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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÒËÔÂÐËá ÑÕÍÓÞÕËâ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÏÂÍÓÑ-
×ËÊËÍÇ 1. °ÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÕÂÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ àÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏËÍÓÑ×ËÊËÍÇ, Õ.Ç. Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
[2] Ë ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [3]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ,
ÊÂÆÖÏÞÄÂâ àÕÖ ÔÕÂÕßá, ÏÞ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÔÕÑÎÍÐÖÎËÔß Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃÝâÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
£ÇÆß, Ä ÔÖÜÐÑÔÕË, àÍÊÑÕËÚÐÂ ÄÔâ ÏÂÍÓÑ×ËÊËÍÂ, Â ÑÐÂ
ÐÇËÊÏÇÓËÏÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÕÂ ÉÇ ×ËÊËÍÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÆÎâ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÊÑÕËÍË Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ÔÕÂÕßË [3].

¹ÕÑ ÄÞÃÓÂÕß, ÒÑ ÍÂÍÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá? ÁÔÐÑ ÃÞÎÑ
ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÕßâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÕÑÎß ÉÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÌ,
ÍÂÍ Ë ÆÄÇ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÇÔß ÙËÍÎ "àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
ÔÕÂÕÇÌ" ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÐÂ ÐÂÚËÐÂáÜËØ ×ËÊËÍÑÄ (ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ)
ËÎË ×ËÊËÍÑÄ Ô ÖÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÄÛÇÌÔâ ÔÒÇÙËÂÎËÊÂÙËÇÌ
(ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÏÂÕËÍË), ÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜËØÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË. ©ÐÂÚËÕ, ÔÕÂÕßâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÑÃÊÑÓÑÏ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÏ ÍÂÍÑÏÖ-ÐËÃÖÆß ÑÆÐÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ, ËÃÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓÑÒÂÆÇÕ ÒÑÒÖÎâÓ-
ÐÑÔÕß Ë ÑÕÔÇÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ.
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¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄ, ±.­. ¬ÂÒËÙÂ Ë¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÓÂÃÑÕ àÕËØ ×ËÊËÍÑÄ ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ËØ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ Ë ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÎÇÅ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.
°ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ×ËÊËÍË Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß
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PACS numbers: 01.65.+g, 42.50. ± p, 67.40. ±w, 74.20. ± z

# ¬.¯. ®ÖØËÐ, ¡.¶. ³ÖÔÕÂÄÑÄ, £.¯. ´ËØÑÐÑÄ 2003

1 ®Þ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÊÆÇÔß ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá ÂÄÕÑÓÂ ÔÕÂÕßË [1], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÇÎËÕ ÄÔá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ×ËÊËÍÖ ÐÂ ÏÂÍÓÑ×ËÊËÍÖ Ë ÏËÍÓÑ×ËÊËÍÖ
(ÄÞÆÇÎââ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÇÜÇ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÖ). £ ²ÑÔÔËË ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÕÇÏÂÕËÍË, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÏÂÍÓÑ×ËÊËÍÇ, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÔÎÑÄÑÔÑÚÇÕÂÐËÇ "ÑÃÜÂâ ×ËÊËÍÂ".



¡, ÒÓËÊÐÂÕßÔâ, ÕÂÍÂâ ÏÞÔÎß ì ÑÃ ÑÃÊÑÓÇ ì ÄÐÂÚÂÎÇ
ÃÞÎÂ. °ÐÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÆÂÄÐËÏ ÐÂÅÓÂÉÆÇÐËÇÏ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄÂ. ©ÂØÑÕÇÎÑÔß ÐÂÒË-
ÔÂÕß Ñ ÇÅÑ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ª ÆÂÉÇ ÐÂÚÂÎË ÒËÔÂÕß, ÐÑ ÑÚÇÐß ÔÍÑÓÑ
ÖÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÑÃÊÑÓ, ÚÇÅÑ ÆÇÎÂÕß ÐÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÒÇØ ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄÂ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÒÑÏÑÅ
ÐÂÏ ÐÂÌÕË ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÕÃÑÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ®Þ ÓÇÛËÎË
ÄÞÃÓÂÕß ËÊ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ÕÂÍËÇ, Ä
ÑÕÍÓÞÕËÇ, ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÐÇÔÎË ÑÚÇÐß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ, Â ËÐÑÅÆÂ ÆÂÉÇ ÓÇÛÂáÜËÌ ÄÍÎÂÆ ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍËÇ ×ËÊËÍË ì ÎÂÖÓÇÂÕÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË (ÓËÔ. 1).

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÇÒÇÓß ËØ ÔÕÂÎÑ ÄÑÔÇÏß Ë ÄÔÇ ÑÐË Ä ÔÄÑÇ
ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ËÊÃÓÂÐÞ Ä ¡¯ ³³³². ¿ÕÑ ª.¦. ´ÂÏÏ,
ª.®. ¶ÓÂÐÍ Ë ±.¡. ¹ÇÓÇÐÍÑÄ (ÒÓÇÏËâ 1958 Å.); ­.¥. ­ÂÐ-
ÆÂÖ (1962 Å.); ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ Ë ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄ (1964 Å.);
±.­. ¬ÂÒËÙÂ (1978 Å.) Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÓÞÄÂ ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄ (2000 Å.). ¡ ÊÂÐËÏÂÎËÔß ÑÐË ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË: ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ,
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÞ (ÏÂÊÇÓÞ Ë ÎÂÊÇÓÞ) Ë ×ËÊËÍÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
(ÄÍÎáÚÂâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ). ¿ÕËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ (ÐÑ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ) Ë ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÐÂÛÂ
ÔÕÂÕßâ.

£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß (Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2) ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÕÑÓË-

ÚÇÔÍË ÆÄÂ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒÑ àÕËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ
ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ (ÒÓÂÄÆÂ, ÐÇ Ä ²ÑÔÔËË, Â Ä ¤ÑÎÎÂÐÆËË)
ÓÂÐßÛÇ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ
(ÔÉËÉÇÐËÇ ÅÇÎËâ ì Ä 1908 Å. Ë ÑÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ì Ä 1911 Å.), Â ËØ ÂÄÕÑÓ ¬ÂÏÇÓÎËÐÅ-°ÐÐÇÔ ÖÉÇ Ä
1913 Å. ÃÞÎ ÐÂÅÓÂÉÆÇÐ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ.

¬ ÔÎÑÄÖ ÔÍÂÊÂÕß, ÕÂÍÂâ ÃÞÔÕÓÂâ ÓÇÂÍÙËâ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÅÑ
ÍÑÏËÕÇÕÂ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÂâ ÓÇÆÍÑÔÕß. £ÔÇ ÓÖÔÔÍËÇ ÎÂÖÓÇÂÕÞ, ÍÓÑÏÇ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ Ë
¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ, ÉÆÂÎË ÔÄÑÇÌ ÑÚÇÓÇÆË ÒÑ 20 ë 30 Ë ÆÂÉÇ
40 (±.­. ¬ÂÒËÙÂ) ÎÇÕ!

ªÕÂÍ, ÓÂÊÆÇÎ 2 ÏÞ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÓÂÔÔÍÂÊÂ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË Ë
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÄÖØ àÍÊÑÕËÍ, Â ÕÑÚÐÇÇ "ÔÄÇÓØ-
àÍÊÑÕËÍ" ì ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ
¬ÂÏÇÓÎËÐÅ-°ÐÐÇÔÂ, ¬ÂÒËÙÞ Ë ­ÂÐÆÂÖ, ÐÑ Ë ®ÇÌÔÐÇÓÂ,
ÃÓÂÕßÇÄ ­ÑÐÆÑÐÑÄ, ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ, ´ËÔÔÞ, ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ,
¢ÂÓÆËÐÂ, ¬ÖÒÇÓÂ, ºÓË××ÇÓÂ (ÕÓÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ì ÎÂÖ-
ÓÇÂÕÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË) Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ ÑÃ ÑÕÍÓÞ-
ÕËË ¢ÇÆÐÑÓÙÇÏ Ë ®áÎÎÇÓÑÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÇÜÇ ÑÆÐÂ "ÔÄÇÓØàÍÊÑÕËÍÂ" Ë ÇÜÇ
ÑÆÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ ÃÞÎÂ
ÄÓÖÚÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ) Ë Ñ ×ÇÐÑÏÇÐÂÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÑÏ ÓÑÔÕÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¡ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏ ÑÃÔÖÆËÏ ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÖÄÇÐÚÂÐÐÑÇ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ
2001 Å.) ì ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÊÇ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÂØ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÍÑÐÍÓÇÕÐÑ ì 87Rb). £ ÍÑÐÙÇ ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÂ, ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ª.¦. ´ÂÏÏÑÏ Ë
ª.®. ¶ÓÂÐÍÑÏ. £ àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÕÑÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÂ ÔÄÇÓØàÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâ:
ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ
(ÒÓÂÄÆÂ, ÐÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, Â Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ) Ë ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ËÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÏ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËË (ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÔÓÇÆÇ). ¬ÓÑÏÇ ÓÂÃÑÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ
ÒÇÓÄÑÑÕÍÓÞÄÂÕÇÎÇÌ, ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ ÊÆÇÔß Ñ ÄÍÎÂÆÂØ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÄÐÇÔÇÐÐÞØ ¿. ¶ÇÓÏË Ë
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ
ÔÚÇÕÚËÍÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÇ "ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÇ" âÄÎÇÐËÇ ì
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä 1945 Å.
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë ª.®. ¶ÓÂÐÍÑÏ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä 1959 Å. ¤ÑÎßÆÔÏËÕÑÏ Ë ¥ÉÇÎÎË.

²ÂÊÆÇÎ 4 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË ÕÓÖÆÂÏË ¹. ´ÂÖÐÔÂ, ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ Ë ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ,
ÓÂÊÆÇÎËÄÛËÏË (Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1=2, 1=4 Ë 1=4) ¯ÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍÖá ÒÓÇÏËá. ©ÆÇÔß ÅÑÄÑÓËÕÔâ Ñ ÊÂÓÑÉÆÇÐËË (¿ÌÐÛÕÇÌÐ,
1917 Å.), ÓÂÊÄËÕËË (¥ËÓÂÍ, 1927 Å. [4]) Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ËÆÇË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ËÐÄÇÓÔÐÑÌ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ñ ÔÒÑÔÑÃÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓÇØ Ë ÚÇÕÞÓÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ, Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Ñ
ÔÑÊÆÂÐËË ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË ÄÞÛÇ ×ËÊËÍÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÊÇÓÂ,
Õ.Ç. ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ³£¹-

­ÇÄ ¥ÂÄËÆÑÄËÚ
­¡¯¥¡µ

±ÇÕÓ ­ÇÑÐËÆÑÄËÚ
¬¡±ª¸¡

±ÂÄÇÎ ¡ÎÇÍÔÇÇÄËÚ
¹¦²¦¯¬°£

¯ËÍÑÎÂÌ ¤ÇÐÐÂÆËÇÄËÚ
¢¡³°£

¡ÎÇÍÔÂÐÆÓ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ
±²°·°²°£

¨ÑÓÇÔ ªÄÂÐÑÄËÚ
¡­¶¦²°£

ªÅÑÓß ¦ÄÅÇÐßÇÄËÚ
´¡®®

ªÎßâ ®ËØÂÌÎÑÄËÚ
¶²¡¯¬

²ËÔ. 1. ²ÑÔÔËÌÔÍËÇ ÎÂÖÓÇÂÕÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ.
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ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ ´. ®ÇÌÏÂÐÑÏ
(³º¡) ì ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ì ÓÖÃËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÓÂÊÐÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÊÇÓÑÄ (ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë
ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓËÓÑÆÐÞØ) Ë ÎÂÊÇÓÑÄ (ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ, ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ, ÅÂÊÑÄÞØ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ) Ë ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ); ÑÒËÔÂÐÞ ÓÇÉËÏÞ ËØ
ÓÂÃÑÕÞ Ë ÖÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÊÆÇÎ 5 ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ, ÊÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓË ×ËÊËÍÂ: ¥É. ¬ËÎÃË
(³º¡), ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄ (²ÑÔÔËâ) Ë ¤. ¬ÓÇÏÇÓ (³º¡) ÃÞÎË
ÐÂÅÓÂÉÆÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ ì Ä 2000 Å. ¬ÂÍ Ë ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ, àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÒÑÒÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ Ë
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÓÂÊÄËÕÞØ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑÐâÕËâ ÑÃ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ë ÆÓ. ©ÂÕÇÏ ÓÂÔÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ Ë ÔÒÑÔÑÃÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ì
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÄÑÌÐÞÏ), ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, Ë ÏÑÜÐÞÇ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÔÕÂÐÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÄÒÑÎÐÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÑÐâÕËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
"ÍÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ", "ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ" Ë "ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÕÑÚÍÂ"). ¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÄÑÊÆÂÇÕÔâ ÆÑÎÉÐÑÇ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÖÓÇÂÕÑÄ: ¥É. ¢ÂÓ-
ÆËÐÖ, µ. ¢ÓÂÕÕÇÌÐÖ Ë µ. ºÑÍÎË (¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ
1956 Å.), ÑÕÍÓÞÄÛËÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞÌ à××ÇÍÕ. £ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÓË-
ÃÑÓÞ ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ) Ë ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÞ ËÔ-
ÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐÂ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÍÊÑÕËÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÂ.

¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÐâÕÞÌ ÐÂÏË ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÕÃÑÓÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÍÑÏÖ-ÐËÃÖÆß ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÐÂÆÖÏÂÐÐÞÏ Ë ÐÇ ÑÚÇÐß ÐÂÖÚÐÞÏ. £ ÇÅÑ ÊÂÜËÕÖ ÔÍÂÉÇÏ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

1. ¯ÂÚËÐÂáÜËÇ ×ËÊËÍË "ÆÑÎÉÐÞ ÊÐÂÕß ÔÄÑËØ ÅÇÓÑÇÄ".
°ÔÑÃÇÐÐÑ ÔÇÌÚÂÔ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÔß ÏËÓ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÐÇÆÂÄÐÑ
ËÔÒÑÎÐËÄÛÇÇÔâ ÔÕÑÎÇÕËÇ ÔÑ ÆÐâ ÖÚÓÇÉÆÇÐËâ ¯ÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍËØ ÒÓÇÏËÌ.

2. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÕÐáÆß ÐÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÖÓÂ-ÒÂÕÓËÑÕËÊÏÂ ËÎË ÚÓÇÊÏÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÄÇÎË-
ÚËÄÂÐËâ ÊÂÔÎÖÅ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËØ ÎÂÖÓÇÂÕÑÄ. µÉÇ ËÊ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÕÂÕßË
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ñ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎÂÖÓÇÂÕÑÄ, ÐÑ Ë ÏÐÑÅËØ
ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ×ËÊËÍÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ì ÎÂÖÓÇÂÕÑÄ), ÓÂÃÑ-
ÕÂÄÛËØ ÓÂÐßÛÇ ËÎË ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÔÇÌÚÂÔ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË.

3. £ÔÇ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ àÍÊÑÕËÚÐÞ, Â
ÖÉÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ Ä ÐÂÖÍÇ,
ÕÇØÐËÍÇ Ë ÃÞÕÖ. £ÔÒÑÏÐËÕÇ ØÑÕâ ÃÞ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ Ë ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÑÃÏÑÕÍÑÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ,

ÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ Ë ÕÑÏÑÅÓÂ×Þ, ÆÂÎßÐáá ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÄâÊß, ÏÑÃËÎßÐÞÇ ÕÇÎÇ×ÑÐÞ Ë ÍÑÏÒÂÍÕ-ÆËÔÍË
(ÂÖÆËÑ Ë ÄËÆÇÑ), ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ Ë ªÐÕÇÓÐÇÕ, ÔÄÇÕÑÄÞÇ
ÖÍÂÊÂÕÇÎË Ä ÃÞÕÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ, ÓÂÊÐÑÙÄÇÕÐÞÇ ÓÇÍÎÂÏÞ
ÐÂ ÖÎËÙÂØ Ë Õ.Æ. Ë Õ.Ò.

4. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÔÇ ÄÞÃÓÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ë Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Í
ÑÕÍÓÞÕËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, ÔÑÊÆÂÐËá ¿£® Ô ÐÇÄÑÑÃÓÂÊËÏÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÔÄÇÓØàÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÓÞÕËâÏ Ä ×ËÊËÍÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

®Þ ÔÑÊÐÂÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÐÂÛ ÄÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÏÇÇÕ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑ ÊÂÏÞÔÎÖ ÔÕÂÕßË ÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÕÇØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÇÓËÑÆ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÄÑÔßÏË ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ, Â Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ, ÏÞ ÃÞÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÓÂÔÔÍÂ-
ÊÞÄÂÕß ÎËÛß ÄÍÓÂÕÙÇ, ÆÑÒÑÎÐââ ÐÇÆÑÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÔÞÎÍÂÏË
ÐÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÚËÕÂÕÇÎâ, ÐÂ
ÑÃÊÑÓÞ µ¶¯). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊ-ÊÂ ÔÒÇÙË×ËÍË ÐÂÛÇÅÑ
ÍÓËÕÇÓËâ ÑÕÃÑÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÔÕÂÕßá ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÒÑÎÖÚËÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞÏ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÕÂÕßÇ ÐÂÆÑ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÄÑÒÓÑÔÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆË-
ÐÂÏËÍË, ÐÑ Ë Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, àÎÇÏÇÐÕÂØ ÕÇÑÓËË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÑÐâÕËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÒÓËÐÙËÒÂØ ÓÂÃÑÕÞ
ÏÂÊÇÓÂ Ë ÎÂÊÇÓÂ, ÊÂÅÂÆÍÂØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏÂØ Ë ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ª
ÄÔÇ àÕÑ ÐÂÆÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÓÂÕÍÑ, ÒÑÒÖÎâÓÐÑ
(ÚÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ, "ÃÇÊ ×ÑÓÏÖÎ"), ÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ×ËÊËÚÐÑ Ë
ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÇÊ ÄÖÎßÅÂÓËÊÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÖÉÇ
ÐÂÛË ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ¡ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß Ô ÐËÏË
ÔÒÓÂÄËÕßÔâ, ÔÖÆËÕß ÚËÕÂÕÇÎá. ¬ÓËÕËÍÖ ÒÓËÏÇÏ Ô ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓÐÑÔÕßá. ¯Ñ ÒÓËÊÐÂÇÏÔâ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏ ÐÂ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÖá ÔÐËÔØÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÐÂÛËØ ÒÑÒÞÕÑÍ
ÒÑÒÖÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÕÇÑÓËË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÏÞ ×ËÊËÍË-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÞ.

2. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß

2.1. ªÔÕÑÓËâ ÄÑÒÓÑÔÂ
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÐÂÚÂÕß ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ,
ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÒËÔÂÐËË ÏÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐËÌ ÆÑÍÎÂÆ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [5],
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÓËË ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
®Þ ÑÚÇÐß ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÇÎÞ, ÐÇËÊÃÇÉÐÞÇ Ä ÐÂÛÇÏ
ÒÑÒÖÎâÓÐÑÏ ËÊÎÑÉÇÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ,
ÚËÕÂÕÇÎß ÃÖÆÇÕ ÄÑÔÒÑÎÐâÕß, ÑÃÓÂÜÂâÔß ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Í àÕÑÏÖ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏÖ Ë ÒÑÖÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÑÍÎÂÆÖ. ¥Îâ ÐÂÔ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËÇ Ô ÐËÏ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ. ®Þ ÐÇ ÊÐÂÇÏ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÒÓËÏÇÓÂ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ
Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÆÂ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÕÑÉÇ).

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐËÉÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ËÊ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ (Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÞÚÐÑÏÖ,
ÐÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏÖ) ÕÑÍÖ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
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ÕÂÎßÐÑ ÐÖÎÇÄÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÔÄÇÓ-
ÐÖÕÑÅÑ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÇ ÍÑÎßÙÑ) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËÇÌ Ä ÐÇÏ ÑÆÐÂÉÆÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÓÂÄÐÑÌ 10ÿ23 °Ï ÔÏÿ1, ÚÕÑ Ä 1014 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÔÑÃÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÇÆË ÒÓË
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Cu, Ag, Au, Pt, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ
ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË: ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ (ÆÂÎÇÇ ¯´³±)
Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ (£´³±). £ÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ
¯´³±, Ë àÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÑÒÞÕÑÄ ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ ÒÎÂÄÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÔÒÎÂÄÑÄ ÔÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÂÏÞÇ ÐËÊÍËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ ·· ÔÕÑÎÇÕËâ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÎËÊÍËØ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÐÖÎá (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍËÒÇÐËâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 4,2 ¬, ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ).

£ÒÇÓÄÞÇ ÅÇÎËÌ ÃÞÎ ÔÉËÉÇÐ Ä 1908 Å. Ä ­ÇÌÆÇÐÔÍÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¬ÂÏÇÓÎËÐÅ-°ÐÐÇÔÂ (¤ÑÎÎÂÐÆËâ), ÅÆÇ ÔÓÂÊÖ
ÉÇ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂÚÂÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÏÖ ÐÖÎá. ±ÓË àÕÑÏ ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ
ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ T � 0 ¬ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÎÂÄÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä
ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÏÖ âÄÎÇÐËá ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Tc ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ì àÕÑ ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÞÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÑÄÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

±ÇÓÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ¬ÂÏÇÓÎËÐÅ-°ÐÐÇÔÑÏ
Ä 1911 Å. ÆÎâ ÓÕÖÕË, ËÏÇáÜÇÌ Tc � 4;15 ¬ [6], Â Ä 1913 Å.
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ö ÃÇÎÑÅÑ ÑÎÑÄÂ
(Tc � 3;7 ¬) Ë ÔÄËÐÙÂ (Tc � 7;2 ¬). £ àÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ
¬ÂÏÇÓÎËÐÅ-°ÐÐÇÔ ÖÔÕÂÐÑÄËÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ I > Ic (ÅÆÇ Icì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2. £ 1914 Å. Ä àÕÑÌ ÉÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÃÞÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H > Hc�T �, ÅÆÇ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

Hc�T � � H0

�
1ÿ

�
T

Tc

�2�
: �1�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (1) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Hc�T � Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ T
ÓÂÔÕÇÕ ÑÕ ÐÖÎâ (ÒÓË T � Tc) ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
H0 (ÒÓË T � 0), ÍÑÕÑÓÑÇ Ë ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÓÂÊÓÖÛÂá-
ÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ¥Îâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ

ÄÞÛÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ: H0�Hg� � 400 ¿,
H0�Sn� � 300 ¿,H0�Pb� � 800 ¿.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÒÑÆÑÃÐÞÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË 1-ÅÑ ÓÑÆÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐËØ Ö
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ, Â ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ. °Ð ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÐËÉÐÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hc1 Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÄÇÓØÐÇÏ Hc2 (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
2-ÅÑ ÓÑÆÂ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3).

ªÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ 1914 Å. Ë Ä ÕÑÌ ÉÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ÐÂÌÕË ÆÎâ ÐËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ì ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÒÇÓÄÞÌ ÏÂÅÐËÕ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÑÃÏÑÕÍÑÌ. £ÑÑÃÜÇ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 20-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ
ÖÏÇÎË ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ­ÇÌÆÇÐÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
¬ÂÏÇÓÎËÐÅ-°ÐÐÇÔÂ, ÕÑÎßÍÑ ÕÂÏ ÑÕÍÓÞÄÂÎË ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ
ËÊÏÇÐËÎÑÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ 20-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÎË ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÕß ÍÓËÑÅÇÐÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä ¬ÂÐÂÆÇ Ë ¤ÇÓÏÂÐËË. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ¢ÇÓÎËÐÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË £. ®ÇÌÔÐÇÓÂ Ä
ÍÑÐÙÇ 20-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Â Ä 1933 Å. ì à××ÇÍÕ
ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ (à××ÇÍÕ ®ÇÌÔÐÇÓÂ) [7].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ®ÇÌÔÐÇÓÂ ÃÞÎÑ
ÆÂÐÑ Ä 1935 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ ¶. Ë ·. ­ÑÐÆÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛËØ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [8].

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÊÂÍÑÐ ÖÃÞÄÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H�z� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÅÎÖÃß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ z:
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ÅÆÇ H�0� ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, lL � �mc2=4pnse2�1=2, m Ë e ì ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ns ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (2) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ
lL, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10ÿ6 ÔÏ. ³ÖÕß
à××ÇÍÕÂ ®ÇÌÔÐÇÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË H < Hc Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÎÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÌ ÕÑÍ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ Ä ÕÑÎÜÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ.

´ÇÑÓËâ ­ÑÐÆÑÐÑÄ ÔÞÅÓÂÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä
ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÑ ÑÐÂ
ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ �H5Hc�
Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hc Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ.
¯Â ÔÏÇÐÖ ÇÌ Ä 1950 Å. ÒÓËÛÎÂ ÕÇÑÓËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ,
Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ, Â ÔÇÌÚÂÔ
ÒÓÑÆÑÎÉËÏ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÑÃÓÂÕËÄ ÕÇÒÇÓß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ.

µÔÒÇØË ¬ÂÏÇÓÎËÐÅ-°ÐÐÇÔÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ
­ÇÌÆÇÐÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎË ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÏË, ÚÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. µÉÇ Ä 1911 Å. ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÇÎËâ r ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË T � 2;17¬ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÊÍÑ ÑÃÓÞÄÂÇÕÔâ Ë

2 ©Â ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÎ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ¬ÂÏÇÓÎËÐÅ-°ÐÐÇÔ ÃÞÎ ÐÂÅÓÂÉÆÇÐ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇ-
ÏËÇÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ 1913 Å.
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ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T � 2;17 ¬
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ He 38,8 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÑÚÍÑÌ l-ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË l-ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÂÐÑÏÂÎËË (l-ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË) Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË Ë ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ II ÓÑÆÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ HeI (ÒÓË
T > Tl) Ä HeII (ÒÓË T < Tl).

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ l-ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË HeII. £ 1922 Å.
¬ÂÏÇÓÎËÐÅ-°ÐÐÇÔ ÑÕÍÓÞÎ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÕÇÍÂÐËâ HeII ËÊ
ÔÑÔÖÆÂ Ä ÔÑÔÖÆ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ËØ ÔÕÇÐÍÂÏ, ÍÓÂâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ÉËÆÍÑÔÕË. ±Ñ
ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÖÆÑÄ HeII ÕÇÚÇÕ Ä ÄËÆÇ ÕÑÎÔÕÑÌ
(� 100 ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ) ÒÎÇÐÍË. £ 30-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ l-ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË HeII,
Â Ä 1936 Å. £. ¬ÇÇÊÑÏ ÑÕÍÓÞÎ Ö ÐÇÅÑ ÔÄÇÓØÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 106 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
HeI [9].

£ ÍÑÐÙÇ 30-Ø ÅÑÆÑÄ àÔÕÂ×ÇÕÖ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÑÆØÄÂÕËÎË ±.­. ¬ÂÒËÙÂ [10] Ë ¶. ¡ÎÎÇÐ Ë
¡.¥. ®ÂÌÊÐÇÓ [11], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä 1938 Å. ÑÕÍÓÞÎË ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕß HeII, Õ.Ç. ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÃÇÊ ÕÓÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÔÍÄÑÊß
ÑÚÇÐß ÖÊÍËÇ (d � 10ÿ5 ÔÏ) ÍÂÒËÎÎâÓÞ Ë ÜÇÎË (ÃÇÊÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑÇ, ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÕÇÚÇÐËÇ). ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂÛÎÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ 40-Ø ÅÑÆÑÄ ÓÂÃÑÕÂØ
±.­. ¬ÂÒËÙÞ [12] Ë ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ [13], ÔÑÊÆÂÄÛÇÅÑ ÕÇÑÓËá
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË 3. ³ËÏÒÕÑÏÂÕËÚÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÔÄÑÇÌ
ÔÕÂÕßË ­ÂÐÆÂÖ ÖÍÂÊÂÎ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÂÍ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ.

±ÓÂÄÆÂ, Ô ÄÞÔÑÕ ÐÂÛËØ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËØ ÊÐÂÐËÌ àÕÑ
ÖÍÂÊÂÐËÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ
ÍÂÍ, ÔÕÓÑâ ÔÄÑá ÕÇÑÓËá ÆÎâ 4He, Õ.Ç. ÆÎâ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ,
­ÂÐÆÂÖ ÐÇ ÑÒËÓÂÎÔâ ÐÂ ÑÔÑÃÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË
¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÄâÊÂÕß Ô ÐËÏË ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÔÕß 4He ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ª ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐËÍÕÑ
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ­ÂÐÆÂÖ) ÐÇ ÊÐÂÎ ÕÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
4He ÕÇÑÓËâ ­ÂÐÆÂÖ 1941 Å., ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÞÅÓÂÎÂ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß, Â
ÒÑÔÎÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËâ ÇÇ Ä 1947 Å. ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË Ñ ×ÑÓÏÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
HeII [15] ÔÕÂÎÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ.

³ÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
ÐËÍÇÏ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÐÇÎßÊâ. ²ÂÐßÛÇ ÆÓÖÅËØ ÕÂÍÖá ÒÑÒÞÕÍÖ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË ¶. ­ÑÐÆÑÐ [16], ÊÂÏÇÕËÄÛËÌ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕß ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËÇÌ, Ë ´ËÔÔÂ [17], ÒÑÎÑÉËÄÛËÌ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÔÄÑÇÌ ÕÇÑÓËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ 4He ÍÂÍ Ñ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÃÑÊÇ-
ÅÂÊÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÃÞÎ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÔÍÓËÕËÍÑÄÂÐ
­ÂÐÆÂÖ ÊÂ ÐÇÖÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË.
³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä 1947 Å. ¯.¯. ¢ÑÅÑ-
ÎáÃÑÄÞÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÕÓÑËÎ ÒÇÓÄÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-

ÔÍÖá Ë ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá, ÑÒËÓÂáÜÖáÔâ
ÐÂ ÏÑÆÇÎß ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË [18]. (±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ
ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÂÒËÙÞ, ´ËÔÔÞ, ­ÂÐÆÂÖ Ë ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.2.)

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÔÐÑÄÂ Í ÓÂÊÅÑÄÑÓÖ Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ë ÐÂÚÐÇÏ Ô ÑÃÇÜÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂ Ñ ÕÇÑÓËË
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ [19], âÄÎâáÜÇÌÔâ ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËË ­ÑÐÆÑÐÑÄ [8]. ¯ÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ
ÓÂÔÛËÓËÎÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÂ
ÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÔÂÏÞÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ ÕÇÑÓËË [19] âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ àÕÑ ÃÞÎÑ ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÑÕ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Í ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÏÞ ÑÃ
àÕÑÏ ÒÑÅÑÄÑÓËÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3, Â ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ
ÕÑÎßÍÑ ÑÃ ÑÆÐÑÏ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÖÚËÕÇÎßÐÑÏ Ë ÏÂÎÑ ÍÑÏÖ
ËÊÄÇÔÕÐÑÏ àÒËÊÑÆÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÏ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ (ÔÏ. [5, 20]).

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÎáÃÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÇÐ ×ËÅÖÓËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓâÆ.
£ ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÇÅÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÎË ÃÖÍÄÑÌ e �,
ÐÑ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÜÐÑÔÕË Ë ÊÐÂÚÇÐËâ e �

ÏÐÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ ÕÇÑÓËË ÓÂÊÆÇÎËÎËÔß: £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß e � ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë
ÔÚËÕÂÕß ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÕÇÑÓËË. ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ
Ô àÕËÏ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔËÎÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Ë Ä ÔÕÂÕßÇ [19] ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ e � � e,
ÅÆÇ e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÖÐËÄÇÓÔÂ-
ÎÇÐ).

°ÆÐÂÍÑ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÐÇ ÑÕÍÂÊÂÎÔâ ÑÕ ÏÞÔÎË Ñ e � ÍÂÍ
Ñ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ Ë Ä [21] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË (Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆËÕ e �) Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÏ, Â Ä [22], ÒÓËÏÇÐËÄ àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ, ÒÑÎÖÚËÎ
e � � �2ÿ3�e, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÇÑÓËâ ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÑÒÞÕÑÏ, ÚÇÏ ÒÓË e � � e. ³ àÕËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ (Ë Ô
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÏÐÇÐËÇÏ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ Ñ ÐÇÏ) ÔÕÂÕßâ [22] Ë
ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ä 1955 Å.

ÁÔÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ "ÔÒÑÓÇ" ÒÑâÄËÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ
ÔÑÊÆÂÐËâ Ä 1957 Å. ¢ÂÓÆËÐÞÏ, ¬ÖÒÇÓÑÏ Ë ºÓË××ÇÓÑÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (¢¬º)
[23] Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ä 1959 Å. ­.±. ¤ÑÓßÍÑÄÞÏ [24] ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÑÓËË
¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ [19] ÔÕÓÑÅÑ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÕÇÑÓËË ¢¬º
Ë ÚÕÑ e � � 2e, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÓâÆÖ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ
([25], 1956 Å.). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, "ÔÒÑÓ" ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë­ÂÐÆÂÖ
ÊÂÍÑÐÚËÎÔâ, ÚÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ, "ÄÐËÚßá". °ÃÂ ÂÄÕÑÓÂ ÃÞÎË
ÒÓÂÄÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÐÂÚÇÐËÇ e � � 2e, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÐÇ ÓÂÄÐÑ e. ª, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÂÄÕÑÓÂÏ ÕÇÑÓËË ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍÑ ÑÐË
ÒÑÆÑÛÎË Ä 1950 Å. Í ÒÑâÄËÄÛÇÌÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ 7 ÎÇÕ
ÕÇÑÓËË ¢¬º. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3 ÏÞ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÏÔâ Ë Ô
ÆÓÖÅËÏË ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏË ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂÏË
àÕÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË.

£ ÕÇÑÓËË ¢¬º ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÐÂÛÎÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÃÎÇ-
ÔÕâÜÇÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. ¥ÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ë ÓÂÄÐÞÏË Ë
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá (Õ.Ç. ÄÊÂËÏÑ-

3 ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ ì ÎÂÖÓÇÂÕ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ (1962 Å.) ÊÂ
ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. ±.­. ¬ÂÒËÙÂ ì ÎÂÖÓÇÂÕ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ
×ËÊËÍÇ (1978 Å.) ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
[14].
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ÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË) 4 ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ I � 0 Ë
ÊÂÓâÆÑÏ 2e. ´ÂÍËÇ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ËÏÇÐÐÑ ËØ Ë
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏË) ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ
¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, Õ.Ç. ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕ Ë ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÂâ ÆÑÅÂÆÍÂ ­ÂÐÆÂÖ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÂâ Ä 1941 Å., ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÒÓÑÓÑÚÇÔÍÑÌ Ë ÚÇÓÇÊ 16 ÎÇÕ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂÔß (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ
ÕÇÑÓËâØ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ Ë ¢¬º ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3).

µÔÒÇØ ÕÇÑÓËË ¢¬º ËÐËÙËËÓÑÄÂÎ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
(ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß 3He ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑ ÔØÇÏÇ ¢¬º: ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÊÇ-ÒÂÓ ËÊ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ 3He). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÇÑÓËË ¢¬º ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë
ÖÕÑÚÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [26] ËÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ
ÂÄÕÑÓÑÄ [27]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕ àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.3) ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ [19] (ÒÑâÄËÄÛÇÌÔâ
ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÕÇÑÓËË ¢¬º) Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÕÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÕÇÑÓËË ¢¬º, ÓÂÊÄËÕÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÊÉÇ.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË (Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3), ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÐË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÄËÆÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ 2e Ë
ÐÖÎÇÄÞÏË ÔÖÏÏÂÓÐÞÏË ÔÒËÐÑÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ. ¥ÑÃÂÄËÏ
Í àÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÂâ ÒÂÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ: Ä ÇÇ ÔÑÔÕÂÄ ÄØÑÆâÕ ÐÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑ 10ÿ8 ÔÏ, Â ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕÔÕÑâÜËÇ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (� 10ÿ4 ÔÏ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÏÇÓÞ
"ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙÞ" ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ 4He. ¬ÔÕÂÕË ÅÑÄÑÓâ, Ä ÔÄâÊË Ô
ÕÂÍËÏ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÃÑÊÇ-
ÒÂÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ Ë ÐÇ ÐÇÌÕÓÂÎË-
ÊÖÇÕ ÔÎÂÃÑÅÑ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ.

ªÊ ÕÇÑÓËË ¢¬º ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÓÂÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎÂ yD. ¡
ËÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ Tc Ö ÑÕÍÓÞÕÞØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-

ÐËÍÑÄ (ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÇ yD), Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÊÂÎÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ
ÒÖÕß, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÂÆÑ ËÆÕË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ Tc ì ÄÞÃËÓÂÕß ÏÇÕÂÎÎÞ Ô
ÃÑÎßÛËÏ yD. £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ (àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ) 5 ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ
ËÔÍÂÕß Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ [28] Ë ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ [29, 30]
ÏÇÕÂÎÎÂØ (ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ "ËÅÑÎÍË" Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË).

£´³± ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ª.¤. ¢ÇÆÐÑÓÙÇÏ Ë ¬.¡. ®áÎÎÇ-
ÓÑÏ Ä 1986 Å. [31] Ë ®. £Ö Ë ÆÓ. Ä 1987 Å. [32] ËÏÇÐÐÑ Ä
ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ì ÍÖÒÓÂÕÂØ (ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÓÂÄÆÂ,
âÄÎâáÕÔâ ÑÍÔËÆÂÏË) 6. £ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ' 30ÿ 34 ¬,
ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÖÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ (ÓËÔ. 2) ÒÑÎÊÎÂ ÄÄÇÓØ ÒÑ ÛÍÂÎÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Â Ä 1973 Å. ÑÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÐÂ ÑÕÏÇÕÍÇ � 24 ¬.

³£´³±ÄÔÇ ÃÞÎÑ ËÐÂÚÇ. µÉÇ ÚÇÓÇÊ 10ÏÇÔâÙÇÄ ÒÑÔÎÇ ÇÇ
ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32], ÒÓÇÄÊÑÛÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍËÒÇÐËâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ (77,3 ¬). ª àÕÑ ÃÞÎ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÒÓÇÆÄÇÜÂÎ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-

5 £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆ àÍÔËÕÑÐÑÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÆÞÓÍË, ËÏÇáÜÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (10ÿ2 Ë 13,6 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ (10ÿ4 Ë 10ÿ8 ÔÏ). ¿ÍÔËÕÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÓÖÅËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ.
6 ©Â ÑÕÍÓÞÕËÇ £´³±ª.¤. ¢ÇÆÐÑÓÙ Ë ¬.¡.®áÎÎÇÓ ÃÞÎË ÐÂÅÓÂÉÆÇÐÞ
Ä 1987 Å. ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ [33].
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²ËÔ. 2. ²ÑÔÕ Tc ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ £´³±.

4 ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÊÄÖÍÑÄÞÇ (Ë ÆÓ.) ÄÑÎÐÞ, Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÊÂÏÇÐâáÕ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂØ ì ×ÑÐÑÐÂØ.
¶ÑÐÑÐ ì àÕÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËá hn (ÅÆÇ h ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, Â n ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ), ÑÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ËÏÒÖÎßÔÇ ×ÑÐÑÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ (ØÑÕâ Ë ÃÎËÊÍÑ Í ÐÇÏÖ), Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÑÐ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ, Â ÔÂÏ ×ÑÐÑÐ ì ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÇÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÏÇÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ×ÑÐÑÐÂÏË. °ÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÇÕ ×ÑÐÑÐ, ÆÓÖÅÑÌ ÇÅÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕËÒÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ.
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ÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÇÎÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
¯´³±. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÕÑÎß ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓÑÆËÎ Ä ÅÑÎÑÄÂØ ×ËÊËÍÑÄ "ÅÑÎÖÃÖáÏÇÚÕÖ"
Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (¬´³±). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑ ÄÔÇÏ
ÏËÓÇ ÐÂÚÂÎËÔß ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÔÇ ÐÑÄÞØ Ë ÐÑÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÒÓÇÆÏÇÕ ÒÑËÔÍÂ £´³± Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ Tc [34]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í 1994 Å. ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÆÐâÕß Tc ÆÑ 135 ¬ [5], Õ.Ç. ÒÓÑÌÕË ÒÑÚÕË ÒÑÎÒÖÕË ÆÑ
ÊÂÄÇÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ' 300 ¬.

³ÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ
ÊÂÒÓÇÕÑÄ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ¬´³± ÐÇÕ [34], ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß, Ä ÍÂÍÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÂÆÑ ËÔÍÂÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË Tc [5], ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ £´³± Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ âÔÇÐ [35] (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÑ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ¯´³± ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÛËÓÇ, ÚÇÏ £´³±. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÇÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ: ×ËÊËÍÂ Ë ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÏÇÆËÙËÐÂ (Á®²-ÕÑÏÑ-
ÅÓÂ×Þ) Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ (ØÑÕâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ Ë ÄÞÅÎâÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂÏÇ-
ÕËÎÔâ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ë Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË £´³±.
£Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ £´³±-ÒÓÑÄÑÆÑÄ Ë ÍÂÃÇ-
ÎÇÌ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ £´³±-ÒÓÑÇÍÕÞ ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ, Â
ÆÓÖÅËÇ ÃÎËÊÍË Í ÓÇÂÎËÊÂÙËË [36 ë 38] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5).

2.2. ³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß: àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ¬ÂÒËÙÞ
Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÇÑÓËâØ ´ËÔÔÞ,
­ÂÐÆÂÖ Ë ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ
¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÄÒÇÓÄÞÇ ÉËÆÍËÌ
ÅÇÎËÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ¬ÂÏÇÓÎËÐÅ-°ÐÐÇÔÑÏ Ä 1911 Å., Â
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÐ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � 0 ¬.
¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË ÄÞÅÎâÆÇÎÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÃÞÎÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÎáÃÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë
ÒÓË T � 0 ÚÂÔÕËÙÞ ÕÇÎÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÔÂÏÑ ÕÇÎÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÆÂÉÇ
ÒÓË T � 0, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¦ÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÑÐË ÐÇ ÔÏÑÅÖÕ ÊÂÐâÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÏÇÔÕ Ä ÕÇÎÇ, Õ.Ç. ÕÇÎÑ
ÑÔÕÂÐÇÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÒÎÑÕß ÆÑ T � 0.

ªÊ ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂËÏÇÐßÛËÏË ÏÂÔÔÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ÔËÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÂ ËÊÑÕÑÒÂ ÅÇÎËâ: 4He Ë 3He (ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌÔâ Ä
ÅÇÎËË ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 10ÿ4 %). ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË
ÑÔÕÂáÕÔâÉËÆÍËÏËÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏÆÂÄÎÇÐËË ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË T � 0 (4He ÒÓË 0 < T < 4;2 ¬, 3He ÒÓË
0 < T < 3;35 ¬), Â ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂáÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 25 (4He) ë
30 (3He) ÂÕÏ. ª ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÑ T � 0 ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË, ÒÑÆÑÃÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ.

£ÕÑÓÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÇÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÒÂÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ö 4He ÒÓË T < 2;17 ¬, Â Ö 3He ÒÓË
T < 0;9� 10ÿ3 ¬). ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1,
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ Ä 1938 Å. ±.­. ¬ÂÒËÙÇÌ [10]
Ë ¶. ¡ÎÎÇÐÑÏ Ë ¡.¥. ®ÂÌÊÐÇÓÑÏ [11]. ­áÃÑÒÞÕÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÇ ÔÕÂÕßË ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÑÆÐÑÏ Ë
ÕÑÏÉÇ ÐÑÏÇÓÇ ÉÖÓÐÂÎÂNature ÓâÆÑÏ, ÒÓËÚÇÏ¶. ¡ÎÎÇÐ Ë
¡.¥. ®ÂÌÊÐÇÓ ÖÒÑÏâÐÖÎË, ÚÕÑ ËÏ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
¬ÂÒËÙÞ. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¬ÂÒËÙÞ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 3Â 7. ©ÆÇÔß 1 Ë 2 ì ÆÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÕÛÎË×ÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÆËÔÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÔÏ, ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß Ë ËÊÏÇÓâÕß. £ ÄÇÓØÐÇÏ ÆËÔÍÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1,5 ÔÏ, ÐÂÆ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÔÕÂÄËÎÂÔß ÕÓÖÃÍÂ 3. £ÇÔß ÒÓËÃÑÓ ÒÑÆÄÇÛËÄÂÎÔâ ÐÂ ÐËÕÍÇ
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²ËÔ. 3.¬ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ: (Â) ÔØÇÏÂ ÒÓËÃÑÓÂ
±.­. ¬ÂÒËÙÞ: 1, 2 ì ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÆËÔÍË, 3 ì ÕÓÖÃÍÂ, 4 ì ÐËÕß, 5 ì
ÖÓÑÄÇÐß ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÆßáÂÓÇ; (Ã) ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÑÔÖÆ ¥ßáÂÓÂ ÆÎâ ÓÂÃÑÕ Ô
ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ: 1ìÄÇÐÕËÎâÕÑÓ ËÎË ÐÂÔÑÔ, 2ìÓÇÊËÐÑÄÂâ ÊÂÅÎÖÛÍÂ,
3 ì ÆÄÑÌÐÑÌ ÆßáÂÓ, 4 ì ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ, 5 ì ÉËÆÍËÌ ÂÊÑÕ,
6 ì ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ, 7 ì ÑÃÓÂÊÇÙ; (Ä) ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÂ
¡ÐÆÓÑÐËÍÂÛÄËÎË; (Å) à××ÇÍÕ ×ÑÐÕÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

7 °ÃÓÂÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÓËÔÖÐÍÑÄ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ-
Ôâ ÆÄÂ ÔÑÔÖÆÂ ¥ßáÂÓÂ ì ÄÐÇÛÐËÌ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ, Ë
ÄÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÐÇÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ Ô ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ (ÓËÔ. 3Ã).
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4 Ä ÆßáÂÓÇ Ô ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß
ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÕÓÖÃÍÇ ÏÑÅ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÄÞÛÇ ËÎË ÐËÉÇ
ÖÓÑÄÐâ ÉËÆÍÑÔÕË 5 Ä ÆßáÂÓÇ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÉËÆÍÑÔÕË ÚÇÓÇÊ ÜÇÎß ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÂÏË ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÞÔÑÕÞ ÔÕÑÎÃËÍÂ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÕÓÖÃÍÇ. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÓË ÊÂÊÑÓÇ � 0;5 ÏÍÏ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ HeII ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1500 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ HeI (Â ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ àÕÖ ÙË×ÓÖ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆÑ 10000). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ¬ÂÒËÙÂ
ÊÂÍÎáÚËÎ, ÚÕÑ "ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË l ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÑÔÑÃÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÂÊÄÂÕß
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ".

