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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ×ËÊËÍÂ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÅÂÊÑÄ ÊÂÔÎÖÉÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ
ÕÇÑÓÇÕËÍÑÄ, ÕÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ
ÔÕÞÍÇ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ
×ËÊËÍË [1].

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-ÅÂÊÞ Ë
×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÆËÒÑÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÎËÅÑÐÑÏ
ÆÎâ ÂÒÓÑÃÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ×ËÊËÍË
ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¢ÑÎÇÇ

ÕÑÅÑ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇ-
ÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÅÂÊÂØ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕß ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÔÎÂÃÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Í ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÆÇÎÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÎÑÄÖÛÍË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÔÇÌÚÂÔ ÔÙÇÐÂÓËÇÄ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (£´³±). £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-
ÅÂÊÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ à××ÇÍÕÂ ¶ÇÛÃÂØÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÔËÔÕÇÏ
[2]. ¿××ÇÍÕ ¶ÇÛÃÂØÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÕß ÊÐÂÍ Ë
ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÄÂÊËÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ (ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÏÇÎÍÑÅÑ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ËÎË ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ
ÚÂÔÕËÙ) ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.±ÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B0 Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÍÂÚÍÑÏ ÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë ÒÓË B > B0 ÏÞ
ÒÇÓÇØÑÆËÏ ÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÎÖÚÂá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ),
a > 0, Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ), a < 0.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË B! B0 à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 2000ÿ3000 A

�
, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÍÄÂÊËÓÇÊÑ-

ÐÂÐÔÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 15ÿ20 A

�
. ²ÇÊÑÐÂÐÔ

¶ÇÛÃÂØÂ ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 1. £
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [2]:

a � abb

�
1� D

Bÿ B0

�
; �1�

ÅÆÇ abb ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, D ì ÛËÓËÐÂ
×ÇÛÃÂØÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÅÂÖÔÔÂØ. ±ÓË
B! B0 ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ a!1 Ë ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Í ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÖÐËÕÂÓÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÅÂÊÑÄ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÑÏÖ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÖ ÔÎÖÚÂÌ a > 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ) ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ f"f#. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Eb � ÿ 1

ma 2
: �2�
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±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔË Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÑÏ Ë ÃÑÊÑÐÑÏ ÔÎÖÚÂÌ a > 0
ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÂ ÐÂ ÃÑÊÑÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ),
ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÃÑÊÑÐÂ b Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ
×ÇÓÏËÑÐÂ f [3]. ¥Îâ ÓÂÄÐÞØ ÏÂÔÔ ×ÇÓÏËÑÐÂ Ë ÃÑÊÑÐÂ,
mB � mF, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÄÐÑÄß Eb � ÿ1=�ma 2�. ¯ÂÍÑÐÇÙ Ä
ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ Ô ÆÄÖÏâ ÔÑÓÕÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÔÎÖÚÂÌ a > 0 ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÐÂ ÃÑÊÑÐÇ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ
ÃÑÊÑÐÂ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ b1b2) [4]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ
ÃÑÊÑÐÞ f"f# (6Li2, 40K2), ÕÂÍ Ë ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ×ÇÓÏËÑÐÞ fb
(40K� 87Rb) ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÆËÒÑÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÑÄÖÛÍÂØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ¶ÇÛÃÂØÂ
ÅÓÖÒÒÂÏË Jin [5], Ketterle [6], Grimm [7] Ë Salomon [8].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ×ÇÓ-
ÏËÑÐÞ fb Ë ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÃÑÊÑÐÞ f"f#, b1b2 Ä ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-
ÅÂÊÂØ Ë ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔâØ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ a4 r0, ÅÆÇ r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ®Þ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ (ÃÑÊÑÐÂ) ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ (ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÑÏ ÃÑÊÑÐÇ ËÎË ×ÇÓÏËÑÐÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ (3D) Ë
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (2D) ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂØ Ë ÒÑÍÂÉÇÏ, ÍÂÍÖá
ÓÑÎß àÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÅÓÂáÕ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÔËÔÕÇÏ. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÕÑÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÔÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ËÊ ÕÓÇØ Ë ÚÇÕÞÓÇØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÅÆÇ, ÍÂÍ ÏÞ ÒÑÍÂÉÇÏ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÐÇÚÐÑ. £
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÊ ÒâÕË Ë ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ Ë ×ÇÓÏË-
ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔË. ¯ÂÍÑÐÇÙ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÏ ÔÙÇÐÂÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä £´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÞ ËÊ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÆÞÓÑÍ (ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ ËÎË ÆÄÖØ
ÔÕÓÖÐ) Ä d-ÍÂÐÂÎÇ.±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÆÞÓÍÑÌÏÞ
ÃÖÆÇÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÐËÏÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒË-
ÐÑÐÂ fis Ë ØÑÎÑÐÂ bi Ä ÔÕÓÖÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÏ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÆÞÓÍË ÒÑ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ (AFM) ×ÑÐÖ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ
ÔÎÖÚÂâØ [9, 10].

2. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÂÕÑÏÇ
¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÅÂÊÂØ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÕÓÇØ Ë
ÚÇÕÞÓÇØ ÚÂÔÕËÙ, Â ËÏÇÐÐÑ: a2ÿ1 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÂÕÑÏÇ Ë a2ÿ2 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎËÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÓÑÇÍ E3,
ÚÇÕÄÇÓÑÍE4 Ë ÃÑÎßÛËØ ÍÂÒÇÎß, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØN > 4 ÚÂÔÕËÙ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏ (ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ) ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ f"f#
Ë f"; # ÊÐÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ a2ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÇÓÏËÑÐ f"; #
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ fb, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ×ÇÓÏËÑÐÂ
Ë ÃÑÊÑÐÂ [3]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÃÑÊÑÐ b ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ bb. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÃÑÊÑÐ
b ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ bf [3]. ¿ÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÊÐÂÍÂØ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓËÐÙËÒÑÏ ±ÂÖÎË (ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ).

3. µÓÂÄÐÇÐËâ ³ÍÑÓÐâÍÑÄÂ ë´ÇÓ-®ÂÓÕËÓÑÔâÐÂ
£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÒÇÓß ÐÂÛËÏ ÊÐÂÐËÇÏ ÊÐÂÍÑÄ ÊÂÕÓÂÄÑÚ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ a2ÿ1 ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËÊ ÕÓÇØ
ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÕß ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÍÑÓÐâÍÑÄÂ ë´ÇÓ-
®ÂÓÕËÓÑÔâÐÂ [11]. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍË àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2.

£ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÍÑÓÐâ-
ÍÑÄÂ ë´ÇÓ-®ÂÓÕËÓÑÔâÐÂ ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇáÕ ÄËÆ [11, 12]

T3� p1; p2;P� � �G�Pÿ p1 ÿ p2��

� i

�
d4q

�2p�4 G�Pÿ p1 ÿ q�G�q�T2�Pÿ q�T3�q; p2;P� ; �3�

ÅÆÇ ÆÎâ ÕÓÇØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ p1, p2 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ
ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ, Pÿ p1 Ë
Pÿ p2 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ f"f#, P ì ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔ, q ì ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÚÇÕÞÓÇØËÏÒÖÎßÔ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ×ÇÓÏËÑÐÂ;
d4q � d3q dOq ì ÏÇÓÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ; ÊÐÂÍ "ÿ" ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏÖ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá ×ÇÓÏËÑÐÂ f"; # ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ f"f# Ë fb, Â ÊÐÂÍ
"�" ì ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏÖ ÒÓËÕâÉÇÐËá ÃÑÊÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
bb Ë bf. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ a2ÿ1
×ÇÓÏËÑÐÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ f"f# ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÑÃÜÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕß Ä (3)P � fE;Pg � fÿjEbj; 0g Ë p2 � 0.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3) G ì ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ (Ä ÄÂÍÖÖÏÇ G � 1=�oÿ p 2=�2m� � i0��,
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, T2 ì ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ ´-ÏÂÕÓËÙÂ, T3 ì
ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÂâ ´-ÏÂÕÓËÙÂ.

°ÕÍÓÞÕÞÌ ÍÂÐÂÎ

©ÂÍÓÞÕÞÌ ÍÂÐÂÎ
mDB

mDB

DB

a

0

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ à××ÇÍÕÂ ¶ÇÛÃÂØÂ. ±ÓË ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÕÇÓÏÑÄ Ä
ÑÕÍÓÞÕÑÏ Ë ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÍÂÐÂÎÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎËÚËÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË a > 0 ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÒÓË a < 0, DB � Bÿ B0 ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÃÎËÊË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ¶ÇÛÃÂØÂ, B0 ìÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÎÇ; mìÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÂÕÑÏÂ.