¬ÓÑÏÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
T � 0 Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ë ÆÓÖ-
ÅËÏË ÕËÒËÚÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÐÂ ÑÆÐÑ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ­.±. ±ËÕÂÇÄÔÍËÌ [39]. ³ÓÂÄ-
ÐËÏ ÊÂÍÑÐÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂÎËÕÞØ Ä ÙËÎËÐÆÓÞ, ÄÓÂÜÂáÜËÇÔâ Ô
ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßáO. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß v
ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÌ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ r ÑÕ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
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©ÆÇÔßMìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ, nìÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ. ¶ÑÓÏÖÎÂ ÄÇÓÐÂ
ÒÓË O > Okr, ÅÆÇ OÍÓ ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÖÅÎÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ v ÐÇ ÓÂÔÕÇÕ Ô
r, Â ÖÃÞÄÂÇÕ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÄÂÐÕÖÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ
ÆÎâ v ÄØÑÆËÕ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÅÎÂÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË �h, ÍÑÕÑÓÖá ËÊ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÆÂÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß. °ÃÓÂÜÂÇÏ ÄÂÛÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (r
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË).
¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ë Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

´ÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß, ÚÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÒÑ ÔÒËÓÂÎË. ¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË, ÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓËË
(¶. ­ÑÐÆÑÐ [16], ¥É. ´ËÔÔÂ [17]) ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÃÑÊÇÄÑÔÕß
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. ´ÂÍ, ´ËÔÔÂ Ä 1938 Å. ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÄÊâÕß ÊÂ
ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÉËÆÍÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
ÅÇÎËË ÍÂÍ Ñ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ô ÇÅÑ ÑÔÑÃÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

©ÂÕÇÏ (Ä 1941 Å.) ­ÂÐÆÂÖ, ÊÂÏÇÕËÄ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÉËÆÍÑÏÖ ÅÇÎËá ÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÑ ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÏÇÉÆÖ ÇÅÑ ÂÕÑÏÂÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑÔÕÓÑËÎ ÕÇÑÓËá,
ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÍÑÌ [13]. ª ØÑÕâ Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ ÐÇ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ
ÃÑÊÇÄÑÔÕß 4He, Ä ÐÇÌ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË ÃÖÆÖÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÏÇÐÐÑ ÊÆÇÔß ­ÂÐ-
ÆÂÖ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂØ), ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÖÜÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ HeII Ë
ÐÂÛÇÎ ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÌ Ä 1947 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [15]).

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ×ËÊËÍË ÔÐÑÄÂ ÑÃÓÂÕËÎËÔß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËá ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ II ÍÂÍ ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ) Ô
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ

ÕËÒÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ­ÂÐÆÂÖ Ä 1947 Å. Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä
àÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÞÏ
[18]. ¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓ, ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, Õ.Ç.
âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÑÏ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ Ë
ÑÚÇÐß ÒÑÒÖÎâÓÐÑ ÑÒËÛÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ ´ËÔÔÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßHeII ÍÂÍ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÃÑÊÇ-ÅÂÊ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ ÔáÆÂ ÒÑÐâÕËÌ. ¢ÑÊÇ-ÅÂÊÑÏ
ÄÛËÓÑÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑÄÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÅÂÊ
ËÊ ÃÑÊÑÐÑÄì ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ô ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ 0, 1, 2, ì Ä ÇÆËÐËÙÂØ �h, ÒÑÆÚËÐâáÜËØÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÎáÃÑÇ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ. ªÆÇÂÎßÐÞÏ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÑÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÊÇ-
ÅÂÊ ËÊ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ ËÊ ÏËÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÅÂÊ, Â ËÊ ÏËÓÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ì
×ÑÐÑÐÐÞÌ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T ÐËÉÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Tw ÃÑÊÇ-ÅÂÊ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ ÃÑÊÇ-ÅÂÊ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
(ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ).

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ TÄ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÅÂÊÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÉËÉÇÐËâ Ë ÆÂÉÇ ÑÕÄÇÓ-
ÆÇÄÂÐËâ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÅÇÎËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓË T � Tl ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËá HeII, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÖá ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. ´ËÔÔÂ Ë ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÎ
àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ Ô ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ. £ÞÛÇ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË, ÚÕÑ ­ÂÐÆÂÖ ÒÑÔÚËÕÂÎ
àÕÖ ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ ÐÇÄÇÓÐÑÌ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÚÇÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ.

ªÕÂÍ, ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ ì ÐÇ ÃÑÊÇ-ÅÂÊ. ¯Ö Â ÄÔÇ-ÕÂÍË, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚËÕÔâ, ÇÔÎË ÏÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ´ËÔÔÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÅÑ
ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ ÐÂ ÏËÐÖÕÖ-ÆÓÖÅÖá, ÚÕÑ ÉËÆÍËÌ
ÅÇÎËÌ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÆÇÂÎß-
ÐÞÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÑÏ? ¡ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÊÂ-
ÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ! °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ×ÑÓÏÖÎÞ
ÆÎâ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÅÇÎËâ (ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÏÂÔÔÖ ÂÕÑÏÂ), ÕÑ ÒÓÇÆÇÎÞ ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (0ÿTw) ÐÂÛÇÅÑ
ÒÔÇÄÆÑËÆÇÂÎßÐÑÅÑ "ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ" ÔÑÔÕÂÄâÕ 0 ë 3,1 ¬, ÚÕÑ
ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ 0 ëTl, ÅÆÇ Tl � 2;17 ¬. ¯Ç ÕÂÍ ÖÉ Ë
ÒÎÑØÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ¿ÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË 4He
âÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ. ª ÇÜÇ
ÑÆÐÑ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎË ´ËÔÔÞ. °ÐÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÂ
(ÒÓÂÄÆÂ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑ) ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ­ÂÐ-
ÆÂÖ.

´ÇÑÓËá ­ÂÐÆÂÖ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ 8 ËÎË ÍÄÂÊËÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ. ¯Ñ àÕÑ ÃÞÎÂ

8 ®Þ ÒÓËÊÞÄÂÇÏ ÏÑÎÑÆÞØ ×ËÊËÍÑÄ ÐÇ ÔÚËÕÂÕß ÒÓËÎÂÅÂÕÇÎßÐÑÇ
"×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ" ÓÖÅÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÎÑÄÑÏ. ³ÑÄÔÇÏ ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ±Ñ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ (ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ) ÐÇ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÑÉÇ ÑÚÇÐß
ÕÓÖÆÐÑ, ÐÑ ËÆÇÌÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ), Â ËÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑÒËÓÂá-
ÜËØÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÐÂÖÚÐÑÌ ËÐÕÖËÙËË Ë ÕÄÑÓÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¯ÇÆÂÓÑÏ ÔÎÑÄÂ
"×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ" Ë "×ÇÐÑÏÇÐÂÎßÐÂâ" ËÏÇáÕ ÑÃÜËÌ ÍÑÓÇÐß.
´ÇÑÓËâ ­ÂÐÆÂÖ âÄÎâÇÕÔâ ÃÎÇÔÕâÜËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÏ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.
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ÒÇÓÄÂâ (ÒËÑÐÇÓÔÍÂâ, ÍÂÍ ÒÑÔÚËÕÂÎ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÌ ÍÑÏËÕÇÕ)
ÕÇÑÓËâ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÂâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÐÑÅËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ HeII ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ: ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rn Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá
vn Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rs Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá vs, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÑÎÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ

r � rn � rs ; �5�
Â ÒÑÎÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÇÆËÐËÙÞ ÑÃÝÇÏÂ

p � rnvn � rsvs : �6�
±ÓË T! 0 rn ! 0, Â rs ! r, ÒÓË T! Tl (ÑÕ ÐÖÎâ) rs ! 0,
Â rn ! r.

¥ÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÔÕß HeII ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÑÒÞÕÂØ ¿.­. ¡ÐÆÓÑÐËÍÂÛÄËÎË [40] ÒÑ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÏÑÏÇÐÕÂ ËÐÇÓÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÕÑÐÍËØ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÆËÔÍÑÄ, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËØ ÍÓÖÕËÎß-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä HeII ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÔÄâÊË
Ô ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÜÇÎÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÂÏË ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ
ÒÓË T > Tl ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÄÎÇÍÂÎÔâ ËÏË, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÎ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓËÑÆ ÍÓÖÕËÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÓË
T < Tl ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÎÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÇÒÇÓß Ä ÆÄËÉÇÐËË ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆËÔÍÂÏË ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ.

µÔÕÂÐÑÄÍÂ ¡ÐÆÓÑÐËÍÂÛÄËÎË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÇÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ rs=r Ë rn=r ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä, ÒÑÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÑÏ
ËÊ ÍÐËÅË ¥. ´ËÎÎË Ë ¥É. ´ËÎÎË [41], ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâÏ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÖá ÒÑ
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË Ë ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Í
àÕÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÖ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË (ÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÖá). ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ Tl rn
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ r, Â rs ÒÂÆÂÇÕ ÑÕ r ÆÑ
ÐÖÎâ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ ì ÇÅÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓË T < Tl ­ÂÐÆÂÖ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÎ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ,
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÄ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÐÇ ÑÃ ÖÓÑÄÐâØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, Â ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÄÔÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÙÇÎÑÏ (ÔÓÂÄÐËÕÇ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËÇÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÊÓÇÐËâ ­ÂÐÆÂÖ, ÓÂÊÄËÕÑÌ ËÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 1941 Å. [13], ÆÄÖÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄËÆÂÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ Ë ÄËØÓÇÄÑÏÖ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÏÇÉÆÖ ÐÂËÐËÊÛËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÍÑÐÇÚÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ D ' kTl. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá ­ÂÐÆÂÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÄËØÓÇÄÑÅÑ. ´ÂÍ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË ì ÒÑ ÕÇÓÏËÐÑ-
ÎÑÅËË ­ÂÐÆÂÖ). ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ËÏÇáÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÖÓÑÄÐË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ), ÕÑ ÑÐË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ: ×ÑÐÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ e � u1p (ÅÆÇ u1 ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ) 9 ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÓÑÕÑÐÑÄ Ô

àÐÇÓÅËÇÌ e � D� p2=2m (m ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÓÑÕÑÐÂ) ÆÎâ ÄËØÓÇÄÑÅÑ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÎÂÃÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÓÑÕÑÐÑÄ
ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë ËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÏÇÔß ÆÄÖØ
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÑÄ.

£ ÒÇÓÇÄÑÆÇ ÐÂ ÒÑÎÖÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ-ÒÑÎÖÍÄÂÐÕÑÄÞÌ âÊÞÍ
ÑÃ àÐÇÓÅËâØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÉËÆÍÑÅÑ
HeII ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë
ÓÑÕÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ (ÂÕÑÏÑÄ) ÕÑÓÏÑÉÇÐËá. ¯Ñ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÂÆÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË
ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇÎßÊâ ÑÕÎËÚËÕß ÂÕÑÏÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Õ.Ç. ÐÂÆÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÙÇÎÑÏ ËÎË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÇÇ ÚÂÔÕË.

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐ u1 Ë D, ­ÂÐÆÂÖ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÐÖÎâ Ë ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ
HeII ÏÂÎÂ, ÓÑÉÆÇÐËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞ-
ÅÑÆÐÑ, Õ.Ç. Ä ÐÇÏ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ×ÑÐÑÐÞ Ë
ÓÑÕÑÐÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË.
¡ "àÕÑ ÊÐÂÚËÕ, ì ÒËÛÇÕ ­ÂÐÆÂÖ, ì ÚÕÑ ÕÇÚÇÐËÇ
ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÏÇÆÎâÕßÔâ, Õ.Ç. ÅÇÎËÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÕ
âÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË".

£ 1947 Å. ­ÂÐÆÂÖ, ÖÚÕâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ËÏ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÄÖÍÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÐËÉÇ), ÒÑÎÖÚËÎ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÔÄÑÇÌ ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÔÕÂÄÛËÌ ÒÑÕÑÏ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÏ, ì ÄËÆ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ HeII [15]. £ ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ 1941 Å., Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÆÄÖÏâ ÄÇÕÄâÏË: ×ÑÐÑÐÐÑÌ Ë ÓÑÕÑÐÐÑÌ, ÕÇÒÇÓß ÑÐ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÂÎÔâ ÑÆÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ e�p� (e ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, p ì ËØ ËÏÒÖÎßÔ). ª ­ÂÐÆÂÖ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÕ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ñ ×ÑÐÑÐÂØ Ë ÓÑÕÑÐÂØ
ÍÂÍ Ñ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,
ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÑÏ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá) D, Â ÐÂÊÞÄÂÇÕ ËØ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÏË (ÒÓË ÏÂÎÞØ p) Ë ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏË (ÒÓË
p � p0) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË (ÓËÔ. 4Â, Ã). °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÑÃÇËØ
ÄÇÕÄÇÌ ÒÓÇÉÐÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÆÐÖ ÄÇÕÄß ÖÆÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄËÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÑÆ e�p� Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ë ÐÂÎËÚËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ, ÅÆÇ
e � D� �pÿ p0�2=2m (m ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
e�p� ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá e � p2=2m (ÒÖÐÍ-
ÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ 3), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÒÑØÑÉË
ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ. ¿ÕÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ­ÂÐÆÂÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, Â ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÇÇ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÒÇÍÕÓ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 4Â, ­ÂÐÆÂÖ ÒÑÔÕÓÑËÎ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ

D
kB
� 9;6 K ;

p0
�h
� 1;95� 108 smÿ1; m � 0;77mHe ; �7�

ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÎ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÞÏ Ä
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË [18], ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÑÌ, ÚÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÑÒÞÕÂØ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. Ô. 523).

±ÑÍÂÉÇÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍ ­ÂÐÆÂÖ ÄÞÄÇÎ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÔÕË HeII. ±ÓË àÕÑÏ ÏÞ, ÔÎÇÆÖâ ª.®. ·ÂÎÂÕÐËÍÑÄÖ

9 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ­ÂÐÆÂÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÃÖÍÄÖ c, ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÎË ÇÇ ÃÖÍÄÑÌ u1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÂÎßÛÇ ÃÖÆÇÕ ËÆÕË ÓÇÚß Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÊÄÖÍÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ
ÑÃÑÊÐÂÚËÎË ÍÂÍ u2.
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(ÍÐËÅË ÍÑÕÑÓÑÅÑ [42, 43] ÐÂÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ
ÚËÕÂÕÇÎâÏ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô ÕÇÑ-
ÓËÇÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË), ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÓÂÃÑÕÂØ ­ÂÐÆÂÖ 1941 Ë 1947 ÅÅ., Â ÔÓÂÊÖ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÐËØ ÑÃÇËØ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÔÎÖÚÂÌ T � 0.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ HeII ÆÄËÉÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÂÒËÎÎâÓ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá V, Ë ÐÂÌÆÇÏ ÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-

ÐËÇ Vkr , ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË
ÍÂÒËÎÎâÓÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÓÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÕËÒÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ e�p� Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ p, Â ÔÂÏÂ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓË àÕÑÏ
ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕË V 0.

¹ÕÑÃÞ ÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐâÕß ÚËÕÂÕÇÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÖÉ-
ÆÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÕÔÚÇÕÂ (ÉËÆÍÑÔÕß ÆÄËÉÇÕÔâ
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Â ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÉËÆÍÑÔÕË) Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ËÊ ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÆÓÖÅÖá Ë ÑÃÓÂÕÐÑ, ÃÖÆÇÏ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÑÍÑËÕÔâ, Â ÍÂÒËÎÎâÓ ÏÂÔÔÑÌ M
ÆÄËÉÇÕÔâ ÇÌ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá V. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ
ÆÂÎÇÇ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ "ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ" ÍÂÒËÎÎâÓÂ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ V 0, Ë
ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÄÔÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô
ÉËÆÍÑÔÕßá. (°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓËÇÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ Vkr .)

©ÂÒËÛÇÏ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ:

MV �MV 0 � p ; �8�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ ÒÇÓÇÒË-
ÛÇÏ Ä ×ÑÓÏÇ

MV 0 �MVÿ p : �9�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚËÏ

MV 2

2
�MV 0 2

2
� Vpÿ p2

2M
: �10�

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË

MV 2

2
�MV 0 2

2
� e�p� ; �11�

ÑÕÍÖÆÂ

e�p� � Vpÿ p 2

2M
; �12�

ËÎË Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËËÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ p 2=2M (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
M ÄÇÎËÍÑ)

e�p� � Vp4Vp : �13�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄHeII ÏÑÅÖÕ
ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÑÎßÍÑ, ÇÔÎË ÑÐ ÕÇÚÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
V5e�p�=p. ±ÓË V < e�p�=p ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ Ë ÕÇÚÇÐËÇ HeII ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá V < e�p�=p ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÃÞÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ. ÁÔÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂÆÑ
ÄÊâÕß ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ e�p�=p, Õ.Ç. ÐÂÌÕËmin �e�p�=p�.
³ÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ HeII ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
e�p�=p Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ:

Vkr � min
e�p�
p

: �14�

®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÖÐÍÙËË e�p�=p ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ:

d

dp

e�p�
p
� 0 ; �15�

1 2 3

5

10

15

e, ¬

p0

p=�h, 108 ÔÏÿ1

Â

Ä

1

2

D

3

y2
y1

e

pp0

Ã

1

2

100

4

8

12

16

20 30

p=�h, ÐÏÿ1

e=
k
B
,¬

Å

0

0

²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß:
(Â) ÔÒÇÍÕÓ ­ÂÐÆÂÖ; (Ã) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ­ÂÐÆÂÖ:
1 ì ÒÇÓÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, 2 ì ÄÕÑÓÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, 3 ì ÔÎÖÚÂÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ; (Ä) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ ÄÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ HeII;
(Å) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ­ÂÐÆÂÖ: 1 ì ÒÇÓÄÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ, 2ì ÄÕÑÓÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ, * ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

e�p�
p
� de�p�

dp
: �16�

­ÇÄÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ (16) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÂÐÅÇÐÔ
ÖÅÎÂ y, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔßá ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÑÕÓÇÊÍÑÏ ÒÓâ-
ÏÑÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÌ ËÊ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÆÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ Ô
ÍÓËÄÑÌ e�p�. ±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß ì ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÓËÔ. 4Ã). ²ÂÄÇÐÔÕÄÑ ÑÃÇËØ
ÚÂÔÕÇÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ min �e�p�=p� ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÇÔÕÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÍÓËÄÑÌ e�p�, ÒÓÑ-
ØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¿ÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓâáÕÆÄÂ ÑÕÓÇÊÍÂ ÒÓâÏÞØ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÐÂÓËÔ. 4Ã
ÙË×ÓÂÏË 1 Ë 2. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í
ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ÍÓËÄÑÌ e�p� (ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÇÌ) Ë ÆÂÇÕ
ÆÎâ VÍÓ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ u1 (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
e � u1p), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ 250 Ï Ôÿ1. £ÕÑÓÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ËÊ ÐÂÚÂÎÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÖá Í ÍÓËÄÑÌ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÇÇ ÏËÐËÏÖÏÂ 10. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß (ØÑÕâ àÕÑ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ), ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ
ÍÂÔÂÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊËÏËÐËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ e�p� Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Vkr ' 60 ÔÏ Ôÿ1.

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌ T 6� 0 (ÒÓË T < Tl) ÐÇ
ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË T � 0, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ "ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ"
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ (ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, Â ÐÇ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË) ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÄÑÆÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß. £ ÔÎÖÚÂÇ T 6� 0 ÕÂÍËÇ "ÅÑÕÑÄÞÇ" ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÒÓË V < Vkr, ÐÑ ÐÑÄÞÇ (ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏÉËÆÍÑÔÕË) ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËV5Vkr , ÕÂÍ
ÚÕÑ ÄÔÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÎâ T � 0, ÄÍÎáÚÂâ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Vkr , ÑÔÕÂáÕÔâ Ä ÔËÎÇ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÔÎÖÚÂâ T 6� 0 âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ àÕË "ÅÑÕÑÄÞÇ"
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÏÇÛÂÕß ÆÄËÉÇÐËá ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÕÑÓÏÑÊâ ÇÇ. (£Þ ÒÑÏÐËÕÇ,
ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ
ÐÇÎßÊâ, Â Ñ ÚÂÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ.) £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ë
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ (ÖÉÇ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ) ÆÄÖØÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÚÂÔÕâÏË
ÉËÆÍÑÅÑ HeII, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÄÞÛÇ. ¯ÑÓÏÂÎß-
ÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ä ÐÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÅÂÊ ËÊ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙì
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

±ÓË ÄÔÇÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆÂ Ñ ÔÖÜÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË HeII, ÑÐ ÐÑÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÞÕÇÍÂáÜÇÇ ËÊ
ÐÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
Vkr � min �e�p�=p�, Â ÏËÐËÏÖÏÑÄ Ö ×ÖÐÍÙËË e�p�=p ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (Ô ÆÄÖÏâ ÏÞ ÖÉÇ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎËÔß Ë, ÍÂÍ
ÔÇÌÚÂÔ ÖÄËÆËÏ, ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛËÌ ËÊ ÐËØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏËÐËÏÖÏÑÏ ì ÏËÐËÏÑÓÖÏÑÏ). ¯Ñ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÂÏ
ÒÓËÆÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÓÄÂÕß ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ Ë
ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô HeII ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇVkr ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ. ´ÂÍÑÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ

HeII. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐßÛÇ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÉËÆÍÑÔÕß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ, ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
v ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÇÇ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ. ­ÇÅÍÑ
ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÕÂÏ ×ÑÓÏÖÎÂ (4) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ HeII

mvr � n�h : �17�

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä 1949 Å. ­. °ÐÔÂÅÇÓÑÏ
[44], Â ÊÂÕÇÏ ì Ä 1955 Å. ². ¶ÇÌÐÏÂÐÑÏ [45]. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ.

°ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÃÞÎË
ÐÂÊÄÂÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄËØÓÇÏ, Â ÑÔß, ÄÑÍÓÖÅ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ì ÄËØÓÇÄÑÌ ÐËÕßá. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄËØÓâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÓÂÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË O > Okr, ÅÆÇ Okr ì
ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (4) ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ª ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ v 2, ÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (17),
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ v 2 � n2, ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌÉÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕËO
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÄËØÓÇÌ Ô n � 1
Ë ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÚÇÏ ÑÆÐÑÅÑ Ô n � 2 Ë ÃoÂ ÎßÛËÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ. (¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄËØÓâ Ô n � 2 ÐÖÉÐÂ ÃÑÎß-
ÛÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÎÑâ ÄÃÎËÊË ÃÑÎß-
ÛÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ n.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (4) v
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ r.) ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ v (ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËË O) àÕÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÄËØÓÇÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÙËÎËÐÆÓ Ô HeII
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÄËØÓÇÄÞÏË ÐËÕâÏË ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÑÃÝÇÏÖ ÉËÆÍÑÔÕË (ÓËÔ. 4Ä).

£ËØÓÇÄÞÇ ÐËÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÓÂÜÂá-
ÜÇÏÔâ HeII, ÐÑ Ë ÐÂ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÚÂÔÕËÙÂØ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä
ÐÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ ËÑÐÂØ ÅÇÎËâ (ÔÏ. ÐËÉÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÕÇÚÇÐËâ HeII ÒÑ ÍÂÒËÎÎâÓÖ, ÇÔÎË ÑÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá V > Vkr . £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄËØÓÇÄÞÇ ÎËÐËË ÏÑÅÖÕ ËÔÍÓËÄÎâÕßÔâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÄËØÓÇÄÞÇ ÍÑÎßÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÑÃÝÇÏÖ HeII, ÒÑÆÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ ÒÓË V > Vkr , Ô
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ. ²ÂÔÚÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Vkr

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÂÒËÎÎâÓÂ d Ë ÒÓË d ' 0;01 ÏÍÏ
(ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ¬ÂÒËÙÂ Ä ÔÄÑËØ ÑÒÞÕÂØ) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÏ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Vkr , ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (14).

´ÇÑÓËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ, ÑÒËÓÂáÜÂâÔâ
ÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ÏÑÏÇÐÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓË
ÄÓÂÜÇÐËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ HeII, ÃÞÎÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ªÆÇâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄËØÓÇÄÞØ
ÍÑÎÇÙ ÐÂ ËÑÐÂØ ÅÇÎËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä HeII ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÇÅÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ¥ÄËÉÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ
(ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÎßÙÂÏË) ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÆÇÕ ÐÂ ÑÃÓÂ-

10 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ (14) Í ÔÎÖÚÂá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ 3 ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË e � p2=2m ÐÂ ÓËÔ. 4Ã) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá
Vkr � 0, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓË ËØ
ÆÄËÉÇÐËË.
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ÊÑÄÂÐËÇ ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÊÂ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß àÐÇÓÅËá
Ë ËÏÒÖÎßÔ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ ÄËØÓÇÄÑÅÑ
ÍÑÎßÙÂ.

±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÕÔÕÖÒÎÇÐËâ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ
ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ËÎË ÆÄÖØÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÑÌ
(ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß r, ÒÑÕÑÍ j, àÐÕÓÑÒËâ s, ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m).

¬ÓÑÏÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, Ä
ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ). ´ÂÍ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß HeII ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÑÃÞÚÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Â Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÐÇÔÖÜÇÌ Ô ÔÑÃÑÌ
ÕÇÒÎÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÕÇÒÎÂ ÐÇ
ÐÇÔÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä HeII ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ (ÃÇÊ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÕÓÇÐËâ) ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÑÃÇËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÉËÆÍÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÅÇÎËÌ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÍÑËÕÔâ, Õ.Ç. rnvn � rsvs � 0, Â vn Ë vs
ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÑÆÐÂ ÚÂÔÕß ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÕÇÚÇÕ ÔÍÄÑÊß ÆÓÖÅÖá).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐÑ-
ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÐËË
HeII Ä ÔÑÔÖÆÇ ÒÓË ÄÞÕÇÍÂÐËË ËÊ ÐÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ÐÂÄÇÓØÖ ÍÂÒËÎÎâÓ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÐÇ
ÖÐÑÔâÜÇÌ ÕÇÒÎÂ (ÉËÆÍÑÔÕË ÔÕÂÎÑ ÏÇÐßÛÇ, Â ÕÇÒÎÂ ÑÔÕÂ-
ÎÑÔß ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ). ´ÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÑ ÕÇÑÓËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ Ë
ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ×ÑÐÕÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÑÐÙÂ ÍÂÒËÎ-
ÎâÓÂ ÒÓË ÒÑÆÑÅÓÇÄÂÐËË ÇÅÑ ÐËÉÐÇÅÑ ÍÑÐÙÂ, ÑÒÖÜÇÐÐÑÅÑ
Ä ÄÂÐÐÖ Ô ÉËÆÍËÏ ÅÇÎËÇÏ. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 3Å [46], ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
ÐËÉÐËÌ ÍÑÐÇÙ "ÍÂÒËÎÎâÓÂ" ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÖÃÍÖ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÕÇÏ-
ÐÞÏ ÐÂÉÆÂÚÐÞÏ ÒÑÓÑÛÍÑÏ, ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊÄËÎËÔÕÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÛËÓËÐÑÌ
� 0;1 ÏÍÏ, ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÇ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÄÇÓØÐËÌ
ÍÂÒËÎÎâÓ) ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÐÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔâÜÖá ÕÇÒÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÕÓÖÃÍË Ô
ÒÑÓÑÛÍÑÏ (ÎÖÚÑÏ ÑÕ ÍÂÓÏÂÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂÓËÍÂ) ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÐÇÌ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ Ë ÍÂÒËÎÎâÓ ÐÂÚËÐÂÇÕ ×ÑÐÕÂÐËÓÑÄÂÕß.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
ÕÓÖÃÍÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâÏË ÇÇ ËÊ ÄÂÐÐÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÐÕÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÔÄÇÕÂ.

ªÊ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ (Â ÕÂÍÉÇ ´ËÔÔÞ)
ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÊÄÖÍ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ
Ä ×ÑÓÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ
ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÆÄËÉÇÐËâØ ÑÃÇËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ HeII, ÍÑÅÆÂ ÑÐ
ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ ÒÑÍÑËÕÔâ, Õ.Ç. ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÇÅÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÃÞÚÐÑÅÑ (ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ) ÊÄÖÍÂ. £ÕÑÓÑÌ ÊÄÖÍ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
Ä 1946 Å. £.±. ±ÇÛÍÑÄÞÏ [47] Ô ÒÑÏÑÜßá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ. ¦ÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ u2 � 20 Ï Ôÿ1 ÒÓË T � 1 ¬ ÆÑ
u2 � 140 Ï Ôÿ1 ÒÓË T � 0 (ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ
u1 � 230 Ï Ôÿ1). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ­ÂÐÆÂÖ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÐÑ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÍÓÂÕÍÑÏÖ Ë ÐÂÅÎâÆÐÑÏÖ (ØÑÕâ, ÍÂÍ
ÄÞ ÔÍÑÓÑ ÖÄËÆËÕÇ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑ)
ÑÒËÔÂÐËá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË,
ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÑÉÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄ
[18]. ª ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÄÔá ÔÇÓßÇÊÐÑÔÕß Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ë ÓÇÛÇÐÐÑÌ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÞÏ ÊÂÆÂÚË, ÒÓÑ-
ÙËÕËÓÖÇÏ ÄÄÑÆÐÞÇ ÔÎÑÄÂ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÞ:
"¦ÔÎË ÒÑÔÕÂÄËÕß ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË, Â ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ËÔØÑÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÞØ "ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ" ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÃÇÊÐÂÆÇÉÐÂ. °Õ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÕß ÎËÛß ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑÅÑ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÖÒÓÑÜÇÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË".

µÒÑÏâÐÖÄ ÆÂÎÇÇ ÏÑÆÇÎß ´ËÔÔÞ [17] (ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ
ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ) Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß
ÍÓËÕËÍË Ä ÇÅÑ ÂÆÓÇÔ, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ­ÂÐÆÂÖ ÊÂ ÐÇÖÚÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ "ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ" ÚÂÔÕËÙ (ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ) Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕ ÔÄÑá ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍ
ÉÇ, ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ´ËÔÔÞ, ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ¢ÑÊÇ ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ¢ÑÅÑÎá-
ÃÑÄ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ (ÄÏÇÔÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ) ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ
­ÂÐÆÂÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13, 15], Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÇÅÑ
(¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ) ÕÇÑÓËâ ÔÕÓÑËÕÔâ "ÃÇÊ ÆÑÒÖÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ", ËÔØÑÆâ "ËÊ ÏÑÆÇÎË ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ¢ÑÊÇ ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË".

²ÂÃÑÕÂ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [18] ÐÂÒËÔÂÐÂ ÕÂÍ, "ÚÕÑÃÞ ÔÎÑ-
ÄÂÏ ÃÞÎÑ ÕÇÔÐÑ, Â ÏÞÔÎâÏ ÒÓÑÔÕÑÓÐÑ". °ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË, Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÕÑÎßÍÑ
ÙËÕËÓÑÄÂÕß ËÊ ÐÇÇ ÐÇÏÐÑÅËÇ ÔÎÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÏ ËÐÑÅÆÂ
ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÔÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ×ÑÓÏÖÎ.

±ÑàÕÑÏÖ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÍÑÏ-
ÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÖ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, ÒÓËÄÇÆÇÏ ËÊ ÐÇÇ ÇÜÇ
ÑÆÐÖ ÙËÕÂÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË âÄÎâÇÕÔâ
ÓÇÊáÏËÓÖáÜÇÌ:

"ªÕÂÍ, ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
H0 Ë ÔÖÏÏÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙ. ¬ÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÎËÛß Í ÔÎÂÃÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ".

¡ ÕÇÒÇÓß ÐÂÛ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ (ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÍÑÐÙÇ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÖ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ H0 (ÒÓË T � 0) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ (ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Ë (ÇÔÎË àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇ ÄÇÎËÍÂ)
ÆÄËÅÂáÕÔâ ÃÇÊ ÕÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÓÞÄ ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÄÔÇÌ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÏÂÔÔÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÞÅÑÆÇÐ (ÔÓÂÄÐËÕÇ Ô ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏË ­ÂÐÆÂÖ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ
Vkr ). ¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÓË T � 0 ¬ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

c � �����
n0
p

exp �ij� ; �18�

522 ¬.¯. ®µ·ª¯, ¡.¶. ³µ³´¡£°£, £.¯. ´ª·°¯°£ [µ¶¯ 2003



ÅÆÇ n0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÂâ Ô rs Ä ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ), Â j ì ×ÂÊÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ vs Ä àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË (vs � gradj). ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ö ÄÔÇØ ÇÇ
ÚÂÔÕËÙ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÇÇ ÑÃÝÇÏ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ (ÃÇÊ ÊÂÄËØÓÇÐËÌ), Õ.Ç. ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ.

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ("ËÔÕÑÜÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ") Ë
ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ì àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ËØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÑÏ Ô
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÔÖÏÏÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÂÕÑÏÑÄ
4He ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ. ª Ä ÔËÎÖ
ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ËØ àÐÇÓÅËË ì ÒÓÑÔÕÑ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË ÑÆÐÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ.

¿ÐÇÓÅËâ e ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÇ ËÏÒÖÎßÔÂ p ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ e� p�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¦ÅÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÎ ­ÂÐÆÂÖ Ä 1947 Å. [15] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÑÇÌ
ÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ÕÇÑÓËË 1941 Å. [13] ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÓËÔ. 4Â). £ ÕÑÏ ÉÇ
1947 Å. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄ ÒÑÎÖÚËÎ àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÃÇÊ ÆÑÒÖÜÇÐËâ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

®Þ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÄÞÒËÔÞÄÂÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ H0 (ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ), Â ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÄÇÆÇÏ ×ÑÓÏÖÎÖ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ (ÊÂÏÇÐËÄ ÇÅÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÓËÐâÕÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ):

e� p� �
�
rn
M 2

p 2 �
�
p 2

2M

�2�1=2
; �19�

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß HeII, M ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ 4He,
n � const (ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä s-ÔÑÔÕÑâÐËË). ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ
(19) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ p (ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß e ÑÕ p ÎËÐÇÌÐÂâ
(×ÑÐÑÐÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ ­ÂÐÆÂÖ), Â ÒÓË p!1 ì
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ. °ÆÐÂÍÑ "ÓÑÕÑÐÐÞÌ" ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ
­ÂÐÆÂÖ (ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÓËÔ. 4Â) ×ÑÓÏÖÎÂ (19) ÐÇ
ÒÇÓÇÆÂÇÕ. ©ÂÕÑ ÑÐÂ ØÑÓÑÛÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ô ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÒÑÎÄÇÍÂ (!) ÔÒÖÔÕâ (ÔÏ. ÍÑÐÇÙ ÓÂÊÆÇÎÂ 2.2).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÒÇÍÕÓ e� p� ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä 1961 Å.
¥. ·ÇÐÛÂÖ Ë ¡. £ÖÆÔÑÏ [48] Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ �l � 4;04 A

� � Ä
HeII, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 1;12 ¬. £ àÕËØ
ÑÒÞÕÂØ àÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËØ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÐÂ ÖÅÎÞ ÑÕ 10 ÆÑ 140;7� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË Ä
1957 Å. ®. ¬ÑÇÐ Ë ². ¶ÇÌÐÏÂÐ [49], ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ
àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË. ª ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÎáÃÑÏ ÖÅÎÇ

ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎÑ ÏÂÎÑ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
×ÑÐÑÐÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4Å
ÍÓÖÉÑÚÍÂÏË, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÒÎÂÄÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÂÄÕÑÓÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ "ÐÂ ÅÎÂÊ"). ºÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ
1, ÔÑÄÒÂÆÂáÜÂâ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ
ÍÓËÄÑÌ e� p�, ËÏÇÇÕ ÐÂÍÎÑÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÄÖÍÂ u1 ' 237 Ï Ôÿ1 (ÒÇÓÄÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(16) ÆÎâ Vkr ÒÑ ­ÂÐÆÂÖ). ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ (ÊÂ
p > 0;6 A

� ÿ1) ÍÓËÄÂâ e� p� ËÆÇÕ ÐËÉÇ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË,
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË p � 1;10 A

� ÿ1 Ë e � 13;7 ¬, Â
ÒÓË p � 1;91 A

� ÿ1 Ë e � 8;65 ¬ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÔÐÑÄÂ ÓÂÔÕÇÕ. (ºÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ 2
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÕÑÓÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (16) ÆÎâ Vkr ÒÑ
­ÂÐÆÂÖ ì Vkr � 60 Ï Ôÿ1.) ±ÓË p > 2;4 A

� ÿ1 ÄÕÑÓÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÍÓËÄÑÌ e� p� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÇÚÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ.

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 4Å Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÓËÔ. 4Â
Ë 4Ã ÄËÆÐÂ ËØ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 1961 Å. ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä 1947 Å. ­ÂÐÆÂÖ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÅÑÆÖ ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÞÏ.

¯Â àÕÑÏ ÏÞ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÏ ÓÂÔÔÍÂÊ Ñ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË,
ÔÚËÕÂâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÒÇÓÇÆ ÔÑÃÑÌ ÊÂÆÂÚÖ (ÑÔÄÇÜÇÐËÇ
ÓÂÃÑÕ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÒÇÓËÑÆ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ¬ÂÒËÙÞ Ë
­ÂÐÆÂÖ ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá) ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ. ¬Ñ-
ÐÇÚÐÑ, ÐÂÖÍÂ Ñ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ
Ë ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÓËÏÇÓÑÄ. £ÞÛÇ ÏÞ ÒËÔÂÎË, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ 40-Ø Ë ÒÇÓÄÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÞ 50-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ Ë ÄËØÓÇÄÞØ ÍÑÎÇÙ Ä HeII. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÊÉÇ (Ä 1958 Å.) £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ Ë ­.±. ±ËÕÂÇÄÔÍËÏ
ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ
ÄÃÎËÊË l-ÕÑÚÍË [50]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ 1957 Å.,
ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÕÇÑÓËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¢¬º,
ÔÕÂÎË ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË 3He.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÌ ì ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ×ÇÓÏË-ÂÕÑÏÑÄ 3He,
ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËá ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÇÑÓËË ¢¬º,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÊÇ-ÒÂÓÞ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ 3He Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÐÖÉÇÐ ÃÞÎ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. £ ÕÇÑÓËË ¢¬º ÕÂÍËÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÃÞÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË 3He ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä 1959 Å. ­.±. ±Ë-
ÕÂÇÄÔÍËÏ [51], ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄÛËÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË 3He Ô ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ L 6� 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏË ÒÂÓÂÏË Ë ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏË ÒÂÓÂÏË ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
3He ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÎÐÑÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐ J Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ L
ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá, ÒÂÓÂ ÂÕÑÏÑÄ He Ä ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÏ 3HeËÏÇÇÕ J � 1 ËL � 1. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ J ËL ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËØ ÑÔÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ 3He ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÕÓË
×ÂÊÞ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ A, B Ë B1.
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±ÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÑËÔÍÑÄ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß 3He ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä 1972 Å. ¥. °ÛÇÓÑÄÞÏ, £. ¤ÂÎÎË, ². ²Ë-
ÚÂÓÆÔÑÐÑÏ Ë ¥. ­Ë [52], ÒÓËÚÇÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÑÐÂ ÒÓË ÔÂÏÞØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ: Tc �
� 2;7� 10ÿ3 ¬ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 34 ÂÕÏ Ë 0;9� 10ÿ3 ¬ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÑÄ 11.

®ÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÄÇÎÑÔß (Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ) ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÆÑÎË ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ 4He, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ. ¯Ñ ÓÂÔÔÍÂÊ ÑÃ àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË. ®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÕÑÕ ÏËÐËÏÖÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ àÕÑÏ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÏ âÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÊÆÇÔß ËÊÎÑÉËÕß, ÒÑÏÑÉÇÕ ÚËÕÂÕÇÎá ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ ÓÂÐßÛÇ ÔÕÂÕßâ [5] Ë ÍÐËÅË [41 ë
43]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÐËÏ ÏÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ ÔÕÂÕßË
³.³. ²ÑÉÍÑÄÂ [57], £.±. ®ËÐÇÇÄÂ [58], ¤.¦. £ÑÎÑÄËÍÂ [59],
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË 3He, £.­. ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ Ë ¡.¡. ³ÑÃâÐËÐÂ [60, 61] (ÑÃ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË 4He) Ë ËØ ÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [62] (Ñ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
HeII ÄÃÎËÊË l-ÕÑÚÍË), Â ÕÂÍÉÇ ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ (ÏÎ.) Ë
ÆÓ. [63] (Ñ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ) Ë ÂÄÕÑÃËÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÕßá £.­. ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ [34] (Ñ ÓÂÃÑÕÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏË Í ÐÂÛÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÑ
ÔÕËÎá ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ñ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË (Â ÕÂÍÉÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÕßË £.¥. ¬ÖÍËÐÂ [64].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Ñ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÑÃ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÏ áÃËÎÇÌÐÑÌ 100-Ì ¯ÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ, ì "ÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÂØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ". ¯ÑÄÞÏË ÎÂÖÓÇÂÕÂÏË ÔÕÂÎË ¿. ¬ÑÓÐÇÎÎ,
£. ¬ÂÕÕÇÓÎÇ Ë ¬. £ÂÌÏÂÐ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËØ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÄ ËÊ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä
1995 Å. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË,
Â ËÏÇÐÐÑ: ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4), Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (< 10ÿ6 ¬). ±ÇÓÄÞÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ ÂÕÑÏÑÄ 87Rb, 23Na Ë 7Li, ÒÓËÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ Ô ÐÂÕÓËÇÏ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ ÃÞÎÑ
ÆÑÄÇÆÇÐÑ ÆÑ 106. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ¬ÑÓÐÇÎÎÑÏ Ë
ÆÓ. ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÞ
ØÑÓÑÛÑ (ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÑÅÑÎá-
ÃÑÄÂ (ÔÏ. ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ Í ×ÑÓÏÖÎÇ (19)), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ àÕËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ
ÐÇ ËÏÇáÕ ÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ. ¥Îâ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÑÊÐÂ-
ÍÑÏÎÇÐËâ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÑÄÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ÏÇÕÑÆËÍÑÌ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÕÇÑÓËÇÌ ÏÞ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ

ÒÓÑÚÇÔÕß ÑÃÊÑÓÞ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ Ë ®.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÂ [65]
Ë ­.±. ±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ [66].

2.3. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (¯´³±):
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÇÑÓËâØ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ
Ë ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË××ÇÓÂ
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ
ÐÂÅÎâÆÐÑÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËá àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¢ÂÓÆËÐÂ, ¬ÖÒÇÓÂ, ºÓË×-
×ÇÓÂ (¢¬º) [23], ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÐÇ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË, Â ÊÂÓÖÃÇÉ-
ÐÞÏË ×ËÊËÍÂÏË. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑÏÐâ Ñ ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇÎË ÐÂÛÇÌ
ÔÕÂÕßË (ÑÕÏÇÕËÕß ÓÑÔÔËÌÔÍÖá ÆÑÎá àÍÊÑÕËÍË Ä ÑÃÜÇÌ
×ËÊËÍÇ), ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÛÎÇÏ àÕÑÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËá ÍÓÂÕÍËÌ
ÓÂÔÔÍÂÊ Ñ ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ [19], ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÊÂ 7 ÎÇÕ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¢¬º. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
ÑÃ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÞ ÖÉÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ÒËÔÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÅÆÇ
ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÃÓÂÕßÇÄ ­ÑÐÆÑÐÑÄ [8], ÐÑ Ë
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÕÇÑÓËË ¢¬º.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚËÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ­ÑÐÆÑÐÑÄ, Ä
ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ (ÐÂÊÄÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË
"à××ÇÍÕËÄÐÑÌ"), ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ jcj2 ÒÓËÓÂÄ-
ÐÇÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ËÆ ×ÖÐÍ-
ÙËË c�x; y; z� Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ì
ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ âÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÂÄÕÑÓÂÏ [19] ÖÆÂÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÐÑ Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË: ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÎâ l (Õ.Ç. ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÎÑâ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÕÇÚÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜËÌ ÕÑÍ) ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÕÑÎÔÕÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ) Ë ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ).

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ÒÑÒÖÎâÓÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ
ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ ÚËÕÂÕÇÎâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ.
¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËÛÎÑÔß ÃÞ ÒÑâÔÐËÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÏÐÑÅÑ
ÒÑÐâÕËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÑÄÞÏË ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÏË ÍÓÖÅÂ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÕÇÑÓËË [19] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ ×ÂÊÑ-
ÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ II ÓÑÆÂ (Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÑÌ) 12,
ÕÇÑÓËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ­ÂÐÆÂÖ Ä 1937 Å. [67], Â
ÕÂÍÉÇ ÕÂÍËÇ ÒÑÐâÕËâ, ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ËÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ (ÆÎâ ÇÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÇÑÓËË ÅÓÖÒÒ), Ë
ÇÜÇ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ ÒÑÐâÕËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [19] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÐÇ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÂâ ÏÂÕÇÏÂÕËÍÂ.

©ÂÏÇÕËÏ ÍÔÕÂÕË, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ (Ñ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÇÓÇÔÍÂÊÂÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [19]) ÄÞÔÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÐËÅË, ÙÇÎËÍÑÏ
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ¡. ²ÑÖÊ-ªÐÔ Ë ¦. ²Ñ-

11 ©Â ÑÕÍÓÞÕËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË 3He ¥.®. ­Ë,
¥.¥. °ÛÇÓÑÄÖ Ë ².¬. ²ËÚÂÓÆÔÑÐÖ Ä 1996 Å. ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ¯ÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ [53 ë 55]. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÄÑÇÌ
ÐÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÎÇÍÙËË [55] ².¬. ²ËÚÂÓÆÔÑÐ ÑÕÏÇÚÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕÂ ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÂ [56], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÅÇÎËâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÉÂÕËâ.

12 ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ I ÓÑÆÂ ÕËÒÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÎÇÆ ËÎË ÒÂÓ (Ë ÑÃÓÂÕÐÑ) ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ (ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÕÔâ) ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
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ÆÇÓËÍ [68]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÆËÐ ÐÂÅÎâÆÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÄÑÊÆÂÕß ÆÑÎÉÐÑÇ ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ Ë
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÇÇ ÐÇÒÓÇØÑÆâÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÏÞ ÄÔÇ-ÕÂÍË
ÐÂÛÎË. ¿ÕÑ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÏÐÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ
ÂÄÕÑÓÑÄ (Ô ÏÐÇÐËÇÏ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ñ ÕÇÑ-
ÓËË [19] ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÖÚÇÃÐËÍÂØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË Ë ÔÕÂÕßâØ Ä "¶ËÊËÚÇÔÍÑÌ àÐÙËÍÎÑ-
ÒÇÆËË"), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÐËÅÂØ £.£. ºÏËÆÕÂ [69, 70].

´ÂÍ, ÂÄÕÑÓ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÐËÅ Ñ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ¿.¡. ­ËÐÕÑÐ ÒËÛÇÕ Ñ ÄÑÊÓÑÔÛÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÚÇÓÇÊ 19 ÎÇÕ(!) ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÇÇ ÐÂ ÔÄÇÕ (Õ.Ç. ÚÇÓÇÊ 12 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÑÓËË
¢¬º) Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕ àÕÖ ÕÇÑÓËá ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÕÓÇØ ÅÎÂÄ
3-ÅÑ ËÊÆÂÐËâ ÔÄÑÇÌ ÍÐËÅË [71]. ¡ ÂÄÕÑÓÞ ÆÓÖÅÑÌ ÍÐËÅË [41]
¥.². ´ËÎÎË Ë ¥É. ´ËÎÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë
­ÂÐÆÂÖ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÅÎÂÄÂ ÑÃÝÇÏÑÏ Ä 60 ÔÕÓÂÐËÙ,
ÒËÛÖÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÕÇÑÓËâ "ÒÑÎÑÉËÎÂ ÐÂÚÂÎÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË",
Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÕÇÑÓËâ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÄËÕÂ ÆÑ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¢¬º, ÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË Ë ÃÞÎË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÒÓÑÜÇ "ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ", ÕÑ ËÏË ÑÃÞÚÐÑ Ë ÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË. ¡ ËÐÑÅÆÂ (ÆÎâ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ) ÆÂÉÇ
Ë ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÄÑËØ ÔÎÑÄ ÂÄÕÑÓÞ
[41] Ä ÍÑÐÙÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÅÎÂÄÞ ÒÓËÄÑÆâÕ ÑÃÛËÓÐÞÌ
ÔÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ.