= +T3 TT33

p1 p2 p2 p2p1 p1 q

Pÿ p1 Pÿ p1 Pÿ p1 Pÿ qPÿ p2 Pÿ p2 Pÿ p2

²ËÔ. 2. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÍÑÓÐâÍÑÄÂ ë´ÇÓ-®ÂÓÕËÓÑÔâÐÂ
ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÓÇØ ÚÂÔÕËÙ. T3 ì ÕÑÚÐÂâ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÂâ T-ÏÂÕÓËÙÂ,
ÆÄÑÌÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÕÑÚÐÂâ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÂâ T-ÏÂÕÓËÙÂ T2.
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£ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÏÂÔÔÂÏË [12]

T2�o; p� � g
4p
m 3=2

��������jEbj
p � ���������������������������

p 2=�4m� ÿ o
p

oÿ p 2=�4m� � jEbj ; �4�

ÅÆÇ jEbj � 1=�ma 2� ì ÏÑÆÖÎß ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË, g � 2 ÆÎâ ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, g � 1 ÆÎâ ÆÄÖØ
ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (×ÇÓÏËÑÐÂ Ë ÃÑÊÑÐÂ ËÎË ÆÄÖØ ÃÑÊÑÐÑÄ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ

T2�o; p� � g
4p
m

1

ln
p 2=�4m� ÿ o
jEbj

; �5�

ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë Ä 3D-ÔÎÖÚÂÇ, g � f1; 2g.
´ÓÇØÚÂÔÕËÚÐÂâ ´-ÏÂÕÓËÙÂ T3 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ

ÓÂÔÔÇâÐËâ a2ÿ1�k� àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

8p
m 2a

T3

��
k 2

2m
; k

�
; 0; ÿjEbj

�
� 3p

m
a2ÿ1�k� : �6�

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË a2ÿ1�k� Ë T2�o; p� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3) Ë
ÄÊâÕËâ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ Ä 3D-ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ ÕÓÇØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ:

�3=4�a2ÿ1�k�������������
mjEbj

p � ������������������������������
3k 2=4�mjEbj

p � 1

k 2 �mjEbj ÿ

ÿ 4p
�

a2ÿ1�q�
q 2
ÿ
k 2 � q 2 � kq�mjEbj

� d3q

�2p�3 : �7�

²ÇÛÂâ àÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÏÞ ÐÂØÑÆËÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ s-
ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÇÓÏËÑÐÂ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ

a2ÿ1�0� � 1;18a ; �8�

Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ³ÍÑÓÐâ-
ÍÑÄÂ ë´ÇÓ-®ÂÓÕËÓÑÔâÐÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÊ ÕÓÇØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÍÑÓÐâÍÑÄÂ ë
´ÇÓ-®ÂÓÕËÓÑÔâÐÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÐÇÅÑ ÒÑÎáÔ ÕÓÇØÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ ÄÇÓÛËÐÞ T3. ©ÆÇÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ âÆÓÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) ÆÎâ ÕÓÇØ ÃÑÊÑÐÑÄ bbb ËÎË ÆÄÖØ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë
×ÇÓÏËÑÐÂ fbb Ä 3D-ÔÎÖÚÂÇ, ÏÞ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ³ÍÑÓÐâÍÑÄÂ ë´ÇÓ-®ÂÓÕËÓÑÔâÐÂ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÎáÃÞØ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËâØ [13]. ²ÇÂÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, jE3j < 1=�mr 20 �,
ÅÆÇ r0 5 a ì ÓÂÆËÖÔ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
N � �1=p� ln �a=r0� ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ [14] Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 1=�ma 2� < jE3j < 1=�mr 20 �. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¦×ËÏÑÄÂ [15], ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÓËÕâÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËVeff � ÿa=R 2 < 0 (ÓËÔ. 3)
Ä ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÕÓÇØ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ Ä 3D-ÔÎÖÚÂÇ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÇØ ÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ âÄÎÇÐËÇ
ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÙÇÐÕÓ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ Ä 3D-ÔÎÖÚÂÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ¦×Ë-

ÏÑÄÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
2;3 < D < 3;8 [16]. £ 2D-ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕ ¦×ËÏÑÄÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ [16]. £ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Veff � b=R 2 > 0. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÑ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ jE3j Ô ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ.

´ÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ³ÍÑÓÐâÍÑÄÂ ë´ÇÓ-®ÂÓÕË-
ÓÑÔâÐÂ Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÊÑÐÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÖÓÑÄÐâ Ô
àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË [17]

E
�1�
3 � 16;4Eb ; E

�2�
3 � 1;3Eb : �9�

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÑÊÑÐÂ b ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÐÑÏ
×ÇÓÏËÑÐÇ fb ËÎË ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÑÊÑÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ b1 ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ b1b2 (ËÊ ÆÄÖØ ÃÑÊÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ) ËÏÇÇÕÔâ
ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß [12]:

E3 � 2;4Eb ; �10�
ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÂÔÔ, mB � mF, ×ÇÓÏËÑÐÂ Ë ÃÑÊÑÐÂ.
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍ-
ÔÑÄ (9), (10) Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÑÎßÍÑ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË jEbj.

4. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÚÇÕÞÓÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙÞ Ä 3D- Ë 2D-ÔÎÖÚÂâØ Ë ÐÂÌÆÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ a2ÿ2 Ë àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ E4. £ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏ (ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ) ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË, ÔÐÑÄÂ ËÔØÑÆâ ÎËÛß ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË (ËÊ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÚÂÔÕËÙ), ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
f"f# Ë f"f#, ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, bb Ë bb) ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ.

¯ÂÏ ÖÆÂÎÑÔß [12] ÄÞÄÇÔÕË ÕÑÚÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÚÇÕÄÇÓÑÍ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËá ³ÍÑÓ-
ÐâÍÑÄÂ ë´ÇÓ-®ÂÓÕËÓÑÔâÐÂ ÆÎâ ÕÓÑÇÍ. ¤ÓÂ×ËÚÇÔÍË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.

£ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ËÏÇáÕ ÄËÆ [12]:

F�q1; q2; p2;P� � ÿG�Pÿ q1 � p2�G�Pÿ q2 ÿ p2�ÿ

ÿ i

�
d4k

�2p�4 G�k�G�2Pÿ q1 ÿ q2 ÿ k��

� T2�2Pÿ q1 ÿ k�F�q1; k; p2;P��

� 1

2

��
d4Q

�2p�4
d4k

�2p�4 G�Qÿ q1�G�2PÿQÿ q2�T2�2PÿQ��

� T2�Q�G�k�G�Qÿ k�F�k;Qÿ k; p2;P� � �q1$ q2�; �11�

T4� p1; p2;P� � i

2

X
ab

�
d4k

�2p�4 w�a; b�G�P� p1 ÿ k�G�k��

� w�b; a�F�P� p1 ÿ k; k; p2;P� ; �12�

1

3

2

Rr

²ËÔ. 3. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÂ R ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ
ÃÑÊÑÐÑÏ 3 Ë ÙÇÐÕÓÑÏ ÕâÉÇÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊ ÆÄÖØ ÃÑÊÑÐÑÄ 1, 2.

6*
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ÊÆÇÔß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (11) ÏÞ ÄÄÇÎË ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÖá
ÄÇÓÛËÐÖ F, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÚÇÕÞÓÇØÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ´-ÏÂÕÓËÙÇÌ T4 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (12). ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ
Ä ÍÑÔÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÄÇÓÛËÐÖ F ÄØÑÆâÕ ÆÄÇ ÎËÐËË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ Ô ÚÇÕÞÓÇØËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË q1 Ë q2, Ë ÑÆÐÂ ÆÄÑÌÐÂâ ÎËÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊ F ÄÞØÑÆâÕ ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÎËÐËË. £ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍÖá T-ÏÂÕÓËÙÖ T4 ÄØÑÆâÕ Ë
ÄÞØÑÆâÕ ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÎËÐËË. £ ÖÓÂÄÐÇÐËË
(12) w�a; b�ìÔÒËÐÑÄÞÌ×ÂÍÕÑÓ,PìÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÚÇÕÞÓÇØ-
ËÏÒÖÎßÔ. ©ÐÂÍ "ÿ" ÒÇÓÇÆ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä (11)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá ÆÄÖØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ f"f#. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ s-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ a2ÿ2 ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÃÇÊ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÑÃÜÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕß p2 � 0, P � f0;ÿjEbjg Ë ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ a2ÿ2 Ô T4:�

8p
m 2a

�2

T4

ÿ
0; 0;ÿ2jEbj; 0

� � 2p�2a2ÿ2�
m

: �13�

¬ÂÍ ÏÞ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ F (11) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÿGG ì ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏÖ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá [18]. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ F Ä (12), ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ T4 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÑÕ ÚÇÕÞÓÇØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ G 4 Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
a2ÿ2 � 2a Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ±ÂÖÎË. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ·ÂÖÔÏÂÐÂ
[18]. ´ÓÇÕËÌ ÚÎÇÐ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ F (11)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÇÔÕÐËÚÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá. °Ð ÃÞÎ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ Pieri Ë Strinati [19] Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (11) ÆÎâ F Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ T4 (12) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
a2ÿ2 � 0;75a [19]. ¯ÂÍÑÐÇÙ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ F ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ. °Ð ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÂÍ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÕÓÑÇÍ Ë ÇÆËÐËÚÇÍ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÍÓÑÔÔËÐÅÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÃÇËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÑÃÏÇ-
ÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ´ÂÍËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÃÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ ±ÇÕÓÑÄÂ, ºÎâÒÐËÍÑÄÂ,
³ÂÎÑÏÑÐÂ [20] ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÂÐÊÂÙÂ

ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÚÇÕÞÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ.
±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÚÎÇÐÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ F Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ T4 (12) ÆÂÇÕ a2ÿ2 � 0;6a > 0 Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [20]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ [21]

f2ÿ2�e� � 1

ln
ÿ
1;6 jEbj=e�

> 0 : �14�

¯ÂÍÑÐÇÙ ÄÐÑÄß ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÔÄâÊÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÚÇÕÞÓÇØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÓËÕâ-
ÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ 3D-ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÔÐÑÄÂ ËÏÇÇÏ ÂÐÂÎÑÅ
à××ÇÍÕÂ ¦×ËÏÑÄÂ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (11), (12), Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ (bb Ë bb, f"b Ë f#b, fb Ë bb)
ËÏÇáÕ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÎáÃÞØ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÑ
ÏÑÆÖÎá ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË jE4j. £ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÄÐÑÄß 1=�ma 2� < jE4j < 1=�mr 20 �.

£ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎÑÅ à××ÇÍÕÂ ¦×ËÏÑÄÂ ÆÎâ
ÚÇÕÄÇÓÑÍ ÄÐÑÄß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÏÞ ÑÒâÕß ËÏÇÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ¥Îâ ÚÇÕÞÓÇØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÃÑÊÑÐÑÄ bbbb ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâ Ô
àÐÇÓÅËâÏË

E
�1�
4 � 194Eb ; E

�2�
4 � 24Eb : �15�

¿ÐÇÓÅËË àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [22] (Bruch, Tjon). ¥Îâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ f"bf#b ËÊ ÆÄÖØ
ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ÆÄÖØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ ËÎË ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ b1b2b1b2 ËÊ
ÃÑÊÑÐÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ ÄÐÑÄß ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÂ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÖÓÑÄÐâ Ô àÐÇÓÅËâÏË [12]

E
�1�
4 � 10;7Eb ; E

�2�
4 � 2;9Eb : �16�

¯ÂÍÑÐÇÙ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ fbbb ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÏÂÔÔÂØ
×ÇÓÏËÑÐÂ Ë ÃÑÊÑÐÂ, mB � mF, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÖÓÑÄÇÐß [12]:

E4 � 4;1Eb : �17�
±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÕÑÓÑÌ ("ÎÇÔÕÐËÚ-
ÐÞÌ") ÚÎÇÐ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ F ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [12].

5. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3, 4 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ a2ÿ1, Ë Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ a2ÿ2, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâE3 ËE4 ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ 3D- Ë 2D-
×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-ÅÂÊÑÄ Ë ËØ ÔÏÇÔÇÌ.

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ä 3D-ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 5 [23]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ Ä ÑÔâØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T=eF Ë ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 1=apF ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÂâ

F

P� p1

P� p1 ÿk; a

k; b P� p2

Pÿ p2Pÿ p1

=

P� p2P� p1

Pÿ p1 Pÿ p2

T4

= ÿ ÿ

q1

q2

P� p2

Pÿ p22Pÿ q1 ÿ q2 2Pÿ q1 ÿ q2

q1

q2 Q

P� p2

Pÿ p2

FF

q1
q2

P� p2

Pÿ p22Pÿ q1 ÿ q2

+ÿ

q1

�q1 $ q2�

Q

2PÿQ

q2

P� p2

Pÿ p22Pÿ q1 ÿ q2

F

²ËÔ. 4. ´ÑÚÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ¥ÄÑÌÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ
ÕÑÚÐÂâ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÂâ T-ÏÂÕÓËÙÂ T2.