£ ²ÑÔÔËË ÕÇÑÓËá ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë­ÂÐÆÂÖ [19] ÍÓÑÏÇ ÇÇ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÊÄËÄÂÎË Ë ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
¡.¡. ¡ÃÓËÍÑÔÑÄ Ë ­.±. ¤ÑÓßÍÑÄ. ° ÓÂÃÑÕÇ ¤ÑÓßÍÑÄÂ
[24], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÕÇÑÓËË [19] ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä 1957 Å. ÕÇÑÓËË ¢¬º, ÏÞ
ÖÉÇ ÒËÔÂÎË ÄÞÛÇ (ÓÂÊÆÇÎ 2.1). ©ÆÇÔß ÉÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ¡.¡. ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ä 1957 Å. ÄÄÇÎ ÒÑÐâÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞØ ÄËØÓÇÄÞØ
ÐËÕÇÌ (ÍÑÎÇÙ) [72] Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ 2-ÅÑ ÓÑÆÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÖ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÉÐËÏ �Hc1�
Ë ÄÇÓØÐËÏ �Hc2� ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ
2-ÅÑ ÓÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏÇÎÍËØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ±ÓË H � Hc1 ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
×ÂÊÇ, Â ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä
ÐÇÏ Ä ÄËÆÇ ÄÍÓÂÒÎÇÐÐÞØ Ä ÕÇÎÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄËØÓÇ-
ÄÞØ ÐËÕÇÌ, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐ ÒÓÑÐËÍÂáÜËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ (ÓÇÛÇÕÍÂ ÄËØÓÇÌ ¡ÃÓË-
ÍÑÔÑÄÂ). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐËÕÇÌ ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
H Í Hc2, ÍÑÅÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑ H � Hc2

ÄÂÉÐÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑHc2 Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ Hc1.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑ-

ÆÇÎßá ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄËØÓÇÄÞØ ÐËÕÇÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë ÆÓÖÅËØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÍÓÇÒÎâáÕÔâ
ÄËØÓË. ±ÓÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ª ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÕÇÒÇÐß "ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË"
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇ-

ÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË 2-ÅÑ ÓÑÆÂ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÒÓË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎâØ (H > 105 ¿) Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÂØ (Ic � 105 ë
106 ¡ ÔÏÿ2). ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÉÇÔÕÍËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË 2-ÅÑ ÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏË 3-ÅÑ ÓÑÆÂ. ªÏÇÐÐÑ ËØ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâ Ë ÕÑÍÂ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÒÑÒÖÎâÓÐÑÏÖ ÓÂÔÔÍÂÊÖ ÑÃ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÂØ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÄÛËØ ÔÑÊÆÂÐËá
ÕÇÑÓËË ¢¬º Ë ÑÃ àÎÇÏÇÐÕÂØ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË. ¬ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÑÓËË ¢¬º ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.

1. ±ÇÓÇØÑÆ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÇÊÍÑ. ±ÓË T � Tc ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÐÖÎâ, Â
ÕÇÍÖÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÕÑÍ ÔÕÑÎß ÉÇ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ª
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ (ÒÓËT > Tc

Ë T < Tc) ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
T < Tc ÑÐË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ì ÏÇÐÇÇ ØÂÑÕËÚÐÑÇ, ÃÑÎÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ,
ÔÎÑÄÑÏ, ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ. ³ÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÒÓË T < Tc ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÍÓÑÏÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÓÅÂÐËÊÖÇÕ ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÐÂÄÑÆâ Ä
ÐÇÏ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ. £ ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÂÍ Ë ÅÑÄÑÓâÕ: ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ 13. ¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÐÞØ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÓÂÄÐÞÏ � 10ÿ4 ÔÏ), ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ ÒÓËÕâÉÇÐËâ. ±ÓË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕËÒÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÕÓÖÆÐÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:
ÄÇÆß ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ (ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ) ÇÔÕß Ë ÒÓË T > Tc, Â
ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕ.

2. ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ö ÑÚÇÐß ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÔÂÏÞÏË
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË Ë ÂÕÑÏÐÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, Õ.Ç., ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÂÍËÏË-ÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÜËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË T4Tc. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ.

13 ¥ÂÎßÐËÏ Ë ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß Ä ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ (ËÎË ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÆÓ.).
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ
ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, Â ÃÎËÉÐÇÅÑì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÇÎÂØ (Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÕ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ). £
ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ ÐÇÕ ÐË ÃÎËÉÐÇÅÑ, ÐË ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Â ÆÂÎßÐËÏ (ÒÓË
T < Tc) ì ÄÊÂËÏÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÔÒËÐÑÄ Ö ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕÔÕÑâÜËØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÐËÉÇ).
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3. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä 1950 Å. ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÏÂÔÔÞ M ÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
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(ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ). ¡ àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÍÂÍÑÇ-ÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÏÂÔÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ö ÓÂÊÐÞØ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÄÎËâÕß ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÓË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÑÕÐÑÔâÜÇÅÑÔâ ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ ÑÒâÕß Í àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏ.

4. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ � 1011 ¤Ù (ÆÂÎÇÍÂâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ � 1014 ¤Ù Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 5.3), ÅÆÇ ÑÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß). ±ÓË
ÚÂÔÕÑÕÂØ � 1014 ¤Ù àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÄÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ ÚÇÓÇÊ
ÜÇÎß ËÊ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá,
ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ªÊ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
� 0;1ÿ1 à£. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ � 1011 ¤Ù ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË � 10ÿ4 à£. ±ÓË àÕÑÏ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 0 ¬ ÆÑ Tc ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑ ÐÖÎâ.

ªÕÂÍ, ËÊ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (Â
ÏÞ ÑÒËÔÂÎË ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ) ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß ÄÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÓËÕâÉÇÐËá ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÛËÓË-
ÐÑÌ � 10ÿ4 à£.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, Õ.Ç., ÍÂÍ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓÑ-
ÄÇÎ Ä ÕÑÏ ÉÇ 1950 Å. (ÍÑÅÆÂ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ) ·. ¶ÓÈÎËØ [73], ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÇÅÑ
ÑÕÍÓÞÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÐÑ Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÕËÒÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓË-
ÕâÉÇÐËâ Ë Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÛËÓËÐÑÌ � 10ÿ4 à£.

³ØÇÏÂ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ¶ÓÈÎËØÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÇÏË ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÇÅÑ
ÆÓÖÅÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÆËÐ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ ×ÑÐÑÐ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÆÓÖÅËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. £ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄËË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË
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ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ �hn � DE � ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Dt ÆÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÓÖÅËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÒÓË ÏÂÎÑÏ Dt ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä ÐÇÏ ÐÂ ÄÓÇÏâ Dt ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
àÐÇÓÅËË. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÑÐ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ,
ÐÑ ÆÂÉÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
hn > E1 ÿ E2 (ÅÆÇ E1 ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ ËÔÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ËÏ ×ÑÐÑÐÂ, Â E2 ì ÒÑÔÎÇ), ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓËÕâÉÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÔÄâÊß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÎÑØËÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄËÐÇÙ) âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛËÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂÏË (Õ.Ç. ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ Tc), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ö
ØÑÓÑÛËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÒÎÂÕËÐÂ, ÊÑÎÑÕÑ, ÔÇÓÇÃÓÑ, ÏÇÆß)
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÞ ÊÐÂÇÏ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ. ±Ñ ¶ÓÈÎËØÖ àÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÇÔÎË ÑÐÑ ÄÇÎËÍÑ, "ÏÇÛÂÇÕ" ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ
×ÑÐÑÐÂØ) Ë "ÒÑÏÑÅÂÇÕ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÏÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÂÎÇÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË).

¯ÂÅÎâÆÐÑ (Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ) ÒÓËÕâÉÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÕÂÍ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÍÑÎÇÃÎáÜÇÌÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÐââ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÇÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÔÄÑËØ ËÑÐÑÄ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÐ ÍÂÍ ÃÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓËÕâÐÖÕß Í ÔÇÃÇ ÆÓÖÅÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ.

´ÇÑÓËâ ¶ÓÈÎËØÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÆÇÎÂÕß ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÛÂÅ ÐÂ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍÇ ÐÇ ÄÔâÍÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ. (£ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÅÑÄÑÓâÕ
ÚÕÑ ÖÓÑÄÇÐß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá,
ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ.) ¡ ËÊ ÕÇÑÓËË ¶ÓÈÎËØÂ ÄÞÕÇÍÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÐß ÄÂÉÇÐ ÃÞÎ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ ÐÂ ÒÖÕË Í
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÆÇÎÂÎ ¬ÖÒÇÓ. £
1956 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ [25] ¬ÖÒÇÓ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÆÄÖØ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞØ Í ÒÑÎÐÑÏÖ
ÐÂÃÑÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÖ ÏÇÕÂÎÎ ÒÓË
T � 0 ¬, Ë ÆÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÍÑÎß
ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÑÏ ÒÓËÕâÉÇÐËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¹ÕÑÃÞ ÓÂÔÔÖÉ-
ÆÇÐËâ ¬ÖÒÇÓÂ ÃÞÎË ÒÑÐâÕÐÞ, ÐÂÒÑÏÐËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÏÇÕÂÎÎÂÏ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÃÑÊÇ-
ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÆÚËÐâáÜÇÌÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐ-
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ÛÕÇÌÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ � 0 ¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
âÄÎÇÐËá ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Õ.Ç. ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä
ÐËÉÐÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Í
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÆÚËÐâá-
ÜÇÌÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ Ë ÒÓËÐÙËÒÖ ±ÂÖÎË.

¶ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË T � 0 ¬ (ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÌ ×ÇÓÏË-ÅÂÊ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÔÂÏÞÌ ÐËÉÐËÌ) ÊÂÐâÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓËÐÙËÒÑÏ±ÂÖÎË ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏâ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÇ (àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË
EF). ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô E > EF ÔÄÑÃÑÆÐÞ (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

£ÇÓÐÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß Í ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÆÄÖØ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞØ, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß,
"ÒÑÄÇÓØ" ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÆÑ EF ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÓË T � 0.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ±ÂÖÎË ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÊÂÐâÕß ÃÎËÉÂÌ-
ÛËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ¶ÇÓÏË (Õ.Ç. Ô E > EF). °ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ¶ÓÈÎËØÑÏ, ¬ÖÒÇÓ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËÇ, Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÓÂÄÐÞÇ Ë
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ë ÔÒËÐÞ) ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÐÂÊÄÂÐÐÑÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÑÌ) Ë ËØ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÎáÔ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ) ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ 2EF. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ÍÂÍ ÃÞ ÔÒÖÔÕâÕÔâ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÖá ÆÎâ ÐÑÄÞØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÐÇÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÍÂ-
ÊÂÎÂÔß ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ.

±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂâ àÍÊÑÕËÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ, ÚÕÑÃÞ ÏÞ ÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ. ¯Ñ ÆÎâ
àÍÑÐÑÏËË ÄÓÇÏÇÐË Ë ÏÇÔÕÂ ÏÞ ÒÓÑÄÇÆÇÏ àÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÐÇ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÆÖÏÂÐÐÑÌ ¬ÖÒÇÓÑÏ ÊÂÆÂÚË Ñ
ÆÄÖØ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, Â ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ
×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓËÔÕÖÒËÏ Í ÐÂÅÎâÆÐÑÏÖ ËÊÎÑÉÇÐËá àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ¢¬º [23].

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÐÑÄÂ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏÖ
ÆÑ àÐÇÓÅËË EF ÔÒÇÍÕÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÓË T � 0 Ë
ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÚÕÑ Ô ÐËÏ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ë ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÚËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË p1 Ë
p2 ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÓÖÅËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
p 01 Ë p 02, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ

p1 � p2 � p 01 � p 02 � p : �22�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÛÕÂÃ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÇÐ kTc, Õ.Ç. ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎ (ÒÓË Tc � 1 ¬
kTc � 10ÿ4 à£) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË
(EF � 10ÿ20 à£), ÕÑ ÍÑÐÙÞ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ,
ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÖÊÍËØ
ÛÂÓÑÄÞØ ÔÎÑâØ ÄÃÎËÊË Ô×ÇÓÞ ¶ÇÓÏË ÓÂÆËÖÔÂ pF. ±ÓË

àÕÑÏ p1 Ë p2 ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÎÑÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ
ÒÑÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ô×ÇÓÞ, Â p 01 Ë p 02 ì Ä ÔÎÑÇ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÏ ÐÂÆ ÐÇÌ (Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÖÆÂ ÕÑÎßÍÑ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÌÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ
±ÂÖÎË).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÛÂÓÑÄÞØ ×ÇÓÏË-ÔÎÑÇÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ Dp Ë ÔÓÇÆÐËÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ pF. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓËÔÖÐÑÍ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÄÇÍÕÑÓ p. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ
ËÊÑÃÓÂÉÂáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÎßÙÂ (ÑÃÓÂÊÖáÜÇ-
ÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÛÂÓÑÄÞØ ÔÎÑÇÄ), Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÔØÑÆËÕßÔâ ÍÑÐÙÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ p1 Ë p2 (p 01 Ë p 02)
ÎáÃÑÌ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÞ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ p.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÖÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÄÔÇ
ÕÓË ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâ (ÒÓËÐÙËÒ ±ÂÖÎË, ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ (22) Ë Dp5 pF). °ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÑÃÝÇÏÖ ÍÑÎßÙÂ (Ä p-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ). ­ÇÅÍÑ ÔÑÑÃ-
ÓÂÊËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË p ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ p � 2pF
(ÍÂÔÂÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ) ÆÑ p � 0 (ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ)

Â

pF

p

p2p1

Dp

Ã
3

2

1

D

ÄE

ppF

D

²ËÔ. 5. ¬ ÄÑÒÓÑÔÖ Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË: (Â) ÔØÇÏÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ
ÛÂÓÑÄÞØ ×ÇÓÏË-ÔÎÑÇÄ; (Ã) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ:
1ì ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô p < pF, 2ìÑÃÎÂÔÕß ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËØ ÒÂÓ, Dì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß, 3ìÑÃÎÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ; (Ä) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ): pF ì
ËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË, Dì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß.
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ÑÃÝÇÏ ÍÑÎßÙÂ ÃÖÆÇÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÒÑÍÂ p ÐÇ ÔÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá, Â
ÍÑÎßÙÑ ÐÇ ÒÓÇÄÓÂÕËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÞÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÔÎÑÌ, Õ.Ç.
ÑÃÝÇÏ ÇÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÇÊÍÑ. ¯Ñ ÊÐÂÚÇÐËÇ
p � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá p1 � ÿp2 (p01 � ÿp02 Ë Õ.Æ.).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÊÂÆÂÚÖ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓËÐÙËÒÂ
±ÂÖÎË, ¬ÖÒÇÓ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ,
ËÊ ÚÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕß ÇÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÖá ÒÂÓÖ,
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ
(ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÇÇ).

­áÃÑÒÞÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß (Ë àÕÑ ÕÑÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎ¬ÖÒÇÓ), ÚÕÑ
ÔÄÑÇÅÑ ÒÂÓÕÐÇÓÂ ÒÑ ÒÂÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÆÃËÓÂÇÕ ÐÇ ËÊ ÚËÔÎÂ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, Â ÔÓÇÆË ÃÑÎÇÇ ÑÕÆÂÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÇ DEDt � �h ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÆÓÖÅÖá ËÊÄÇÔÕÐÖá ÇÅÑ ×ÑÓÏÖ

DxDp � �h ; �23�
ÅÆÇ Dp ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËá DE � kTc,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÄÐÑ 0;7� �10ÿ4ÿ10ÿ3� à£ ÒÓË Tc � 1ÿ10 ¬.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËá

kTc � Eÿ EF � p2
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ÅÆÇ me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, E ì ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Â p ì ËÏÒÖÎßÔ (p ' pF, ÕÂÍ ÍÂÍ
EF ' 10 à£, Â kTc ' 10ÿ4 à£). °ÕÔáÆÂ Dp � mkTc=pF Ë
Dx � �h=Dp � 1;5� �10ÿ4ÿ10ÿ3� ÔÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÖÒÇ-
ÓÑÄÔÍÂâ ÒÂÓÂ (ÒÓË Tc � 1ÿ10 ¬) ËÏÇÇÕ "ÓÂÊÏÇÓÞ"
2� �10ÿ4ÿ10ÿ3� ÔÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (10ÿ7 ÔÏ) ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ("ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËÇ" àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ).

ª ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ. ±ÓÑÙÇÔÔ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÂÓÞ Ô p1 � p2 � 0 Ä ÒÂÓÖ Ô p 01 � p 02 � 0,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑ (ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË vF � pF=me � 2� 108 ÔÏ Ôÿ1), ÕÂÍ ÚÕÑ àÕÂ
ÄÐÑÄß ÄÑÊÐËÍÛÂâ ÒÂÓÂ ÚÇÓÇÊ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ
Dt � Dx=vF � 10ÿ12ÿ10ÿ11 Ô ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÐÑÄÖá ÒÂÓÖ
Ô p 001 � p 002 � 0 Ë Õ.Æ., ÒÓËÚÇÏ ËÏÒÖÎßÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÑÄß
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÂÓ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÞ ÎÇÉÂÕß Ä Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ pF Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ Dp, ÒÑàÕÑÏÖ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÂÓ ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÕÑÓâÕßÔâ. (¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ, ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.) ª àÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ Ô ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô
p � pF (ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË Dp) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÊÂÐËÏÂáÜËÇ ÖÓÑÄÐË Ô
p < pF) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËØ ÒÂÓ, ÐÑ Ë "ÐÇ ÏÇÛÂáÕ" ÇÏÖ, Ë âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ¢¬º, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÐÇÅÑ
ÄÞÕÇÍÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ë "ÒÓÑÚÐÑÔÕß" ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËØ

ÓÂÊÓÞÄÖ, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÞ D. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ Ä ÄËÆÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÙË×ÓÑÌ 1 ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ p < pF; 2 ì ÑÃÎÂÔÕß ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ;
3 ì ÑÃÎÂÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; D ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÜÇÎß.

¢ÑÎßÛÖá ÛËÓËÐÖ ÜÇÎË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË Dp, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÑÕÓÞÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÒÂÓÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÞ. ª àÕÑ ÐÇ ÒÂÓÂÆÑÍÔ. £ÞÛÇ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÒÂÓÖ (p1 ËÎË p2, p 01 ËÎË p 02 Ë Õ.Ò.) ÏÑÅÖÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÑÄÕÑÓâÕßÔâ. ¡ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÄÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ pi ËÊ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÖÆÂÎâÇÕ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÐÇ ÑÆÐÖ, Â ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÕÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÕÔáÆÂ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÛËÓËÐÞ D àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË.

ªÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÜÇÎË ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË T < Tc ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË T > Tc , ÍÑÅÆÂ, ÍÂÍ ÏÞ
ÅÑÄÑÓËÎË ÄÞÛÇ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË EF, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ
ÒÑÎÑÔÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÑÆÐÑ
ËÊ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÓË ÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô T < Tc ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÂÓ, ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Â
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÑÆÐËÏ ÑÕÑÓÄÂÐÐÞÏ
ÑÕ ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ) ÑÕÆÇÎÇÐÑ ÑÕ ÐÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎßá D (ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ).
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ E ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ p Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¢¬º
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ pF ìËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË. ³ØÇÏÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä, ÅÆÇ ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ, Â
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ±ÓË T � 0
ÛËÓËÐÂ ÜÇÎË D > �ho, ÅÆÇ �ho ì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË T � 0 ¬ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ Ë
ÏÇÕÂÎÎ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÄÔÇ ÒÓËÊÐÂÍË, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ âÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ³ ÓÑÔÕÑÏ T (ÑÕ ÐÖÎâ Í
Tc) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ (ËÊ-
ÊÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÚËÔÎÂ ÒÂÓ Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÛËÓËÐÞ ÜÇÎË. ±ÓË T � Tc ÜÇÎß ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔÑÄÔÇÏ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ.

ªÕÂÍ, ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑ ÔÖÜÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ.
±ÓË T < Tc Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÄÐÞÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÞ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ J � 0 Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ 2e,

528 ¬.¯. ®µ·ª¯, ¡.¶. ³µ³´¡£°£, £.¯. ´ª·°¯°£ [µ¶¯ 2003



Õ.Ç. ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÑÃÐÑ ÉËÆÍÑÏÖ
4He (ÒÓË T < Tc) ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑâÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÄÔÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÕÑ ÒÓË
ÒÓËÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÉÆÂâ ÒÂÓÂ ÒÑÎÖÚËÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Dp, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ
ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ ÃÇÊ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ (Õ.Ç. ÃÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ Ë ÆÇ×ÇÍÕÂØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ D > �ho, ÒÓË
T < Tc).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÞÒËÛÇÏ ÆÄÂ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÕÇÑÓËË ¢¬º, ËÏÇáÜËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÇÓÄÞÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc:

Tc � y exp
�
ÿ 1

l|f

�
; �26�

ÅÆÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ y ' yD (yD ì ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÕÂÎÎÂ), Â
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊË l|f ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ (l|f 5 1). ª ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ yD < 500 ¬, Â
l|f < 1=3, ÕÑ ÕÇÑÓËâ ¢¬º ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ
"ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ" ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¯´³± ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ 24 ¬. (° ÓÑÎË
×ÑÓÏÖÎÞ (26) Ä ÔÎÖÚÂÇ £´³± ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.4.) £ÕÑÓÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÄâÊÞ-
ÄÂÇÕ ÛËÓËÐÖ ÜÇÎË D ÒÓË T � 0 ¬ Ô Tc:

2D�0�
kTc

� 3;52 : �27�

¯Â àÕÑÏ ÏÞ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ
àÕÂ ÕÇÑÓËâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÖÉÇ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÞØ ÕÓÖÆÂØ ¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [26] Ë ÇÅÑ ÛÍÑÎÞ [27], Ä
ÔÇÓËË ÔÕÂÕÇÌ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [267, 34] Ô
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÐËØ ÔÔÞÎÍÂÏË), ÓÂÃÑÕÂØ ­.±. ¤ÑÓßÍÑÄÂ
[24], ¤.®. ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ [74] Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÍÑÄ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß Ä
ÍÐËÅÂØ £.£. ºÏËÆÕÂ [69, 70], ¡.¡. ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ [75],
¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ, £.£. ´ÑÎÏÂÚÇÄÂ Ë ¥.£. ºËÓÍÑÄÂ [76],
³.£. £ÑÐÔÑÄÔÍÑÅÑ, À.¡. ªÊáÏÑÄÂ Ë ¿.©. ¬ÖÓÏÂÇÄÂ [77].
ªÊ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÍÐËÅ ÐÂÓâÆÖ Ô ÖÉÇ ÐÂÊÄÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ [41,
71] ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÏ ÍÐËÅË ¥É. ºÓË××ÇÓÂ [78] Ë ®. ´ËÐÍ-
ØÂÏÂ [79]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÃÓÂÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÚËÕÂÕÇÎâ ÐÂ ÔÕÂÕßË £.¥. ¬ÖÍËÐÂ [64].

2.4. £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (£´³±)
¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË ÄÞÛÇ, £´³± ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ
ª.¤. ¢ÇÆÐÑÓÙÇÏ Ë ¬.¡. ®áÎÎÇÓÑÏ [31, 33] Ä 1986 Å., Â
ÕÂÍÉÇ®. £Ö, ¬. ¹Ö Ë ÆÓ. [32] Ä 1987 Å. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÍÎÂÔÔ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ ÔÎÑËÔÕÞØ
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ì ÑÍÔËÆÑÄ-ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÇÓÄÞÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÕÂÍÑÅÑ
ÄËÆÂ ÃÞÎË La2ÿxBaxCuO4 (ÒÓË x � 0;15ÿ0;2), Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [31] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô
ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
Tc � 30ÿ34¬. (¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÐÂËÄÞÔÛÂâTc ÆÎâ¯´³±-
ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 24 ¬, ÇÔÎË ÐÇ ÔÚËÕÂÕß

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä 2001 Å. ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ö MgB2, ÔÏ.
ÐËÉÇ.) °ÆÐÂÍÑ ÒÑ-ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ,
ÒÑÉÂÎÖÌ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÑÕÍÓÞÕÖá Ä [32] ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ËÕÕÓËÇÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ YBa2Cu3O7 (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ 1 : 2 : 3) Ô Tc � 90 ¬, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ (Tkip � 77;3 ¬). ¡
àÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÉËÆÍËÌ ÂÊÑÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÛÇÄÎÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ.

£ 1993 Å. Ä ÓÂÃÑÕÂØ ³.¯. ±ÖÕËÎËÐÂ Ë ÆÓ. [80] Ë ¬. ¹Ö Ë
ÆÓ. [81] ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ £´³± Ä ÓÕÖÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕËÒÂ
HgBa2Ca2Cu3O8�x Ô ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ Tc � 130ÿ160 ¬
(ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

°ÕÍÓÞÕËÇ £´³± ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ËÐÕÇÓÇÔÑÏ Í àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÓÂÊËÄ-
ÛËÏÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÊÂ ËÔÕÇÍÛËÇ 16 ÎÇÕ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÓÂÃÑÕ 14. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ Tc ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË. ³ËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÖÒÓÂÕÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ, Õ.Ç. ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ. ³Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 1 : 2 : 3
Ë ÆÓÖÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÓËÓÑÆÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ Cu ëO, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ £´³± Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ Á.³. ¢ÑÃÑÄËÚÂ [82].

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ËÊ
àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÓËÔÖÐÑÍ Ô ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ La2CuO4, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË Sr
(ÓËÔ. 6). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÕÇÒÇÓß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÚÕË
ÒÎÑÔÍËÇ ÔÎÑË ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÕÂàÆÓÑÄ Ô
ÏÇÆß-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÒÇÓÇÏÇÉÂáÜËÇÔâ Ô ÒÎÂ-
ÔÕËÐÚÂÕÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË ÔÑÔÕÂÄÂ La1;8Sr0;2O2 [83].
³ÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ £´³± Ä ÑÃÎÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë
ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ ÄÞÛÇ ÑÃÊÑÓÇ
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [5] Ë ÄÞÛÇÆÛÇÏ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ ÑÃÊÑÓÇ
¦.¤. ®ÂÍÔËÏÑÄÂ [84].

°ÆÐËÏ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ £´³± ÒÑ ÒÓÂÄÖ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (¿¶£), ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ¯´³± (ÅÆÇ ÑÐÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ).
°ÆÐÂÍÑ ÔÓÇÆË ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖ-
ÃÑÍÑÇ ÖÃÇÉÆÇÐËÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ¿¶£ Ë ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß, ÑÆÐËÏ àÕËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
£´³± ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ. ¦ÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÔÃÑÓ-
ÐËÍÂ [85], ÄÞÛÇÆÛÇÅÑ Ä ÔÄÇÕ Ä 1977 Å., Õ.Ç. ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ £´³±, ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ £´³±
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÕÂÎË ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕ ÑÒËÓÂ-
ÎÂÔß ÐÂ ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ.

¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä 1963 ë 1965 ÅÅ.
¥É. ·ÂÃÃÂÓÆÑÏ [86] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ

14 ¯Ç ÑÃÑÛÎÑÔß, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ë ÃÇÊ ÉÇÓÕÄ. ªÊÄÇÔÕÇÐ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ
ÑÆËÐ ËÊ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ ÄÒÂÎ Ä ÒÑÎÐÖá ÆÇÒÓÇÔÔËá ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÑÐ ÐÇ ÔÏÑÅ ÑÕÍÓÞÕß £´³± ÓÂÐßÛÇ ¢ÇÆÐÑÓÙÂ Ë ®áÎÎÇÓÂ Ä ÔÄâÊË Ô
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ö ÐÇÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË.

5 µ¶¯, Õ. 173, å 5
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ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÎÇÉËÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÆÄËÉÇ-
ÐËË ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÖÕÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ô ÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ
ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔËÎßÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ.

¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ £´³±
ÏÑÆÇÎß ·ÂÃÃÂÓÆÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔÑ ÄÊÅÎâÆÂÏË
¶. ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÖÒÓÂÕÑÄ, ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ËÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [87], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÖÒÓÂÕÂ
La2CuO4 ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâ-
ÊâÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÖ àÕË ÔÄâÊË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÂÓ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ ÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ.

¯Ç ÏÇÐÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÐ Ë ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ £. ¬ÂÎÏÇÌÇÓÑÏ Ë ². ­Â×ÎËÐÞÏ [88],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÄâÊÞÄÂáÕ àÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐË ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÍÑÌ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ, ÐË ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂ, Õ.Ç. ÐÇ ÔÚËÕÂáÕ ËØ ÐË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË, ÐË ÃÑÊÑÐÂÏË,
Â ÐÇÍËÏË ÂÐËÑÐÂÏË. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÆÎâ ÐÇÔÒÇ-
ÙËÂÎËÔÕÑÄ ÄÞÅÎâÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÏÖ p- Ë d-ÔÒÂÓËÄÂÐËá ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.
£ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ
£. ¬ÑÐÑÏ Ë ¥É. ­ÂÕÕËÐÉÇÓÑÏ Ä 1965 Å. [89], Õ.Ç. ÊÂ ÆÄÂ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÆÑ ÑÕÍÓÞÕËâ £´³±. ¯Ñ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÑÐË ÒÓËÄÎÇÍÎË Í ÔÇÃÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß d-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ.

®Þ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÒÑÐËÏÂÇÏ, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ ÂÃÊÂÙÇ ÔÕÂÕßË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ

ÒÓÑÔËÏ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÜÇ ÓÂÊ ÑÃÓÂÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÆÄÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÊÑÓÂ: £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [5] Ë ¦.¤. ®ÂÍÔËÏÑÄÂ [84].
±ÓÑÆÑÎÉÂâ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆÖØÇ (ÃÇÊ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕÇÌ ÑÃ ËØ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË) ÐÂÊÑÄÇÏ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓËÄÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞÌ [90], ÔÒËÐÑÄÞÌ [91], àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ [92].

£ÑÕ ÕÂÍ ÐÇÒÓÑÔÕÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÏÑÆÇÎâÏË £´³±! ª
ÄÔÇ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÇÜÇ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¯´³±, ÒÓË
ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÕÆÂÇÕÔâ ¿¶£, Ä
ÔÎÖÚÂÇ £´³±, ÒÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÏÑÅÖÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÃÑÕÂÕß ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÕÇÑÓËË £´³±. £ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕËØ
ÔÎÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [34]: "³ÑÄ-
ÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑÓËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Tc ËÎË ØÑÕâ ÃÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÖÍÂÊÂÕß, ÍÂÍÑÇ ËÏÇÐÐÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÐÖÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß".
ª ÇÜÇ: "ÐÇ âÔÇÐ ÆÂÉÇ ÔÂÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÍÖÒÓÂÕÂØ". ¡ÄÕÑÓ [34] ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ Tc Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÐÂÒËÔÂÐËâ ËÏ
ÓÂÃÑÕÞ (134 ¬ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë 164 ¬ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ) ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÂÉÇ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÃÖÆÇÕ ÖÉÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏ ÒÓË Tc > 200 ¬. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÒÓËÚÇÏ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (¬´³±), ÇÔÎË ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ
ÑÕÍÓÞÕÂ. £ ÔÕÂÕßÇ [34] ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÒÑÎÖÑÒÕËÏË-
ÔÕËÚÐÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ: "Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ¬´³± ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÐÑ ÐËÍÂ-
ÍÑÌ ÅÂÓÂÐÕËË ÐÂ àÕÑÕ ÔÚÇÕ ÐÇÕ". ³ÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÑÒÕËÏËÊÏÂ (Ä ÔÏÞÔÎÇ: ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ)
âÄÎâÇÕÔâ, ÒÓÂÄÆÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÐÇÆÂÄÐÇÇ (ÏÂÓÕ 2001 Å.) ÑÕÍÓÞÕËÇ âÒÑÐÔÍËÏË ×ËÊË-
ÍÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ö MgB2 ì ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ ÔÎÖØÂÏ, ÒÓÑÆÂÇÕÔâ Ä ÂÒÕÇÍÂØ [93].
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Tc � 39 ¬, Õ.Ç. ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÂÍ Ö ÒÇÓÄÞØ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ØÑÕâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ MgB2

ÔÕÑÎß ÉÇ ÒÓÑÔÕÂ, ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¡ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ Tc Ö
ÐËØ, ÆÑÄÇÆÇÐÐÂâ Ä 1973 Å. ÆÑ 24 ¬, Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÐÇ
ËÊÏÇÐËÎÂÔß. ´ÂÍ ÚÕÑ ÐÇ ÑÚÇÐß âÔÐÑ, Í ÍÂÍÑÏÖ ÕËÒÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (¯´³± ËÎË £´³±) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË
MgB2. µÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ Ö ÐÇÅÑ
×ÑÐÑÐÐÞÌ [94], ÐÑ ÒÓËTc � 40¬àÕÑÕÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ [95], ÚÕÑ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc Ö ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÔÑ ÔÕÑÎß
ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ö ÐÇÅÑ
ÆÄÖØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÜÇÎÇÌ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÐÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂ [34] ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÕÇÑÓËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ËÏ Ä 1997 Å., ÕÑ ÑÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÑÔß Ë Ä
2000 Å., ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÎÑÄ: "ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÑÓËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓËÊÐÂÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ... ¯Ç ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÆËÐÑÅÑ
ÏÐÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá Tc Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÇ, ÔÒËÐÑÄÑÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ (àÎÇÍÕÓÑÐ-àÍÔËÕÑÐ-
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ÐÑÇ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ" [5]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÇÔÔËÏËÊÏ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÇÑÓËË
ÓÂÊÆÇÎâáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â
ÕÂÍÉÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÑÑÃÜÇ ÏÐÑÅËÇ ÚËÕÂÕÇÎË àÕÑÅÑ ÉÖÓ-
ÐÂÎÂ. ±ÓÂÄÆÂ, ÕÑÏÖ ÉÇ ÂÄÕÑÓÖ [5], ÍÓÑÏÇ ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ Ë ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÔÍÂÊÞ-
ÄÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ "ÅÑÎÖÃÑÌ ÏÇÚÕÞ" ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË
¬´³±, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐ ÕÇÒÇÓß ÆÂÉÇ ÐÂÏÇÚÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐ-
Ð �yÇ ÓÂÏÍË ì ÐÇ ÒÑÊÆÐÇÇ 2011 Å. (ÔÕÑÎÇÕËÇ ÔÑ ÆÐâ
ÑÕÍÓÞÕËâ ¯´³±). °Ø, £.­.! £ÂÛËÏË ÃÞ ÖÔÕÂÏË... 15 ¯Ñ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÐÂÆÇÉÆ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÇÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ £´³± ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ö ÍÖÒÓÂÕÑÄ (ÅÆÇ ÒÑÔÎÇ 1994 Å. ÐÑÄÞØ
ÓÇÍÑÓÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ), ÐÑ Ë Ö ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc � 18, 80 Ë 117 ¬ [96, 97].
¥ÓÖÅËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [98].

2.5. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ¯´³± Ë £´³± Ä ÐÂÖÍÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÎÑÄ Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ¯´³± Ë £´³± Ä ÐÂÖÍÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ.
±ÑÍÂ ¯´³± ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ £´³±. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÖÆÐÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎË Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ ÃÇÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÊ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ ´ÇÄÂ-
ÕÓÑÐ. £ ²ÑÔÔËË ÓÂÃÑÕÂÇÕ (Ä Å. ¥ÖÃÐÂ) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÒÓÑÕÑÐÑÄ (Ë ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ) ì ÐÖÍÎÑÕÓÑÐ.
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÏÂÅÐËÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍËØ ÕÑÏÑÅÓÂ×ÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ì ÒÓËÃÑÓÂØ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÇÍÕÑÏ ÏÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ

ÆÎâ ÃÖÆÖÜÇÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏË ×ËÊËÍÂÏË ÖÉÇ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ-
ÄÔÕÂÄÍÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓÑÆÇÎÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ËÊ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÕÖÛÍË: ÆËÂ-
ÏÇÕÓ 2 Ï, ÄÞÔÑÕÂ 5 Ï. ±ÓË ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÍÂÕÖÛÍË,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÁÒÑÐËË, ÃÞÎ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÕÑÍ
46040 ¡ ( ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÊÂÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ) Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ 13 ´Î [99].

ºËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÏÇÕÓ, ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ¥ÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÂ [100] 16. ¥Îâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÙÇÒâÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÎËÑÕÓÑÐ, ÓÂÃÑÕÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÑÕÇÓÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ.

´ÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ £´³± ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÛËÓÑÍÑÇ ËÊ-ÊÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÖÆÑÃÐÞØ ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £ ÔÄâÊË ÔÑ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏËÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÇÓÂÏËÍË ËÊ
ÐÇÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÕÑÐÍÖá ÏÐÑÅÑÉËÎßÐÖá
ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÖá Ä ÏÂÕÓËÙÖ ËÊ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¯´³±. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. °ÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÒÑÓÑÛÑÍ Ä ÕÓÖÃÇ". ³ÖÜ-
ÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÔÇÓÇÃÓâ-
ÐÑÌ ÕÓÖÃÍË £´³±-ÒÑÓÑÛÍÑÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÒÇÓÂÙËâØ
ÒÓÑÍÂÕÍË, ÄÑÎÑÚÇÐËâ, ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ £´³±-ÎÇÐÕÂ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÎÇÐÕÞ (ÆÎâ ÕÑÍÂ � 60 Í¡) 0,2 ÏÏ (ÕÑÎÜËÐÂ) ÐÂ 3 ë 8 ÏÏ
(ÛËÓËÐÂ). £ ÆÓÖÅÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
£´³±-ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÍÓÞÄÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË) ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÒÎÇÐÑÚÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÅËÃÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎÇÐÕ,
ÒÑÍÓÞÕÞØ £´³±-ÒÎÇÐÍÑÌ [104].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ Ë ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑàÐÇÓÅÇÕËÍÇ. ¿ÕÑ ì ÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎË ÂÄÂÓËÌÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÔÇÕË ºÄÇÌÙÂÓËË Ë 180-ÏÇÕÓÑÄÂâ
ÄÔÕÂÄÍÂ ËÊ £´³±-ÍÂÃÇÎâ Ä ÔÇÕË ¥ÂÐËË; ÕÑÍÑÄÄÑÆÞ ÆÎâ
ÔÕÓÑâÜÇÅÑÔâ Ä ¸¦²¯Ç LHC ì ÃÑÎßÛÑÅÑ ÂÆÓÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ ÐÂ àÐÇÓÅËá 2� 7 ´à£; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
£´³±-ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓ ÐÂ 0,5 ®£Õ Ä ÁÒÑÐËË [105]. £
³º¡ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
×ËÎßÕÓÑÄ Ë ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÃÂÊÑÄÞØ ÔÕÂÐÙËâØ ÃÇÔÒÓÑÄÑ-
ÎÑÚÐÑÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÕÇÓÓËÕÑ-
ÓËÂÎßÐÑÅÑ ÑØÄÂÕÂ ÃÂÊÑÄÑÌ ÔÕÂÐÙËË, ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÖÎÖÚÛÇÐËá ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÊÄÖÍÂ Ö ÏÑÃËÎßÐÞØ
ÕÇÎÇ×ÑÐÑÄ [38].

¬ÂÍ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ²ÑÔÔËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ËØ Ä ÉËÊÐß.
¯ÂÊÑÄÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ. £ ²ÑÔÔËË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ
£´³±-ÕÑÍÑÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎß ÆÎâ ²¡° ¦¿³, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ

15 ®Þ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÇÃÇ ÕÂÍÖá ×ÂÏËÎßâÓÐÑÔÕß Ä ÔÄâÊË Ô ÑÚÇÐß ÔÕÂÓÞÏ
"ÒÑÎÖÊÐÂÍÑÏÔÕÄÑÏ": ÑÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË (¬.¯.®.)
ÖÚËÎÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ ÐÂ ×ËÊ×ÂÍÇ ®¤µ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (1936 ë 1941 ÅÅ.) Ë ÊÐÂÎ ÇÅÑ ÍÂÍ ÏÎÂÆÛÇÍÖÓÔÐËÍ ÊÐÂÇÕ
ÔÕÂÓÛÇÍÖÓÔÐËÍÂ; ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÒÑÆÚÂÔ Ë ÕÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÔÇÜÂÎË ÑÃÜËÇ
ÔÒÇÙÍÖÓÔÞ (ÕÇÑÓËâ ÏÂÕÓËÙ ì ÒÓÑ×. ²ÂÃËÐÑÄËÚ, ÕÇÑÓËâ ÅÓÖÒÒ ì
ÒÓÑ×. ¥ÇÎÑÐÇ Ë ÆÓ.). ¡ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ, ÚËÕÂÄÛËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÖÓÔÞ, Ö ÐËØ
ÕÑÉÇ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÃÞÎË ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ (ØÑÕâ ÔÎÖÛÂÎË ÑÐË ËØ Ä ÓÂÊÐÞÇ
ÅÑÆÞ): ³.¿. ·ÂÌÍËÐ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÖØÂ ÒÓËÄÇÎ ÐÂ ÑÆÐÖ ËÊ ÎÇÍÙËÌ ÔÄÑÇÅÑ
ÊÐÂÏÇÐËÕÑÅÑ ÃÓÂÕÂ ì ÆËÓËÉÇÓÂ ¢ÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÂÕÓÂ ¢.¿. ·ÂÌÍËÐÂ Ë
ÔÕÂÄËÎ ÐÂÆ ÐËÏ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÓÂÊÅÂÆÞÄÂÐËá ÊÄÖÍÑÄ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÏÐÑÅÑÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÅÑ ÍÔËÎÑ×ÑÐÂ); ®.¡. ­ÇÑÐÕÑÄËÚ, ª.¦. ´ÂÏÏ,
¡.¯. ´ËØÑÐÑÄ, ¥.ª. ¢ÎÑØËÐÙÇÄ, ¤.³. ­ÂÐÆÔÃÇÓÅ, ¡.¡. £ÎÂÔÑÄ,
£.³. ¶ÖÓÔÑÄ. ¬.¯.®. ÄÑÑÃÜÇ ÄÇÊÎÑ Ä ÏÑÎÑÆÑÔÕË ÐÂ ÕÂÍËÇ "ÒÑÎÖÊÐÂ-
ÍÑÏÔÕÄÂ" Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË Ë ÃÖÆÖÜËÏË ÊÐÂÏÇÐËÕÑÔÕâÏË. ¥ËÒÎÑÏ-
ÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÑÐ ÄÞÒÑÎÐâÎ (ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ £.£. ®ËÅÖÎËÐÂ), ÐÂ-
ØÑÆâÔß Ä ÑÆÐÑÌ ÍÑÏÐÂÕÇ Ô ¯.¥. ±ÂÒÂÎÇÍÔË Ë ÏÑÎÑÆÞÏ ¡.®. ±ÓÑ-
ØÑÓÑÄÞÏ, Ä ÒÇÓÄÞÇ ÄÑÇÐÐÞÇ ÅÑÆÞ ÓÂÃÑÕÂâ ÐÂ ×ËÊ×ÂÍÇ ®¤µ, ÃÞÎ
ÂÔÔËÔÕÇÐÕÑÏ ­.ª. ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ (Ë ÃÞÄÂÎ Ö ÐÇÅÑ ÆÑÏÂ, Õ.Ç. Ô àÕÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ "ÒÑÎÖÊÐÂÍÑÏÔÕÄÂ" ÖÉÇ ÒÇÓÇÛÎË Ä ÒÑÎÐÞÇ); ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÄÑÆÂ Ä
ÐÞÐÇÛÐËÌ ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÒÑÚÕË ÇÉÇÆÐÇÄÐÑ ÑÃÜÂÎÔâ Ô
ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÞÏ; Ä 1948 Å. ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÇ
À.¢. ·ÂÓËÕÑÐÂ ( Ö ¤.¯. ¶ÎÇÓÑÄÂ) Ë ÚÂÔÕÑ ÑÃÜÂÎÔâ Ô ÔÂÏÞÏÏÑÎÑÆÞÏ
ÚÎÇÐ-ÍÑÓÓÑÏ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÐ ÔÕÂÎ ËÏ Ä ÄÑÊÓÂÔÕÇ 32 ÎÇÕ)
Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ (Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÉËÎË Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÑÏÐÂÕÂØ ÅÑÔÕËÐËÙÞ
¡ÓÊÂÏÂÔÂ); Ä ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ÒÇÓÇÛÇÎ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá
ª.ª. ¤ÖÓÇÄËÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÎ ¬.¯.®. Ë Ô ­.¡. ¡ÓÙËÏÑÄË-
ÚÇÏ, Ë Ô ª.¬. ¬ËÍÑËÐÞÏ, Ë Ô ¡.±. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄÞÏ. ²ÂÃÑÕÂâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä®ª¶ª, ÑÐ ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂÎ¡.ª. ¡ÎËØÂÐâÐÂ Ë £.ª. ¤ÑÎßÆÂÐ-
ÔÍÑÅÑ. ¬ÂÍËÇ ÎáÆË, ÍÂÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ!

16 ¢.¥. ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐ ì ÎÂÖÓÇÂÕ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ 1973 Å.
ÊÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÇÅÑ ËÏÇÐÇÏ (ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÇ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ) [101]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞ ­. ¿ÔÂÍË [102] Ë ª. ¤ËÂÄÇÓÑÏ [103], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÏ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÐÂÅÓÂÉÆÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇ-
ÏËÇÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ 1973 Å. ÒÑÆ ÑÃÜËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "©Â ÑÕÍÓÞÕËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ".
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ÔÑÊÆÂÐËÇ ÄÐÖÕÓËÊÂÄÑÆÔÍÑÌ £´³±-ÎËÐËË àÎÇÍÕÓÑÒÇÓÇÆÂÚ
ÐÂ ÒÓÇÆÒÓËâÕËË "¯ÑÓËÎßÔÍËÌ ÐËÍÇÎß", ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ËÆÇâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ àÐÇÓÅÑÔËÔÕÇÏÞ
ÆÎâ ÔÕÓÑâÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ³.-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÑÏ ¯ÂÖÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
²¡¯, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ £´³±-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ,
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÑÄ, ÕÑÍÑÑÅÓÂÐËÚËÕÇÎÇÌ Ë ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚ
[106, 36].

©Â ÓÖÃÇÉÑÏ ÏÐÑÅËÇ ÍÑÏÒÂÐËË ÊÂÐËÏÂáÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕ-
ÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ£´³±-ÍÂÃÇÎÇÌ. ´ÂÍ, ÑÒÞÕÐÞÌ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÕÂÍÑÅÑ ÍÂÃÇÎâ ÆÎËÐÑÌ 30 ë 50 Ï ÆÎâ ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ
ÒÓÑÍÎÂÆÍË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË. £´³±-ÍÂÃÇÎË
ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ä ¥ÂÐËË, £ÇÎËÍÑ-
ÃÓËÕÂÐËË, ºÄÇÌÙÂÓËË, ÁÒÑÐËË Ë ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË £´³±-
ÍÂÃÇÎâ ÐÂ ÒÑÆÔÕÂÐÙËá Ä ¥ÇÕÓÑÌÕÇ. ¬ÑÏÒÂÐËâ, ÊÂÐËÏÂá-
ÜÂâÔâ àÕËÏ ÒÓÑÇÍÕÑÏ, ÖÉÇ ËÏÇÇÕ ÅËÃÍËÌ ÕÓÇØ×ÂÊÐÞÌ
ÍÂÃÇÎß Ô ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÑÍÑÐÇÚÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË
ÐÂ ÕÑÍ 2400 ¡ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 24 Í£ Ë ÔËÔÕÇÏÖ ÇÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [37]. °ÆÐÂÍÑ ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ £´³±-ÍÂÃÇÎÇÌ ÄÔÇ ÇÜÇ ÔÆÇÓÉË-
ÄÂÇÕÔâ ËØ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕßá ¯´³±-ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (1 ÆÑÎ ³º¡ ÊÂ 1 ÍËÎÑÂÏ-
ÒÇÓÏÇÕÓ (Í¡Ï) ÆÎâ NbTi-ÏÂÕÇÓËÂÎÂ). ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
£´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÔÇÓßÇÊÐÖá ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËá ¯´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÒÓË ÔÕÑËÏÑÔÕË 10 ÆÑÎ ÊÂ 1 Í¡Ï,
ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ Í 2004 Å.
(ÒÓË ÏÂÔÔÑÄÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ) ÔÕÑËÏÑÔÕË 50 ÆÑÎ ÊÂ 1 Í¡Ï,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ [107].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ ÇÜÇ ÑÃ
ÑÆÐÑÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË, ÐÑ ÐÂ àÕÑÕ ÓÂÊ ÐÇ
£´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ËØ ØÎÂÆÂÅÇÐÕÂ ì ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ 17.
£ ÐÑâÃÓÇ 2001 Å. ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÊÂÏÇÕÍÂ [108] Ñ
ÔÑÊÆÂÐËË Ä ³º¡ ÑÒÞÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑ-
ÏÑÃËÎâ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÉËÆÍÑÏ ÂÊÑÕÇ. ¬ÓËÑÂÄÕÑÏÑ-
ÃËÎß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÂÐÍÂ Ô ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ ÇÏÍÑÔÕßá 124 Î,
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÂÓÞ ÂÊÑÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ
ÒÓË ÇÅÑ ÍËÒÇÐËË, ÒÑÆÑÅÓÇÄÂáÕÔâ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Ë ÒÐÇÄÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 13 Í£Õ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 10 ÂÕÏ.
®ÂÔÔÂ ÂÄÕÑÏÑÃËÎâ 700 ÍÅ. ¯Â ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÑÐ ÓÂÊÄËÎ
ÔÍÑÓÑÔÕß 58 ÍÏ Úÿ1 Ë ÒÓÑÇØÂÎ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÊÂÒÓÂÄÍÇ 24 ÍÏ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÑÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÍÓËÑÂÄÕÑÏÑÃËÎâ,
ÐÂÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÇÌÚÂÔ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÞ, ÃÖÆÇÕ
ÓÂÊÄËÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÑ 100 ÍÏ Úÿ1 ÒÓË ÆÂÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÃÇÅÂ
ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÊÂÒÓÂÄÍÇ ÆÑ 240 ÍÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂÏË ÍÓËÑÂÄÕÑÏÑÃËÎâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÚËÔÕÑÕÂ ÄÞÃÓÑÔÂ Ë ÒÑÎÐÂâ ÒÑÉÂ-
ÓÑÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕß, ÆÇÎÂáÜÂâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÇÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂ ÂàÓÑÆÓÑÏÂØ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÔÕß ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÊÑÕÐÑÅÑ ÕÂÐÍÂ Ë
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍÂ.

3. ªÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ

3.1. ªÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ
ªÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
ÐÂÚÂÎÂÔß Ä 1934 Å., ÍÑÅÆÂ ÂÔÒËÓÂÐÕ ÂÍÂÆÇÏËÍÂ ³.ª. £Â-
ÄËÎÑÄÂ ±.¡.¹ÇÓÇÐÍÑÄ, ËÔÔÎÇÆÖâ ÄËÊÖÂÎßÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÏÐÑÕÞ 18 ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÖÓÂÐËÎÑÄÞØ ÔÑÎÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËâ,
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÐÑÄÑÇ ÅÑÎÖÃÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÎßÊâ
ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÃÞÚÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË [110]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÃÑÓÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 7. ±ÓËÃÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ A
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÔÏ Ô ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá, ÔÄÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃËÓÂÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÖá ËÊ ÎËÐÊ L1 Ë L2, ÒÓËÊÏÞ ² Ë ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ D, ÐÂ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÍÎËÐÇ ¬ Ä ÄËÆÇ ÒâÕÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÏÏ.
±ÇÓÇÆÄËÅÂâ ÍÎËÐ Ä ÜÇÎË C, ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß
âÓÍÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÚÇÓÇÊ ÎËÐÊÖ L3 ÐÂ
ÒÑÓÑÅÇ ÊÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÆÓÂÉÇÐËâ. ©ÂÒÂÔÐÂâ ÜÇÎß ¦
ÔÎÖÉËÎÂ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÄ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÇÓÇÆ ÅÎÂÊÑÏ ÔÕÂÄËÎÂÔß
ÒÓËÊÏÂ ¤ÎÂÐÂ N.

¥Îâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÔÑÔÖÆ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ Ä ÆÇÓÇÄâÐÐÑÌ
ÍÑÎÑÆÍÇ £ Ô ÆÄÖÏâ ÜÇÎâÏË R1 Ë R2 ÆÎâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß g-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ ÓÂÆËâ 103,6 ÏÅ (a- Ë b-ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÏÑÅÎË
ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍË ÂÏÒÖÎÞ Ô ÓÂÆËÇÏ Ë ÔÕÇÐÍÖ

17¹ËÕÂÕÇÎá, ÍÑÕÑÓÑÏÖ àÕÑ ÐÂÛÇ ÐÂÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÉÇÕÔâ ÔÕÓÂÐÐÞÏ, ÏÞ
ØÑÕËÏ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÃÇÊ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËØ ÉËÆÍËÏ
ÂÊÑÕÑÏ ÕÇÓâáÕ ÔÄÑË ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÃÞÚÐÞ-
ÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÆÂ ÇÜÇ Ë Ô ÐÇÄÂÉÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
´ÑÎßÍÑ¬´³±, ÇÔÎË ÇÇ ÍÑÅÆÂ-ÐËÃÖÆß ÑÕÍÓÑáÕ, ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß
Ô ÍËÒÎËÐÅÑÄÔÍÑÌ ÍÑÛÍÑÌ, "ÍÑÕÑÓÂâ ÅÖÎâÇÕ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ". ¡ ¯´³± Ë
£´³± ÏÑÅÖÕ "ÅÖÎâÕß" ÕÑÎßÍÑ ÐÇÓÂÊÎÖÚÐÑ ÔÑ ÔÄÑËÏË "ØÑÊâÇÄÂÏË" ì
ØÎÂÆÑÂÅÓÇÅÂÕÂÏË. ³ÂÏË ÉÇ "ØÑÊâÇÄÂ" ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÏÑÅÖÕ ÔÂÏÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÑ "ÓÂÊÅÖÎËÄÂÕß" ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏ, ÊÂÐËÏÂâÔß
ÏÐÑÅËÏË ÆÓÖÅËÏË ÆÇÎÂÏË, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÑÃÔÎÖÉËÄÂÐËÇÏ ¯´³±
Ë £´³±, ÐÑ Ë, ÍÂÍ ÄÞ ÔÇÌÚÂÔ ÖÄËÆËÕÇ, ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÃÇÅÂÕß (ÃÇÊ ÍÂÄÞÚÇÍ)
ÒÑ ÆÑÓÑÅÂÏ.

E

P

D

C

NL2

L1

L3

K

A R2

R1

B

²ËÔ. 7. ±ÓËÃÑÓ ±.¡. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ: ¡ ì ÒÎÂÕËÐÑÄÞÌ ÔÑÔÖÆ, £ ì
ÆÇÓÇÄâÐÐÂâ ÍÑÎÑÆÍÂ, R1 Ë R2 ì ÜÇÎË ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ, L1, L2, L3 ì ÎËÐÊÞ, ² ì ÒÓËÊÏÂ, D ì ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ,
³ ì ÜÇÎß ÆÎâ ÍÎËÐÂ ¬, ¦ ì ÜÇÎß ÆÎâ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÄ, N ì ÒÓËÊÏÂ
¤ÎÂÐÂ.

18 ±Ñ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâÏ ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ [109], ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÑÅÆÂ ÒÓËÐËÏÂÎ
ÖÚÂÔÕËÇ Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÒÇÓÇÆ ËØ ÐÂÚÂÎÑÏ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÑÍÑÎÑ
ÚÂÔÂ ÔËÆÇÕß Ä ÕÇÏÐÑÕÇ ÆÎâ ÂÆÂÒÕÂÙËË ÅÎÂÊ. ³.ª. £ÂÄËÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ
àÕÑ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËâ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
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ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÂÍÂÐÂ). £ ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÒÓÇÒÂÓÂÕ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÜÇÎß R2, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá
ÑÔË ÔÑÔÖÆÂ, ÄÑ ÄÔÇØ ÑÔÕÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ì Ä
ÜÇÎß R1.

£ÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ 20 ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÑÏÇ ÄÑÆÞ (ÄÑÆÑÒÓÑÄÑÆÐÑÌ
Ë ÕÓËÉÆÞ ÒÇÓÇÅÐÂÐÐÑÌ) ÃÞÎË ÕÂÍËÇ ÓÂÊÐÞÇ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÔÇÓÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ë ÅÎËÙÇÓËÐ, ÂÙÇÕÑÐ Ë ÒÂÓÂ×ËÐÑÄÑÇ
ÏÂÔÎÑ Ë ÆÓ. ¥Îâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÂâ âÓÍÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ �18%. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ ÄËÊÖÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÄÇÚÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ö ÄÔÇØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÔËÐÇ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÅÂÔËÕß ÐË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÖÛËÕÇÎÇÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÐË ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ
(ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÍÓÑÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÄâÊÍÑÔÕß). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÄÔÇØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ.

£ÔÇ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÕÓÖ-
ÆÂØ ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÂ [111 ë 113]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ñ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ) ÊÐÂÍ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ
t5 10ÿ10 Ô, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÂÔâÜËØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ØÑÓÑÛÇÌ ÑÚËÔÕÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÓ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÐË
ÑÆÐËÏ ËÊ àÕËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÅÂÔËÕß ÔÄÇÚÇÐËÇ ±.¡. ¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÖ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ³.ª. £ÂÄËÎÑÄ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÎ ÓÂÃÑÕÖ [114] (Ä ÕÑÏ ÉÇ ÐÑÏÇÓÇ ÉÖÓÐÂÎÂ, ÅÆÇ ÃÞÎÂ
ÒÑÏÇÜÇÐÂ ÔÕÂÕßâ ±.¡. ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ [110]), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞ-
ÔÍÂÊÂÎ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÞÏ
à××ÇÍÕ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËÇÌ, Â ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÞÏË ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓË ËØ ÕÑÓ-
ÏÑÉÇÐËË Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ª ØÑÕâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ
à××ÇÍÕÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ £ÂÄËÎÑÄÞÏ (ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÄÇÓÐÑÌ, ÔÂÏÂ ËÆÇâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÞÅÓÂÎÂ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÄËÆËÏ, ÓÇÛÂáÜÖá
ÓÑÎß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓËË Ë ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÇÓÄÞÌ, ÃÞÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÞÏ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÇ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÞÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÅÑÎÖÃÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ Ä
²ÑÔÔËË ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÉÇ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [115], ¹ÇÓÇÐÍÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÓÇÊÍÖá ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËá Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÞÅÓÂÎ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ à××ÇÍÕÂ.

®ÇØÂÐËÊÏ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄË-
ÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä 1937 Å. ª.¦. ´ÂÏÏÑÏ
Ë ª.®. ¶ÓÂÐÍÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË [116]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÎÖÚËÎ Ä 1940 Å. £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÒÓË ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËË [117]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ
ÔÎÖÚÂÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ [118]. £ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ

¿. ¶ÇÓÏË ÑÃÑÃÜËÎ ÕÇÑÓËá ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÂ, ÖÚÕâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÇÆÇ [119].

£ 1958 Å. ª.¦. ´ÂÏÏ, ª.®. ¶ÓÂÐÍ Ë ±.¡. ¹ÇÓÇÐÍÑÄ ÊÂ
ÑÕÍÓÞÕËÇ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
ÃÞÎË ÐÂÅÓÂÉÆÇÐÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ
[120] 19.

3.2. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÑÓËË ´ÂÏÏÂ ë¶ÓÂÐÍÂ
£ ÓÂÃÑÕÇ [116] ´ÂÏÏ Ë ¶ÓÂÐÍ ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË Ñ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÇÓâÇÕ ÔËÎÖ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÂ Í ÔÓÇÆÇ Ô
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n > 1. ª ÆÑÍÂÊÂÎË àÕÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇ ÕÑÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË.

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÑÄÑ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ" ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÐÑÐËÏÑÏ ÔÎÑÄÂ "ÒÓÑÔÕÑÌ". ´ÂÍ ËÐÑÅÆÂ ÃÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÆÂ Ë ÕÂÏ ÒÓÑÔÕÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÊÂÚÂÔÕÖá ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÊÂÏÇÐâÕß ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÇ
(ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ), ÐÑ ÊÂÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ.
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍË, ÕÑ ÑÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÕÑÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÇÊ
ÑÃÓÂÜÇÐËâ Í ÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ì ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ. ¯Ñ ÒÓË ÄÔÇÌ ÇÇ ÍÎÂÔÔËÚÐÑÔÕË àÕÑ ÐÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ, Â ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ, ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÆÑ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÊÐÂÕß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÕÇÏÂ-
ÕËÍË.

²ÂÃÑÕÂ [116] ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Í ÕÂÍÑÌ ÍÂÕÇÅÑÓËË
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕ ÚËÕÂÕÇÎâ ÒÑÏËÏÑ
ÊÐÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÇÜÇ Ë ÖÏÇÐËâ ÑÃÓÂÜÂÕßÔâ
Ô ËÐÕÇÅÓÂÎÂÏË ¶ÖÓßÇ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ¢ÇÔ-
ÔÇÎâ Ë ×ÖÐÍÙËâÏË ·ÂÐÍÇÎâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÅÑ
ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÏÞ ÄÞÃÇÓÇÏ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËÌ
ÐËÍÂÍËØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÊÐÂÐËÌ, ÍÓÑÏÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ¤áÌÅÇÐÔÂ Ë ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÒÓÂÄÆÂ, Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ) 20.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá Ë
ËÏÒÖÎßÔ ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ´ÑÅÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ�

dE

dp

�
~ast

�
�
dE

dp

�
izl

: �28�

­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ô n > 1. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË àÐÇÓÅËâ E~ast Ë ËÏÒÖÎßÔ p~ast ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÔÔÑÌ
m 6� 0, ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c, Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ T
ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË:

E~ast � mc2g �
������������������������
m2c4 � p2c2

p
� mc2 � T ; �29�

p~ast � mvg � Ev

c2
; �30�

19 ³.ª. £ÂÄËÎÑÄ ÖÏÇÓ Ä 1951 Å. Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÂÕÖÔÑÏ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÐÇ ÏÑÅ ÃÞÕß Çá ÐÂÅÓÂÉÆÇÐ.
20 ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÃÞÎ ÑÒÓÑÃËÓÑÄÂÐ ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË
(¬.¯.®.) ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÍÑÎÇÐËâØ ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ [121] Ë ÑÒÓÂÄÆÂÎ ÔÇÃâ.
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ÅÆÇ g � 1=

�������������
1ÿ b2

q
, b � v=c, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ

(3� 1010 ÔÏ Ôÿ1). ±ÑàÕÑÏÖ�
dE

dp

�
~ast

� pc2

E
� bc � v : �31�

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

Eizl � pc ; �32�

Õ.Ç.�
dE

dp

�
izl

� c : �33�

ª ÕÂÍ ÍÂÍ v < c, ÕÑ�
dE

dp

�wak

~ast

<

�
dE

dp

�wak

izl

: �34�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ
ÊÂÒÓÇÜÂáÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÑÕÆÂÄÂÕß ÔÄÑá àÐÇÓ-
ÅËá Ë ËÏÒÖÎßÔ Ä ×ÑÓÏÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÇÔß
ËÏÒÖÎßÔ, ÑÕÆÂÄÂÇÏÞÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ).

°ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÊÂÒÓÇÕ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ
Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n > 1. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ

c 0 � c

n
< c �35�

Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ v ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ c 0 Ä ÔÓÇÆÇ, ÐÑ Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÇÇ:

v5 c 0 � c

n
: �36�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË v � c 0 ÖÔÎÑÄËÇ (28) ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÔÕÓÑÅÑ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ (y � 0). £ ÔÎÖÚÂÇ v > c 0

ÖÔÎÑÄËÇ (28) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ y,
ÄÆÑÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ v 0 � c 0, ÅÆÇ v 0 � v cos y ì ÒÓÑÇÍÙËâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ v ÐÂ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. ±ÓËÓÂÄÐâÄ v 0 Ë
c 0, ÒÑÎÖÚËÏ v cos y � c=n, Õ.Ç.

cos y � c

nv
� 1

bn
: �37�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÓÇÆÇ Ô n > 1 ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÓÂÊÓÇÛÂáÕ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v5 c 0 � c=n,
ÕÇÓâÕß ÕÂÍËÇ ÆÑÎË ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË dE Ë ËÏÒÖÎßÔÂ dp,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÇÕ ÖÐÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ Ä àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ

y � arccos
1

bn
; �38�

Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ.
²ÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÑÒËÓÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÐÇ

ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÑÕÇÓß ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ÁÔÐÑ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐ Ô
ÍÂÍËÏË-ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË Ä ÔÓÇÆÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ËÏÇÇÕ ÑÃÜÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂáÜË-
ÏËÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÐËØ ÕÇÎ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÄÑÎÐ Ä àÕËØ ÔÓÇÆÂØ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÓÂÏË
ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâáÕÔâ V-ÑÃÓÂÊÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ËÆÖÜÂâ ÊÂ
ÍÑÓÂÃÎÇÏ, Ë ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑ-
ÄÞÏ ÔÂÏÑÎÇÕÑÏ ËÎË ÔÐÂÓâÆÑÏ. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÎÇÏ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÕÇÎÂ) Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÕÑÓÏÑÊËÕß ÇÅÑ.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n > 1
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÆËÒÑÎÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÐÇÌ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¥ËÒÑÎË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÏÇÜÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÍÓÇÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ËØ âÆÇÓ. £ÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ ÆËÒÑÎÇÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÒÑÔÎÇ ÖØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË)
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ.

¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÔÕÑÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ (ÓËÔ. 8Â),
ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÕß ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÇÇ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÄÒÇÓÇÆË ÐÂ ÒÖÕË ÇÇ ÆÄËÉÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ ÄÔÇØ ÆËÒÑÎÇÌ ÄÆÂÎË ÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá Ë ËØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÅÂÔâÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.
¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(v > c 0 � c=n), ÕÑ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÇÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÆËÒÑÎË ÃÖÆÖÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÓËÔ. 8Ã). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÕÑÓÏÑÊËÕßÔâ ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆËÒÑ-
ÎÇÌ (ÔÓÂÄÐËÕÇ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂÏË V-ÑÃ-
ÓÂÊÐÑÌ ÄÑÆâÐÑÌ Ë ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÄÑÎÐ), Â ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÄÆÑÎß
ÍÑÕÑÓÑÅÑÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆËÒÑ-
ÎÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÎÐÞ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ ÆËÒÑÎâÏË Ä ÓÂÊÐÞØ
ÏÇÔÕÂØ ÒÖÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
×ÂÊÇ. ª ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÐÙËÒÂ ¤áÌÅÇÐÔÂ, ÒÓËÏÇÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚÂÔÕËÙÇ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ Çá Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÄÑÇÅÑ ÒÖÕË.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ
´ÂÏÏ Ë ¶ÓÂÐÍ ÐÂÛÎË àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÖÏÇÔÕËÎÑÔß Ä
ÑÆÐÑÏ ÂÃÊÂÙÇ ËÊ 12 ÔÕÓÑÍ ËØ ÔÕÂÕßË [116]. ¥Îâ ÒÑÒÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÖÉÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß Ë ÇÜÇ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ. ¯Ñ ÕÖÕ ÖÉ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÒÑÆÇÎÂÇÛß ì
ÕÂÍÑÄÂ ÙÇÐÂ ÒÑÒÖÎâÓËÊÂÙËË. ªÕÂÍ, ÒÖÔÕß ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄË-
ÉÇÕÔâ ÔÎÇÄÂ ËÊ ÕÑÚÍË x � 0 ÐÂÒÓÂÄÑ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
v > c 0 � c=n (ÓËÔ. 8Ä). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ t
ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ x � vt. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÒÓËÐÙËÒÑÏ ¤áÌÅÇÐÔÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÆÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÑÅËÃÂáÜÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Í ÛÂÓÑ-
ÄÞÏ ÄÑÎÐÂÏ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ ÕÑÚÍË
x � 0 ÆÑ ÕÑÚÍË x. ²ÂÆËÖÔ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ x � 0 Ä ÏÑÏÇÐÕ t
ÓÂÄÇÐ R0 � c 0t. ²ÂÆËÖÔ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ x Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÓÂÄÇÐ
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Rx � c 0�tÿ x=v� � 0. ²ÂÆËÖÔ ÄÑÎÐÞ Ä ÎáÃÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍÇ x 0 Ä ÏÑÏÇÐÕ t ÓÂÄÇÐ Rx 0 � c 0�tÿ x 0=v�, Õ.Ç.
ÎËÐÇÌÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ x. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÅËÃÂáÜÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÖÔÑÏ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 2j, ÅÆÇ

sinj � R0

x
� c 0t
vt
� c 0

v
� c

vn
� 1

bn
; �39�

Â ÐÑÓÏÂÎß Í ÑÅËÃÂáÜÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ
¤áÌÅÇÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � p=2ÿ j ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË x:

cos y � 1

bn
: �40�

¬ÂÍ ÄËÆËÏ, ÒÓËÏÇÐââ ÏÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ´ÂÏÏÑÏ Ë
¶ÓÂÐÍÑÏ, ÏÞ ËÏÇÇÏ ÕÑÕ ÉÇ ÔÂÏÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ (38),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÐßÛÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ

ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯Ñ, ÒÑÉÂÎÖÌ,
àÕÑ ÄÔÇ, ÚÕÑ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, Ë ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÊÐÂÍÑÏÔÕÄÂ Ô ÕÇÑÓËÇÌ à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÐÂÏ ÒÓËÆÇÕÔâ ÒÓËÄÇÔÕË (ÃÇÊ ÄÞÄÑÆÂ) ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [116].

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ´ÂÏÏÂ ë¶ÓÂÐÍÂ, ÚËÔÎÑ
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ n ÆÑ n� dn, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ
ÚÂÔÕËÙÇÌ Ô ÊÂÓâÆÑÏ z, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá b Ä ÔÓÇÆÇ
Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n,

N�n� dn � 4p2
�ze�2
hc2

�
1ÿ 1

b2n2

�
dn : �41�

ªÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ: 1) ÔÒÇÍÕÓ ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÄÐÞÏË z, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÏáÑÐÑÄ Ë p-ÏÇÊÑÐÑÄ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË z ÚËÔÎÑ ËÔÒÖÔÍÂÇ-
ÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ z 2; 2) N�n� ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ b ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË b � 1=n ÆÑ
4p2�e2z 2=hc 2��1ÿ 1=n2� ÒÓË b � 1; 3) N�n� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ n.
³ÒÇÍÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, Ë ÕÂÍ ÍÂÍ
E � hn, ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ:

dEi : ~ � ndn : �42�
¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔËÐÇ-×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ÙÄÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ
£ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË, ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ
£.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ [117], ÒÓËÄÇÎÑ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÕÇÑÓËË
à××ÇÍÕÂ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß Ä ÑÃÊÑ-
ÓÂØ ¢.®. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍÑÅÑ [122] Ë £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [123].

3.3. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 8Ä Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (40), ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
£ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÍÑÐÖÔÂ, ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÖÅÑÎ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÓÂÄÇÐ 2y. ¿ÕÑ
ÔÄÇÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÙÄÇÕÐÑÌ
×ÑÕÑÒÎÇÐÍË ¶±, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ (ÓËÔ. 8Å). ªÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÄÞØÑÆâÜÇÇ ËÊ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ ² ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË Ô ×ÑÕÑÒÎÇÐ-
ÍÑÌ ÆÂÇÕ ÐÂ ÐÇÌ ÔËÐÇÇ ÍÑÎßÙÑ.

²ÇÊÍÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐ-
ÍÑÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ÖÅÎÖ y ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ b.
ªÊ (40) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ b , ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÄÇÐ

1

n
4b4 1 : �43�

±ÓË b � 1=n ÔÄÇÚÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � 0� , ÒÓË
b � 1ì ÒÑÆ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ

ymax � arccos
1

n
: �44�

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÑÆÞ (n � 1;33) bmin � 1=1;33 � 0;75 Ë
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (29) àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË

T � mc 2�gÿ 1� � mc 2

 
1�������������

1ÿ b2
q ÿ 1

!
' 0;26 M|W : �45�

+
ÿ

+ ÿ + ÿ
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+
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ÿ

+
ÿ

Â

ÿ

+

ÿ
+ ÿ

+
ÿ

+
ÿ

+
ÿ

+

ÿ

+

ÿ
+
ÿ

+
ÿ

+
ÿ

+
ÿ

+
ÿ

+
ÿ

+
ÿ

+ÿ

+

ÿ

+
ÿ

Ã

ÿ

0

R0

Rx 0y

x 0 x

j

¶ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ

Ä

y

¶±

²

Å

²ËÔ. 8. ±ÓËÓÑÆÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ:
(Â, Ã) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä ÐÇÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ (Â)
Ë ÃÞÔÕÓÑÌ (Ã) ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ; (Ä) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÐÙËÒÂ ¤áÌÅÇÐÔÂ: 0x ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, R0 Ë Rx 0 ì ÓÂÆËÖÔÞ ÛÂÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ
Ä ÕÑÚÍÂØ x � 0 Ë x � x 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, jìÒÑÎÑÄËÐÂ ÖÅÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÍÑÐÖÔÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÂÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ, y ì ÖÅÑÎ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ; (Å) ÔØÇÏÂ ×ÑÕÑÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÄÇÚÇ-
ÐËâ: ²ì ÓÂÆËÂÕÑÓ, yìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
Ë ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÍÑÐÖÔÂ ÔÄÇÚÇÐËâ, ¶±ì ×ÑÕÑÒÎÇÐÍÂ.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÄÑÆÇ à××ÇÍÕ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÑÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑàÐÇÓÅÇÕËÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ b-ÓÂÔÒÂÆÂ
ËÎË ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ,
ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÄÇÚÇÐËÇ Ä ÄÑÆÇ,
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

ymax � arccos
1

1;33
� 41;5� : �46�

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô m > me ÖÔÎÑÄËÇ (43)
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÄÑÆÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÐÇÌ p-ÏÇÊÑÐÑÄ Ë
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (45) Ä mp=me

Ë mp=me ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. ÓÂÄÐÞ

Tp ' 70 M|W i Tp ' 477 M|W �47�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ mp ' 273me, Â mp ' 1836me.
¬ÓÑÏÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ¹ÇÓÇÐÍÑÄÞÏ, ËÊÎÖ-

ÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÎáÃÞØ ÆÓÖ-
ÅËØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆÎâ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ±ÓË
àÕÑÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÇÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÔËÐÇ-×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ ÙÄÇÕ,
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ËØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

¿××ÇÍÕ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÐÂØÑÆËÕ ÑÚÇÐß ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑÆÄËÉÖÜËØÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ.
£ÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÚÇÕ-
ÚËÍÂ ÒÑÏËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÆÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ b, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÆÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ËÊÏÇÓÇÐËâ. °ÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÇ ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÞ. ªÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÇÕ-
ÚËÍË Ô ÉËÆÍÑÔÕÐÞÏ Ë ÅÂÊÑÄÞÏ ÐÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÇÕÚËÍË
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ (ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô b > 1=n) Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ (ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÄÞÆÇÎâÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá b). ³ØÇÏÂ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÔÚÇÕÚËÍÂ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Â. ©ÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÑÔË ÓÂÆËÂÕÑÓÂ ². ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ b5 1=n ,
ÅÆÇ n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ,
ÕÑ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y � arccos �1=bn� ÃÖÆÇÕ ËÔÒÖÔÍÂÕßÔâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÖÅÎÑÏ j �
� p=2ÿ y) ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ Ä ÇÅÑ ÍÑÐÖÔÐÖá ÚÂÔÕß Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÇÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ © ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÎËÐÊÑÌ ­
Ä ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß ¶. (±ÎÑÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÄÇÔÕË ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß ËÊ ÒÖÚÍÂ
ÚÂÔÕËÙ.)

³ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÔÚÇÕÚËÍÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎâÕß ËÊ
ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. ¦ÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÔÕÂÄÇ
ÒÖÚÍÂ ËÏÇáÕÔâ ÒÓÑÕÑÐÞ Ë p-ÏÇÊÑÐÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ pp � pp (ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÒÖÚÍÂ), ÕÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÏÂÔÔÇ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÖÆÖÕ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞ: bp > bp. ª ÇÔÎË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá bp > 1=n > bp, ÕÑ
×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË p-ÏÇÊÑÐÂ. ±ÓÑÕÑÐÞ ÃÖÆÖÕ
ÒÓÑØÑÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÔÚÇÕÚËÍ, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂâ Ä ÐÇÏ ÔÄÇÚÇÐËâ.

°ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÚÇÕÚËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã (Ä ÆÄÖØ ÒÓÑÇÍÙËâØ). ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá b� Db, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÅÑÎ y� Dy. ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ (b � 1) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅÂÊÑÄÞÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÇÕ-
ÚËÍË, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙÖ (ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß, ÓÇÅÖÎËÓÖâ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ Ä ÔÚÇÕÚËÍÇ). ³ØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÅÂÊÑÄÑÅÑ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÚÇÕÚËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Ä. ©ÂÓâ-
ÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá b Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÄÆÑÎß ÑÔË OO 0 Ë Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÄÑÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ËÔÒÖÔÍÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÒÑÆ ÑÆÐËÏ Ë
ÕÇÏ ÉÇ ÖÅÎÑÏ y�b� Í ÑÔË. ªÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÎÖÚË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÃËÓÂÕßÔâ ÎËÐÊÑÌ ­ Ä
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÍÑÎßÙÂ, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ R
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ y (Ë ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÎËÐÊÞ).
¦ÔÎË Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ ÒÑÏÇÔÕËÕß ÍÑÎßÙÇ-
ÄÖá ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ ¥ Ô ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÜÇÎßá ÓÂÆËÖÔÑÏ R�y�, ÕÑ
ÚÇÓÇÊ ÐÇÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá b� Db. ­ÖÚË àÕÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä
ÊÇÓÍÂÎÇ © ÃÖÆÖÕ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ¶.
¹ÂÔÕËÙÞ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá b 0 ÄÞÊÑÄÖÕ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÒÑÆ
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²ËÔ. 9. ³ØÇÏÞ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ: (Â) ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ
ÔÚÇÕÚËÍ: OO 0 ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ² ì ÓÂÆËÂÕÑÓ, y ì
ÖÅÑÎ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, j ì ÖÅÑÎ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, © ì ÊÇÓÍÂÎÑ, ­ì ÎËÐÊÂ, ¶ì ×ÑÕÑÖÏÐÑÉË-
ÕÇÎß; (Ã) ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÚÇÕÚËÍ (Ä ÆÄÖØ ÒÓÑÇÍÙËâØ): ² ì
ÓÂÆËÂÕÑÓ, y ì ÖÅÑÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ¸© ì
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ¿ ì àÍÓÂÐ, ¶ ì ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎË, © ì
ÒÎÑÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ; (Ä) ÅÂÊÑÄÞÌ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÔÚÇÕÚËÍ: OO 0 ì ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, y ì ÖÅÑÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ­ ì ÎËÐÊÂ, ¥ ì ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÜÇÎË
R�y�, © ì ÊÇÓÍÂÎÑ, ¶ ì ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎß.
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ÆÓÖÅËÏ ÖÅÎÑÏ y 0 Í ÑÔË OO 0, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÓÑÌÆâ ÎËÐÊÖ,
ÔÑÃÇÓÇÕÔâ Ä ÍÑÎßÙÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R�y 0� Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÒÓÑÌÆÇÕ ÚÇÓÇÊ ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÇÓÕÑÌ ÅÂÊÑÄÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ âÄÎâáÕÔâ ËØ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ (� 10 Ï).

±ÑÓÑÅÑÄÞÇ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË ÓÂÊÐÞØ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÏÐÑÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÂÐÕËÒÓÑÕÑÐ, ÂÐÕËÐÇÌÕÓÑÐ, t-ÎÇÒÕÑÐ, J=c-ÚÂÔÕËÙÂ, b-
ÍÄÂÓÍ Ë ÆÓ.) Ë ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [124] Ë ÍÐËÅÖ [125] ¥É. ¥ÉÇÎÎË,
ÆÄÖØÕÑÏÐËÍ £.±. ©ÓÇÎÑÄÂ [126], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÛÖ ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜÖá ÔÕÂÕßá [3]).

3.4. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ë¶ÓÂÐÍÂ
£ÞÛÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ à××ÇÍÕ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
àÕÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ, ÆÂ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ (Ä ÔÓÇÆÇ Ô n > 1), ËÊÎÖÚÂÇÕ ÔÄÇÕ.
¯Ñ, Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ "ÆÄÂÉÆÞ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ" âÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ, Ë ÆÂÉÇ ÒÑÎÖÚËÎË Ô ËØ
ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÖ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ì ÑÔÕÓÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÄÔÇ ÃÞÎÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅÑ. ³ÇÌÚÂÔ, ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÒÓËÔÕÖÒÂÇÏ Í
ÓÂÔÔÍÂÊÖ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
"ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÏ" à××ÇÍÕÖ £ÂÄËÎÑÄÂ ë ¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÐÂÏ,
ÚÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÓËÆÇÕÔâ
ÒÓËÐÇÔÕË ÔÕÓÑÅÑÔÕß Ä ÉÇÓÕÄÖ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÄÇÔÕË
ÐÇ ÑÚÇÐß ÐÂÖÚÐÑÇ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÆÖÏÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ.
¯Ñ ÕÖÕ ÖÉ ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ÒÑÒËÛÇÛß: "ÚÕÑÃÞ ÆÑÃÓÂÕßÔâ ÆÑ
ËÔÕÑÍÂ, ÐÂÆÑ ÒÎÞÕß ÒÓÑÕËÄ ÕÇÚÇÐËâ".

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË v > c=n, ÅÆÇ ÄÔÇ ÕÓË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ. °ÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ c âÄÎâÇÕÔâ ÏËÓÑÄÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ, Â
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÆÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ (n) Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ (v), Õ.Ç., ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. ¥ÂÄÂÌÕÇ ÒÑÔÏÑÕÓËÏ, ÔÑØÓÂÐËÕ ÎË
ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ (ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÃÖÆÇÏ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ
àÎÇÍÕÓÑÐÇ) ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÔÒÖÔÍÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÔÄÑÇÏ ÆÄË-
ÉÇÐËË Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ô ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë,
ÇÔÎË ÆÂ, ÍÂÍËÏ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ n Ë v.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÂÔÕÂÄËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÑÓÃËÕÇ Ä
ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, Õ.Ç. ÑÔÕÂÄËÏ ÇÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ ÔÆÇÎÂÇÏ ÇÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá (dv=dt 6� 0), Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ (ÄÂÍÖÖÏ) ÒÑÎÑÉËÏ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ
(n � 1). °ÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ
ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÖá ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÒÑÒÑÎÐâÕß, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ËØ ÍÓÖÅÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ.
³ÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ, ÍÖÆÂ ÑÐÂ ÆÇÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄË-
ÅÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÄÆÂÎË ÑÕ ÇÇ ÔÕÇÐÑÍ, Õ.Ç.
ÐË Ô ÚÇÏ ÐÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ì ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÔÕÂÕË ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄË-
ÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ®à£, Â ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H � 1 ´Î. (±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÉÇÔÕÍËÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ, ÐÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÐÑ ÓÇÂÎË-

ÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÒÖÚÍÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎß-
ÐÑÌ Í ÒÖÚÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.) °ÒËÔÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÑ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÇÜÇ Ä 1912 Å., ÐÑ ÏÑÜÐÞÇ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÞ ÐÂÚÂÎË ÔÕÓÑËÕß Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ. ±ÇÓÄÞÌ ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍËÌ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
£.ª. £ÇÍÔÎÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÆÑÔÂÆÐÑÏÖ ÔÕÇÚÇÐËá
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ (ËÊÎËÛÐââ ÊÂÔÇÍÓÇÚÇÐÐÑÔÕß ÑÕÍÓÞÕËâ) ÐÇ
ÒÑÎÖÚËÎ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË.

³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ËÐÑÅÆÂ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÑÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÏÑÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ Ë ÂÕÑÏÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ
ÑÃÜÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÐÇ-
ÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË
ÕÑÓÏÑÉÇÐËË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÂÐÕËÍÂÕÑÆÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â
ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ:
N�n� dn � dn=n Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ n:�

dT

dx

�
t:i :

� N�n�hn � dn : �48�

¿ÎÇÍÕÓÑÐ ÕÇÓâÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (Õ.Ç.
ËÔÒÖÔÕËÄ ÎËÃÑ ÑÆËÐ ÉÇÔÕÍËÌ ÍÄÂÐÕ hn, ÎËÃÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏâÅÍËØ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ). ´ÑÓÏÑÊÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ (T > 1®à£) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÑÇ ÐÂ ÏËÛÇÐâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÑ ÄÒÇÓÇÆ Ä ÄËÆÇ ÖÊÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÖÅÎÑÏ
y � mc 2=T. £ ÔÓÇÆÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ Z ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÑÕÇÓß (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ
ËÑÐËÊÂÙËá), ÖÉÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô àÐÇÓÅËË T ' 10®à£.

ªÕÂÍ, ÒÑÆÄÇÆÇÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÕÑÅ ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔ-
ÔÖÉÆÇÐËâ.

1. ªÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ v > c=n, ÅÆÇ ÄÔÇ ÕÓË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ.

2. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ Ë ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ,
ÍÑÅÆÂ v ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÎËÃÑ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÎËÃÑ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ, Â n ÒÑÔÕÑâÐÇÐ (ØÑÕâ Ë ÓÂÊÎËÚÇÐ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ö ÐÂÔ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÖá Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ Ä ÄËÆÇ ÄÑÒÓÑÔÂ:

3. ¡ ÐÇ ÒÑâÄËÕÔâ ÎË ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄËÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÇÔÎË ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂ (Ä ÔÏÞÔÎÇ v � const), Â ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ? °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÒÑâÄËÕÔâ. ¿ÕÑ Ë
ÇÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓ-
ÅÑÏ Ë ª.®. ¶ÓÂÐÍÑÏ Ä 1945 Å. Ä ÓÂÃÑÕÂØ [127, 128] Ë ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ Ä ÍÐËÅÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë
£.¯. ¸ÞÕÑÄËÚÂ [129]. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ n
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÎËÃÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
Ä ÆÓÖÅÖá, ÎËÃÑ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ). ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÒÖÔÕËÏÞ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍËÇ (v > c=n), ÕÂÍ Ë ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ �v < c=n�, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
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ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÂÍ ÄÏÇÔÕÇ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ £ÂÄËÎÑÄÂ ë
¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ. ©ÂÏÇÕËÏ ÇÜÇ, ÚÕÑ ÕÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑ, ÐÑ Ë ÃÎËÊÑÔÕßá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÔÓÇÆÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ, Â ÔÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ.
¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË Ñ ÔÖÜÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÞ ÒÇÓÇÔÍÂÉÇÏ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÔß ÔÕÂÕßâÏË ¢.®. ¢ÑÎÑÕÑÄÔÍÑÅÑ [130], ¤.ª. ®ÇÓÊÑÐÂ
[131], £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ [123, 132].

ªÕÂÍ, ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÏ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ËÏË
ÅÓÂÐËÙÞ ÆÄÖØ ÔÓÇÆ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÅÑ ÆÄËÉÖ-
ÜÖáÔâ ÚÂÔÕËÙÖ, ÒÓË ÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÆÓÖÅÖá.

ªÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ë ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÒÑ ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂÊÂÆ ËÊÎÖÚÂáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÄÒÇÓÇÆ ì ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ

omax � o0
T

m0c2
; �49�

ÅÆÇ o0 � 4pne2=me, n ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ
ÑÃÝÇÏÂ ÔÓÇÆÞ, me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, e ì ÇÅÑ ÊÂÓâÆ,
m0 ì ÏÂÔÔÂ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, T ì ÇÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ. ±ÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÒÇÓÇÆ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ y ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

y � 1

g
; �50�

ÅÆÇ g � 1=

�������������
1ÿ b2

q
ì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ (ËÎË g-×ÂÍÕÑÓ), Â

b � v=c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ Ä ÆÑÎâØ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ c. ±ÓË g4 1 àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÑÚÇÐß
ÏÂÎ. ±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÕÖÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ g-×ÂÍÕÑÓÖ (Õ.Ç. àÐÇÓÅËË), ÐÑ ÚËÔÎÑ
ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ (ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÆËÐ ×ÑÕÑÐ ÐÂ ÔÑÕÐá ÚÂÔÕËÙ, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØ
ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ
g-×ÂÍÕÑÓÂ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ.

±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÊÂÆ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í 1958 Å., ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ âÓÍÑÇ ÃÇÎÑÇ ÔÄÇÕâÜÇÇÔâ ÒâÕÐÑ (ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ) ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÖÚÍÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÕÑÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ g-×ÂÍÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÑÃ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ (ÇÔÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÇÇ ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ). ±ÓË ÃÑÎßÛËØ g-×ÂÍÕÑÓÂØ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô

àÐÇÓÅËÇÌ 10 ¤à£ �g � 104� ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÅÂÊÂ ËÊÎÖÚÂáÕ ÄÒÇÓÇÆ ×ÑÕÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
10 Íà£.

£ ÔÄâÊË Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ (Nfot =N~ast ' 0;01) ÆÎâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÓÇÆÞ ì ÒÂÚÍË ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ) ÕÑÐÍËØ (5 ë 100 ÏÍÏ) ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ
ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ (ÒÎÇÐÑÍ, ×ÑÎßÅ) Ô
ÊÂÊÑÓÂÏË 0,1 ë 2 ÏÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ³ÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÄÔÇØ ÔÎÑÇÄ ÒÂÚÍË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ (ÒÂÚÍË ËÊÎÖÚÂáÜËØ
ÒÎÂÔÕËÐ) Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ì ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÂ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÌ ÆÓÇÌ-
×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ), ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËØ àÐÇÓÅËá.
¹ÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÔÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÙËÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÄÑÌ ÓÂÆËÂÕÑÓ Ë ÔÄÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓ (ÓËÔ. 10).

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÐÑ Ë ÓÂÊÎËÚÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒËÑÐÞ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (mp ' 273me) ÑÐË ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
g-×ÂÍÕÑÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ 102 ë 103 ¤à£, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÐËÍÂÍÑÏÖ
ÆÓÖÅÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓÑÏÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
×ËÊËÍÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÇÆÖÜËØÔâ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì àÕÑ ÑÃÜÇÄÑÎÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÇ, ÐÑ Ë Ä ÂÍÖÔÕËÍÇ,
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ (ÄÍÎáÚÂâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÖ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ), ÇÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÓÇÆÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ,
Â ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÑÃÝÇÍÕ (ÒÑÆÑÃÐÑ ÊÂÓâÆÖ Ä àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
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²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: ¹ ì ÚÂÔÕËÙÂ, ² ì
ÓÂÆËÂÕÑÓ, ®¥¬ ì ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÂâ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ, ¡± ì
ÂÐÑÆÐÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË, ±±ìÒÓÑÄÑÎÑÚÍË, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÒÑÎÇ,UÆÓì
ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, U ì ÄÞÔÑÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Ç ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ËÑÐËÊÂÙËË, d ì ÆÇÎßÕÂ-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ¬ ì ÍÎÂÔÕÇÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÂÕÑÓÂ.
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ÏËÍÇ) ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÆÄËÉÇÕÔâ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ³ ÑÃÊÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÓÇ-
ÆÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ £.ª. ±ÂÄÎÑÄÂ Ë
¡.ª. ³ÖØÑÓÖÍÑÄÂ [133].

¯Â àÕÑÏ ÏÞ ÊÂÍÑÐÚËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ),
ÐÑ ÇÜÇ ÓÂÊ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5 ÒÓË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ, ÚÇÓÇÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ (Õ.Ç. ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ) ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, Ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐËØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÆËÐ (ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ) ÖÉÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ.

4. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ

4.1. ªÔÕÑÓËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÆÇÌ Ë ÑÕÍÓÞÕËÌ.
®ÂÊÇÓÞ Ë ÎÂÊÇÓÞ. ²ÂÃÑÕÞ ´ÂÖÐÔÂ, ¢ÂÔÑÄÂ, ±ÓÑØÑÓÑÄÂ
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß ÑÃ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÔÕÑÎß ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÐÂÒÑÏ-
ÐËÏ ËÔÕÑÓËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÕÍÓÞÕËÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÏÂÊÇÓÞ), Â ÊÂÕÇÏ Ë Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ (ÎÂÊÇÓÞ) 21. °ÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÇÇ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÃÞÎË ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ
¯.¤. ¢ÂÔÑÄÞÏ Ë ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÞÏ (³³³²) Ë ¹. ´ÂÖÐÔÑÏ
(³º¡) 22. £ÇÔÐÑÌ 1954 ÅÑÆÂ ¹. ´ÂÖÐÔ, ¥É. ¤ÑÓÆÑÐ Ë
·. ¸ÂÌÅÇÓ (³º¡) ÒÑÔÕÓÑËÎË ÒÇÓÄÞÌ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
ÂÏÏËÂÍÂ NH3 [136]. ªÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Â ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ì Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.
°ÔÇÐßá 1954 Å. ËÆÇá ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÄÞÔÍÂÊÂÎË ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ Ë ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄ [137].

£ 1955 Å. ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ Ë ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÇÕÑÆ ÕÓÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ
Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ [138]. £ 1958 Å. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÊ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ [139]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ÍÑÕÑÓÞÌ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÎßÊâ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÆÎâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÆÎËÐÂ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÙÇÎÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÑÎÖÄÑÎÐ, Õ.Ç. ÑÐ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÆÄÖØÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ Ä àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ¡. ºÂÄÎÑÄ Ë ¹. ´ÂÖÐÔ
[140]. £ 1959 Å. ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ, ¢.®. £ÖÎ Ë À.®. ±ÑÒÑÄ
ÄÞÔÍÂÊÂÎË ËÆÇá ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß

ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË [141]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä 1960 Å. ´. ®ÇÌÏÂÐÑÏ
(³º¡) ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÒÇÓÄÞÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÖÃËÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË [142]. £ 1961 ë 1964 ÅÅ. ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÓÖÅËÇ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ, ÅÂÊÑÄÞÇ Ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ [143 ë 145]. £ 70-Ç ÅÑÆÞ ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß ÒÇÓÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, Â Ä 80-Ç ì
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

©Â ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË, ÒÓËÄÇÆÛËÇ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë
ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂìÏÂÊÇÓÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ,¯.¤. ¢ÂÔÑÄ,
¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄ Ë ¹.·. ´ÂÖÐÔ ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ Ä 1964 Å.
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ [146 ë 148].

±ÎÂÐ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÕÂÍÑÄ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ÒÑÒÖÎâÓÐÑ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ
ÒÓËÐÙËÒÇ ÓÂÃÑÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÐÂÅÎâÆÐÑ ÓÂÔ-
ÍÓÞÄÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÐâÕËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ©ÂÕÇÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
´ÂÖÐÔÂ ë¢ÂÔÑÄÂ ë±ÓÑØÑÓÑÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÄËÆÞ ÏÂÊÇ-
ÓÑÄ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÏÂÊÇÓÑÄ-ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ë ÑÃÎÂÔÕË ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.6 ÑÃÔÖÆËÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË Ë ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÎÂÊÇÓÑÄ:
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ (ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ®ÇÌÏÂÐÂ),
ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ, ÅÂÊÑÄÞØ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ä ÔÄâÊË ÔÑ
ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ËØ ÓÂÃÑÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5).

4.2. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÏÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÎÂÊÇÓÂ,
ØÑÕâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ë ÆÎâ ÏÂÊÇÓÂ
(ÓÂÊÆÇÎ 4.3). £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÒÓËÐÙËÒ
ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÐÑÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
àÐÇÓÅËË Ä ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ. ¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÃÜÂâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÅÑÆËÕÔâ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ ÎáÃÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË, ÐÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÓÂÃÑÕÇ ÎÂÊÇÓÂ
ÑÐÂ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÆÂÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ
ÓÂÔÍÓÞÕß ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑ.

¯ÂÚÐÇÏ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÉËÆÍÑÔÕß, ÅÂÊ ËÎË ÒÎÂÊÏÂ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕËÙ (ÂÕÑÏÑÄ,
ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÑÐÑÄ) ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÒÑ ÕÓË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐâ Ô àÐÇÓÅËâÏË E1 < E2 < E3.
ªÊ ÐËØ E1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ, E2 ì ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÏÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (ÖÊÍÑÏÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá), Â E3 ì ÛËÓÑÍÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ËÎË ÆÂÉÇ
ÙÇÎÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÊÂÔÇÎâÕßÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË ÐÇÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß E2 ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ.

£ ÑÃÞÚÐÞØ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ) ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß 23

ÖÓÑÄÐÇÌ N�E� , Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÑâ-

21 ®ÂÊÇÓ (maser) ì ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÑÕ ÂÐÅÎËÌÔÍËØ ÔÎÑÄ: Microwave
Ampliécation by Stimulated Emission of Radiation; ÎÂÊÇÓ (laser) ì
ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÔÎÑÄ: Light Ampliécation by Stimulated Emission of
Radiation.
22 ¦ÜÇ ÓÂÐßÛÇ (1939 ë 1940 ÅÅ.) ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÍÂÊÂÎ Ä ÔÄÑÇÌ ÆÑÍÕÑÓÔÍÑÌ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË
£.¡. ¶ÂÃÓËÍÂÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË (ÓÂÊÓâÆ Ä ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÖÆÂÓÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ) [134]. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÓÂÐÐÇÌ ËÔÕÑ-
ÓËË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚÇÔÕß Ä ÍÐËÅÇ ¹. ´ÂÖÐÔÂ [135].

23 ´ÇÓÏËÐ "ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß" ÖÒÑÕÓÇÃÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ ÚÂÔÕÑ, ÍÂÍ Ë
"ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß". °ÐË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ.
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ÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ E, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÕÂÍ:

N�E � � exp

�
ÿ E

kT

�
; �51�

ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ, à£, k � 0;863� 10ÿ4 à£ ÅÓÂÆÿ1 ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.
ªÊ (51) ÔÎÇÆÖÇÕ

N1�E �
N2�E � � exp

E2 ÿ E1

kT
; �52�

Õ.Ç. ÒÓË E2 > E1 ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÎÑÄËá N2 < N1. ±ÑàÕÑÏÖ, ØÑÕâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
¿ÌÐÛÕÇÌÐÖ (1917 Å.) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÒÇÓÇØÑÆ E1 ! E2) Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÇÓÇØÑÆ
E2 ! E1) ÓÂÄÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÔÓÇÆÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÃÑÎßÛÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÐÇËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔÓÇÆÂ ËÊÎÖÚÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ.

¹ÕÑÃÞ ÓÂÃÑÚÂâ ÔÓÇÆÂ ÏÑÅÎÂ ËÊÎÖÚÂÕß ×ÑÕÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ �ho � E2 ÿ E1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ
ÒÇÓÇØÑÆÖ E2 ! E1, ÖÓÑÄÐË ÇÇ ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ËÐÄÇÓÔÐÖá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß

N3�E3� > N2�E2� > N1�E1� : �53�

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (52) ÏÑÉÇÕ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T < 0, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑ ËÐÄÇÓ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÓÇÆÖ ËÐÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ (ÐÇ ÑÚÇÐß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ),
ÚÕÑ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ! ªÐÄÇÓÔÐÂâ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÐÇÛÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ àÐÇÓÅËË (ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÎÂÏÒÂ,
ÓÂÊÓâÆÐËÍ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, âÆÇÓÐÂâ ËÎË ØËÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ë Õ.Ò.), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÚËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÖÓÑÄÐâ E1 ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß E3, ÑÕÍÖÆÂ
ÑÐË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß E2, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÇÅÑ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß. ´ÂÍ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ
(ÔÕÂÄÛÂâ ÂÍÕËÄÐÑÌ) ÔÓÇÆÂ ÖÉÇ ÏÑÉÇÕ ËÊÎÖÚÂÕß ×ÑÕÑÐÞ,
ÐÑ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ, Â ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ (ÐÇÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÇ Ë ÎÇÕâÜËÇ ÄÑ ÄÔÇ ÔÕÑÓÑÐÞ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÌ
ÔÓÇÆÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ âÓÍÂâ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÄÇÓØÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ËÊ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂÏË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËË ËØ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÕË ×ÑÕÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÐÂ
ÔÄÑÇÏ ÒÖÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ (ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá, ÚÂÔÕÑÕÇ, ×ÂÊÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) ×ÑÕÑÐÑÄ
(±.¡.®. ¥ËÓÂÍ, 1927 Å. [4]), ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâÏË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÕÂÍÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂÏË:

I � I0 exp �ax� ; �54�

ÅÆÇ a � �N2 ÿN1�.
ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÞÏ

ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÛÂÅ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÆÑ ÔÆÇÎÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-

ÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ì ÐÂÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÆÎËÐËÕß
ÒÖÕß ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÐÖÕÓË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÆÂÄ ÇÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÂ
ÔÕÓÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ (ÒÑÏÐËÕÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÆËÔÍË ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ?). ¶ÑÕÑÐÞ, ÎÇÕâÜËÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂá-
ÜËÇÔâ ÑÕ ÐËØ, ÒÓÑÌÆÖÕ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÖÕß, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÐÂ ÇÅÑ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇ ÐÑÄÞÇ Ë ÐÑÄÞÇ
ËÆÇÐÕËÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß).
±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÃÖÆÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÞÌ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÊÇÓÍÂÎÂÏË L, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ
ÒÑÎÖÄÑÎÐ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ E2 ! E1. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ

L � n
l
2
� n

2

hc

E2 ÿ E1
; �55�

ÅÆÇ h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ª,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞØÑÆ
ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÆÎâ
ÚÇÅÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ àÍÔÒÎÖÂ-
ÕËÓÖÇÕÔâ ÄÇÎËÍÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ (ÏÂÊÇÓÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ),
ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ, ÕËÒÑÏ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÑÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ)
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË,
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂÍÂÚÍË, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë Õ.Ò. °
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ ÐËÉÇ.

4.3. ®ÂÊÇÓÞ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ Ë ÏÂÊÇÓÞ-ÖÔËÎËÕÇÎË.
´ËÒÞ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
4.3.1. ±ÇÓÄÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë ÂÕÑÏÐÞØ ³£¹-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ. ±ÇÓÄÞÌ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(l � 1;24 ÔÏ) ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË, ÄÇÔÐÑÌ
1954 Å. ¹. ´ÂÖÐÔÑÏ, ¥É. ¤ÑÓÆÑÐÑÏ Ë ·. ¸ÂÌÅÇÓÑÏ [136].
¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ (ÑÔÇÐßá 1954 Å.) ËÆÇá ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÄÞÔÍÂÊÂÎË ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ Ë
¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄ [137]. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÂÏÏËÂÍÂ NH3 ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÇ ÄÐÖÕÓË ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ.±ÓË àÕÑÏ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ô ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÂÍÂÚÍË ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (51).
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (51) Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËØ ÚËÔÎÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÕÂÍÑÌ
ÒÖÚÑÍ ËÊÎÖÚÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ. ª ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÕÑÆ ÕÓÇØ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎ
ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÊÂÆÂÚÂ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ
ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÑÚÇÐß ÑÔÕÓÑÖÏÐÞÏ, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ "ÑÕÍÂÚÍË", Õ.Ç. ÑÕÔÑÔÂ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÑÃÑÅÂÜÂÎÑ

540 ¬.¯. ®µ·ª¯, ¡.¶. ³µ³´¡£°£, £.¯. ´ª·°¯°£ [µ¶¯ 2003



ÒÖÚÑÍ ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÆÇÎÂâ ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ Í ËÊÎÖÚÇÐËá [149]. ²ÂÔÔÍÂÉÇÏ ÑÃ
àÕÑÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ.

¥ÄÖØÂÕÑÏÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÂÏÏËÂÍÂ NH3 ÒÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒËÓÂÏËÆÖ, Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÕÓË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ H, Â Ä ÄÇÓÛËÐÇ ì
ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ N. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÆÄÖØ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ (ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËâØ (N "ÐÂÆ"
ÕÓÇÏâ H ËÎË N "ÒÑÆ" ÐËÏË). ¿ÕËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ (¿¥®) Ë ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ
ÖÓÑÄÐÇÌ E1 (ÐÂÊÑÄÇÏ ÇÅÑ ÐËÉÐËÏ) Ë E2 (ÄÇÓØÐËÌ), ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÍÑÕÑÓÞØ E2 ÿ E1 � hn ' 10ÿ4 à£, Õ.Ç. ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ³£¹-ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ (l � 1;24 ÔÏ). ¯Ñ,
ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË, Ä ÒÖÚÍÇ ÂÏÏËÂÍÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Ë ÕÂÍÑÌ ÒÖÚÑÍ
ËÊÎÖÚÂÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ. ¹ÕÑÃÞ ÑÐ ÏÑÅ ËÊÎÖÚÂÕß, ËÊ ÐÇÅÑ
ÐÂÆÑ ÖÃÓÂÕß ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐËÉÐÇÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¿ÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÆÇÎÂÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÑÏÖ ÄÞÛÇ ÓÂÊÎËÚËá ¿¥® Ö ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
NH3. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÂÔÕËÙÂ Ô ÐÇ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá ¿¥®
ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ (ÐÇ
ÔÆÄËÅÂâÔß), Â Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÕÖ ËÎË ÆÓÖÅÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ ¿¥®.

£ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ÔÑÓÕËÓÑÄÍË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ
ÊÐÂÚÇÐËá ¿¥® (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ E1 Ë E2) ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓËÚÇÏ gradE � r, ÅÆÇ r ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ
(ÓËÔ. 11). ªÊ ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ [149]
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¿¥® Ô ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Í ÒÇÓË×ÇÓËË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÓÂ ÃÖÆÖÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ (E1) ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÒÖÚÍÂ, Â ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ (E2) ì Í ÇÅÑ ÑÔË,
ÒÑÒÂÆÂâ ÊÂÕÇÏ Ä ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÆÐÂ ËÊ ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ E2 ! E1. ´ÑÅÆÂ ÕÇÒÎÑÄÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÃÖÆÇÕ
ÄÞÊÞÄÂÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂâÔß Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ,
ËÐËÙËËÓÖáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ Ä
ÐÇÅÑ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÑÃÓÂÕÐÖá
ÔÄâÊß.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ, Ë ÄÔÇ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÒÂÆÂá-

ÜËØ Ä ÐÇÅÑ, ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÄÇÓØÐÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐËÉÐÇÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÑÔÕ ÒÓÇÍÓÂ-
ÕËÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÒÖÚÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÚÇÓÇÊ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ 50% ËÊ ÐËØ ÃÖÆÖÕ ÖÔÒÇÄÂÕß ËÊÎÖÚÂÕß ×ÑÕÑÐÞ,
Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÓÂÄÐâáÕÔâ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÆÇÎÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËÔÒÖÔÍÂÐËâ.

®ÑÜÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÇ ÄÞÔÑÍÂ
(� 10ÿ8 £Õ), ÐÑ ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ �Do=o '
' 10ÿ11ÿ10ÿ7�. ¬ÓÑÏÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÏÏËÂÍÂ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ, ÐÑ ÆÎâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÖÚÍÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ, Â ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

®ÑÜÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÇÜÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
Ö ÂÏÏËÂÚÐÑÅÑ (� 10ÿ12ÿ10ÿ10 £Õ), ÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÇÅÑ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Do=o ' 10ÿ13. £ ÔÄâÊË Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ Ë
ÂÕÑÏÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÏÂÊÇÓÞ) ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ, âÄÎâá-
ÜËØÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ àÕÂÎÑÐÑÄ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆÎËÐÞ.

4.3.2. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÏÂÊÇ-
ÓÑÄ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ËÏÇáÕ ÏÂÊÇÓÞ-ÖÔËÎËÕÇÎË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÆËÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞØ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÆÂÎßÐÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÑÔÄâÊË
Ô ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÕÂÐÙËâÏË, ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÞÏË Í ÒÎÂÐÇ-
ÕÂÏ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ë ÒÓË ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. ° ÒÓËÐÙËÒÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë ÓÂÃÑÕÞ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÆÎâ³£¹-ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂÏÞÓÂÔÔÍÂÉÇÏ,
ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÑÃÊÑÓ ­.³. ¬ÑÓÐËÇÐÍÑ Ë £.¢. ºÕÇÌÐ-
ÛÎÇÌÅÇÓÂ [150].

²ÂÃÑÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ³£¹-ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ (ÏÂÊÇÓÑÄ-ÖÔËÎË-
ÕÇÎÇÌ) ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ªÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÔËÔÕÇÏÞ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÕÓÇÏâ ÖÓÑÄÐâÏË. ¡ÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ
ÔÎÖÉÂÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
(� 0;01%) ÒÓËÏÇÔßá ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÊ ÕÓÇØ (ËÎË ÃÑÎßÛÇ) ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ, àÐÇÓÅËË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂâ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. £ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(Õ.Ç. ÆÎâ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÞØ, ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ) ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß w 00 ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ

w 00 � jJj Nf

kT
; �56�

ÅÆÇ J � �N1 ÿN2�=�N1 ÿN2�B ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËÐÄÇÓÔËË,
N1 ÿN2 ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, �N1 ÿN2�B ìÓÂÊÐÑÔÕß ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÃÑÎßÙ-
ÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË (51), N ì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä 1 ÔÏ3, f ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ,
k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
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²ËÔ. 11. ³ÑÓÕËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ:
(Â) ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓ; (Ã) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÔÕÓÇÎÍË ì ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË).
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ÕÖÓÂ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (56) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ËÐÄÇÓÔËË J
(ÍÑÕÑÓÞÌ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ)
ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÄÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÇÆËÐËÙÂÏ. ±ÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕß w 00 Ë N ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÇÎÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÄÇÎËÚËÐÂ w 00 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË N
(ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [150]).

£ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎâØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ËÑÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ÉÇÎÇÊÂ Ë
ÓÇÆÍËØ ÊÇÏÇÎß (Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ 31Cr Ë 31Fe).
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÓÖÃËÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Al2O3 (ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÌ a-ÍÑÓÖÐÆÑÏ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ
Al ËÊÑÏÑÓ×ÐÑ 24 ÊÂÏÇÜÇÐÂ ËÑÐÂÏË 31Cr. ²ÖÃËÐ ÑÚÇÐß
ÖÆÑÃÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ªÊ
ÆÓÖÅËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂÊÑÄÇÏ ÓÖÕËÎ (ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiO2) Ô ÒÓËÏÇÔßá
ËÑÐÑÄ Cr3� ËÎË Fe3�, ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ËÐÄÇÓÔËË �jJj > 10�.

¡ÍÕËÄÐÞÌ (Õ.Ç. Ô ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá
ÖÓÑÄÐÇÌ) ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÖÉÇ ÏÑÉÇÕ ÖÔËÎËÄÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÇÔÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÇÏÖ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ

l � hc

E2 ÿ E1
; �57�

ÅÆÇ �E2 ÿ E1� ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¯Ñ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÞÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÓÑÄ), ÚÕÑ ÐÇÓÇÂÎßÐÑ.
±ÑàÕÑÏÖ ÍÓÑÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÖÔËÎËÕÇÎâ ÄØÑÆâÕ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ËÎË ÄÑÎÐÑÄÑÆ
(ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ), Â ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ,
ÓâÆ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË, ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÎâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÆÑ ÅÇÎËÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÓ.).

£ ÒÇÓÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎâØ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ
Ä ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔËÎËÄÂÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂâÔß ÑÕ ÇÅÑ ÔÕÇÐÑÍ,
ÏÑÅÎÂ ÆÑÎÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË ì ÂÍÕËÄÐÞÏË (Ô ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË) ËÎË ÒÂÔÔËÄÐÞÏË (ÒÖÔÕÞÏË).

£ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, Ä

ÍÑÕÑÓÑÏ ÔËÅÐÂÎ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏ
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÅÓÂÇÕ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
vÅÓ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä 50 ë 200 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ.

²ÂÆËÑÒÓËÇÏÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË, ËÏÇáÕ Ä 103 ÓÂÊ ÃoÂ ÎßÛÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Ë Ä 104 ÿ 105 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚÂÔÕÑÕÐÖá
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛÇÌÔâ ÓÂÐÇÇ
ÓÂÆËÑÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ. ´ËÒËÚÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ 10ÿ6 £Õ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÌ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÞÏË ÃÑÎßÛËÏË (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ) ÆÄÖØÊÇÓÍÂÎßÐÞÏË ÏÂÎÑÛÖÏâÜËÏË
ÂÐÕÇÐÐÂÏË.

¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÖÔËÎËÕÇÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂ ÍÓÖÒÐÇÌ-
ÛËØ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ Ë Ä ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÕÑÓÂØ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä 1962 Å. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÞÏ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËâ ÕÂÍÑÌ
ÆÂÎÇÍÑÌ ÒÎÂÐÇÕÞ, ÍÂÍ ÀÒËÕÇÓ [151]. ¥ÓÖÅËÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
­ÖÐÞ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË £ÇÐÇÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÔÕÂÐÙËÌ, ÎÇÕâÜËØ Í ÆÂÎÇ-
ÍËÏ ÒÎÂÐÇÕÂÏ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ä ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÑÃÝÇÏ ÖÚÂÔÕÍÂ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ Ä 50-Ø ÅÅ. ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄÑÎÐÇ 21 ÔÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÔÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËáÑÐÂÎËÚËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÃÞÎÑ ÑÕÍÓÞÕÑ ÔÎÂÃÑÇ
ÓÇÎËÍÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÑÎÐÇ l ' 3 ÔÏ Ë ÔÆÇÎÂÎËÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÓÂÆËÑËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÒÓË l � 5ÿ6 ÔÏ Ë ÆÂÉÇ l � 8 ÏÏ), ÐÇÔÖÜËØ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÊÄÇÊÆÂØ ¤ÂÎÂÍÕËÍË.

4.3.3. ¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÊÇÓÞ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ ÆÄÖØ àÍÊÑÕËÍÂØ Ä ÏËÓÇ ÏÂÊÇÓÑÄ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ
ÐËØ ÔÑÊÆÂÐÂ ÓÖÍÂÏË ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÄÕÑÓÂâ ì ÕÄÑÓÚÇÔÕÄÑ
ÒÓËÓÑÆÞ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÄÂÊÂÓÑÄ Ë âÆÇÓ ÅÂÎÂÍ-
ÕËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ì ÏÇÐßÛÇ ÕÞÔâÚÐÑÌ ÆÑÎË ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ. ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (Ä ÓÂÆËÂÐÂØ) ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Í ÆÎËÐÇ ÃÂÊÞ.
­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÃÂÊÂ 8 ë 10 ÕÞÔ ÍÏ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍÑÌ
àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÑËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ô ÃÂÊÑÌ ³³³² ë

24 ªÊÑÏÑÓ×ËÊÏÑÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, ËÑÐÑÄ ËÎË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÊÂÏÇÜÂÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ. ªÊÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÏÇÔË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÏÇÜÂáÜËÇ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÚÂÔÕËÙÞ
ÃÎËÊÍË ÒÑ ÔÄÑËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÆÓÖÅËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ.
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³º¡ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 10000 ÍÏ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË
ÖÔËÎËâÏË ÔÑÄÇÕÔÍËØ Ë ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ Ä 1971 Å. Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÂ ÄÑÎÐÇ 3,5 ÔÏ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓâÆÂ ÍÄÂÊÂ-
ÓÑÄ, ÅÂÎÂÍÕËÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÄÞâÄËÄ Ä
ËØ ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐßÛÇ 3� 10ÿ4 ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÇÍÖÐÆÞ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä 1976 Å. ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÕÓÇÏâ ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ³³³², ³º¡ Ë ¡ÄÔÕÓÂÎËË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÑÎÐÇ 1,35 ÔÏ Ë
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ � 10ÿ4 ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ.

£ÕÑÓÂâ àÍÊÑÕËÍÂ ËÊ ÏËÓÂ ÏÂÊÇÓÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓË-
ÓÑÆÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÂÊÇÓÐÞÌ
à××ÇÍÕ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä 1965 Å. ¤. µËÄÇÓÑÏ Ë
ÆÓ. [152] Ä ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¬ÂÎË-
×ÑÓÐËÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß à××ÇÍÕÂ ÊÂÍÎá-
ÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ
(� 18 ÔÏ) ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÕÐÇÔÕË ÒÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËá Í
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ
°¯, ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎÂÔß Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ. ¯ÂÔÕÑÎßÍÑ,
ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÑÕÍÓÞÕËâ ÊÂÔÑÏÐÇÄÂÎËÔß Ä ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÇÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ Ë ÒÓËÒËÔÂÎË ÚÂÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÇ
ÓÂÆËÍÂÎÂÏ °¯, Â ÐÇÍÑÇÏÖ ÆÓÖÅÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÔÕË ÐÂÊÄÂÎË "ÏËÔÕÇÓËÖÏ" (×ËÊËÍË
ÎáÃâÕ ÒÑÆÑÃÐÞÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÊÄÂÐËâ ì ÄÔÒÑÏÐËÕÇ
"ÔÕÓÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ", Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÒËÔÂÎË Ä [3]). °ÆÐÂÍÑ
ÄÔÍÑÓÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ °¯ ÒÑÆÕÄÇÓÆË-
ÎÑÔß, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
ÆÂÉÇ ÄÑÊÓÑÔÎÂ: ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ
ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ÐÑ Ë ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÔÕßá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¹ÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎÇÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÅÓÖÒÒÑÌ
¹. ´ÂÖÐÔÂ (ÕÑÅÑ ÔÂÏÑÅÑ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÒËÔÂÎË Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.1) ÆÎâ ÎËÐËË 1,35 ÔÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ¯2° [153]. ¡ Í 1990 Å. ÕÂÍËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÉÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÔÍÂÊÂÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ,
ÑÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÏÂÊÇÓÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ, Õ.Ç.
ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá ÔÓÇÆÖ ÓÂÆËÑ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÔÓÇÆÞ. ¯ÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ®ÇØÂÐËÊÏÑÏ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÅÑÔâ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÑÜ-
ÐÑÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÑÉÆÂáÜËØÔâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÊÄÇÊÆ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ âÄÎÇÐËË
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß Ä ÑÃÊÑÓÂØ £.³. ³ÕÓÇÎßÐËÙÍÑÅÑ [154],
£.£. ¢ÂÓÆáÉË [155] Ë ÍÐËÅÇ ¯.¤. ¢ÑÚÍÂÓÇÄÂ [156].

4.4. ­ÂÊÇÓÞ (ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ, ÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ, ÅÂÊÑÄÞÇ
Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ). ³ØÇÏÞ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÓÇÉËÏÞ ÓÂÃÑÕÞ.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
4.4.1. ±ÇÓÄÞÌ ÓÖÃËÐÑÄÞÌ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ.
ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÃÑÕÞ. ´ÓÇØ- Ë
ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÔØÇÏÞ. ±ÇÓÄÞÌ Ä ÏËÓÇ ÎÂÊÇÓ ÃÞÎ
ÔÑÊÆÂÐ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË, Ä 1960 Å. ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ
×ËÊËÍÑÏ ´. ®ÇÌÏÂÐÑÏ [142]. ±ÓË ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËË ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÆÇË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-

ÐËÍË, ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÞÏ,
¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÞÏ Ë ¹. ´ÂÖÐÔÑÏ, Õ.Ç. ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÏÇÕÑÆ
ÕÓÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÎÂÊÇÓÇ®ÇÌÏÂÐÂ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÓÖÃËÐÂ (Al2O3), Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÍÑÎÑ 0,05% ÂÕÑÏÑÄ Al ÊÂÏÇÜÇÐÞ
ËÑÐÂÏË Cr3�. µÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Cr3� Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÓÖÃËÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12Â. ©ÆÇÔß E1 ì
ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂ ÆÄÇ ÛËÓÑÍËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ E3 Ë E 03 ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÇÎÇÐÑÅÑ Ë ÔËÐÇÅÑ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ)
ÔÄÇÕÂ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÍÔÇÐÑÐÑÄÑÌ ÎÂÏÒÑÌ-
ÄÔÒÞÛÍÑÌ (ÐÂÍÂÚÍÂ). ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË
t ' 10ÿ3 Ô. £ ÔÑÔÕÑâÐËâØ E3 Ë E 03 ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÐÇÆÑÎÅÑ (t ' 10ÿ7 Ô) Ë ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÏÇÐÇÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÇ (t ' 10ÿ3 Ô) ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ E2 ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Õ.Ç.
ÑÕÆÂÄÂâ ËÊÃÞÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
(ÐÂÅÓÇÄÂâ ÇÇ). ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÄÇÓÔÐÂâ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ E1 Ë E2, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ
(ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ) ÊÐÂÚÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ E2 ! E1 Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 6943 A

�

(ÍÓÂÔÐÞÌ ÔÄÇÕ).
£ ÎÂÊÇÓÇ ®ÇÌÏÂÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÓÖÃËÐÂ

ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÏÏ. °ÕÍÓÞÕÞÏ (ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÆÇÌÔÕÄËâ) Ë
"ÑÃÝÇÏÐÞÏ" (ÒÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË) ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ âÄÎâÎËÔß
ÔÕÓÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÒÑÔÇÓÇÃÓÇÐÐÞÇ
ÕÑÓÙÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞØÑÆ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÐÂÍÂÚÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ËÏÒÖÎßÔÐÂâ
ÎÂÏÒÂ, ÒËÕÂÄÛÂâÔâ ÑÕ ÃÂÕÂÓÇË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ ÇÏÍÑÔÕßá
400 ÏÍ¶ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 4 Í£. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ:
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË t ' 5� 10ÿ4 Ô; ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá t ' 10ÿ7 Ô Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ Ë ÑÃÜÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 10ÿ3 Ô.
±ËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 10 Í£Õ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1%. (±ÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ Ñ ÒÇÓÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÓÂÆËÑ- Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÚËÕÂÕß Ä ÑÃÊÑÓÇ ¤.®. ©ÄÇÓÇÄÂ Ë ÆÓ. [157].)

±ÇÓÄÞÌ ÓÖÃËÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÞØ. £ àÕÑÏ ÍÎÂÔÔÇ, ÍÓÑÏÇ ÓÖÃËÐÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÔÕÇÍÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ËÑÐÞ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °Ã ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ ì ÓÖÕËÎÇ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ Ñ ÏÂÊÇÓÂØ. ³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÐÂÊÑÄÇÏ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ËÑÐÂÏË ÐÇÑÆËÏÂ Nd3� ËÕÕÓËÇÄÑ-ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ ÅÓÂ-
ÐÂÕ Y3Al5O12(Nd3�), ÐËÑÃÂÕ ÐËÍÇÎâ NiNbO3(Nd3�),
ÎËÕËÇÄÑ-ËÕÕÓËÇÄÞÌ ×ÕÑÓËÆ LiYF4(Nd3�). £ÔÇÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ö ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÄÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÄËÆÇ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÎË ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ
ÂÍÕËÄÐÞÏË ËÑÐÂÏË. £ÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÑÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÖ ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ËØ
ÆÑÊËÓÑÄÍÖ ÆÑ � 20% (Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ
� 5%) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
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ÃÇÊ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ÔÕÂÕË, ËÏÇÐÐÑ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ
ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÍÂÚÍË, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ) ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ

ÎÂÊÇÓÑÄ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ØÑÕâ ËÊÄÇÔÕÐÞ
Ë ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÐÂâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË (� 10ÿ3 Ô), ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÇÉËÏÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÇÓËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÒËÚÍÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 10ÿ7 Ô ÍÂÉÆÞÌ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË, Â ÑÃÜÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ 10ÿ3 Ô Ë ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒËÍÑÄÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 Í£Õ. ¯Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë
ÆÓÖÅÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ
ÒËÚÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË (Ë ÆÂÉÇ ÇÜÇ ÍÑÓÑÚÇ),
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÂ.

±ÑÆÑÃÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 25,
ÔÖÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂ-
ÕÄÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÑÕÍÓÞÄÂÕß ËÎË ÊÂÍÓÞÄÂÕß ÄØÑÆ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÊÂÍÓÞÕÞÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÐÂÍÑÒËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ (ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÐÇÓÂÃÑ-
ÕÂáÜÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÚÂÕßÔâ, ÆÂÉÇ
ÍÑÅÆÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ).
©ÂÕÇÏ, ÃÞÔÕÓÑ ÑÕÍÓÞÄ ÊÂÕÄÑÓ, ÄÍÎáÚÂáÕ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ àÐÇÓÅËâ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ (ÊÂ 10ÿ7 ë 10ÿ8 Ô) ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÏÑÜÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÏ
ÑÅÓÑÏÐÞØ ÒËÍÑÄÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÏÇÕÑÆ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÕÑÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÊÂÕÄÑÓ, ÐÑ
ÑÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, ÔÂÏÑÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË.
°ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÏÇÜÇÐÐÖá Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÍáÄÇÕÖ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÂÓÂÔÕÂÐËá ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÔÄÇÓØÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2),
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÔÄÇÕÎâÇÕ
ÉËÆÍÑÔÕß ÊÂÕÄÑÓÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÓÂÃÑÕÖ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÙËá. ±ÓË àÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔËÐØÓÑÐÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÄÔÇØ ÏÑÆ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ ËÎË ×ÂÊÑÄÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ ÎËÃÑ Ä ÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÎËÃÑ Ä ÏÑÆÖÎâÙËË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÇÓÍÂÎÂÏË L Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÏÇÉÏÑÆÑÄÞØ
ÃËÇÐËÌ O � c=2L. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß 10ÿ9 ë 10ÿ10 Ô Ë ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÖá ÏÑÜÐÑÔÕß
� 1010 £Õ. ¦ÜÇ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒËÍÑÄÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂáÕ
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²ËÔ. 12. ³ØÇÏÞ ÖÓÑÄÐÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ: (Â) ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÂâ
ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÖÃËÐÂ: E1 ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß, E2 ì
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß; ÄÑÎÐËÔÕÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ì ÐÂÍÂÚÍÂ ÒÑÎÑÔ E3 Ë
E 03 Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÇÎÇÐÑÅÑ (Ê) Ë ÔËÐÇÅÑ (Ô) ÔÄÇÕÂ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (Î);
ÒÓâÏÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ì ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ; (Ã) ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÂâ ÔØÇÏÂ: E1 ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß, E2 ì ÐËÉÐËÌ ÓÂÃÑÚËÌ ÖÓÑÄÇÐß,
E3 ì ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, E4 ì ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ; (Ä) ÔØÇÏÂ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ Se24�: 2pì ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÖÓÑÄÇÐß, 3s ì ÐËÉÐËÌ ÓÂÃÑÚËÌ ÖÓÑÄÇÐß, 3p ì ÄÇÓØÐËÌ ÓÂÃÑÚËÌ
ÖÓÑÄÇÐß, ÒÓâÏÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ ì ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, ÄÑÎÐË-
ÔÕÂâ ì ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÆÄÑÌÐÂâ ÒÓâÏÂâ ì ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ; (Å) ÔØÇÏÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ: 1 ì
ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ, 2 ì ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÓÖÉÑÚÍË ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ
ÏËÐÖÔ ì àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÒÎáÔ ì ÆÞÓÍË, Eg ì ÛËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

25 ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá Q ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ)
ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ Í ÛËÓËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Do: Q � o=Do.
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Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ Ô ÒÓËÏÇÔßá
Nd3�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÇ (ÆÎâ ÕÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË) ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 10ÿ11 ë 10ÿ12 Ô. (°
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÔÏ. Ä ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËË.)

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËâ àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ¯Ñ ÒÓË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß, ÆÑÃÂÄËÄ Í ÎÂÊÇÓÖ-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÖ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÂÊÇÓÑÄ-ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÑÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 1013 ë 1014 £Õ.

¬ÓÑÏÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÅÓÂÐÂÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÕÇÍÎÂ Ô Nd3�) ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÞ-
ÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÇÓÇÆ
ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÕßËÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÖÓÑÄÐâÏË
(E3 ! E2), ÒÓËÚÇÏ E2 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ, Õ.Ç. ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(51) ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß, ÚÇÏ E1. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ËÐÄÇÓÔÐÖá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ E3

ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÜÇ
(ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ ÐÂÍÂÚÍÇ), ÚÇÏ Ä ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ (ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÐÇ ÐÂÆÑ "ÒÑÆÐËÏÂÕß" Ô ÖÓÑÄÐâ E1 ÃÑÎÇÇ 50% ÚÂÔÕËÙ). °ÃÂ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (ÅÓÂÐÂÕÑÄÞÌ Ë ÐÂ ÃÂÊÇ
ÔÕÇÍÎÂ) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ ÉÇ ÕËÒÖ ÐÇÑÆËÏÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐËØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Nd3�. ¬
àÕÑÏÖ ÉÇ ÕËÒÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô ËÑÐÂÏË Nd3�,
ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÏË Ä ÆÓÖÅÖá ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÓÇÆÖ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ËÎË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË.

²ÇÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ Nd3� ÔÎÑÉÐÇÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 12Ã (Ä ÐÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÔ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÐËÉÐËØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ), ÐÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÐÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ,
ÍÂÍ ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔØÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 1;06 ÏÍÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÆËÏÑÄÞÇ
ÎÂÊÇÓÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÐÑ Ë ÄÑ ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÓÇÉËÏÂØ (ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ). ¥Â Ë ÔÂÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ âÄÎâÇÕÔâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 10ÿ9 Ô,
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÆËÐ ÊÂ ÆÓÖÅËÏ Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
O. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß
Ä ÑÃÊÑÓÇ ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ [158], ÐÂÒËÔÂÐÐÑÏ Í 25-ÎÇÕËá
ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍ ÒÑ ÎÂÊÇÓÂÏ ÒÑÆ
ÓÇÆ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ [159]). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑ ÔÎÑÄÂÏ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÔÑ
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÏÇáÕ ¬±¥, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÌ
30%, ÄÞØÑÆÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑ 10 Í£Õ, ÄÞÔÑÍÖá ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß (ÔÓÂÄÐËÏÖá ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ³£¹-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ) Ë ÖÊÍÖá ÎËÐËá (ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¤Ù).

4.4.2. ¨ËÆÍÑÔÕÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ. ¨ËÆÍÑÔÕÐÞÏË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÎÂÊÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÔÎÖÉËÕ ÉËÆÍÑÔÕß
(ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ËÎË ÍÓÂÔËÕÇÎË). £ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÐÇÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ (­¯¨) ÂÍÕËÄÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÃÞÚÐÑ
âÄÎâáÕÔâ ÕÇ ÉÇ ËÑÐÞ Nd3� (Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ä

ÓÂÊÆÇÎÇ 4.4.1), ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÉËÆÍÑÅÑ ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ­¯¨ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÔÇÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÑÒË-
ÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÐÇÑÆËÏÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÓÂÃÑÕÞ ÚÇÕÞÓÇØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔØÇÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÎÂÊÇ-
ÓÂÏË ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓË
ÇÇ ÒÓÑÍÂÚÍÇ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ë ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÏÂÕß Ô ÐËØ ÃÑÎßÛÖá àÐÇÓÅËá Ë ÏÑÜÐÑÔÕß.
­¯¨ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÍÂÍ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ
ÓÇÉËÏÂØ. ¿ÐÇÓÅËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ­¯¨ 5 1 Í¥É, ÏÑÜÐÑÔÕß
5 1 Í£Õ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ­¯¨ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÍÐËÅÖ
À.¤. ¡ÐËÍËÇÄÂ, ®.¦. ¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ Ë £.¢. ¬ÓÂÄÚÇÐÍÑ
[160]).

£ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ (­¬) ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÄÑÆÐÞÇ ËÎË ÔÒËÓÕÑÄÞÇ (Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ)
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ËÅÓÂáÜËØ ÓÑÎß ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ­¬ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂâ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 330 ÐÏ ÆÑ 1,8 ÏÍÏ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1000 ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ.¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÍÔÂÊÑÎÞ Ë ÑÍÔÂÆËÂÊÑÎÞ (×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÂâ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ), ÍÖÏÂÓËÐÞ
(ÔËÐÇ-ÊÇÎÇÐÂâ), ÓÇÆÂÏËÐÞ (ÉÇÎÕÑ-ÍÓÂÔÐÂâ) Ë ÒÑÎËÏÇÕË-
ÐÑÄÞÇ ÍÓÂÔËÕÇÎË (ÃÎËÉÐââ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß). £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ­¬ ì ÇÅÑ
ÅÎÂÄÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ­¬ ì ÃÑÎßÛÂâ
ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ­¬ ÄÄÑÆâÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÒÓËÊÏÞ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÞ Ë ÆÓ.). ³ ÒÑÏÑÜßá àÕËØ ÉÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÎÂÄÐÑ ÏÇÐâÕß ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄËÆÂ ÐÂÍÂÚÍË ­¬ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß
ÍÂÍ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÐÂÍÂÚÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÏÒ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ì ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4.3).
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÂÐÂÕÑÄÞÏ
ÎÂÊÇÓÑÏ) Ä ­¬ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ. ­¬
ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ
(ÓÂÊÆÇÎ 4.4.1) ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ Ä ­¬ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá� 10ÿ14 Ô. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ
Ñ ­¬ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß Ä ÓÂÃÑÕÇ ¡.¯. ²ÖÃËÐÑÄÂ Ë
£.ª. ´ÑÏËÐÂ [161]. ³ÒÓÂÄÍË Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÂÊÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [159].

4.4.3. ¤ÂÊÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ. ¤ÂÊÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ (¤­) Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓ Ô ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ Ä ÄËÆÇ ÅÂÊÑÄ, ÒÂÓÑÄ ËÎË ËØ ÔÏÇÔÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ¤­, ÑÕÎËÚÂáÜÇÌ ËØ ÑÕ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ, ÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÞØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÐËÊÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÆÂÉÇ ÇÔÎË Ä ¤­
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓ) Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ì ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÖÊÑÔÕß ÎËÐËÌ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÚÇÐß
ÏÂÎÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÃÞÔÕÓÑÌ
ÒÓÑÍÂÚÍË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ¤­ ÒÑÊÄÑ-
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ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ¦ÜÇ ÑÆÐÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ¤­ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÑÕ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ ÆÑ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ).

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÕËÒÞ ¤­ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ. ªØ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÓÇÉËÏÞ ÓÂÃÑÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÐÑÅËÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÞÃÑÓÑÏ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÕËÒÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÂÕÑÏÐÞÇ, ËÑÐÐÞÇ, ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ, àÍÔËÏÇÓÐÞÇ Ë ÆÓ.), ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÐÂÍÂÚÍË (ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ, âÆÇÓÐÂâ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÂÍÙËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ). ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÞ. ¯ËÉÇ ÏÞ ÑÒËÛÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÕËÒÑÄ ¤­ Ë ÍÓÂÕÍÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏ ËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ Ä ¤­
ÏÑÉÐÑÒÓÑÚËÕÂÕß Ä ÍÐËÅÇ¡.£. ¦ÎÇÙÍÑÅÑ Ë¢.®.³ÏËÓÐÑÄÂ
[162] Ë ÑÃÊÑÓÇ ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ Ë £.¡. ¥ÂÐËÎÞÚÇÄÂ [163].

±Ñ ÓÇÉËÏÖ ÓÂÃÑÕÞ ¤­, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ Ë
ÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ, ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ.
£ÞÃÑÓ ÓÇÉËÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÐÂÍÂÚÍË. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ¤­ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ©ÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ËØ ÚÂÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÏ. £ àÕËØ
ÎÂÊÇÓÂØ ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇ ÓÂÃÑÚËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÂÊÂ (àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÖÆÂÓ). ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÃÑÚËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,He,Ne), ËÑÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
Ar2�, Ar3�, Kr2�, Kr3�, Ne2�), ÂÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ ÒÂÓÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Cu, Cd), ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË CO2 Ë N2), àÍÔËÏÇÓÐÞÇ (ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÞÇ) ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ar2, ArF, Kr2, KrCl,
Xe2, XeBr Ë ÆÓ.).

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÔÍÂ ÓÂÐßÛÇ ÆÓÖÅËØ (Ä 1961 Å.) ÃÞÎ
ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÓÂÃÑÚËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÐ, Â ÅÇÎËÌ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ
ÒÇÓÇÆÂÄÂâ ÐÇÑÐÖ àÐÇÓÅËá ÔÄÑÇÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÇÏÖ ÊÂÆÇÓÉÂÕßÔâ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ, ÚÇÏ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ
ÚËÔÕÑÅÑ ÐÇÑÐÂ (Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÄÇÓÔËá ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË).

£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÐÇÑÐÂ ËÏÇáÕ ÒÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ, ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ 30 ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÄËÆËÏÑÅÑ (Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË) Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÐÂÔÕÓÑÌÍÑÌ ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ®ÑÜÐÑÔÕß Ë ¬±¥
He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ ÐÇ ÄÞÔÑÍË (� 0;1 £Õ Ë � 0;1% ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ), ÐÑ ÑÐ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ
ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕßá Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ Ô ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ë ÆÄÖÏâ ÊÇÓÍÂ-
ÎÂÏË). ¬ÓÑÏÇ ÔÏÇÔË Ne Ô He, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÇÜÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÂØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÍ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÂØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá).

£ 1964 Å. ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ 26.
£ÔÇÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÐâØ ÓÂÃÑÚËØ ÒÑÆ-
ÖÓÑÄÐâØ. ¥Îâ ËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÄÞÔÑÍÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ë ÃÑÎßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ ÐËØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÄÞØÑÆÐÖá
ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÂÊÇÓÂÏË ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÂØ. °ÆÐÂÍÑ ¬±¥ ËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÕÑÉÇ ÐÇ ÄÞÔÑÍ
(� 0;1%). ¯Â ÒÑÓâÆÑÍ ÃoÂ ÎßÛËÇ ¬±¥ (� 1%) ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ë ËÑÐÂØ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ (ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ)
ÕËÒÑÏ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËâ ÐËÉÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÚÇÏ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ
ÒÂÓÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá � 40 £Õ (ÆÎâ Cu) Ë ÒËÍÑÄÑÌ 200 £Õ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÏË, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏË Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ (� 25%) ¬±¥ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÏÂÎÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË
(0,01 ë 0,1 à£), ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ Ë ØÑÓÑÛÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. °ÆËÐ ËÊ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ¤­ ì ÎÂÊÇÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ CO2 Ô ÒÓËÏÇÔßá ÏÑÎÇÍÖÎ N2, He Ë H2O,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÄÇÓÔËË
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂÔÇÎââ ÄÇÓØÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß (N2) Ë ÑÒÖÔÕÑÛÂâ ÐËÉÐËÌ (He Ë H2O). ³ÓÇÆÐââ
ÏÑÜÐÑÔÕß àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ � 1 Í£Õ. ¹ÕÑÃÞ ÇÇ ÖÄÇÎËÚËÕß,
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÑÚÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ ÆÑ 50 ÂÕÏ. ´ÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ,
ÓÂÃÑÕÂâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÄÂÕÕ, Â Ä ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ì àÐÇÓÅËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ � 104 ¥É. ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ Ñ ÏÑÜÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚË-
ÕÂÕß Ä ÍÐËÅÇ ¯.£. ¬ÂÓÎÑÄÂ ËÀ.¢. ¬ÑÐÇÄÂ [164].

±ÑÉÂÎÖÌ, ÔÂÏÞÏ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÏËÊ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
¤­, âÄÎâáÕÔâ àÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÅÑ (� 10ÿ8 Ô)
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐËÉÐÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ. ¿ÍÊÑ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ËÊ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ËÎË ËÊ ÂÕÑÏÂ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÂÕÑÏÂ
ÅÂÎÑÅÇÐÂ) ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÝÇÆËÐËÕßÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ä ÇÇ ÐÂËÐËÊÛÇÏ (ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÍÔË-
ÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÑÒÖÔÕÑÛÇÐËÇ
ÐËÉÐÇÅÑ (ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË.

¿ÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄËÆËÏÑÌ ËÎË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¡ÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÇÓÕÐÞÌ ÅÂÊ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË � 1 ÂÕÏ Ô � 1%-ÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÅÂÎÑÅÇÐÑÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÔÄâÊË Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÎâ
ÐÂÍÂÚÍË àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ArF, KrF Ë XeF (ÄÞØÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÑÍÑÎÑ 100 ¥É, ¬±¥ � 10%, t � 10ÿ8 Ô). ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß Ä ÑÃÊÑÓÇ
¡.£. ¦ÎÇÙÍÑÅÑ [165].

26 ªÐÑÅÆÂ ÕÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ
ØÑÎÑÆÐÖá ÔÎÂÃÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ (ÐÇ ÒÖÕÂÕß Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË
ÎÂÊÇÓÂÏË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4.4)).
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¬ÓÑÏÇ ¤­ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÎÂÊÇÓÞ Ô âÆÇÓÐÑÌ Ë
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÊÑÄÂâ ÓÂÃÑÚÂâ ÔÓÇÆÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
ÅÂÊÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ar ËÎË Xe) ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (E � kT � 0;025 à£) c 10B, 3He ËÎË
235U, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ËÑÐÞ 4He Ë 7Li, 1H Ë 3H ËÎË ÑÔÍÑÎÍË ÆÇÎÇÐËâ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÖÃÍÖ Ô ÅÂÊÑÏ, ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÐÇÔÇÐ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ
10B ËÎË 235U (3He ÄÄÑÆËÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓËÏÇÔË Í ÓÂÃÑÚÇÏÖ
ÅÂÊÖ). ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÔÎÖÉËÕ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ Ô ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÏ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÐÂ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
10 Í£Õ, ¬±¥ � 1%.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÍÂÚÍË ÃÎËÊÑÍ Í ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÐÂÍÂÚÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ) ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ). £ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâìÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÍÐËÅÖ ­.ª. ¤ÖÆÊÇÐÍÑ Ë
³.ª. ÁÍÑÄÎÇÐÍÑ [166].

£ ÔÎÖÚÂÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ)
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÏÐÑÅËØ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. µ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÄÇÓÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
(ÒÓË ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ËØ àÐÇÓÅËÌ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

´ËÒËÚÐÞÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏË
Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ, âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÏÇÜÇÐËâ

F�H2 ! HF�H �58�
ËÎË

F� CH4 ! HF� CH3 ; �59�
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ¬±¥ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Í àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË)
ÒÑÓâÆÍÂ 10%. ¿ÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ HF Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ � 10 ÐÔ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 10 ¥É. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÑ-
ÍÂÚËÄÂÐËË ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÄÂÕÕ, Â ¬±¥ 2 ë 4%. ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ Ñ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß Ä ÑÃÊÑÓÇ
¡.£. ¦ÎÇÙÍÑÅÑ [167] Ë ÍÐËÅÇ, ÄÞÛÇÆÛÇÌ ÒÑÆ ÓÇÆÂÍÙËÇÌ
¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ [168]. ³ÒÓÂÄÍË Ñ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÖÉÇ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÏË ÔÒÓÂÄÑÚ-
ÐËÍÇ, ËÊÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆ ÓÇÆÂÍÙËÇÌ ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ [159].

4.4.4. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ (ÓÂÊÇÓ) Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÎÂÊÇÓÂ (ÅÂÊÇÓÂ). ªÔÕÑÓËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ (ÓÂÊÇÓÑÄ 27) Ë ÒÓËÐÙËÒÞ ËØ ÓÂÃÑÕÞ

ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ ¦.¤. ¢ÇÔÔÑÐÑÄÂ Ë ¡.£. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄÂ
[169] Ë ÔÕÂÕßÇ ¡.£. ¡ÐÆÓÇÇÄÂ [170], ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÔÍÂÉÇÏ. (³ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÐÇÔÎÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÚËÕÂÕÇÎß
ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ ¥. ¿ÕÕÄÖÆÂ, ¬. ·ÑÎÃÂÍÂ Ë
¬ÄÂÐÅ-¥ÉÇ ¬ËÏÂ [171].)

£ [169] Ë [170] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÆÇâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (1960 Å.), ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËâ Ñ ÒÓËÐÙËÒÂØ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÒÖÕâØ ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÎÑÉËÎËÔß Ä 70-Ç ÅÑÆÞ, Â ÒÇÓÄÞÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ä ­ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ËÏ. ¿. ­ÑÖÓÇÐÔÂ (³º¡) Ä 1985 Å. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÔÇÓËË ÎËÐËÌ Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÔÇÎÇÐÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 182 ë 263 A

�
(ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÂâ ì

206,3 A
�
).

¡ÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÇÚÇ-
ÐËÇÏ 0,01 ë 0,1 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ: ÕÄÇÓÆÑÇ, ÉËÆÍÑÇ, ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÇ
(ÄÍÎáÚÂâ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÖá, Õ.Ç. ØÑÎÑÆÐÖá, ÒÎÂÊÏÖ) Ë
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ (àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
102 ë 103 à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 106 ë 107 ¬)
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÇÇ ÉËÊÐË (10ÿ10 ë 10ÿ8 Ô)
ÒÖÕÇÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÎË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË,
ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÖáÕÔâ. ±ÓË ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, C5�, Al11�,
Se24�). ¯Â ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ô àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÏËÛÇÐß, Ë ÕËÒÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ. °ÃÞÚÐÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔÄÇÓØ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÄÔÒÑÏÐËÕÇ ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÔÄÇÓØÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËá), Õ.Ç. ÃÇÊ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ËÎË Ä ÆÄÖØ-, ËÎË Ä ÕÓÇØÒÓÑ-
ØÑÆÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ). £ÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÊÂ
ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 3 ë 16, Õ.Ç. ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ e 16 ' 107. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ÑÚÇÐß ÏÂÎ (� 10ÿ5), ÐÑ àÕÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÎÂÊÇÓÇ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐßá ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÎÖÚÛÇ 10ÿ5 ÔÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
l � 182 A

�
. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ

ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂÍÂÚÍË (ËÔÒÑÎßÊÖâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ
ÔÕÇÍÎÇ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÍÓÂÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ Í ÔÑÍÓÂÜÇÐËá ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (Ô
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐßá ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ l � 46 A

�
). ²ÇÐÕ-

ÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÄÞÔÛÇÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ âÓ-
ÍÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.5).

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ

27 ²ÂÊÇÓ ì ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Rentgen-Ray
Ampliécation by Stimulated Emission of Radiation.
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ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞ ËÊ ÐËØ ÆÄÂ: ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ (ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ) Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ (Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ËÑÐÑÄ Se24� ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. £ÇÓØ-
ÐËÌ ÓÂÃÑÚËÌ ÖÓÑÄÇÐß 3p ÊÂÔÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË; ÐËÉÐËÌ ÓÂÃÑÚËÌ ÖÓÑÄÇÐß 3s ÃÞÔÕÓÑ ÑÒÖÔÕÑÛÂÇÕÔâ
ÒÓË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3s! 2p;
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ 3p! 2p ÊÂÒÓÇÜÇÐ ÒÓÂÄËÎÂÏË
ÑÕÃÑÓÂ; ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏ Ë
ÐËÉÐËÏ ÓÂÃÑÚËÏË ÖÓÑÄÐâÏË (3p! 3s). ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ØÑÓÑÛÑ
ÑÔÄÇÜÇÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ ±.¥. ¤ÂÔÒÂÓâÐÂ, ¶.¡. ³ÕÂÓËÍÑÄÂ Ë
¡.¯.³ÕÂÓÑÔÕËÐÂ [172]. ° ÔÂÏÞØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÏ. [258] (Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ Ñ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÎÂÊÇÓÂ (ÅÂÊÇÓÂ,
ÅÓÂÊÇÓÂ 28), Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä g-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÐÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ, Â
ÂÕÑÏÐÞØ âÆÇÓ).

° ÅÂÏÏÂ-ÎÂÊÇÓÇ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ñ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ) ÔÕÂÎË
ÆÖÏÂÕß ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä 1960 Å. ÒÇÓÄÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ©ÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä g-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÊÓÇÛË-
ÏÑÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÐÇÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ àÕÑÅÑ (1958 Å.) ÔÆÇÎÂÐÐÞÏ
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ "ÃÇÊÑÕÆÂÚÐÑÅÑ" g-ËÊÎÖÚÇÐËâ (à××ÇÍÕ ®ÈÔc-
ÃÂÖàÓÂ) 29. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔÑÊÆÂÐËâ g-
ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ âÆÇÓ-ËÊÑÏÇÓÑÄ 30.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÚÇÐß

ÄÂÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÒÇØÂ ÑÐÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÃÞ Í ÐÑÄÞÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÓÇÛÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÆÂÚ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË.
±ÑàÕÑÏÖ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÅÂÏÏÂ-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÆÍÎáÚËÎËÔß ÏÐÑÅËÇ ÄÇÆÖÜËÇ ×ËÊËÍË. £
²ÑÔÔËË ì àÕÑ £.ª. ¤ÑÎßÆÂÐÔÍËÌ, À.®. ¬ÂÅÂÐ,
².£. ·ÑØÎÑÄ Ë ÆÓ.

£.ª. ¤ÑÎßÆÂÐÔÍËÌ Ë À.®. ¬ÂÅÂÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË
ÔØÇÏÞ ÅÂÏÏÂ-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ âÆÓÂØ-ËÊÑÏÇ-
ÓÂØ (t < 10ÿ5 Ô), ².£. ·ÑØÎÑÄ ì ÐÂ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
(t4 10ÿ5 Ô). °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÅÑÆÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 10 Íà£ < �ho < 150 Íà£.
¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË àÐÇÓÅËË, Â ÄÇÓØÐââ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÃÇÊÑÕÆÂÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË
ÔÄÇÓØ 150 Íà£. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔØÇÏÂÏË
ÅÂÏÏÂ-ÎÂÊÇÓÂ Ë ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÏËÔâ ÒÓË ËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ
¡.£. ¡ÐÆÓÇÇÄÂ [173].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ØÑÕâ ÏÞ,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÊÐÂÇÏ, Ä ÍÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÔÇÌÚÂÔ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÅÂÏÏÂ-ÎÂÊÇÓÂ ÒÑ ÎËÐËË
³°ª Ë ±²°. ³ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÆÇÎ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ
1987 Å. ÏÑÉÐÑ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ¡ÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÏÖ
×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÜÇÔÕÄÖ [174].

4.5. ­ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
¥Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÓ ÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÎË ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ ÎÂÊÇÓÑÄ:
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ, ÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ, ÅÂÊÑÄÞÇ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ (ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ), ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆÐËÏ ÑÃÜËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ: ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÕÑÏÑÄ,
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ âÆÇÓ (ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÎÂÊÇÓÂ). ³ÎÖÚÂÌ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5.8) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, Â ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏË ÊÑÐÂÏË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÑ ÕÑÉÇ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÄÔÇØ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÕËÒÑÄ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÊÞÄÂÕß ÖÆËÄ-
ÎÇÐËâ.

³ÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÑÇ ÆÇÎÑ, ÍÑÅÆÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÖÚÑÍ ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÕÂÏ ÔÎÖÚÂâØ (ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ, ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ, ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ, ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ. ª àÕÑ ÐÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÒÑÓÙËâÏË, Â ÔÄÑÃÑÆÐÑ, Õ.Ç.
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ (Ä ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ). ª ÄÔÇ-
ÕÂÍË ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÕÂÍËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ (ËÐÑÅÆÂ ËØ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË) ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß. ª
ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ Ä àÕÑÏ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËË ÐÇÕ, ÒÑÕÑÏÖ

28 ¤ÓÂÊÇÓ (ÅÂÊÇÓ) ì ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Gamma
Ray Ampliécation by Stimulated Emission of Radiation.
29 ¿××ÇÍÕ ®ÈÔcÃÂÖàÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ (ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÐËÊÍÂâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ) ËÏÒÖÎßÔ Ë àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÂÚË, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÇ ÒÓË ËÔÒÖÔÍÂÐËË, ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËË g-ÍÄÂÐÕÂ, ÒÇÓÇ-
ÆÂáÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ, Â ÍÓËÔÕÂÎÎÖ Ä ÙÇÎÑÏ
(ÕÑÚÐÇÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÂÕÑÏÑÄ ÚËÔÎÑÏN ' 108), Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ
(ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÞ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ) àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÂÚË, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ
ÐÂ ÑÆÐÑ âÆÓÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá (ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÖÓÑÄÐâ G). ª ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ D ÒÓË
ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕÆÂÚË ÕÑÉÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ (D < G), à××ÇÍÕ ®ÈcÔÃÂÖàÓÂ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß àÐÇÓÅËá E Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá G=E ' 10ÿ12. ¡ ÒÓË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÂÉÇ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß ÊÐÂÏÇÐËÕÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ ©ÇÏÎË, ÏÂÔÛÕÂÃ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ (ÆÎâ 20-ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÃÂÊÞ) DE=E ' 2� 10ÿ15 (ÚÕÑ Ä
109 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË).

©Â ÑÕÍÓÞÕËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÃÇÊ
ÑÕÆÂÚË ². ®ÈÔÔÃÂÖàÓÖ Ä 1961 Å. ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ
ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ à××ÇÍÕÇ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ Ë ÇÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [121].
30ªÊÑÏÇÓÂÏËÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÇ âÆÓÂ, ËÏÇáÜËÇÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ,
Õ.Ç. ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ (Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÑÕ ÐËÚÕÑÉÐÞØ
ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ ÆÑ ÕÞÔâÚ ÎÇÕ) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ÁÆÓÑ-ËÊÑ-
ÏÇÓ, ËÏÇáÜÇÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÆÄÖØ âÆÇÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, b-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÇ âÆÓÑ-
ËÊÑÏÇÓ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÖÔÍÂÕß b-ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆÄÖÏâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË
ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ. ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔÄÑÌÔÕÄÖ âÆÇÓÐÂâ ËÊÑÏÇÓËâ
ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ Ä 1921 Å. ÐÇÏÇÙÍËÏ ÖÚÇÐÞÏ °. ¤ÂÐÑÏ Ö ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ

ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ 234
91 Pa Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä 1935 Å. ÓÑÔÔËÌ-

ÔÍËÏË×ËÊËÍÂÏË Ë ØËÏËÍÂÏË ÄÑ ÅÎÂÄÇ Ôª. £. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÞÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ âÆÓÂ 80

35Br (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[2]).
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ÚÕÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÑ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÐÑ, Â ÔÇÌÚÂÔ ÑÃÔÖÆËÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÔÄÑÃÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐËÕßÔâ, ÇÔÎË ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÒÑÎÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÍÂÍ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÚÂÔÕß
ÔÄÑÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎá, ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËÇ (ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ), ÕÂÍ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ ì
ÒÑÎÖÚÂÕß ÇÇ ËÊ ÒÑÎâ, ÖÔÍÑÓââÔß (ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÎË (Ë)
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÆÑÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ, Õ.Ç. Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ.

´ÇÑÓËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÑÐÆÖÎâ-
ÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ, ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ Ë ÆÓ.), Â ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ©ÂÏÇ-
ÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ àÕËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ Ë ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÔÕß Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÚÇÐß ÊÂÏÂÐÚËÄÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÇÛÂÕß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ
ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ, ÚÇÏ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÎÂÕß ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ.

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÂâ (1927 Å.) ÓÂÃÑÕÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ì ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÕÑÐ-à××ÇÍÕÂ31, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ¿. ºÓÈÆËÐÅÇÓÖ ì
ÊÐÂÏÇÐËÕÑÏÖ ×ËÊËÍÖ-ÕÇÑÓÇÕËÍÖ, ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÔÑÊÆÂÕÇÎÇÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË (¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÊÂ 1933 Å.
[175]). £ 1933 Å. ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÆÄÂ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ×ËÊËÍÂ ì ±.­. ¬ÂÒËÙÂ Ë
±.¡.®. ¥ËÓÂÍ [176]. ° ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ ÏÞ ÏÐÑÅÑ ÒËÔÂÎË Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2, Â Ñ ÄÕÑÓÑÏ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÎ ÎÂÖÓÇÂÕÑÏ ¯ÑÃÇÎÇÄ-
ÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÄÏÇÔÕÇ Ô ¿.ºÓÈÆËÐÅÇÓÑÏ Ë ÕÑÉÇ ÊÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË) Ä ÐÂÛÇÌ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ [3].

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐË Ä ÒÇÓÄÑÌ, ÐË ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÛÎÂ ÓÇÚß
Ñ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐËÍÂÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÇÜÇ
ÐÇ ÃÞÎË ÒÓËÆÖÏÂÐÞ, ÐÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÐËØ ËÆÇË ÃÞÎË
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË ËÏÇÐÐÑ Í ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÎÂÊÇÓÖ.

"°ÕÍÓÞÕÞÏ ÕÇÍÔÕÑÏ" ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ². ±ÂÐÕÇÎÑÏ Ë ÔÑÕÓ. ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ
40 ÎÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÎÂÊÇÓÞ ÖÉÇ ÒÑâÄËÎËÔß [177]. ªÆÇâ ÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÖÔËÎËÄÂÇÏÂâ ÄÑÎÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÏÑÜ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕ ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÎË
CO2-ÎÂÊÇÓÂ), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÕÑÐ-à××ÇÍÕ Ä ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÄËÉÖÜÇÏÔâ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇ), ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í
ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÑÏÒ-
ÕÑÐ-à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË (Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÍÑÏÒÕÑÐ-
à××ÇÍÕÇ ÑÐÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ). ªÊ ÕÇÑÓËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÏÒÕÑÐ-
à××ÇÍÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ E ×ÑÕÑÐÂ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ee ÐÂÊÂÆ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E0
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ÅÆÇ ge ì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (61)
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
E4E0, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÑÏÒÕÑÐ-à××ÇÍÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÓÂÔÔÇâÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÆÄËÉÖÜËØÔâ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÕÑÐ-à××ÇÍÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÂÏË ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÜËØÔâ ÄÑ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë g-×ÑÐÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ ËÏÇÐÐÑ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (T � 2;7¬) ÐÂ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ ÑÃ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÚÇÓÐÑ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß Ä ÔÕÂÕßÇ
¥. ¶ÂÓÆÉÑÐÂ Ë ¡. ³ÂÎËÔÂ [178].

£ÞÐÖÉÆÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÍÑÏÒÕÑÐ-à××ÇÍÕ ±ÂÐÕÇÎÂ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÖÚÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. ´ÇÑÓËâ
ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¥.¶. ©ÂÓÇÙÍÑÅÑ, ¿.¡. ¯ÇÓÔÇÔÑÄÂ Ë ®.£. ¶ÇÆÑÓÑÄÂ
[179]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÑÏÒ-
ÕÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ. (±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ £.­. ¬ÖÊÐÇÙÑÄÂ [180] Ë ®.£. ¶ÇÆÑÓÑÄÂ [181].)

ªÔÕÑÓËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÓÖÅÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ì ÎÂÊÇÓ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (­³¿), ÕÑÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐââ, ÐÑ
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÑÐÂ ÖÉÇ ÒÓËÄÇÎÂ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

31 °ÃÞÚÐÞÏ (ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ) à××ÇÍÕÑÏ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ 1923 Å. ¡. ¬ÑÏÒÕÑÐ, ËÊÖÚÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÇ Ë ÆÓ. ÏËÛÇÐâØ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÓÑÏÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l0,
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÏÇÜÇÐÐÖá ÎËÐËá Ô l 0 > l0, ÒÓËÚÇÏ Dl � l 0 ÿ l0 ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ y, ÐÑ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ �Dl�y ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ l (Õ.Ç. ÊÂÏÇÕÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ), ÐË ÑÕ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¬ÑÏÒÕÑÐ ÑÃÝâÔÐËÎ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË (ÍÂÍ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÇ). ©Â ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ¬ÑÏÒÕÑÐ ÃÞÎ ÖÆÑÔÕÑÇÐ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ 1927 Å.
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£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ ­³¿. ®Þ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ ÑÃ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ, ËÆÇâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
ªÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÄÑÔØÑÆËÕ Í 1947 Å.,
ÍÑÅÆÂ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅ [182], Â ÊÂÕÇÏ Ä 1951 Å. ¤. ®ÑÕÙ [183]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÆÄÖÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÒÇÓÇÆ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ: ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕßá Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ 32. £ 1951 ë
1953 ÅÅ. ®ÑÕÙ ÒÑÔÕÓÑËÎ ÒÇÓÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÉËÆÂÐËâÏ. ªÆÇâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Ä 1958 ë 1959 ÅÅ. ¤. ®ÑÕÙÇÏ,
². ±ÂÐÕÇÎÑÏ (³º¡) Ë ¡.£. ¤ÂÒÑÐÑÄÞÏ-¤ÓÇØÑÄÞÏ
(³³³²) Ë ÆÓ. ±ÇÓÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÐÆÖ-
ÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l ' 10 ÔÏ Ä 1960 Å. ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ ×ËÊËÍÑÏ
².®. ¶ËÎÎËÒÔÑÏ. ° ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß Ä ÑÃÊÑÓÇ ¥.¶. ¡Î×ÇÓÑÄÂ,
À.¡. ¢ÂÛÏÂÍÑÄÂ ËÀ.¤. ¢ÇÔÔÑÐÑÄÂ [186].

¯ÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑâÄËÎËÔß Ô ÄÄÑÆÑÏ Ä ÔÕÓÑÌ ÔÒÇÙËÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ô ÄÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏË Ä ËØ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂÏË. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÕËØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÅËÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÑ
10ÿ9 ÔÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÉÇÔÕÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ (� 100 Íà£). ¿ÕÑ ÆÂÔÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÆÓ.
±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÑÃÊÑÓÞ ¥. ¿ÕÕÄÖÆÂ,
¬. ·ÑÎÃÂÍÂ Ë ¬ÄÂÐÅ-¥ÉÇ ¬ËÏÂ [171], ¦.¤. ¢ÇÔÔÑÐÑÄÂ Ë
¡.£. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄÂ [169] Ë ¶. ³ÒÓàÐÅÎÂ Ë ´. ¬Ñ××Ë [187].

£ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ (ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ) ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ (ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÇÔÎË ÄÆÑÎß ÑÔË
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐââ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ³ÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ

àÐÇÓÅËÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÖÃËÕÓÑÐÂÏË, âÄÎâáÕÔâ ÏÑÜÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ Ë
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ³ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËÏ àÐÇÓÅËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (� g2). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ
ËÆÇá ÔÑÊÆÂÐËâ ­³¿ ÐÂ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ Ä 1971 Å.
¥É.®àÌÆË [188], Ë àÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ä 1976 ë 1977 ÅÅ. ÃÞÎÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÒÑÆ ÇÅÑ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÐÂ ³ÕÂÐ×ÑÓÆÔÍÑÏ
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ [189].

³ØÇÏÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ­³¿ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13. ¿ÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 43 ®à£. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ Ë ÖÔËÎËÄÂÇÏÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÑÔÕÖÒÂÎË Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ
ÍÑÓÑÕÍËÏË (� 1 ÏÏ) ÙÖÅÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÔÑÃÑÌ
ÔÅÖÔÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÍÑ ÄØÑÆÖ Ä ÑÐÆÖÎâÕÑÓ. ±ÓË ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËË ÑÃÑËØ ÙÖÅÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ÆÄÖÏâ
ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÆÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÂÓÞ ÙÖÅÑÄ. °ÃÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÂÓÞ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÅÖÔÕÑÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ) ÑÒâÕß ÒÑÆØÑÆâÕ ÍÑ ÄØÑÆÖ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÐÂ ÐËØ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ
Ë Õ.Æ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ­³¿. ¥ËÂ-
ÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ' 0;3 ÔÏ, ÕÑÍ 2,6 ¡, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ Ne � 5� 1010 ÔÏÿ3, ÛÂÅ ÔÒËÓÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ
l � 3;2 ÔÏ, ÆÎËÐÂ L � 5 Ï, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ B �
� 2;4� 103 ¤Ô, ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË o � 5;5� 1014 Ôÿ1

(l � 3;4 ÏÍÏ); ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÇ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ 7 Í£Õ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÄÞØÑÆÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
(� 1®£Õ) ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÖÉÇ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÅÑÆÖ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 0,5 ÏÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [190], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ (1,2 ®à£), ÐÑ Ô
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÏ ÕÑÍÑÏ (25 Í¡). ºÂÅ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 8 ÏÏ.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË, ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÕÓÑÌ Ä 90-Ø
ÅÑÆÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÎÇÙ Ô ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞÏË Ä ËØ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ
ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂÏË ÒÑâÄËÎËÔß ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Ë Í ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ­³¿.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ (Ä ÏÂÓÕÇ
2002 Å.) ËÊ ÔÑÑÃÜÇÐËâ [191] ÏÞ ÖÊÐÂÎË, ÚÕÑ Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ¥ÉÇ×ÇÓÔÑÐÂ (³º¡) ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐ ÔÂÏÞÌ ÏÑÜÐÞÌ Ä ÏËÓÇ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ FEL (Free Electron Laser) Ô ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ FEL ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ 42 ®à£ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÄËÅÅÎÇÓ), ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ËÏÇá-
ÜËÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ 100 Ë 90%. ±ÇÓÄÑÐÂ-
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²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ: 1 ì
ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ, 2 ì ÊÇÓÍÂÎÂ, 3 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, 4 ì
ÖÔËÎËÄÂÇÏÂâ ÄÑÎÐÂ.

32 °ÐÆÖÎâÕÑÓ (ÑÕ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍÑÅÑ ÔÎÑÄÂ ondeì ÄÑÎÐÂ)ì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ (Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ËÎË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË)
ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ) Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÓÑØÑÆâÜÂâ ÚÇÓÇÊ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ,
ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ,
Õ.Ç. ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÄËÉÖÜËÏÔâ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÏ, ËÔÒÖÔÍÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÞÏ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÑÐÆÖÎâÕÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÏÇÉÆÖ ÒÑÎáÔÂÏË
ÍÑÕÑÓÞØ (Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË) ÆÄËÉÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ
ÑÕÍÎÑÐââÔß Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ (ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÕËÒÂ ÔËÐÖ-
ÔÑËÆÞ), Õ.Ç. ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÎÖÚÂâ (ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇ Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4 ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ).
±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÇ Ë ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑ-
ÚËÕÂÕß Ä ÔÕÂÕßâØ ¦.¤. ¢ÇÔÔÑÐÑÄÂ [184, 185].
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ÚÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß FEL (ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá Ä
1999 Å.) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1,72 Í£Õ (ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
l � 3;1 ÏÍÏ), ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ØËÏËË, ÃËÑÎÑ-
ÅËË, ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËá. ±ÑÔÎÇ ÊÂ-
ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕß FEL
ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ ÆÑ 10 Í£Õ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÆÑ
1 Í£Õ ì Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ l � 0;3 ÏÍÏ). £ ÕÑÏ ÉÇ ÔÑÑÃÜÇÐËË
[191] ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ ÑÃ ¡ÓÅÑÐÔÍÑÏ ÃÇÊÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÑÆÐÑÒÓÑ-
ØÑÆÐÑÏ ­³¿, ÒÑÊÄÑÎËÄÛÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
(ÄÍÎáÚÂâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô l � 385 ÐÏ),
ÚÇÏ àÕÑ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÔÆÇÎÂÕß ÓÂÐßÛÇ ÐÂ ÃÇÊÊÇÓÍÂÎßÐÞØ
­³¿. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÄÒÇÓÇÆ ÒÑ ÒÖÕË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÌ âÓÍÑÔÕßá Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÓËË
ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÐËÏÍÑÄ (ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ "ÍËÐÑÔÝÇÏÍË"),
ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÆÓÖÅËØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ©Â ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâÏË ÑÃ ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËË, ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ë ­³¿ ÏÞ ÇÜÇ ÓÂÊ ÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÖÇÏ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÑÃÊÑÓÂÏ [169, 171,
180, 181, 186, 187], Â ÕÂÍÉÇ Í ÍÐËÅÇ ´. ®ÂÓÛÂÎÎÂ [192].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ (£¹¿), ÕÇÑÓËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ £.®. ¡ÓÖÕáÐâÐÂ Ë
³.¤. °ÅÂÐÇÔâÐÂ [193] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [194]) Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÖÆÂÚÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÚÇÓÇÐ-
ÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¤ÎÂÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá £¹¿, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÜÇÅÑ Ä ÒÑÎÇ ÄÐÇÛÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
âÄÎâÇÕÔâ (ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂâØ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ) ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÇÌ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ
ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÒÇÓÇÆÂÕß ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ÄÑÎÐÇ, ËÔÒÞÕÞÄÂâ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ (ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ),
ÎËÃÑ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÎÖÚÂÕß ÇÇ ÑÕ ÒÑÎâ, ÖÔÍÑÓââÔß (ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ). °ÃÂ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÓÂÊÆÇÎËÕß ËØ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ £¹¿ ÂÄÕÑÓÞ [193] ÒÓÑ-
ÄÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË £¹¿ ËÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÆÑÏË-
ÐËÓÑÄÂÕß ÐÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÕÇÑÓËá ÖÔËÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £¹¿, Õ.Ç. ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÍÎË-
ÔÕÓÑÐÂ Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË Í ÔÄÑÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÞ [193] ÑÃÔÖÉÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ £¹¿ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÕÓÖÆÐÑÔÕË.

4.6. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ-ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÛËÓÑÍÑ Ë ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒËÔÂÕß ÑÃ
àÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÐÇ ÒÇÓÇÅÓÖÉÂâ ÑÃÝÇÏ ÔÕÂ-
ÕßË, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÒËÛÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, Ë ÒÓËÕÑÏ ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑ, Â ÆÓÖÅËÇ ÎËÛß ÑÃÑÊÐÂÚËÏ

ÊÂÅÑÎÑÄÍÂÏË Ë ÖÍÂÉÇÏ, ÅÆÇ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÑÔÕÖÒÐÖá
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ.

4.6.1. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ì ÑÆËÐ ËÊ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä 1962 Å. (ÆÑÍÎÂÆ Ä ¡¯ ³³³²)
¯.¤. ¢ÂÔÑÄÞÏ Ë °.¯. ¬ÓÑØËÐÞÏ (ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä 1964 Å.
[195]). ±Ñ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ËÊËÍÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ Ä ¡ÓÊÂÏÂÔÇ-16 ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎ ÕÂÍÉÇ (Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÐßÛÇ) ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄ. ±ÓËÐ-
ÙËÒ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÏ (� 10ÿ9 Ô)
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 107ÿ108 ¬
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇ ÔÉÂÕÑÅÑ ÆÑ
102ÿ103 Å ÔÏÿ3 ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ (ÔÄÇÓØÏËÐËÂ-
ÕáÓÐÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÏËÛÇÐß� 10ÿ6 ÔÏ3 ËÊ ÔÏÇÔË 2¯ Ë 3¯
Ä ÄËÆÇ ÎßÆÂ ËÎË ÅÂÊÂ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÊÂÍÎáÚÇÐ-
ÐÂâ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ). £ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÜÐÑÌ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ (ÔÑÕÐË ÒÖÚÍÑÄ)
ÎÂÊÇÓÐÑÌ 4p-ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 1 ®¥É Ë
ÃÑÎÇÇ. ¦ÔÎË àÕÑ ÖÆÂÔÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß, ÕÑ ËÔÒÂÓâáÜÇÇÔâ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ ÅÑÓáÚÇÇ ÐÇ ÖÔÒÇÇÕ ÓÂÊÎÇÕÇÕßÔâ
ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË. °ÕÔáÆÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ì ËÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÞÌ. ±ÓÑÃÎÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÊÂÐËÏÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ ÏËÓÂ Ë ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÐÂÆÇÉËÄÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÄÍÎáÚÂâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË

2H� 3H! n� 4He : �62�
°ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄÞÆÇÎâáÜÇÌÔâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Í àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 102ÿ103, ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÐÐáá ÉÖÓÐÂÎßÐÖá ÔÕÂÕßá
¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ, £.¢. ²ÑÊÂÐÑÄÂ Ë ¯.®. ³ÑÃÑÎÇÄÔÍÑÅÑ [196] Ë
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐáá ÔÕÂÕßá¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ Ë ÆÓ. ËÊ ÍÐËÅË [197]. °
ÇÜÇ ÑÆÐÑÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÄÛÇÏÔâ ÒÓÑÇÍÕÇ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË.

4.6.2. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÊÑÕÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
l ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÎËÐËÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÏÇÔË ÇÅÑ ÂÕÑÏÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÇ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ËÑÐËÊÂÙËË) ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ËÎË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ).

¬ÓÑÏÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕ ³°2-ÎÂÊÇÓÞ Ë ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ (ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ). ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ.
ÑÃÊÑÓÞ ¯.£. ¬ÂÓÎÑÄÂ Ë ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ [198], ¯.¤. ¢Â-
ÔÑÄÂ Ë ÆÓ. [199], ¯.£. ¬ÂÓÎÑÄÂ Ë ÆÓ. [200] Ë £.³. ­ÇÕÑØÑÄÂ
[201].

4.6.3. ­ÂÊÇÓÐÂâ ØËÏËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ØËÏËË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ
ÄÞÛÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ ÔÄâ-
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ÊÂÐÞ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¶ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ËÐËÙËËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ. ´ÇÓÏÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ØËÏËË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÕÑ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ô
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ØËÏËË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ ÒÑ ÍÐËÅÇ ª.®. ¥ÖÐÔÍÑÌ [202], Â Ô ÕÇÓÏÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ì ÒÑ ÑÃÊÑÓÖ ¶.£. ¢ÖÐÍËÐÂ, ¯.¡. ¬ËÓËÚÇÐÍÑ
Ë ¢.³. ­ÖÍßâÐÚÖÍÂ [203].

4.6.4. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ×ËÊËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÑÃ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÖÓÑÄÐË
àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÄÍÎáÚÂâ ÂÔÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËÇ), ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ (ÕÄÇÓÆÑÏ, ÉËÆÍÑÏ, ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ Ë Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÎÂÊÏÞ). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË
ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÎËÐËÌ, âÄÎâáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÞ: ÒÓËÊÏÞ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÞ, ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËÇ
ÒÓËÃÑÓÞ. ¿ÕË ÒÓËÃÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÆÇÎâÕß ËÊÖÚÂÇÏÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ.

²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÖÐËÍÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕßá Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕßá ÒÖÚÍÑÄ. ®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÐÖÉÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËÇ ÒÓËÃÑÓÞ, ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞÇ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÔÕËÐÐÂâ (ÐÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÂâ ÒÓËÃÑÓÂÏË) ×ÑÓÏÂ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ (� 10ÿ10 ÔÏ3) ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÖÆÂÎÇÐÐÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÆÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÞÔËÕß ÆÂÎßÐÑÔÕß ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÔÞÎÂÇÏÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓÞ-ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÞ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ (l-ÏÇÕÓÑÏ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ, ÄËÆËÏÑÌ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇØÐËÍË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ÐÂÐÑ-, ÒËÍÑ-, Â ÊÂÕÇÏ ×ÇÏÕÑ- Ë ÆÂÉÇ
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ (1 aÔ � 10ÿ18 c) ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÔÏ. ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÇ) ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÑÐÆÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ, ËÊÖÚÂÕß

ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔÕÂÆËË
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ. ¡ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ë âÆÇÓ. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃÑ ÄÔÇÏ àÕÑÏÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß Ä
ÆÄÖØ ÑÃÊÑÓÂØ [204, 205] Ë ÕÇÊËÔÂØ ÆÑÍÎÂÆÂ £.³. ­ÇÕÑØÑÄÂ
[206], Ä ÑÃÊÑÓÇ £.³. ¡ÐÕÑÐÑÄÂ, £.³. ­ÇÕÑØÑÄÂ Ë ¡.¯. ºË-
ÃÂÐÑÄÂ [207], ÍÐËÅÇ ³.¡. ¡ØÏÂÐÑÄÂ, £.¡. £ÞÔÎÑÖØÂ Ë
¡.³. ¹ËÓÍËÐÂ [208] Ë Ä ÔÕÂÕßÇ £.¶. ¬ÂÏÂÎÑÄÂ [209].

4.6.5. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ. ³ËÎßÐÑÇ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË Ë ÎÑÍÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇÎÂáÕ ÎÂÊÇÓ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÞÏ
ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÅÑÕÑÄÞØ ËÊÆÇÎËÌ (ÓÇÊÍÂ, ÔÄÇÓÎÇÐËÇ, ÅÓÂÄË-
ÓÑÄÍÂ, ÔÄÂÓÍÂ, ÊÂÍÂÎÍÂ, ÑÕÉËÅ Ë Õ.Ò.), ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÚÂÔ ÃÞÄÂáÕ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÓÇÊÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÕß ÓÇÊ ÛËÓËÐÑÌ 5 ë 30 ÏÍÏ, Â ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÔÄÇÓÎÇÐËÇ ì
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÓÖÃËÐÑÄÞÇ ÍÂÏÐË ÆÎâ ÚÂÔÑÄ Ë ÂÎÏÂÊÐÞÇ
×ËÎßÕÓÞ ÆÎâ ÄÑÎÑÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÎÑÍ, ËÊÆÇÎËâ ËÊ ÔÄÇÓØÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÍÇÓÂÏËÍË Ë Õ.Ò. µÐËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÔÄÂÓÍÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÄÐÖÕÓË ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ (ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑ). ´ÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÇÎßÇ×ÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.
(° ÐÑÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÔÏ. Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËË.)

4.6.6. ­ÂÊÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ®ÑÜÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 104 ¥É,
ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÎÂÊÏÞ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (ÔÑÕÐË
ÏÇÅÂÃÂÓ) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (� 106 ¬). ° ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÑÓËË à××ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ ³.ª. ¡ÐËÔËÏÑÄÂ, ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ Ë
£.¦. ¶ÑÓÕÑÄÂ [210].

4.6.7. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ
ÊÂÅÑÎÑÄÑÍ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÏ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÄÂÓÍÂ, ÅÑÓâÚÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÔÎÑÄÑÏ, ÎáÃÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ì àÕÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ì ÔÕÓÂÐÐÑ!
°ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ Ä 1974 Å. Á.¢. ©ÇÎß-
ÆÑÄËÚ [211], ÐËÍÂÍÑÅÑ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂ ÊÆÇÔß ÐÇÕ. ©ÂÍÑÐ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÓÇÛÂÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÒÓË ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑØÎÂÉÆÂÕßÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔÂÏÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ "ÐÂÅÓÇÄÂÕßÔâ" (Õ.Ç. ÇÔÎË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ 33). ²ÇÂÎËÊÂ-
ÙËá àÕÑÌ ËÆÇË ÏÑÉÐÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÒÓÑÄÇÆâ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÒÓÑÔÕÑÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÑÃÎÖ-
ÚÂÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ

33 ±ÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÔÑ ÄÕÑÓÞÏ ÐÂÚÂÎÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÉÇ
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÐÕÓÑÒËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÎáÔ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÕÓÑÒËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
àÐÕÓÑÒËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÇÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËË (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÍÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ (ÆÑ 4p) ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ). ©Â ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÎÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßáÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ³ÕËÄÇÐ¹Ö, ¬ÎÑÆ¬ÑàÐ-´ÂÖÐÆÉË ËµËÎßâÏ
¥. ¶ËÎËÒÔ ÒÑÎÖÚËÎË ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ 1997 Å.
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àÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ, ÆÄËÉÖ-
ÜËØÔâ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ Ô ÕÂÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕÖ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ÃÖÆÇÕ ÄÑÔ-
ÒÓËÐËÏÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÎÂÊÇÓÂ ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ×ÑÕÑÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÕÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÊÂÕÑÓÏÑÊËÕÔâ ("ÑØÎÂÆËÕÔâ"). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÍÄÂÐÕ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, ÃÖÆÇÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÛÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ, Õ.Ç.
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
"ÐÂÅÓÇÇÕÔâ".

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÖÆÂ ÒÑÎÇÕËÕ ÂÕÑÏ
ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (×ÑÕÑÐÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÑ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÆÂÕß ÂÕÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔ ÑÕÆÂÚË Ä ÎáÃÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË), ÕÑ ÒÑÄÕÑÓËÕß ÑÒÇÓÂÙËá ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÑÅÑ
ÉÇ ÔÂÏÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇ
ÖÆÂÔÕÔâ. ¯Ñ àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ, ÇÔÎË
ÄÏÇÔÕÑ ÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ
ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÏÇÐßÛÇ 10ÿ6 ¬, ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÓÂÊÓÇ-
ÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.

±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ ÑÒËÔÂÐÐÑÏ à××ÇÍÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÏÇÕÑÆÂØ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚË-
ÕÂÕß Ä ÑÃÊÑÓÇ £.ª. ¢ÂÎÞÍËÐÂ, £.³. ­ÇÕÑØÑÄÂ Ë
£.¤. ®ËÐÑÅËÐÂ [212].

4.6.8. ­ÂÊÇÓÞ Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ.´ÂÍÑÇ ÉÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ, ÍÂÍ
Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÊÂÅÑÎÑÄÑÍ, ËÏÇÇÕ ÑÃÊÑÓ ¦.®. ¥ËÂÐÑÄÂ Ë
¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ [213], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ñ ÕÑÏ,
ÍÂÍËÇ ÖÔÒÇØË ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÚÇÕÂÐËâ
àÕËØ ÆÄÖØ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÌ ÚÇÓÇÊ 25 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÑÛÎÑ ÖÉÇ
ÃÑÎßÛÇ 40 ÎÇÕ Ë ÄÔÇ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ØÑÕâ ÃÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÂ-
ÃÇÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÇÄËÆÇÐËâ. ¯Ñ ÆÎâ ÉÇÎÂáÜËØ ÒÑÊÐÂÍÑ-
ÏËÕßÔâ Ô ËÔÕÑÓËÇÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÑÎÑÍÐÂ, ÑÃÊÑÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑØÓÂÐËÎ ÔÄÑá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß.
£ ÐÇÏ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ ÑÃ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÍÂÍ
ÎÂÊÇÓÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ, ÕÂÍ Ë ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÔËÅÐÂÎÂ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓß (ÐÇËÊÃÇÉÐÞØ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÕÂÕßÇ ÑÔÑÃÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÓÖÒÒÑÌ
¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜÇÅÑ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ [214].

4.6.9. °ÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ (ÄÞÔÑÍËÌ ¬±¥, ÐËÊÍÑÄÑÎßÕÐÑÇ
ÒËÕÂÐËÇ, ÄÞÔÑÍÑÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ)
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÐÑ Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆ ËÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÏÇÕÓÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ,

ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÂÏâÕË, ÄËÆÇÑÆËÔÍÑÄÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ,
ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÇÚÂÕß. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕÑÏ ÔÏ. ÑÃÊÑÓ
¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ, ±.¤. ¦ÎËÔÇÇÄÂ Ë À.®. ±ÑÒÑÄÂ [215], Â Ñ
ÒÓËÐÙËÒÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ ì ÓÂÊÆÇÎ 5.8.

4.6.10. °ÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ë ­³¿.
¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÍÂÍ ÓÂÊ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÊÂÅÑÎÑÄÍÑÏ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ Ñ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâØ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÃÞÎÑ ÐÂÒËÔÂÐÑ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÐÂ Ë ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ.

¯Â àÕÑÏ ÏÞ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÏ ÒÇÓÇÚÇÐß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ Ä ÐÂÖÍÇ, ÕÇØÐËÍÇ, ÃÞÕÖ Ë ÆÓ., ØÑÕâ ÔÑÃËÓÂÎËÔß ÇÜÇ
ÐÂÒËÔÂÕß Ñ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÇ, ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÏËÍÓÑÒÓÑÇÍ-
ÕÑÓÇ, ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÅËÓÑÔÍÑÒÇ, ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ
Ë Õ.Æ. Ë Õ.Ò. ¯Ñ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÕÔâ, ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÕß ÐÇÑÃÝâÕÐÑÇ.
©ÂÍÂÐÚËÄÂÇÏ ÏÞ ÕÂÍÉÇ Ë ÓÂÔÔÍÂÊ Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ ÄÑÑÃÜÇ, ÑÔÕÂÄËÄ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË
ÔÕÂÕßË ÏÐÑÅÑ ÐÇÆÑÅÑÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÆÇÉÆÇ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÔÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÏÑÉÇÕ ÚËÕÂÕÇÎá
ÄÑÔÒÑÎÐËÕß ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ.

5. ¶ËÊËÍÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ

©ÂÄÇÓÛËÄÛËÌÔâ ÐÇÆÂÄÐÑ ·· ÄÇÍ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÎË ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ. ª àÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÔÂÏÞÇ âÓÍËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÕÑÎÇ-
ÕËâ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ ËÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÃÎËÉÇ Í ÇÅÑ ÍÑÐÙÖ ÄÔÇ
ÃoÂ ÎßÛÖá ÓÑÎß ÔÕÂÎÑ ËÅÓÂÕß ÑÚÇÐß ÔÍÓÑÏÐÑÇ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË, ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËâ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÖÍÇ Ë ÕÇØÐËÍÇ (ÄÍÎáÚÂâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÂÕÑÏÐÖá
Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÖá), ÐÑ Ë ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÑ Ä ÃÞÕÖ, ÒÓËÆÂÄ ÇÏÖ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÙËÄËÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÎËÍ Ë ÔÆÇÎÂÄ ÐÂÛÖ
ÉËÊÐß ÃÑÎÇÇ ÍÑÏ×ÑÓÕÐÑÌ.

²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ×ËÊËÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ©Â ÑÕÍÓÞÕËâ Ë
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË ÕÓÑÇ ÖÚÇÐÞØ: ¥ÉÇÍ
¬ËÎÃË (³º¡), ¨ÑÓÇÔ ¡Î×ÇÓÑÄ (²ÑÔÔËâ) Ë ¤ÇÓÃÇÓÕ
¬ÓÇÏÇÓ (³º¡) ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ Ä 2000 Å. ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ [216 ë 218]. ¡ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕË ÒÑËÔÕËÐÇ
ÑÅÓÑÏÐÞ Ë, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÇÐßÛËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÔÕÑÎß ÉÇ
ÄÒÇÚÂÕÎâáÜË, ÍÂÍ Ä ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇØÐËÍÇ.±ÓË àÕÑÏÆÎâÉËÊÐË ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÑÐË ÆÂÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ, ØÑÕâ ÏÐÑÅËÇ ÎáÆË ÒÑÆÚÂÔ ÐÇ ÒÑÆÑ-
ÊÓÇÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÔÇÏË àÕËÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË ÏÞ ÑÃâÊÂÐÞ
ËÏÇÐÐÑ ×ËÊËÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ØÑÕâ ÃÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ.

£ ÕÇØÐËÍÇ ì àÕÑ ÏÑÜÐÞÇ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎË ÕÑÍÂ Ë
ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË ÆÎâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÐÙËÌ Ë ÔÒÖÕÐËÍÑÄÂâ ÔÄâÊß, ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË,
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÓ. ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ
¡¿³ Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ; Ä ×ËÊËÍÇì àÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏËÎ-
ÎËÑÐÞ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ë ÕËÓËÔÕÑÓÑÄ; ËÊ ÒÓËÃÑÓÑÄ ì àÕÑ
×ÑÕÑÆËÑÆÞ Ë ×ÑÕÑàÎÇÏÇÐÕÞ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ
Ë ØÑÎÑÆËÎßÐËÍ ±ÇÎÕßÇ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÒßÇÊÑÆÂÕÚËÍË, ÕÇÓÏËÔÕÑÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÞ. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, Ä ÃÞÕÖ ì àÕÑ ÄÔÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÆËÑÒÓËÇÏÐËÍË Ë
ÕÇÎÇÄËÊÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÄÏÇÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÎÂÏÒ ÔÕÑâÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ; àÕÑ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÞ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÓËÐÕÇÓÂÏË; àÕÑ ÏÑÃËÎßÐÞÇ ÕÇÎÇ-
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×ÑÐÞ, ÍÂÃÇÎßÐÑÇ ÕÇÎÇÄËÆÇÐËÇ, ÒÓÑËÅÓÞÄÂÕÇÎË ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÆËÔÍÑÄ, à××ÇÍÕÐÞÇ ÒÑÆÔÄÇÕÍË àÔÕÓÂÆÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ,
ÍÂÎßÍÖÎâÕÑÓÞ Ô ÔÑÎÐÇÚÐÞÏË ÃÂÕÂÓÇâÏË, ÄÇÔÞ, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËÇ ÙÇÐÖ, ÄÇÔ Ë ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ.

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÔÎÇ ÍÓÂÕÍÑÌ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔÒÓÂÄÍË (ÓÂÊÆÇÎ 5.1) ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÑÚÇÐß ÒÑÒÖÎâÓÐÑ (ÆÎâ
ÐÇÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (ÓÂÊÆÇÎ 5.2), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ 5.3), ÒÓËÄÇÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
(ÓÂÊÆÇÎ 5.4), ÒÑâÔÐËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÌ
(ÓÂÊÆÇÎ 5.5) Ë ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÞ (ÓÂÊÆÇÎ 5.6), ÑÒËÔÂÕß
ÒÓËÐÙËÒÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 5.7), ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ
(ÓÂÊÆÇÎ 5.8) Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ (ÓÂÊÆÇÎ 5.9).
¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.10 ÏÞ ÄÔÇ ÉÇ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÐÂÛÇÌ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÖÏÍÇ Ë ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ ÓÑÎË ¨.ª. ¡Î-
×ÇÓÑÄÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÍÊÑÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÐÑÄÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÄÞÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÑÚÄÇ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

¯Ñ ÔÐÂÚÂÎÂ ÏÞ ØÑÕËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß Ñ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂØ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄÂ, ÊÂÐËÏÂÄÛËØÔâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇÏ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

5.1. ºÍÑÎÞ ¡.¶. ªÑ××Ç Ë ¢.®. £ÖÎÂ
±ËÑÐÇÓÑÏ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÖÍË Ä ²ÑÔÔËË
âÄÎâÇÕÔâ ¡.¶. ªÑ××Ç, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ (ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
ÔÇÌÚÂÔ ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄ) ÄÑÊÅÎÂÄÎâÎ ÊÐÂÏÇÐËÕÞÌ ­ÇÐËÐ-
ÅÓÂÆÔÍËÌ (³ÂÐÍÕ-±ÇÕÇÓÃÖÓÅÔÍËÌ) ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ (¶ËÊÕÇØ) Ë ÔÑÊÆÂÎ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÛÍÑÎÖ
ÒÓÑÔÎÂÄËÄÛËØÔâ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ×ËÊËÍÑÄ Ë ØËÏËÍÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÕÂÎË ÑÔÐÑÄÂÕÇÎâÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÛÍÑÎ. ¯ÂÊÑÄÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ. ¶ËÊËÍË: ÎÂÖÓÇÂÕ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË
±.­. ¬ÂÒËÙÂ, ÍÓÖÒÐÇÌÛËÇ ×ËÊËÍË-ÂÕÑÏÜËÍË ª.£. ¬ÖÓ-
ÚÂÕÑÄ, ¡.±. ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÄ, ¡.ª. ¡ÎËØÂÐÑÄ, ª.¬. ¬ËÍÑËÐ Ë
À.¢. ·ÂÓËÕÑÐ; ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ­.¡. ¡ÓÙËÏÑÄËÚ
(àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ, Â ÒÑÊÆÐÇÇ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ), ¡.ª. ­ÇÌÒÖÐÔÍËÌ (âÆÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ Ë
×ËÊËÍÂ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ), ¬.¥. ³ËÐÇÎßÐËÍÑÄ (âÆÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ Ë
×ËÊËÍÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ), £.±. ¨ÖÊÇ (×ËÊËÍÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ), Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎß (ÕÇÑÓÇÕËÍ-ÖÐËÄÇÓÔÂÎ: ÑÕ ×ËÊËÍË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÑ ×ËÊËÍË ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ) Ë ÆÓ. ·ËÏËÍË:
ÎÂÖÓÇÂÕ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ØËÏËË ¯.¯. ³ÇÏÇÐÑÄ
(ÙÇÒÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË), ¢.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄ (×ËÊËÍÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ, âÆÇÓÐÂâ ËÊÑÏÇÓËâ, ÒÇÓÄÞÌ ÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÒÎÖÕÑÐËÌ) Ë
ÆÓ.

³ÂÏ ¡.¶. ªÑ××Ç ×ËÊËÍÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÕÂÎ
ÊÂÐËÏÂÕßÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ 30-Ø ÅÑÆÑÄ Ë ÖÉÇ Ä 1931 Å. ÄÏÇÔÕÇ Ô
Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÎÂ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÃÑÕÂ ¡.¶. ªÑ××Ç, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÄÎËâÐËÇ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÊÐÂÍ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ).
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÇÏÖ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÐÂÏÇÕËÕß ÒÖÕß
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËÊÏÇÐâáÜË-
ÏËÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÍÑÐÙÇ 30-Ø ÅÑÆÑÄ ¡.¶. ªÑ××Ç Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÔÑØÓÂÐËÄÛÇÇÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ ÕÑÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ. ¬ àÕÑÏÖ ÉÇ ÒÇÓËÑÆÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÂ
ÄÂÉÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ ÖÚÇÐËÍÂÏË ¡.¶. ªÑ××Ç
£.±. ¨ÖÊÇ Ë ¢.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÞÏ, ì Ñ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë
ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

£ÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÊÂÓÑÆËÎÑÔß Ä ÕÇ ÉÇ 30-Ç ÅÑÆÞ
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¢.®. £ÖÎÂ (¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ
¡¯ ³³³²), ÅÆÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÇÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
×ËÊËÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ. ¶ËÊËÍÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
¢.®. £ÖÎ ÄÒÎÑÕÐÖá ÔÕÂÎ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ Ä 1948 Å., ÍÑÅÆÂ ÒÑÆ
ÇÅÑ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÒÓËÔÕÖÒËÎË Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÇÓÄÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆËÑÆÑÄ, ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ë àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ. £ 1959 Å. ÑÐ ÄÏÇÔÕÇ Ô ¯.¤. ¢ÂÔÑÄÞÏ Ë
À.®. ±ÑÒÑÄÞÏ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎ ÖÒÑÏâÐÖÕÖá Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1
ÓÂÃÑÕÖ [141], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÖá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÅÇÐÇÓÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £ 1961 ë 1965 ÅÅ. ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ, ¢.®. £ÖÎ,
°.¯. ¬ÓÑØËÐ, £.³. ¢ÂÅÂÇÄ, °.£. ¢ÑÅÆÂÐÍÇÄËÚ, ¡.©. ¤ÓÂÔáÍ
Ë ÆÓ. ÒÓÇÆÎÑÉËÎË Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [143 ë 145, 219]. ¯Ñ ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÒÇØË ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÐÇ Ä ¶ª¡¯Ç, Â Ä
¶ËÊÕÇØÇ Ä 1962 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ ¥.¯. ¯ÂÔÎÇÆÑÄÂ, ¡.¡. ²Ñ-
ÅÂÚÇÄÂ, ³.®. ²ÞÄÍËÐÂ Ë ¢.£. ¸ÂÓÇÐÍÑÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ÆËÑÆÂ ÐÂ ÂÓÔÇÐËÆÇ
ÅÂÎÎËâ (GaAs) [220] 34. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÌ ÎÂÊÇÓ (ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ë Ä ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ) ÔÑÊÆÂÎ
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ ×ËÊËÍ ².¯. ·ÑÎÎ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [221]. £
²ÑÔÔËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ Ä
¶ª¡¯Ç ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË ¢.®. £ÖÎÂ ÐÂ
ÅÑÆ ÒÑÊÉÇ [144].

¯Ñ ÄÇÓÐÇÏÔâ ÔÐÑÄÂ Ä ­ÇÐËÐÅÓÂÆ, ÅÆÇ Ä 1950 Å. ×ËÊËÍÑÌ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂÚÂÎ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ (ÇÜÇ ÃÖÆÖÚË ÔÕÖÆÇÐ-
ÕÑÏ) ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄ. £ 1953 Å. ÑÐ ÖÉÇ ÍÂÍ ÔÑÕÓÖÆÐËÍ
¶ËÊÕÇØÂ (ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ £.®. ´ÖÚÍÇÄËÚÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä 1967 Å.
ÔÕÂÎ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÂ) ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÒÇÓÄÞØ
ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, Â Ä 1961 Å.
ÊÂÜËÜÂÇÕ ÍÂÐÆËÆÂÕÔÍÖá ÆËÔÔÇÓÕÂÙËá ÒÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞÏ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâÏ. £ 1963 Å. ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄ ËÊÑÃÓÇ-
ÕÂÇÕ ÆÄÑÌÐÖá ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â Ä 1968 Å. ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ
ÔÄÑËÏË ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÔÑÊÆÂÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÒÇ-
ÓÇØÑÆÂØ [214]. ¯Ñ ÑÃ àÕÑÏ ÐÑÄÑÏ ÒÑÆÝÇÏÇ ×ËÊËÍË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ¶ËÊÕÇØÇ ÏÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔ-
ÔÍÂÉÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.10, Â ÔÇÌÚÂÔ ì ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÍÓÂÕÍÑÅÑ
àÍÔÍÖÓÔÂ Ä ËÔÕÑÓËá ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ ì ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ËÊÎÑÉÇÐËá ÐÂÏÇÚÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ.

5.2. ¹ÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË
£ÔÇ ØÑÓÑÛÑ ÊÐÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë ËÊÑÎâÕÑÓÞ
(ÆËàÎÇÍÕÓËÍË). ±ÇÓÄÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕßá, Õ.Ç. ÐËÊÍËÏ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ (ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÑÍÖ (ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÏÞ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ, ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎÞ 2.3 Ë 2.4). ¿ÕÑ ÏÇÕÂÎÎÞ ì ÕÄÇÓÆÞÇ Ë ÉËÆÍËÇ
(ÓÕÖÕß), àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ, ÒÎÂÊÏÂ. £ÕÑÓÞÇ ÕÑÍ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ
(ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ). ¬ ÐËÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÕÇÎÂ (ÐÇ ÏÇÕÂÎÎÞ), ÔÕÇÍÎÂ,
ÔÏÑÎÞ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÆÂ (ÇÔÎË ÑÐÂ
ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÂâ, Â ÐÇ ÏÑÓÔÍÂâ), ÅÂÊ (ÇÔÎË ÑÐ ÐÇ
ËÑÐËÊÑÄÂÐ). ²ÂÊÎËÚËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ Ë ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ÑÅÓÑÏÐÑ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ
ÆÂÐÐÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ Ä 1012ÿ1023 ÓÂÊ.

34 ©Â ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÇÆÛËÇ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ¢.®. £ÖÎÖ, °.¯. ¬ÓÑØËÐÖ,
À.®. ±ÑÒÑÄÖ, ¡.¯. ºÑÕÑÄÖ, ¥.¯. ¯ÂÔÎÇÆÑÄÖ, ³.®. ²ÞÄÍËÐÖ,
¡.¡. ²ÑÅÂÚÇÄÖ Ë ¢.£. ¸ÂÓÇÐÍÑÄÖ Ä 1964 Å. ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ­ÇÐËÐ-
ÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ.
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¬ÓÑÏÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÇÜÇ
ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¿ÕÑ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË. ±ÇÓÄÞÇ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÃÎËÉÇ Í ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏ. °ÐË ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÞ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË
ÆÂÉÇ ÒÓË T � 0 ¬, ÐÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá (ÍÑÕÑÓÂâ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ T ), ËØ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. £ÕÑÓÞÇ
ÃÎËÉÇ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏ, Õ.Ç. ÒÓË T � 0¬ ËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÐÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ T ÑÐÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÓÂÔÕÇÕ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÏÑÉÇÕ
ÔÕÂÕß ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ Ë ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ
(àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÄÇÕÂ, ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÐÇÔÇÐËâ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ). ¯ËÉÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÕÑÎßÍÑ Ñ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÐÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÓÂÕÍÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏ ÄÔÇ
ÚÇÕÞÓÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ
ÒÑÐâÕß, ÒÑÚÇÏÖ ÑÐË ÕÂÍ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ØÑÕâ ÄÔÇ ÑÐË Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞ, Õ.Ç.
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ (ÓÂÊÐÑÊÂÓâÆÐÞÇ ËÑÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË,
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ë Õ.Ò.).

5.3. ®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ×ËÊËÍÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ÂÚÐÇÏ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ. ¹ËÔÎÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ö
ÕÇØ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. ¯Ñ Ä ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÂØ ÄÔÇ ÑÐË (ÄÍÎáÚÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ) ÔÄâÊÂÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ËØ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÇÅÍÂ ÔÏÇÔÕËÕß, ÐÑ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÄÑÃÑÆËÕß. £ ÏÇÕÂÎÎÂØ-ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÐÂÑÃÑ-
ÓÑÕ, ÆÂÉÇ ÒÓË T � 0 ¬ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÆÄËÉÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË), ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. £ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, ÐÑ ÄÔÇ-ÕÂÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÃÑÎßÛÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß àÕËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÖÉÇ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓË T � 0 ¬ ÔÄâÊÂÐÞ,
ÐÑ àÕÂ ÔÄâÊß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÑÓÄÂÐÂ ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ Ë
ÆÓÖÅËÏË ÄÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÕß.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇ ÑÚÇÐß ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÒÓÑÔ: Â ÒÑÚÇÏÖ Ä ÑÆÐËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÔÄâÊÂÐÞ, Â Ä ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞ?

¢ÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÆÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÇÑÓËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÊÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ¶. ¢ÎÑØÑÏ (1928 Å.) 35 Ë ­. ¢ÓËÎÎáàÐÑÏ
(1930 Å.). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎÑÔÞ (ÊÑÐÞ). £ ÑÚÇÐß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ËÊÎÑÉÇÐËË ÊÑÐÐÖá
ÕÇÑÓËá ÏÑÉÐÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍ.

¬ÓËÔÕÂÎÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ N ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÇÆËÐÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ô NZ ÑÃ-
ÑÃÜÇÔÕÄÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (Z ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ),
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐ
(ÕÑÚÐÇÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ m �, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ me

(10ÿ2me < m � < 102me) ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ âÆÓÂÏË Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË. ¦ÅÑ àÐÇÓÅËâ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐÂ E � p 2=2me, ÅÆÇ p ì ËÏÒÖÎßÔ)
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ E�k� (kì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ). ¬ÂÉÆÑÌ ÄÇÕÄË ×ÖÐÍÙËË E�k� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎÑÔÂ (ÊÑÐÂ) ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá El�k�, ÅÆÇ l ì ÐÑÏÇÓ ÊÑÐÞ. ³ÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË
(ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) Ë ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÏ ÅÓÂÐËÚÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ (ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÖÊÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÛËÓË-
ÐÑÌ G Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË DE4G )
ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ
ÒÑÎÑÔ (ÊÑÐ) ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ Ë ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. ¬ÂÉ-
ÆÞÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÇÏÖ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÖá ÒÑÎÑÔÖ, Â ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÐËÏ Ë ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ì Ä ÒÓËÏÞÍÂáÜÖá Í ÐÇÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÖá ÒÑÎÑÔÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎßá. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ N ÂÕÑÏÑÄ,
ÕÑ ÍÂÉÆÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 2N
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ËÊ àÕÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ (ÆÄÑÌÍÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ). ´ÂÍÑÇ ÉÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÔÇØ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ: ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ËÏÇÇÕ
ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÕÑÚÐÇÇ, ÍÄÂÊËÆËÔÍÓÇÕÐÖá) Ë
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑ 2N ÃÎËÊÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ
±ÂÖÎË, Õ.Ç. ÔÐÂÚÂÎÂ ÊÂÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÓÑÄÐË Ä ÔÂÏÑÌ ÐËÉÐÇÌ
ÊÑÐÇ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÇÒÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ), Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ Ë ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ (ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÇÊ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ). ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
E�k� � EF, ÅÆÇ EF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÕÄÇÓ-
ÆÑÏ ÕÇÎÇ ÊÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÐÂËÏÇÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä ÂÕÑÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ), Â ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÄØÑÆâÜËØ Ä ËÑÐÐÞÌ ÑÔÕÑÄ), ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ
(ÓËÔ. 14Â).

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÄÇÓØÐËØ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÑÐ (ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ Ë ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË), ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÛËÓËÐÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ) Ë ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËØ àÐÇÓÅËË¶ÇÓÏË. ´ÂÍ, ÔÎÖÚÂá
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (ÓËÔ. 14Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ
ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÑÐ, ÒÑÔÎÇÆÐââ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (ÄÂÎÇÐÕÐÂâ) ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÙÇÎËÍÑÏ Ë ÑÕÆÇÎÇÐÂ ÑÕ
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ (ÐÑ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ)

35 ¶. ¢ÎÑØ (ÄÏÇÔÕÇ Ô ¿. ±ÂÓÔÇÎÎÑÏ) Ä 1952 Å. ÃÞÎ ÐÂÅÓÂÉÆÇÐ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.
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ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ (� 7 à£ ÆÎâ
ÂÎÏÂÊÂ) ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ, ÐÇÒÓÇÑÆÑÎËÏÑÌ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓË ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ, ÇÔÎË ÑÐË ÐÇ
ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞ (Ä ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓÑÃÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÛÐÖÓÂ).

³ØÑÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÏÇÇÕ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ (4 3 à£) ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ (ÓËÔ. 14Ä).
´ÂÍÖá ÒÑÎÑÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ, ÄÍÎáÚÂâ ÆÑÃÂ-
ÄÎÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ (ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ) ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÑÐ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ ÊÂÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá, Â ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÐÇÌ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÖÓÑÄÐË. ±ÇÓÇØÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß (ÓËÔ. 14Å). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ØÄÂÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ, Â ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ. ¯Ñ
ÑÃÇ àÕË ÊÑÐÞ ÔÏÞÍÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (ÃÇÊ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÓËÔ. 14Æ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÌÕË ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß.

¥Îâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ
ÆÄÖØ ÄÇÓØÐËØ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÑÐ (ÓËÔ. 14Ç), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÆÂÉÇ
ÒÓË T � 0 ¬ (ÓÂÔÕÖÜÖá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ). ±ÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÊÑÐ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÞÅÑÆÐÇÇ ÐÇ ÊÂÄÇÓÛÂÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÐËÉÐÇÌ ÊÑÐÞ, Â
ÒÇÓÇÌÕË Ä ÄÇÓØÐáá, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ, ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÄ ÑÃ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ÉËÆÍÑÔÕâØ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÐËØ ÐÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ
ÃÎËÊÑÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ Ä àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÄÏÇÔÕÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞÇ Ë ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÙÇÎÑÏ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.2).

5.4. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
´ËÒËÚÐÞÏË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ
àÎÇÏÇÐÕÞ IV ÅÓÖÒÒÞ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ®ÇÐÆÇ-
ÎÇÇÄÂ ÍÓÇÏÐËÌ (Si) Ë ÅÇÓÏÂÐËÌ (Ge), Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÏÇÐÕ
VI ÅÓÖÒÒÞ ÔÇÎÇÐ (Se), ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (� 300 ¬) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ
1,1; 0,65 Ë 1,89 à£. °ÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ËÆÇÂÎßÐÑ ÚËÔÕÞÇ (ÃÇÊ
ÒÓËÏÇÔÇÌ) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÐÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÕÑÍ ÒÓË
T � 0 ¬, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËË ËÊ ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÐÑÔËÕÇÎâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ (n) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÏÇÔÕÂ, ÐÇ ÊÂÐâÕÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÞÓÍÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÇ, ÕÑ ÆÞÓÍÂ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕ ÑÆËÐ ËÊ ÃÎËÉÂÌÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÞÓÍÂ Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÞÓÍÂ ÒÑÆÑÃÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÃÞ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ,
âÄÎââÔß ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÆÞÓÑÚÐÑÌ (p) ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ.

¦ÔÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚËÔÕÞÌ Ë ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ, Â ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÏÇÔË, ÕÑ Ä ÇÅÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ (ÒÓËÏÇÔÐÞÇ) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÑÄÐË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ ÎËÃÑ Í ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÇ (ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß), ÎËÃÑ Í ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(ÆÑÐÑÓÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß).

¥ÑÐÑÓÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ä ÚÇÕÞÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÐÇÏÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÔË ÒâÕËÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (×ÑÔ×ÑÓ P, ÏÞÛßâÍ
As, ÔÖÓßÏÂ Sb). £ÐÇÆÓËÄÛËÔß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ
ÍÓÇÏÐËâ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ö ÍÂÉÆÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ, ÑÐË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÔÄÑÌ "ÎËÛÐËÌ"
(ÆÎâ àÕÑÌ ÓÇÛÇÕÍË) ÒâÕÞÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÆÑÐÑÓ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÆÞÓÍË ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ.
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²ËÔ. 14. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ Ë ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ: (Â) ÔØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ: Eì àÐÇÓÅËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË, rÕÕ ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, Ä.à. ì ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÄÐ.à. ì
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ; (Ã) ÆËàÎÇÍÕÓËÍ: 1 ì ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ, 2 ì
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ, 3 ì ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË; (Ä) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ
(ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇ ÉÇ); (Å) Ë (Æ) ÏÇÕÂÎÎ; (Ç) ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ.
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¹ÕÑÃÞ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÍÓÇÏÐËË ÄÑÊÐËÍÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË, Í ÐÇÏÖ ÆÑÃÂÄÎâáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔË ÕÓÇØÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ÃÑÓ £, ÂÎáÏËÐËÌ Al, ÅÂÎÎËÌ Ga,
ËÐÆËÌ In), ÍÑÕÑÓÞÇ, ÄÐÇÆÓËÄÛËÔß Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ÍÓÇÏÐËâ,
ÄÞØÄÂÕÞÄÂáÕ ËÊ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂáÜËÇ ËÏ Ä ËØ ÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÚÇÕÄÇÓÕÞÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ Ä
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÞÓÍË,
ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÆÞÓÑÚÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¥ÑÊËÓÖâ ÕËÒ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ). ¥Îâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÐÑ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÚÇÕÂÐËâØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÑÚÇÐß ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÄËÆÖ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÓËÏÇÔË. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÔÕÂÕß
ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÒÑÆÑÃÇÐ ÏÇÕÂÎÎÖ, Õ.Ç. ÒÓËÑÃÓÇÔÕË
ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË T � 0 ¬, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâ-
ÜÖá ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÃÇÅÂâ ÄÒÇÓÇÆ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ Ë ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ, ÕÓÑÌÐÞØ Ë ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ËÊ
ÓÂÊÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.6).

5.5. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
¦ÔÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÎÇÅËÓÑÄÂÐ Ä ÑÆÐÑÌ ÇÅÑ ÚÂÔÕË ÆÑÐÑÓ-
ÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá, Â Ä ÆÓÖÅÑÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ, ÕÑ Ä ÐÇÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (p ë n), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß (n) ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÆÞÓÑÚÐÑÌ (p). ª ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä n-
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ì
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ì ÆÞÓÑÍ, Â Ä Ó-ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÞÓÑÍ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÊÂËÏÐÂâ ÆË××ÖÊËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä Ó-ÑÃÎÂÔÕß, Â ÆÞÓÑÍ Ä n-
ÑÃÎÂÔÕß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÎÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÆÑÐÑÓÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ E ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ U
ÒÑÓâÆÍÂ 1£ (ÓËÔ. 15Â). £ÑÊÐËÍÛÇÇ ÒÑÎÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÆË××ÖÊËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÇÒÇÓß ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ 36. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ Ä ÔÄÑÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÍÂ, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÛËÇ àÕÑÕ ÃÂÓßÇÓ,
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞÏË Ä "ÚÖÉÑÌ" ÑÃÎÂÔÕË. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ àÕË ÐÇÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÕÑÍÂ ÕÇÍÖÕ Ä "ÚÖÉÑÌ" ÆÎâ
ÐËØ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÆË××ÖÊËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÎâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ,
Õ.Ç. Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÊÐÂÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ ÕÑÍ). £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÃÂ ÕÑÍÂ (ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ Ë ÆÓÇÌ-

×ÑÄÞÌ) ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÕÑÍ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÌ
ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

¿ÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÓÖÛËÕß, ÒÓËÎÑÉËÄ ÄÐÇÛÐÇÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ¦ÔÎË ÇÅÑ ÒÓËÎÑÉËÕß ÕÂÍ, ÍÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15Â, Õ.Ç. ÒÎáÔÑÏ Í Ó-ÑÃÎÂÔÕË (ÓÇÉËÏ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ), ÕÑ ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÖÏÇÐß-
ÛËÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÓÑÔÕÖ ÆË××ÖÊËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑ-
ÓËÎË, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄ ÃÂÓßÇÓ, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ Ä "ÚÖÉÑÌ" ÆÎâ ÐËØ
ÔÓÇÆÇ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞÏË. ¿ÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÑÔ-
ÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÐÉÇÍÙËÇÌ. ©ÂÓâÆÞ
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐËÓÖáÕ Ô ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÏË ËÊ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ àÕÑÌ ÔÓÇÆÞ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÌ
ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

¦ÔÎË ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÎÑÉËÕß Í Ó-ÑÃÎÂÔÕË ÏËÐÖÔÑÏ
(ÓÇÉËÏ ÊÂÒËÓÂÐËâ), ÕÑ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ Ë
ÆË××ÖÊËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÓÇÊÍÑ ÔÑÍÓÂÕËÕÔâ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÕÑÍ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ ì ÇÅÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
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²ËÔ. 15. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÌ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆ: (Â) ÔØÇÏÂ p ë n-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ; (Ã) ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ; (Ä) ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ.

36 ´ÖÐÐÇÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ (ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ) ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ.
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ÒÑÎâ (ÕÑÍ ÐÂÔÞÜÇÐËâ). ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÑÍÂ J, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ, ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ U (ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÓËÔ. 15Ã) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆËÑÆÑÄ ì ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎÇÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÕÑÍ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä 105ÿ106 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÊÂÒËÓÂÐËâ).

¬ÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ÕÑÍ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ (ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ,
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆÓÖÅÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ Ä ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎâØ Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂ-
ÓÇâØ. ªÐÉÇÍÙËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ
àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ Ë ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕËÒÂ p ë n ë p ËÎË n ë p ë n, ÔÕÂÄÛÂâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ Ä
1948 Å. ¥É. ¢ÂÓÆËÐÞÏ, µ. ¢ÓÂÕÕÇÌÐÑÏ Ë µ. ºÑÍÎË
ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÒÑÆÑÃÐÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÎÂÏÒÇ ÖÔËÎËÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ (¯ÑÃÇ-
ÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ 1956 Å.) 37. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ) Ë
ÆÓÖÅËØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ
ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.7.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÔÑÊ-
ÆÂÄÂÇÏÞÌ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÇÅÑ ÆÑÐÑÓÐÞÏË Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÚÇÕÂÐËâØ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÑÐÑÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÏ (ËÐÑÅÆÂ ÅÑÏÑÒÇÓÇØÑÆÑÏ). ¯ÂÓâÆÖ Ô ÐËÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÆÓÖÅÑÌ
×ÑÓÏÇ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÐÑÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÆÄÑÌÐÞØ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÚÇÕÄÇÓÐÞØ) Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄÂ.
ªÕÂÍ, ÚÕÑ ÉÇ ÕÂÍÑÇ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ Ë ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ?

5.6. ¤ÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ, ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ. ²ÂÃÑÕÞ ¡Î×ÇÓÑÄÂ
¤ÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏË
(Ä ËÆÇÂÎÇ) ÕËÒÂÏË, ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË Ë ÒÇÓËÑÆÂÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎ Ä 1963 Å. ÂÓÔÇÐËÆ ÅÂÎÎËâ (GaAs) Ë ÂÓÔÇÐËÆ
ÂÎáÏËÐËâ (AlAs), ÔÕÇÒÇÐß ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0,1%. ªÏÇÐÐÑ ËÊ ÐËØ Ë ÃÞÎ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ ÔÏÇÛÂÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ AlGaAs,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÅÇÕÇ-
ÓÑÒÇÓÇØÑÆÂØ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ

ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ë ÃÇÊ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÔÕÇÒÇÐË ÔØÑÆÔÕÄÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÆÂÉÇ ÏÇÉÆÖ ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÇÓÇØÑÆ, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
(p ë p- ËÎË n ë n-ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÞ) ËÎË ÓÂÊÐÞÇ (p ë n-ÅÇÕÇ-
ÓÑÒÇÓÇØÑÆÞ). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÊÑÕËÒÐÞÏ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÂÐËÊÑÕËÒÐÞÏ. ¯Â
ÅÓÂÐËÙÇ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ: ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÊÑÐ, ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ, à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÔÔ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÆÓ. ¬ÑÏÒÑÊË-
ÙËâ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ- Ë ÏÑÐÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÔÑÔÕÂÄ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇ
ÇÇ ÑÕ ÏÑÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕ ÔÄÇÓØËÐÉÇÍÙËË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÚÇÓÇÊ ÅÇÕÇ-
ÓÑÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑØÑÆâÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄÞÏ ÆÄÑÌÐÂâ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ AlGaAs Ë ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÊÍÑÒÑÓÑ-
ÅÑÄÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÔÞÅÓÂÎË
ÑÅÓÑÏÐÖá ÓÑÎß (ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ Ä àÕË ÉÇ 60-Ç ÅÑÆÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÃÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÄâÊË.

£ 1970 Å. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ
ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÔÐÂÔÕËÕß ËÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÔÒÖÕÐËÍË Ë
ÑÓÃËÕÂÎßÐÖá ÔÕÂÐÙËá "®ËÓ". ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÔÕÑâÕ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÕÑÄÑÅÑ ÕÇÎÇ×ÑÐÂ Ë
Õ.Æ., Ë Õ.Ò. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÇ, ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÚËÕÂÕß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÑ ÐÂÒËÔÂÐÐÞØ ÔÕÂÕßâØ
¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄÂ Ë ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ [222 ë 225], ÑÃÊÑÓÐÑÏ
ÆÑÍÎÂÆÇ ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄÂ ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐ-
ÙËË Ä ¢ÖÆÂÒÇÛÕÇ [226], ÇÅÑ ÔÕÂÕßÇ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ [227] Ë
ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ Ä ÔÃÑÓÐËÍÂØ [228 ë 231]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÑ ÐÂÖÚÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄÂ Ë ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÊÂËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÎÇÍÙËË [217].

±ÑÏËÏÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÂÉÐÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÐÂÖÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÄÑÌÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÄÇÎË Í ÑÕÍÓÞÕËá
ÐÑÄÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË. ¥ÄÑÌÐÂâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÆÇ-¢ÓÑÌÎâ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.10).

5.7. ±ÓËÐÙËÒÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÆÎâ àÍÑÐÑÏËË ÑÃÝÇÏÂ ÔÕÂÕßË ÒÑÔÕÖ-
ÒËÏ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.6, ÅÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÑÄ, Õ.Ç. ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÕÍËÏË ÔÄÇÆÇÐËâÏË Ñ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÔÆÇÎÂÄ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÊ
ÐËØ.

37 ­áÃÑÒÞÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ¥É. ¢ÂÓÆËÐ ì ÆÄÂÉÆÞ ÎÂÖÓÇÂÕ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ (ÄÕÑÓÖá, ÍÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË
ÄÞÛÇ, ÑÐ ÒÑÎÖÚËÎ Ä 1972 Å. ÄÏÇÔÕÇ Ô ­. ¬ÖÒÇÓÑÏ Ë ¥É. ºÓË××ÇÓÑÏ
ÊÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË). ¿ÕÑ
ÓÇÆÍËÌ ÔÎÖÚÂÌ! ®Þ ÊÐÂÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÇÜÇ ÆÄÖØ ÆÄÂÉÆÞ ÎÂÖÓÇÂÕÑÄ ì
®. ³ÍÎÑÆÑÄÔÍÖá-¬áÓË Ë ­. ±ÑÎËÐÅÂ. ¯Ñ Ö ®. ³ÍÎÑÆÑÄÔÍÑÌ-¬áÓË
ÑÆÐÂ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ, Â ÆÓÖÅÂâ ÒÑ ØËÏËË, Â Ö ­. ±ÑÎËÐÅÂì ÑÆÐÂ ÒÑ
ØËÏËË, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÒÓÇÏËâ ÏËÓÂ.
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5.7.1. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÆËÑÆ. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ
ÆËÑÆÑÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÑÓ Ô ÑÆÐËÏ pë n-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ë
ÆÄÖÏâ ÄÞÄÑÆÂÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆËÑÆÑÄ: ÄÞÒÓâÏËÕÇÎßÐÞÇ, ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ (ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ), ÔÕÂÃËÔÕÑÓÞ Ë
ÔÕÂÃËÎËÕÓÑÐÞ (ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ), ÄÂÓË-
ÍÂÒÞ (ËÅÓÂáÜËÇ ÓÑÎß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË) Ë ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÇ ÆËÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÖÔËÎËÕÇÎâØ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ
³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

£ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÆËÑÆÑÄ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (£¡·). ¥Îâ
ÆËÑÆÑÄ ÒÇÓÄÞØ ÚÇÕÞÓÇØ ÕËÒÑÄ ÑÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã £¡· pë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË U < 0 ì
ÓÇÉËÏ ÊÂÒËÓÂÐËâ: ÒÎáÔ Ö n-ÑÃÎÂÔÕË, Â ÏËÐÖÔ Ö Ó
(ÓËÔ. 15Â), ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÆËÑÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÆÇÕ (ÍÓÑÏÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÐÑÔËÕÇÎâÏË). ±ÓË U > 0 ì ÓÇÉËÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ: ÒÎáÔ Ö
p-, Â ÏËÐÖÔ Ö n-ÑÃÎÂÔÕË, ÕÑÍ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ (� 0;2 £ ÆÎâ Ge Ë
� 0;7 £ ÆÎâ Si). ¿ÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔËÎßÐÞÌ ÄÞÒÓâÏË-
ÕÇÎßÐÞÌ (Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËÌ) à××ÇÍÕ.

£ ÔÕÂÃËÔÕÑÓÂØ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÏÂÎÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÆÑ 1 £), ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß
£¡·, ÅÆÇ ÃÑÎßÛÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÑÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¥Îâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÄÑÎßÕ)
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÕÓÑÐÞ. °ÐË ÓÂÃÑÕÂáÕ ÒÓË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËË; ÍÑÅÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË, ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÆËÑÆ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÄÂÓËÍÂÒÂ (ÄÂÓÂÍÕÑÓÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÇÏÍÑÔÕË
ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÑÐ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß (0,01 ë 100 Ò¶). ´ÖÐÐÇÎß-
ÐÞÌ ÆËÑÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÊÂÒË-
ÓÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ (5 ë 15 ÐÏ), ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. £¡· ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá N-ÑÃÓÂÊÐÖá
×ÑÓÏÖ (ÓËÔ. 15Ä), ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË (ÑÃÎÂÔÕß "ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ"). ±ÑÆÑÃÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ £¡·
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÆËÑÆÞ Ä ÖÔË-
ÎËÕÇÎâØ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

5.7.2. ³ÄÇÕÑÆËÑÆ. ±ÓËÃÑÓ, ÔÑÊÆÂáÜËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÏ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÚÇ-
ÐËâ ì ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ, ÔÖÜÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÑÍÂ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËÇÏ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÃÞÚÐÑ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ
ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ËÊ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ Ë ×ÑÔ×ÂÕÂ ÅÂÎÎËâ
(GaAs, GaP), Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÖÔÍÂÕß ÍÓÂÔÐÑÇ, ÉÇÎÕÑÇ,
ÊÇÎÇÐÑÇ Ë ÔËÐÇÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ. ±Ñ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÑÐË ÃÞÄÂáÕ
ÎËÃÑ ÕÑÚÇÚÐÞÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë ÃÞÕÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ, ÎËÃÑ ÏÑÊÂËÚÐÞÏË,
ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ (ËÎË ÔÑÕÇÐ) ÔÄÇÕÑ-
ÆËÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ËÊ ÐËØ. ´ÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ "ÐÂÓËÔÑÄÂÕß" ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÇ

ÔÄÇÕâÜÇÇÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÊÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
(ÙË×ÓÑÄÑÌ ËÎË ÃÖÍÄÇÐÐÞÌ ÕÇÍÔÕ, ÓÇÍÎÂÏÐÖá ÍÂÓÕËÐÍÖ
Ë Õ.Ò.). ­ÇÅÍÑ ÔÑÑÃÓÂÊËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÎáÃÑÌ ÙË×ÓÞ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÆÇÄâÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÑÊÂËÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÇÏË ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÞØ ÔÄÇÕÑÆËÑ-
ÆÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÄËÆÇ ÔÕËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÔßÏÇÓÍË.
´ÂÍËÇ ÔÄÇÕâÜËÇÔâ ÙË×ÓÞ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÐÂ ÆËÔÒÎÇâØ
ÍÂÎßÍÖÎâÕÑÓÑÄ Ë ÙË×ÇÓÃÎÂÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÑÄ Ë
ÄÇÔÑÄ.

5.7.3. ¢ËÒÑÎâÓÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ. ¢ËÒÑÎâÓÐÞÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÑÏ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÂâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÕËÒÂ p ë n ë p (ÇÔÎË ÇÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÑÃÎÂÔÕßá ì ÃÂÊÑÌ ¢
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ n-ÕËÒÂ) ËÎË n ë p ë n (ÇÔÎË ÃÂÊÑÌ
ÔÎÖÉËÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ p-ÕËÒÂ). ¬ÓÂÌÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞÐÂÊÞÄÂáÕÔâ àÏËÕÕÇÓÑÏ¿ËÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ¬(ÓËÔ. 16).
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÕÑÍÂ àÏËÕÕÇÓÐÑÅÑ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ
Ä ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ n ë p ë n-ÕËÒÂ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â Ä
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ p ë n ë p-ÕËÒÂ ì ÆÞÓÍË. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÐË ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ËÊ àÏËÕÕÇÓÂ, ÒÓÑØÑÆâÕ ÃÂÊÖ Ë ÔÑÃË-
ÓÂáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Â, Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔØÇÏÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÄÍÎáÚÇÐËâ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÑÄ ÕËÒÑÄ p ë n ë p Ë n ë p ë n ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊ
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²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ: (Â) ÃËÒÑÎâÓ-
ÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ p ë n ë p-ÕËÒÂ: ¿ ì àÏËÕÕÇÓ, ¢ ì ÃÂÊÂ, ¬ ì ÍÑÎ-
ÎÇÍÕÑÓ, Rà Ë RÍ ì ÓÇÊËÔÕÑÓÞ; (Ã) ÃËÒÑÎâÓÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ n ë p ë n-
ÕËÒÂ; (Ä ë Æ) ÔØÇÏÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ p ë n ë p-
ÕËÒÂ Ô ÑÃÜÇÌ ÃÂÊÑÌ (°¢), ÑÃÜËÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ (°¿) Ë ÑÃÜËÏ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓÑÏ (°¬) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ: RÄØ Ë RÄÞØ ì ÄØÑÆÐÞÇ Ë ÄÞØÑÆÐÞÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ; (Ç) ÔØÇÏÂ ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ: ª ì ËÔÕÑÍ,
n ì ÒÎÂÔÕËÐÂ n-ÕËÒÂ, p ì ÑÃÎÂÔÕß p-ÕËÒÂ, ³ ì ÔÕÑÍ, © ì ÊÂÕÄÑÓ.
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ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Í àÏËÕÕÇÓÖ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ p ë n ë p-
ÕËÒÂ ÒÑÆÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Â ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÑÄ n ë p ë n-ÕËÒÂ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÓÇÉËÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ
ËÊ àÏËÕÕÇÓÂ Ä ÃÂÊÖ (ÆÞÓÑÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ p ë n ë p- Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÔÎÖÚÂÇ n ë p ë n-ÕËÒÂ). ¬ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÖ ¬ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÑÆÄÑÆËÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ
àÏËÕÕÇÓÂ Ë Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÃÑÎßÛËÌ, âÄÎâáÜËÌÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ÊÂÒËÓÂÐËâ ÆÎâ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÂÏÑÅÑ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ àÏËÕÕÇÓÂ,
ÒÑÒÂÄÛËØ ËÊ ÐÇÅÑ Ä ÃÂÊÖ, àÕÑÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ. ¢ÂÊÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ àÏËÕÕÇÓ Ë ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓ, ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ Ä ÆÇÔâÕÞÇ ÆÑÎË ÏËÍÓÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÃÂÊÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß àÏËÕÕÇÓÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ (� 99%) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ, Â
Ä ÙÇÒß àÏËÕÕÇÓ ë ÃÂÊÂ ÑÕÄÇÕÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÇÅÑ
ÆÑÎâ (� 1%). ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÏÂÎÑÅÑ ÃÂÊÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÒÇÓÇØÑÆ àÏËÕÕÇÓ ë ÃÂÊÂ ÑÕÍÓÞÕ)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÇÚß ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÏÖ ÕÑÍÖ: ÇÔÎË ÔÑÇÆËÐËÕß
àÏËÕÕÇÓ Ë ÃÂÊÖ, ÕÑ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÐË àÏËÕÕÇÓÐÑÅÑ, ÐË ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÍÓÑÏÇ ÏÂÎÑÅÑ (� 1 ë 10 ÏÍ¡) ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ). ¿ÕÑÕ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÌ ÕÑÍ ÍÓÂÌÐÇ
"ÄÓÇÆÇÐ" ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ pë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¥Îâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÑÍÂ Ä ÙÇÒË àÏËÕÕÇÓÂ ÔÕÑËÕ ÓÇ-
ÊËÔÕÑÓ (ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ) Rà. £ÞØÑÆÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÐËÏÂÕß Ô ÓÇÊËÔÕÑÓÂ RÍ, ÔÕÑâÜÇÅÑ Ä ÙÇÒË ÍÑÎ-
ÎÇÍÕÑÓÂ. ±ÑÆÍÎáÚÇÐËÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÇ ÐÂ
ÓËÔ. 16Â, Ã, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔØÇÏÑÌ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ô ÑÃÜÇÌ ÃÂÊÑÌ
(°¢). ¬ÓÑÏÇ ÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔØÇÏÞ Ô ÑÃÜËÏ àÏËÕÕÇ-
ÓÑÏ (°¿) Ë ÑÃÜËÏ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ (°¬). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Ä ë Æ
ÄÔÇ ÕÓË ÔØÇÏÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ p ë n ë p-ÕËÒÂ. (°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ n ë p ë n-ÕËÒÂ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß
ÒÑÆÍÎáÚÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÇÐÂ ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá.)

°ÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÔØÇÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓË-
ÓÂÜÇÐËÌ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ Ë ÄØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÑÍÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 16Â
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÑÍÂ ÆÎâ ÔØÇÏÞ Ô °¢
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÏËÕÕÇÓÐÞÌ ÕÑÍ ÃÑÎßÛÇ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ËÊ-ÊÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÑÕÄÇÕÄÎÇÐËâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕË àÏËÕÕÇÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÙÇÒß àÏËÕÕÇÓ ë
ÃÂÊÂ. ¥Îâ ÔØÇÏ Ô °¿ Ë °¬ ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ (ÏÂÎÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÃÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä àÕËØ ÔØÇÏÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÄØÑÆÐÞÏ)
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÑÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔØÇÏÂ Ô °¢ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÖÔËÎÇÐËâ ÕÑÍÂ, ÐÑ Ô ÇÇ
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÇÔÎË ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞØÑÆÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (Ä ÙÇÒË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ) ÃÑÎßÛÇ
ÄØÑÆÐÑÅÑ (Ä ÙÇÒË àÏËÕÕÇÓÂ). ³ØÇÏÂ Ô °¢ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔØÇÏ Ô °¿ Ë
°¬, ÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Rwh � Rwyh, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÔËÎÇÐËÇ Ë ÒÑ ÕÑÍÖ, Ë ÒÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËá, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ì Rwh 4Rwyh, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ Ô ÇÇ
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÑÍ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ
ÔØÇÏÞ Ô °¬ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ àÏËÕÕÇÓÐÞÌ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎß)
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄØÑÆÐÑÇ Ë ÏÂÎÑÇ ÄÞØÑÆÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÏÇÉÆÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÄØÑÆÐÞÏ Ë ÏÂÎÞÏ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâÏË.

5.7.4. µÐËÒÑÎâÓÐÞÌ, ËÎË ÍÂÐÂÎßÐÞÌ, ËÎË ÒÑÎÇÄÑÌ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ (ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË), Ä ÖÐËÒÑÎâÓÐÑÏ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆ (Ñ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËÌ ÔÏ. ÐËÉÇ). ³Ö-
ÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ: Ô ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËÏ p ën-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ë Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Ç ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÖÐËÒÑÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ô ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÑÌ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ n-ÕËÒÂ Ô ÆÄÖÏâ ÄÞÄÑÆÂÏË ÐÂ ÍÑÐÙÂØ: ªì
ËÔÕÑÍ Ë ³ ì ÔÕÑÍ. ¯Â ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÂØ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË Ó-ÕËÒÂ, ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÍÑÕÑÓÞØ Ô n-ÒÎÂÔÕËÐÑÌ ËÊ-ÊÂ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÔÎÑË, ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË (àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
Ä n- Ë ÆÞÓÍÂÏË Ä p-ÑÃÎÂÔÕË). ¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ÒËÕÂÐËâ
ÒÑÆÔÑÇÆËÐËÕß ÏËÐÖÔÑÏ Í ËÔÕÑÍÖ, Â ÒÎáÔÑÏ Í ÔÕÑÍÖ, ÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÍÂÐÂÎÇ (ÑÕÔáÆÂ ÄÕÑÓÑÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ) ÏÇÉÆÖ ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÑÕ
ËÔÕÑÍÂ Í ÔÕÑÍÖ.

±ÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÆÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ Í Ó-ÑÃÎÂÔÕâÏ ÊÂÕÄÑÓÂ ©, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÆÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ËÔÕÑÍÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ ÑÃÇÆÐÇÐÐÞÇ ÔÎÑË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÖÉÇÐËá ÍÂÐÂÎÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÑÍÂ. ±ÓË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ (ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÕÔÇÚÍË) ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÍÂÐÂÎ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÔÑÄÔÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÖÐËÒÑÎâÓÐÞÌ (ÍÂÐÂÎßÐÞÌ) ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÑÐ ÇÜÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë
ÒÑÎÇÄÞÏ (Ä àÕÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ ÇÅÑ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÎÂÏÒÑÌ).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 16Ç
ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ n-ÕËÒÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÒÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÖ ÒÑÎÇÄÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ô ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË Ó-ÕËÒÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÐËØ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË p-ÒÎÂÔÕËÐÞ n-ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÄÔÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË. °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ
p ën-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄØÑÆÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ, Õ.Ç. ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ ÄØÑÆÐÞÇ ÕÑÍË.

¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ (Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÊÂÕÄÑÓÑÏ) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÂ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ pë n-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÑÐ-
ÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÏÇÉÆÖ ÊÂÕÄÑÓÑÏ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÑÏ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÊÂÕÄÑÓÇ (ÒÓË ÕÑÍÇ
ÊÂÕÄÑÓÂ, ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄØÑÆÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÇÜÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ p ën-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ.
®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐÑ "ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ", Õ.Ç. ÒÓÑÔÕÑ
ÓÂÄÐÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ËÊÑÎâÙËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ Ö ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ Ô ÖÒÓÂÄ-
ÎâÇÏÞÏ p ën-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ.

ªÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÊÂÏÇÐËÄ-
ÛËØ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ, ØÓÖÒÍËÇ, ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ, ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÕËÄÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÎÂÏÒÞ ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂ-
ÐËË ÃÞÕÑÄÑÌ ÓÂÆËÑ- Ë ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÛËÐ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ,
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ÒÓËÄÇÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÏËÐËÏËÊÂÙËË ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÏÂÔÔÞ,
ÐÑ Ë Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÞØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ, ÕÑÍÂ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË.

ªÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÕÓÇÃ-
ÎâÇÕ àÐÇÓÅËá ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÃÑÕÞ ("ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ"
ÄØÑÆÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ), ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÄÞÍÎáÚÂÕÇÎâ ÒËÕÂÐËâ (ÄÔÒÑÏÐËÕÇ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÖÎßÕÞ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÇÎÇÄËÊÑÓÑÏ,
ÏÂÅÐËÕÑ×ÑÐÑÏ). °ÐË "ÄÔÇÅÆÂ ÅÑÕÑÄÞ" Í ÓÂÃÑÕÇ, ËØ ÐÇ
ÐÂÆÑ ÄÍÎáÚÂÕß. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÕÇØÐËÍË ÍÑÐÔÕÓÖ-
ËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÒÓËÄÇÎ Ä
ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ Í ÔÑÊÆÂÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 5.7.7), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÇÔâÕÍË ÕÞÔâÚ ÕÓÂÐÊËÔÕÑ-
ÓÑÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë Ä ÔËÎß-
ÐÑÕÑÚÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÑÄ (ÄÏÇÔÕÑ ÓÖÃËÎßÐËÍÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÓÇÎÇ).

5.7.5. ´ËÓËÔÕÑÓÞ. ¢ÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔËÎßÐÞÏË
ÕÑÍÂÏË (5 10 ¡) Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜËÏËÔâ
ÔÎÑâÏË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕËÓËÔÕÑÓÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÚÇÕÞÓÇØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÕËÓËÔÕÑÓÂ Ô
ÕÓÇÏâ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ±1, ±2 Ë ±3, ÆÄÖÏâ ÄÞÄÑÆÂÏË
¡ ì ÂÐÑÆ Ë ¬ ì ÍÂÕÑÆ Ë ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ µ¿.
(´ËÓËÔÕÑÓÞ Ô ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ µ¿ ËÐÑÅÆÂ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÓËÐËÔÕÑÓÂÏË, Â ÃÇÊ ÐÇÅÑ ì ÆËÐËÔÕÑÓÂÏË.)
£ÐÇÛÐÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÎáÔÑÏ Í ÂÐÑÆÖ ¡
Ë ÏËÐÖÔÑÏ Í ÍÂÕÑÆÖ ¬. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ±1 Ë ±3

ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÏÇÜÇÐÐÞÏË Ä ÒÓâÏÑÏ (ÑÕÍÓÞÕÑÏ) ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, Â ÒÇÓÇØÑÆ ±2 Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ (ÊÂÍÓÞÕÑÏ) Ë ÚÇÓÇÊ
ÊÂÒÇÓÕÞÌ ÕËÓËÔÕÑÓ ÕÇÚÇÕ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÍ. ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÑÍ ÄÐÂÚÂÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÍÑÅÆÂ ÑÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ, ÒÇÓÇØÑÆ ±2 ÒÓÑÃËÄÂÇÕÔâ Ë ÕÑÍ
ÚÇÓÇÊ ÕËÓËÔÕÑÓ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÓË ÔÐËÉÇÐËË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆ ±2 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÄÑÊÄÓÂÜÂâÔß Ä
ÒÓÇÉÐÇÇ ÔÎÂÃÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÔÐËÊËÕß, ÒÑÆÂÄ ÐÂ µ¿ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÕÑÆÂ.

¬ÓÑÏÇ ÚÇÕÞÓÇØÔÎÑÌÐÞØ ÕËÓËÔÕÑÓÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë
ÒâÕËÔÎÑÌÐÞÇ (ÔËÏËÔÕÑÓÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÕß ÍÑÏÏÖÕÂÙËá ÕÑÍÑÄ Ä ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

5.7.6. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ë ÑÒÕÓÑÐÞ.±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ, ÓÂÃÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÕÑÏ,
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË. ²ÂÃÑÕÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ âÄÎÇÐËË ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ (ÄÐÖÕ-

ÓÇÐÐÇÅÑ Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ). £ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ×ÑÕÑà××ÇÍÕ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇÄÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÖÓÑÄÐË (Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË), ÄÐÇÛÐËÌ ì Ä
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË, Õ.Ç. Ä ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËá. ¿ÕÑ
×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÞ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; ×ÑÕÑÆËÑÆÞ, ÔÑÊÆÂáÜËÇ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ¿¥³ (ÔÂÏÑÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ì àÕÑ ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË); ×ÑÕÑÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ,
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÄÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔØÇÏÇ Ô °¿, ÐÂÎËÚËÇÏ
ÑÍÐÂ ÆÎâ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÃÂÊÞ; ×ÑÕÑÕËÓËÔÕÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÑÎß ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ µ¿ (ÔÏ. ÓËÔ. 17) ËÅÓÂÇÕ
ÑÍÐÑ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÏÇÔÕÇ.

¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÔÄÇÕÑÏ, ÔÑ ÔÄÇÕÑÆËÑ-
ÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÔÄÇÕ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÒÕÓÑÐÑÏ. £ ÑÒÕÓÑÐÇ ÔÄÇÕ, ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÌ
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÍÐÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÓËÃÑÓÂ Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÒÕÓÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÕÑÍÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÆÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÃÇÊ ÅÂÎßÄÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ (ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, "ÃÇÊ ÒÓÑÄÑÆÑÄ").

5.8. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ
£ÞÛÇ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ,
ÊÂÏÇÐËÄÛËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÎÂÏÒÞ, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÅÂÃÂÓËÕÑÄ, ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ
Ë ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ Çá ÏÑÜÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÎÂ ÓÇÛÂÕß ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÓÑ-
ÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÐÂÖÍÂ, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß, ÂÕÑÏÐÂâ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÍÂ, ÄÑÇÐÐÂâ, ÓÂÍÇÕÐÂâ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÔÇÕË
ªÐÕÇÓÐÇÕ, ÃÞÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÆÓ., ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ¿£®. ¹ÕÑÃÞ àÕÂ
ÔÎÑÉÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÐÇ ÔÕÂÎÂ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÌ
Ë ÐÇàÍÑÐÑÏËÚÐÑÌ, ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂÔß ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÏËÍÓÑ-
ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËâ ÇÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÇÎÂ Ä ÍÑÐÙÇ
50-Ø ÅÑÆÑÄ Í ÔÑÊÆÂÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ (ËÎË,
ÍÑÓÑÚÇ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ, ÇÜÇ ÍÑÓÑÚÇ, ª³) Ë ÓÑÉÆÇÐËá
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ËÊÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÊ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ) 38 Ô ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞÏË ÐÂ ÐËØ Ä ÃÑÎßÛÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÏËÍÓÑÒÓËÃÑÓÂÏË. ªÊÑÃÓÇÕÇ-
ÐËÇ Ë ÐÂÚÂÄÛÇÇÔâ ÄÔÍÑÓÇ (Ä ÐÂÚÂÎÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ) ÔÇÓËÌÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ª³ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÒÇØÑÄ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÑÄ. ´ÂÍËÇ ÏËÍÓÑÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 1 ÏÍÏ
ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÖ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÏÇÎßÚÂÌÛËØ ÍÂÒÇÎÇÍ ÆÑÐÑÓÐÞØ ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÕÑÐÚÂÌÛËØ Ë ÑÚÇÐß ÖÊÍËØ (� 1 ÏÍÏ) ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔÑÚÇÍ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÕÇÍÖÕ ÏËÍÓÑÕÑÍË. ¦ÜÇ
ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ ËÎË ÕÑÐÍËÇ ÏÇÔÕÂ Ä ÐËØ âÄÎâáÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-

±1 ±2

¡

µ¿

p1 n1 p2 n2
¬

±3

²ËÔ. 17.³ØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÚÇÕÞÓÇØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÕËÓËÔÕÑÓÂ: ¡ìÂÐÑÆ, p1,
n1, p2 Ë n2 ì ÔÎÑË Ô ÚÇÓÇÆÖáÜÇÌÔâ ÆÞÓÑÚÐÑÌ (Ó) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ (n)
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, P1, P2, P3 ì (pë n)-ÒÇÓÇØÑÆÞ, ¬ ì ÍÂÕÑÆ, µ¿ ì
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ.

38 ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ ª³ ËØ ËÐÑÅÆÂ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÑ Ë ËÊ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ GaAs, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ.

7 µ¶¯, Õ. 173, å 5
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ÐÞÏË ÓÇÊËÔÕÑÓÂÏË. £ ÐÖÉÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÐÑÔâÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÞ,
ÆËÑÆÞ Ë ÆÓ. ÏËÍÓÑÒÓËÃÑÓÞ. °ÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÔËÔÕÇÏÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÎËÐËÌ ÔÄâÊË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ.
¬ÓÑÏÇ ÐÇÇ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÄâÊÇÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ, ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÆÓ.

±Ñ ÚËÔÎÖ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐËØ ÏËÍÓÑÒÓËÃÑÓÑÄ ª³
ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÏÂÎÞÇ (ËÊÑÃÓÇÕÇÐÐÞÇ Ä ÍÑÐÙÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ),
ÔÓÇÆÐËÇ (60-Ç ÅÑÆÞ), ÃÑÎßÛËÇ (70-Ç ÅÑÆÞ) Ë ÔÄÇÓØÃÑÎßÛËÇ
(ÄÕÑÓÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ 70-Ø ÅÑÆÑÄ). ®ÂÎÞÇ ª³ (®ª³) ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕ ËØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ, ÔÓÇÆÐËÇ (³ª³) � 103, ÃÑÎß-
ÛËÇ (¢ª³) 3� 104, ÔÄÇÓØÃÑÎßÛËÇ (³¢ª³) � 106. (°
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÑÒÓÑÔÂ Ô ª³ ÔÏ. ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ.)
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÒÓËÃÑÓÑÄ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 104 ÐÂ 1ÏÏ3.

ª³ ÃÇÊ ÍÑÓÒÖÔÂ Ë ÄÞÄÑÆÑÄ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÚËÒ
(ÃÖÍÄÂÎßÐÑ, ÍÖÔÑÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ), ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÑÃÝÇÏ (0,2 ë 50 ÏÏ3) Ë ÏÂÔÔÖ (0,5 ë 50 ÏÅ) Ë ÏÑÉÇÕ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ Ä ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÖ ËÎË ÒÓË-
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÃÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ³¢ª³ (ÔÏ. ÐËÉÇ) 39.
¹ËÒ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞÌ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÍÑÓÒÖÔ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÄÞÄÑÆÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÖá ÆÂÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÂâ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÂ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÓÖÅÑÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÆÓÖÅÂâ ª³, ÆÎâ
ÕÓÇÕßÇÌ ì ÕÓÇÕßâ Ë Õ. Æ. °ÃÜÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ª³ ÑÚÇÐß
ÔÎÑÉÐÂ. °ÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÏËÍÓÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëá, ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ,
ÕÓÂÄÎÇÐËÇ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. £ÔÇ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍË ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÕÑÚÐÞØ ÎËÐËâØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ
ÔÂÏÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ª³ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ³¢ª³ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÃÂÊÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÚËÒÑÄ,
ÔÑÇÆËÐâÇÏÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
ÔÄâÊâÏË.

±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËËª³, Â ÕÂÍÉÇ Ñ
ÒÓÑÃÎÇÏÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ËØ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß Ä ÑÃÊÑÓÇ ¥É.®ÇÌÐÆÎÂ [232] Ë ÆÄÖØ
ÔÕÂÕßâØ £.¶. ¥ÑÓ×ÏÂÐÂ [233, 234].

5.9. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÔÒÇÙË×ËÍÇ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ, ÐÂÒÑÏÐËÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.1) Ñ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ Ä ²ÑÔÔËË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä [141, 143 ë 145, 219]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÒÇÙË-
×ËÍË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÕÑ ÇÇ ÒÓÑÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÒÑÐâÕß, ÄÔÒÑÏÐËÄ ÑÃÜËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒË-
ÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÂÕÑÏÑÄ,
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÑÐ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÏ ËÔÒÖÔÍÂÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ

ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÄÍÎáÚÂâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÖá Ë ÖÎßÕÓÂ-
×ËÑÎÇÕÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ) ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÓÂÊÏÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÄÐÖÕÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ë ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÐÑÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÐÂÍÂÚÍË Ä ËÐÄÇÓÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÇÄÇÎËÍ (0,5 ë 0,7 ÔÏÿ1), ÕÑ
ÓÂÊÏÇÓÞ ËØ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÒÖÕß
ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÐËÙËËÓÖáÜÇÌ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÆÑ � 20 ÔÏ Ö
ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ).

£ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÒÑÏâÐÖ-
ÕÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇ ÏÇÉÆÖ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË, Â ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÑÐÂÏË Ë ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÃÎËÊË "ÆÐÂ" ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë "ÒÑÕÑÎÍÂ"
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÂÄÐÂ

l � hc

Eg
; �63�

ÅÆÇ Eg ì ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3). ¡
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Eg ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÕÑÉÇ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍ. °Ð ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ
ÑÕ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÆÑ ÆÂÎÇÍÑÌ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(0;34l4 45 ÏÍÏ). ª àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. £ÕÑÓÑÇ ÇÅÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
(� 104 ÔÏÿ1) ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, Ä ÔÄâÊË Ô
ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÄÔÇÅÑ ÑÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÐ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÐ (ÑÃÞÚÐÑ
200 ë 300 ÏÍÏ), Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÔÂÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ
ÕÑÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÏËÐËÂÕáÓÐÞÏ.

¥ÓÖÅËÏË ÇÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË âÄÎâáÕÔâ: ÄÞÔÑÍËÌ
¬±¥ (ÆÑ 90%), ÏÂÎÂâ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕß (� 10ÿ9 Ô), ÐËÊÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÑÔÕß ÒËÕÂÐËâ (1 ë 3 £) Ë ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕß (� 10 ÎÇÕ).
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÄÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ, ÏÑÆÖÎËÓÖâ
ÕÑÍ ÐÂÍÂÚÍË, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ. ´ÂÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ (63) ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3).

¬ÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÑÚÇÐß ÐÇÄÇÎËÍÂ (10ÿ11ÿ10ÿ10 ÔÏ3). °ÒÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑ-
ÓÑÏ ÔÎÖÉÂÕ ÕÑÓÙÇÄÞÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÐË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÎËÃÑ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ
ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÃÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÐÂÍÂÚÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÉÇÍÙËË ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆ ËÎË ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ
(ËÐÉÇÍÙËÑÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÓËÔ. 18).

³ØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 18Â.ªÐÉÇÍÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ p ë n-
ÒÇÓÇØÑÆ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÖÒÂáÕ
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â Ä ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ ì ÆÞÓÍË. £

39 ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ®ÖÓÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏËÍÓÑÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß Ä ÑÆÐÑÏ
ÚËÒÇ, ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ ÍÂÉÆÞÇ 1,5 ÅÑÆÂ.

562 ¬.¯. ®µ·ª¯, ¡.¶. ³µ³´¡£°£, £.¯. ´ª·°¯°£ [µ¶¯ 2003



ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ËÎË Ô ×ÑÐÑÐÂÏË) àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ
ÔÒÖÔÍÂáÕÔâ Í ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â
ÆÞÓÍË ÒÑÆÐËÏÂáÕÔâ Í ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ
(ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐËÉÐÇÌ ÆÞÓÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
"ÊÂÒÑÎÐÇÐËË" ÇÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÐÂ
ÏÇÔÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ "ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ" ÐÑÄÂâ ÆÞÓÍÂ Ë Õ.Æ.).
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÃÞÔÕÓÑ, ÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä
ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÆÞÓÍÂ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÊÂÌÏÖÕ
ÔÄÑË ÏÇÔÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ àÕËØ ÊÑÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÊÎÖÚÂÇÏÞÌ
ÍÄÂÐÕ ÒÑÎÖÚËÕ àÐÇÓÅËá, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÄÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÕËÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ, Õ.Ç. ÛËÓËÐÇ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÓËÔ. 12Å).

£ÂÉÐÇÌÛËÌ ÕËÒ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ì ÅÇÕÇÓÑÎÂ-
ÊÇÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂØÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¤ÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (� 300 ¬), ÄÞÔÑÍËÏ ¬±¥ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÕË ÍÂÚÇÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
ÏËÐËÂÕáÓÐÑÔÕß, àÍÑÐÑÏËÚÐÑÔÕß Ë ÆÑÎÅÑÄÇÚÐÑÔÕß ÔÆÇ-
ÎÂÎË ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÊÂÏÇÐË-
ÏÞÏË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËØ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. ¥ÓÖÅÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÑÄìÎÂÊÇÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÂÏâÕË (ÊÄÖÍÑÄÞÇ Ë ÄËÆÇÑÍÑÏÒÂÍÕ-ÆËÔÍË Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÌ "ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÅÎÑÌ"), ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÓÑ-
ÇÍÙËÑÐÐÑÇ ÕÇÎÇÄËÆÇÐËÇ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÎÇÆâÜËÇ Ë ÔÕÑÓÑÉÂ-
ÜËÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ë Õ.Ò. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, Ñ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÐËÊÖ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÎËÐÇÌÍÇ.

5.10. ¯ÑÄÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ×ËÊËÍÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
£ ÍÑÐÙÇ ÔÕÂÕßË ÏÞ ÄÔÇ-ÕÂÍË ØÑÕâ ÃÞ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂÒËÛÇÏ Ñ
ÚÇÎÑÄÇÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÐÂÚÂÎÂ ØÑÕÇÎË ÒÑÔÄâÕËÕß ÇÇ ÙÇÎË-
ÍÑÏ, Õ.Ç. Ñ ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄÇ Ë ÇÅÑ ÓÑÎË Ä ÓÂÊÄËÕËË
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [235].

¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄ ÓÑÆËÎÔâ 15.03.1930 Å. Ë ÖÉÇ Ä 1950 Å.,
ÇÜÇ ÃÖÆÖÚË ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÍÖÓÔÂ ­ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÑÅÑ

àÎÇÍÕÓÑÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (­¿´ª), ÐÂÚÂÎ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±Ñ ÑÍÑÐÚÂÐËË ­¿´ª
ÃÞÎ ÒÓËÅÎÂÛÇÐ £.®. ´ÖÚÍÇÄËÚÇÏ Ä ÔÄÑá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá
¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ, ÅÆÇ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÒÓËÐâÎ
ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË: ÒÇÓÄÞØ ÔÑÄÇÕÔÍËØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ×ÑÕÑÆËÑ-
ÆÑÄ Ë ÔËÎÑÄÞØ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÄÞÒÓâÏËÕÇ-
ÎÇÌ. ¯ÂÖÚÐÂâ ÍÄÂÎË×ËÍÂÙËâ ÏÑÎÑÆÑÅÑ ×ËÊËÍÂ ÃÞÔÕÓÑ
ÓÑÔÎÂ. £ 1960 Å. ÑÐ ÖÉÇ ÃÞÎ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÏ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Â Ä 1961 Å.
ÊÂÜËÕËÎ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËá ÐÂ ÕÇÏÖ Ñ ÔËÎÑÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâØ. £ àÕË ÉÇ ÅÑÆÞ ÒÓË ÇÅÑ ÖÚÂÔÕËË
ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÒÑÆÄÑÆÐÞØ ÎÑÆÑÍ.

¯ÂÚÂÎÑÏ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄÂ Ä ÐÑÄÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÍÑÓÇ ÔÕÂÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÓÂÊÄËÕËÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ 1962 Å.,
ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ·ÑÎÎÂ [221]
Ñ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ p ë n-ÏÑÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÎÂÊÇÓÂØ
ÆÄÑÌÐÖá ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÐÂÚÂÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÇÇ ÔÑÊÆÂÐËâ. ¿ÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÊ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ. ´ÂÍÑÌ
ÃÎËÊÍËÌ Í ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆ AlGaAs ¨.ª. ¡Î-
×ÇÓÑÄÖ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß Í 1967 Å. ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË 40.

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÒËÔÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.6, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆÎâ àÕÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ:
ÂÓÔÇÐËÆ ÅÂÎÎËâGaAs Ë ÂÓÔÇÐËÆ ÂÎáÏËÐËâ AlAs, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄÞÏ Ë ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÍÂÏË à××ÇÍÕÂ ÔÄÇÓØËÐÉÇÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÖÊÍÑÌ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ¤ÓÖÒÒÑÌ ¨.ª. ¡Î×Ç-
ÓÑÄÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ Ë ÑÕÍÓÞÕÞ ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ÐÑÄÞØ
à××ÇÍÕÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÔÎÑÇ ÖÊÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (à××ÇÍÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ) Ë ÄÑÎÐÑÄÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ (à××ÇÍÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ).
³ÆÇÎÂÐÐÞÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË.

³ÑÊÆÂÐËÇ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑËÕß Ä ÍÑÐÙÇ 60-Ø ë
ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÔÇÓËá ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ (×ÑÕÑÆËÑÆÞ, ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ Ë ÆÓ.), ÄÍÎáÚÂâ ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÞ Ô ÐËÊÍËÏ
ÒÑÓÑÅÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

£ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ (ÐÂÚÂÎÑ 70-Ø ÅÑÆÑÄ) ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË Ë ÔÑÊÆÂÎË ÚÇÕÄÇÓÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ InGaAsP, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß

40 ¿ÒËÕÂÍÔËÇÌ Ä ØËÏËË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÓÖÅÑÅÑ (ÒÑÆÎÑÉÍË). ¿ÒËÕÂÍÔËâ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ (ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ) Ë ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ (ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÔØÇÏÞ, ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ, ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ Ë ÆÓ.).

Â±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ

p

n

Ã

100 1 2 3 4 5 6 7 8 9

²ËÔ. 18. ªÐÉÇÍÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ: (Â) ÔØÇÏÂ ÖÔ-
ÕÓÑÌÔÕÄÂ: p ì p-ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, n ì n-ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ, ÍÓÖÉÑÚÇÍ Ô ÏËÐÖÔÑÏ ì àÎÇÍÕÓÑÐ, Ô ÒÎáÔÑÏ ì ÆÞÓÍÂ;
(Ã) ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
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ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕß
ËØ Ä ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÎËÐËâØ ÔÄâÊË. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÄÇÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÐÂÆÇÉ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ
ÅÓÖÒÒÑÌ ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄÂ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß
×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ËÊ ÐÇÆÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÓÑÔÎË Ë
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß, Ë ÔÚËÕÞÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ô ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, Ë ÔÑÎÐÇÚÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË, Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
"ÏÑÃËÎßÐËÍË", Ë ÅÇÕÇÓÑÎÂÊÇÓÞ.

¥ÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÏÇÎÂ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÑ
Ë ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÒÑÆÑÌÕË Í ÓÇÛÇÐËá ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ.
¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.6, ÆÄÑÌÐÂâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ dÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË (d ' le,
ÅÆÇ le ì ÆÇ-ÃÓÑÌÎÇÄÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÕÂÄËÕß Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÛÂÕß ÐÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÐËÊÍÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÑ ÄÔÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÏÑÉÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÍÓÖÉËÕß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÐËÊËÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ô ÕÓÇØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑ ÆÄÖØ ("ÍÄÂÐÕÑÄÂâ âÏÂ"), ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ
("ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ") Ë ÆÂÉÇ ÆÑ ÐÖÎâ ("ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
ÕÑÚÍÂ").

¯ÂÅÎâÆÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ("ÍÄÂÐÕÑÄÖá âÏÖ") ÏÑÉÐÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ËÊ ÖÊÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (Õ.Ç. ËÊ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÖÊÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÑÌ), ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ. £ÞÛÇ ÏÞ ÅÑÄÑÓËÎË, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ: ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÂ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÒÎÑ-
ÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÌ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÄÖÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ("Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË") 41.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÓÇÊÂÄ ËÊ àÕÑÌ "ÒÎÑÔÍÑÔÕË" ÑÚÇÐß
ÖÊÍÖá ÒÑÎÑÔÍÖ Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ Ö ÒÑÎÑÔÍË
"ÓÇÃÓÂ" ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ
"ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ". ¡ ÇÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÄÐÇÆÓËÕß ÑÚÇÐß
ÐÇÃÑÎßÛÖá ÒÑÓÙËá (Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÑÏ� 10ÿ7 ÔÏ) ÖÊÍÑÊÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÐÖÕÓß ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÅÑ, ÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕÔâ "ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ". ª ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ö ÐÇÅÑ ÒÑâÄâÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄÂ "ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÕÑÚ-
ÍÂ" ì àÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÊ 10 ë 103 "ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ" ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÆÑÃÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÖ ÖÓÑÄÐÇÌ ("ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ"). ´ÇØÐÑÎÑÅËá ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËâ ÏÇÎßÚÂÌÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÐÖÕÓË ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË
Ä 90-Ç ÅÑÆÞ. ´ÂÍËÇ ÏËÍÓÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÒÓâÅÂáÕÔâ Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ

ÆÂÉÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÇÓËÑÆÂØ ÓÇÛÇÕÍË ÑÃÑËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÒËÕÂÍÔËË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÊÂÏÇÕÍÇ [236] Ë ÔÕÂÕßÇ ±. ³ÂÕÕÇÓÂ [237].
° ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÏ. ÆÑÍÎÂÆ
£.®. µÔÕËÐÑÄÂ Ë ÆÓ. [238], ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÇÔÔËË °ÕÆÇÎÇ-
ÐËâ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ²¡¯. ´ÂÏ ÉÇ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ
ª.±. ¬ÓÇÔÕÐËÍÑÄÂ Ë ÆÓ. [239] ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ñ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÑÄ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒÞ (ÕÇØÐÑÎÑÅËâ,
ÔÄÑÌÔÕÄÂ) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÕÑËÊÎÖ-
ÚÂáÜËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. £ ÂÄÕÑÓÔÍËÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ ÑÃÑËØ ÆÑÍÎÂ-
ÆÑÄ ÄØÑÆËÕ ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ "ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ", ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞØ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ Ë ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ "ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË" ÐÂÌÆÖÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ë
ÒÓË ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ.

µÔÒÇÛÐÂâ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÑÌÐÑ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÑÕÇ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá. £
1972 Å. ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄÂ ËÊÃÓÂÎË ÚÎÇÐÑÏ-ÍÑÓÓÇÔÒÑÐÆÇÐ-
ÕÑÏ ¡¯ ³³³² Ë ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ ­¿´ª, Ä 1973 Å. ÑÐ
ÄÑÊÅÎÂÄËÎ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá Ä ¶ËÊÕÇØÇ, Ä 1979 Å. ÇÅÑ ËÊÃÓÂÎË
ÂÍÂÆÇÏËÍÑÏ ¡¯ ³³³², Ä 1987 Å. ì ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ¶ËÊÕÇØÂ,
Â Ä 1990 Å. ì ÄËÙÇ-ÒÓÇÊËÆÇÐÕÑÏ ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ.

¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄ ì ÚÎÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÂÍÂ-
ÆÇÏËÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÄÖØ ÂÍÂÆÇÏËÌ ³º¡) Ë ÒÑÚÇÕÐÞÌ
ÆÑÍÕÑÓ ÏÐÑÅËØ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÑÄ, ÎÂÖÓÇÂÕ ÓâÆÂ ÏÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÞØ, ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ËÐÑÔÕÓÂÐÐÞØ ÒÓÇÏËÌ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÇÏËË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË
2001 Å. ¦ÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÖÓÂ ÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÒÓÇÏËá ÃÞÎÂ
ÄÞÃÓÂÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÏ ÍÑÏËÕÇÕÑÏ ËÊ 300 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ
[240].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË àÕÑÌ ÔÕÂÕßË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒâÕß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË, ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÐÂÏË Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÏÂÕËÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÐËÏÂÎËÔß
(Â ¨.ª. ¡Î×ÇÓÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÊÂÐËÏÂÕßÔâ Ë ÔÇÌÚÂÔ)
ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ×ËÊËÍË ì ÎÂÖÓÇÂÕÞ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË (Ë,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÐË). ¿ÕÑ ì ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß,
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄËÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ Ë
ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ (ÏÂÊÇÓÞ Ë
ÎÂÊÇÓÞ), ×ËÊËÍÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËâ ÒÑÔÕÂÓÂÇÏÔâ ÒÇÓÇÚËÔÎËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÆÂáÜËÇÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ä ÔÂÏÑÇ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß Ñ ÐÂÆÇÉÆÂØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÉËÄÖÕ ×ËÊËÍË, ÊÂÅÎâÆÞÄÂáÜËÇ Ä ÃÖÆÖÜÇÇ ("ÅÑÎÖ-
ÃÞÇ ÏÇÚÕÞ"). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÏ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÐÇ ÒËÔÂÕß, Â ÒÑÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÚËÕÂÕÇÎá
ÒÑÔÏÑÕÓÇÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÖÐÍÕÞ ËÊ "ÔÒËÔÍÂ" ÒÓÑÃ-
ÎÇÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ (Ë ÑÚÇÐß ÔÄÑÇÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÂÔ) ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ
[241], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ÖÔÒÇØÂÏ Ä ×ËÊËÍÇ (ÄÑ ÄÔÇÌ!) Ë ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËË ÊÂ 1999 ë 2001 ÅÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÔÕÂÕßÇ
[241] àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ 30, Â ÏÞ ËÊ ÐËØ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÕÑÎßÍÑ ÒâÕß, ÕÑ ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÚËÕÂÕÇÎâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÄÞÃÑÓÍÖ ËÊ [241] ÏÞ ÔÆÇÎÂÇÏ ÔÂÏË, ÚÖÕß-

41 "ÁÏÑÌ" àÕÖ "ÒÎÑÔÍÑÔÕß", ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÕÕÖÆÂ ÄÞÃÓÂÕßÔâ.
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ÚÖÕß ÆÑÒÑÎÐËÄ ÇÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕâÏË Ë ÐÂÊÄÂÄ,
ÕÂÏ ÅÆÇ ÑÐË ÇÔÕß, "ÅÑÎÖÃÞÇ ÏÇÚÕÞ".

ªÕÂÍ, ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ, ÐÂ ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒâÕË
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË Ä ÕÑÏ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÇ, Ä ÍÂÍÑÏ
ÏÞ Ñ ÐËØ ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÎË ÄÞÛÇ.

1. £ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏ ì àÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÑÇ Ä ÔÕÂÕßâØ ¢.¢. Ë ®.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄÞØ
[65] Ë ­.±.±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ [66], Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐââ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÏÇÕÑÆËÍË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÄÆÑÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ) Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ-
ÐÂâ ¥É. ²ÇÌÚÇÎÑÏ Ë ÆÓ. [242].

2. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì àÕÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÇÔâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ¯´³± ÐÂ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÔÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. £ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ
¯´³± ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÓÑâÜÇÏÔâ Ä
¸¦²¯Ç ¢ÑÎßÛÑÏ ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ (LHC) ÐÂ
7� 2 ´à£. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ¯´³± ÄÑ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ (µ´³) ITER. ¬ÔÕÂÕË, Ñ ÕÑÏ, Ô ÚÇÅÑ ÐÂÚÂÎÑÔß
ÓÂÊÄËÕËÇ µ´³ (Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ) Ä
³³³² ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÇÓËË ÑÃÊÑÓÑÄ £.¥.
ºÂ×ÓÂÐÑÄÂ [243], ¢.¥. ¢ÑÐÆÂÓÇÐÍÑ [244] Ë ¤.¡. ¤ÑÐÚÂÓÑÄÂ
[245]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [243] ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÄÇÜÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ µ´³ Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÒÑÏâÐÖÕÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑÇÍÕÂ ÕÑÍÂ-
ÏÂÍÂ ´15-® ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ
ITERëFIAT (ÐÑÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ITER). ª ÇÔÎË ÖÉ ÊÂÛÎÂ
ÓÇÚß ÑÃ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏ ÕÇÓÏÑâÆÇ, ÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÒÑÏâÐÖÕß ÇÜÇ ÑÃ ÑÆÐÑÌ ËÆÇÇ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏ ÂÍÂÆÇÏËÍÑÏ ². ¯ËÅÏÂÕÖÎËÐÞÏ Ë
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ ². ­àØË. ªØ ÓÂÃÑÕÂ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÂ Ä Science Ë ÒÑÒÖÎâÓÐÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÅÂÊÇÕÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ
[246].

³ÖÜÐÑÔÕß ËÆÇË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
à××ÇÍÕÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÒÂÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØÔâ Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ (0 ë 2 �C) ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÙÇÕÑÐÇ
C3D6O, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÖÎßÕÓÂ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ÒÂÓÑÄÂâ ÍÂÄËÕÂÙËâ). £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¯ÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä °Í-²ËÆÉÇ (³º¡), ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÒÖ-
ÊÞÓßÍÑÄ ÒÂÓÂ ÂÙÇÕÑÐÂ, ÚÕÑ ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÑÃÇ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ âÆÇÓ ÆÇÌÕÇÓËâ:

2H� 2H! n� 3He �64�
Ë

2H� 2H! 1H� 3H �65�
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËË (64)
Ë âÆÇÓ ÕÓËÕËâ Ä ÓÇÂÍÙËË (65) (ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÌ ÕÇÓÏÑâÆ).

±ÑÍÂ ÕÇØ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ (� 105 Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ), Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ×ËÊËÍÂÏË ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÌ ÔÍÇÒÔËÔ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ËÆÇË, ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ Ä ËØ ÒÂÏâÕË ÇÜÇ ÔÄÇÉÑ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËÇ Ñ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÃÇÔÔÎÂÄÐÑÏ ÊÂÍÓÞÕËË ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÑÅÑ "ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ" (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÐÇÏ ÔÏ. [247]).
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ËáÎÇ 2002 Å. ÒÓÑÛÇÎ ÔÎÖØ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÒÞÕÑÄ ². ­àØË Ë ². ¯ËÅÏÂÕÖÎËÐÂ ÐÇ

ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎËÔß. ¯Ñ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÒÇÓÄÞØ ÑÒÞÕÂØ
­.¡. ¡ÓÙËÏÑÄËÚÂ Ë ÆÓ. ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÕÑÉÇ ÃÞÎÑ ÐÇÏÐÑÅÑ,
ÒÓËÚÇÏ (ÒÑ ÔÎÖØÂÏ) ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÐË ÄÑÑÃÜÇ ÃÞÎË ÐÇ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ, Â ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÕÇÒÇÓß ÐËÍÕÑ ÐÇ ÔÑÏÐÇÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑÇÍÕÂ ITER 42.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÂÒÑÏÐËÏ Ñ
ÐÇÆÂÄÐËØ ÖÔÒÇØÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË £´³±. ©ÆÇÔß ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÑÓÂÉÂÇÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc Ö
ÓÂÐÇÇ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ Ë ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ) Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë
×ÖÎÎÇÓËÕÞ [96, 249], ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [250] Ë MgB2 [93, 94]
(ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÌ ¯´³±, ØÑÕâ ÇÅÑ Tc � 39 ¬, Õ.Ç. ÕÂÍÂâ ÉÇ,
ÍÂÍ Ö ÒÇÓÄÞØ £´³±-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ). °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ
ÃÞÔÕÓÑÓÂÔÕÖÜÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ £´³±-ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [36 ë 38] Ë [251], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÇÎ Ô ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑÏ £´³±-
ÍÂÃÇÎÇÌ). ¡ Ä ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ
ÐÑÄÑÔÕË ÑÃ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÙÇÎÞØ £´³±-ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, 15.06.2002 Å. Ä [252] ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ
ÊÂÏÇÕÍÂ Ñ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÒÇÛÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ £´³±-àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÄËÅÂÕÇÎâ ÏÑÜÐÑÔÕßá 100 Í£Õ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä
®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ ÂÄËÂÙËÑÐÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (®¡ª). ¥Îâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÃÞÎÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÓÑÔÔËÌÔÍÑ-ÅÇÓÏÂÐÔÍÂâ ÍÑÑÒÇÓÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÖá ÍÓÑÏÇ ®¡ª ÄØÑÆâÕ ÇÜÇ 4 ÓÑÔÔËÌÔÍËØ Ë 5 ÅÇÓÏÂÐ-
ÔÍËØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ.

¤ÑÎÖÃÂâ ÏÇÚÕÂ ì ¬´³±.
3. £ ×ËÊËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (ËÊÎÖÚÇÐËÇ £ÂÄË-

ÎÑÄÂ ë¹ÇÓÇÐÍÑÄÂ Ë "ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ" ÒÓÑÙÇÔÔÞ) ì àÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (Õ.Ç. ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ Ö ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ, ÒÓÑÔÏÑÕÓÇÄÛËØ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÌ
(1000 ÕÑÐÐ) ÑÃÝÇÏ ÕâÉÇÎÑÌ ÄÑÆÞD2O (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [241]
Ë [253]). £ÒÇÚÂÕÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (­³¿) Ô ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [191].
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÊËÍË ÏÇÚÕÂáÕ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
Ë ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÑÌ ÍÑÕÑÓÞØ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ö
­³¿, ÆÑÎÉÐÞ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÖÚÍË [193].

ªÏÇáÕÔâ ÔÄÇÉËÇ ÐÑÄÑÔÕË Ë Ñ ÆÓÖÅÑÏ "ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÏ"
ÒÓÑÙÇÔÔÇ: Ä ÔÕÂÕßÇ ¬.À. ±ÎÂÕÑÐÑÄÂ Ë ¤.¥. ¶ÎÇÌÛÏÂÐÂ
[254] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÞÔÕÓÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ Ä ÔÓÇÆÂØ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË.

4. £ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ì àÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâÏ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÇÆËÐËÙÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ 1 ac� 10ÿ18 c [255]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [256, 257] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË
ÒÓËÃÑÓÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥ÓÖÅËÏ
ÄÂÉÐÞÏ ÖÔÒÇØÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÉÇÔÕÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÑÌ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ,

42 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÍÓÞÕËâØ ÄÔÇ-ÕÂÍË ËÐÑÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÞÏË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ [248] ÑÃ
ÑÕÍÓÞÕËË Ä ³º¡ 118-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÒËÔÂÎË Ä [2]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÄÕÑÓÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑÑÃÜËÎË, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÐÇÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ.

´. 173, å 5] ¬ 100-­¦´ªÀ ¯°¢¦­¦£³¬ª· ±²¦®ª« 565



ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ 500-ÄÂÕÕÐÑÅÑ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÕÓÖÇ ÓÂÔÒÞÎâÇÏÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÎÂÊÏÞ ÃÖÆÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ 15-ÍËÎÑÄÂÕÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ ÔÏ. ÊÂÏÇÕÍÖ [258].

¤ÑÎÖÃÞÇ ÏÇÚÕÞ: ÅÂÏÏÂ-ÎÂÊÇÓ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÞÌ ÕÇÓÏÑâÆ (ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÕÓÑËÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÂâ ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ) [259], Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÆÇÉÆÂ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÅÓÂÄË-
ÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. °Ã àÕÑÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÅÑÎÖÃÑÌ ÏÇÚÕÇ Ë, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ñ ÒÓÑÇÍÕÇ LIGO (Laser Interferometer Gravita-
tional wave Observatory) ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÚËÕÂÕß Ä ÑÃÊÑÓÇ [260]
£.¢. ¢ÓÂÅËÐÔÍÑÅÑ Ë Ä ÇÅÑ ÉÇ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÔÕÂÕßÇ [261]. £ àÕÑÌ
ÉÇ ÔÕÂÕßÇ [261] ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ ÇÜÇ ÑÃ ÑÆÐÑÌ ÓÂÆÖÉÐÑÌ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂØ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎâ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ (ÎÂÊÇÓÐÞØ)
ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [262, 263].

5. £ ×ËÊËÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ì àÕÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä
¶ËÊÕÇØÇ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂÏË
Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ-ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÖÊÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÄÞÄÑÆËÏÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐ [238], Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÒÓËÃÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÑÄ
ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒÒÞ [239].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ "ÅÑÎÖÃÑÌ ÏÇÚÕÞ", ÕÑ ÊÆÇÔß ËØ ÆÄÇ.
±ÇÓÄÖá ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÆÂÉÇ ÔÄÇÓØÅÑÎÖÃÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ
ÇÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß ÐÂÆ ÅÑÎÑÄÑÌ âÓÍÑÇ ÔËÐÇÇ
ÐÇÃÑ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÄÔÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÆÎâ ÔÕÓÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐËØ ÕÑÎßÍÑ
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÔÉËÅÂÐËâ ÖÅÎâ, ÏÂÊÖÕÂ,
ÖÓÂÐÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ ¿ÍÑÎÑÅËâ Ë ÉËÊÐß
(å 6 ÊÂ 2001 Å.), ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÑÊÆÐÇÇ Ä ÔÑÑÃÜÇÐËË
[264], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÇÏÐÂâ ÍÑÓÂ ÐÂ 30% ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÍÓÇÏÐËâ (ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÃÂÕÂÓÇÌ), Â ÒÓÑÙÇÐÕ ÒÎÑÜÂÆË, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÆÑ ÑÕÆÂÕß ÆÎâ
ËØ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÐÇ ÕÂÍ ÖÉ ÄÇÎËÍì 0,025% (ÆÎâ ²ÑÔÔËË àÕÑ
ÄÔÇÅÑ 4000 ÍÏ2, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÓË ®ÑÔÍÄÞ, Í ÕÑÏÖ ÉÇ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÓÞÛË ÆÑÏÑÄ).

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÚÇÄËÆÐÞ: àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÚËÔÕÑÕÂ Ë
"ÐÇÔÅÑÓÂÇÏÑÔÕß ÕÑÒÎËÄÂ", Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÚÐÞÌ ÔÓÑÍ
ÔÎÖÉÃÞ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ (ÔÇÌÚÂÔ ÑÐ ÖÉÇ ÆÑÄÇÆÇÐ ÆÑ
30 ÎÇÕ). ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÑÉÇ ÑÚÇÄËÆÐÞ:
ÔÕÓÂÛÐÂâ ÆÑÓÑÅÑÄËÊÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÓÇÏÐËâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ (99,99%), ÔÓÂÄÐËÏÂâ ÔÑ ÔÕÑËÏÑÔÕßá ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ (ØÑÕâ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ
Ä 100000 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÖÓÂÐÂ).

£ÕÑÓÂâ ÅÑÎÖÃÂâ ÏÇÚÕÂ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÄÇÓØ-ÔÄÇÓØ-ÃÑÎß-
ÛËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ (ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, ³³¢ª³), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓË ÇÜÇ
ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ. °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÐÂÆÇÉÆ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÒÇÛÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÑÔÄÑÇÐËá
×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ àÍÔË-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ l � 157 ÐÏ (ÄÏÇÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÔÇÌÚÂÔ
l � 248 ÐÏ) Ë, ÅÎÂÄÐÑÇ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ
×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ (l � 13 ÐÏ), ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÔÎÖ-
ÉËÎÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ [258] ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÎÂÊÇÓ). °ÆÐÂÍÑ ÑÔÄÑÇ-

ÐËÇ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÉÐââ ÒÓÇÎÑÏÎâá-
ÜÂâ ÑÒÕËÍÂ ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ.

¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÚËÒÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä [268]. ³ÖÜÐÑÔÕß ÔÒÑÔÑÃÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÛÕÂÏÒÑÄÍË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ
ÓÇÎßÇ×ÐÑÅÑ ÖÊÑÓÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ (àÍÔË-
ÏÇÓÐÞÏ ÏËÍÓÑØËÓÖÓÅËÚÇÔÍËÏ ÎÂÊÇÓÑÏ) ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÖá
ÏÂÕÓËÙÖ. ±ÑÆ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ (� 10ÿ8 Ô) ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÆ
ÏÂÕÓËÙÇÌ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÒÎÂÄËÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÊÂÔÕÞÄÂÇÕ (ÃÇÊ
ÒÓËÎËÒÂÐËâ), ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâ ×ÑÓÏÖ ÖÊÑÓÂ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÏÂÕÓËÙÖ. ±ÓÑÙÇÔÔ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÚËÒÑÄ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÐËØ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ Ë ÊÂÐËÏÂÇÕ Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ
ÄÓÇÏÇÐË, ÚÇÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË
ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÒâÕË (×ËÊËÍÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë
ÎÂÊÇÓÐÂâ ×ËÊËÍÂ), ÐÇ ÇÆËÐËÚÐÞ. £ÔÒÑÏÐËÕÇ ÎÂÊÇÓ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÅÆÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ×ËÊËÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ªÎË ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË (àÕÑ ÖÉÇ ÕÓË ÐÂÛËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ). ©ÂÏÇÕËÏ, ÍÔÕÂÕË, ÚÕÑ ¢.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ Ë
®.¢. ¬ÂÆÑÏÙÇÄ [65], Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ¡.¯. °ÓÂÇÄÔÍËÌ
[265], Ô ÆÓÖÅÑÌ, ÄÑÑÃÜÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÂÐÂÎÑ-
ÅËá ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

¡ ÔÇÌÚÂÔ ÏÞ ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ Ñ ÔÑÄÔÇÏ ÔÄÇÉÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÔÇØ ÒâÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ.

£ ÊÂÏÇÕÍÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ 30.04.2002 [266], ÔÑÑÃ-
ÜÂÇÕÔâ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ AMS
(Alpha Magnetic Spectrometer), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑËÔÍÂ âÆÇÓ ÂÐÕËÅÇÎËâ
(ÑÕÔáÆÂ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÑÄÑ Ä ÐÂÊÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ: ÂÎß×Â-
ÚÂÔÕËÙÂ ì àÕÑ âÆÓÑ 4He).

£ ÔÑÊÆÂÐËË AMS ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ 200 ×ËÊËÍÑÄ ËÊ
33 ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ 11 ÔÕÓÂÐ ÏËÓÂ (ÄÍÎáÚÂâ ÕÓË ÐÂÖÚÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂ ²ÑÔÔËË). £ ÐÑâÃÓÇ 2004 Å. ÒÓËÃÑÓ ÃÖÆÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ
ÐÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË (®¬³) Ë ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÕß ÕÂÏ 3 ÅÑÆÂ. ¡ ÕÇÒÇÓß ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ
ÓÂÔÔÍÂÉÇÏ ÑÃ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ AMS, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑÔËÏ ÑÃÓÂ-
ÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÑÄÂ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÍÖÓÔËÄÑÏ.

£ ÔÑÔÕÂÄ AMS ÄØÑÆËÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌÏÂÅÐËÕ (450 ¡,
0,85 ´Î), ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÅÇÎËÇÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ 1,8 ¬; ÆÄÂ ÓÇ×ÓËÉÇÓÂÕÑÓÂ; ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ; ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÏËÍÓÑ-
ÒÑÎÑÔÍÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ËØ ÊÂÓâÆÂ; ÔËÔÕÇÏÂ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÃÇÊ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË; ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ; àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ. ±ÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË AMS ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÔÂÏÂâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÄÍÎáÚÂâ
ÎÂÊÇÓÐÖá, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÇÇ ÐÂ®¬³
(ÏÂÔÔÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 3 Õ, ÑÃÜÂâ ÏÂÔÔÂ 6 Õ, ÒÑÕÓÇÃ-
ÎâÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß 2 Í£Õ). ³ÓÂÄÐËÄ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÎÑÄÂ Ô
ÐÂÊÄÂÐËâÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÃÜÇÌ
×ËÊËÍË, ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
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ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË AMS. ±ÑØÑÉÇ, ÚÕÑ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË ÑÒÂÔÇÐËâ ÑÃ ËØ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÃÞÎË ÐÇÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÞ, ËÃÑ ×ËÊËÍÂ ÇÆËÐÂ!

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÏ ÔÂÏÖá ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓÐÑÔÕß À.¤. ¡ÃÑÄÖ Ë ÚÎÇÐÂÏ ÓÇÆÍÑÎÎÇÅËË µ¶¯ ÄÑ
ÅÎÂÄÇ Ô £.­. ¤ËÐÊÃÖÓÅÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ ÑÊÐÂÍÑ-
ÏËÎËÔß ÔÑ ÔÕÂÕßÇÌ Ë ÔÆÇÎÂÎË ÏÐÑÅÑ ÑÚÇÐß ÙÇÐÐÞØ
ÊÂÏÇÚÂÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ±.¡. ¡ÎÇÍÔÇÇÄÖ ÊÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË Ë ÔÑÄÇÕÞ ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÇÇ
ÓÂÊÆÇÎÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 00-02-17852).
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