0 0,4

0,3

T=eF

1ÿ1

m � 0

1=pFa � ÿ1 1=pFa � �1

BCS-ÑÃÎÂÔÕß BEC-ÑÃÎÂÔÕß

m > 0

a < 0

m5 0

a4 0

²ËÔ. 5. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ä 3D-ÔÎÖÚÂÇ.
BCS-ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÒÂÓËÄÂÐËá, BEC-ÑÃÎÂÔÕß ì
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ.
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BCS-ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ë ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ, Ë BEC-ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÂÓ (ÏÑÎÇÍÖÎ) Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÃÑÊÇ-ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË. BCS-ÑÃÎÂÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÄÖØÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, a < 0, Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, m > 0. ¬ÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ
ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÎÂÃÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
1=�apF� ! ÿ1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË 1=�apF� ! ÿ1 m � eF.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä BCS-ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ¤ÑÓßÍÑÄÂ ë®ÇÎËÍ-¢ÂÓØÖ-
ÆÂÓÑÄÂ [24]:

Tc � 0;28eF exp
�
ÿ p
2pFjaj

�
: �18�

±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ 1=�apF� ! ÿ0 ÏÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÏ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÖÐËÕÂÓÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. £ àÕÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÇÕ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë ÄÔÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄÍÎáÚÂâ
ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m Ë Tc,
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ àÐÇÓÅËá ¶ÇÓÏË [25]. £ÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (Pieri, Pisani, Strinati, 2005)
[26], (¡ÔÕÓÂØÂÓÚËÍ Ë ÆÓ., 2004) [27] ÆÂáÕ m � 0;44eF > 0,
Õ.Ç. ÊÐÂÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ BCS-
ÑÃÎÂÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ Tc ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ ÆÂÇÕ Tc=eF � 0;15 (Buravski et al.) [28]. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß Ä ÕÑÚÍÇ Tc ÎËÛß ÒÓË
apF � 2;5 [23], Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ a. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË 19 apF 9 3 ËÏÇÇÏ na 3 � p 3

Fa
3=3p2 9 1 ì

ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÞ ÄÔÇ ÇÜÇ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, Â
ÎËÛß ÍÂÔÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ ÅÓÂÐËÙÂ
BCS- Ë BEC-ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ¯Â àÕÑÌ ÎËÐËË m�T � � 0. ±ÓË
apF < 2;5

ÿ
1=�apF� > 0;4

�
ÏÞ ÒÇÓÇØÑÆËÏ Ä BEC-ÑÃÎÂÔÕß.

£ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÎÂÃÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌÿ
1=�apF�4 1

�
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

×ÑÓÏÖÎÑÌ [29]

Tc � 0;2eF�1� 1;3 a2ÿ2 n 1=3� : �19�

±ÑÒÓÂÄÍË Í ×ÑÓÏÖÎÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ä (19), ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑ ÆÎËÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ a2ÿ2, ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÂÛÖÓÐËÍÑÄÂ, ±ÓÑÍÑ×ßÇÄÂ Ë
³ÄËÔÕÖÐÑÄÂ [29]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä BEC-ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÂØÂ [29]:

T� � jEbj
�3=2� ln ÿjEbj=eF

� 4Tc : �20�

¿ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÎÂÄÐÞÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ Ë
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË

nF�T�� � 2nM�T�� � n

2
; �21�

ÅÆÇ n ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ±ÓË Tc 5T5T� ÏÞ
ÒÇÓÇØÑÆËÏ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô
ÏÂÔÔÑÌ 2m Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n=2 [30].

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ a2ÿ2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ ÆÎâ BEC-ÑÃÎÂÔÕË

ÒÓË T5Tc [31, 32]:

c 2 � nM
mM

dmM
dnM

; �22�

ÅÆÇ

mM �
4pa2ÿ2
2m

n

2
> 0 �23�

ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÏÂÔÔÑÌ mM � 2m Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá nM � n=2.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÐÂÛÇ ÊÐÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ f2ÿ2 Ä
2D-×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ Ë àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË ÕÓÇØ Ë ÚÇÕÞÓÇØ ÚÂÔÕËÙ Ä
2D-×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔË Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ë ÃÑÊÑÐÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ³ÂØÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÆÂÇÕÔâ
ÊÂÄÇÓÛËÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ Ë ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-
ÔÏÇÔË Ô ÒÓÇÄÂÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑÐÑÄ ÐÂÆ ÚËÔÎÑÏ
×ÇÓÏËÑÐÑÄ �nB > nF� Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÃÑÎßÛËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (ÍÂÒÇÎß), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ N > 4
ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÕÂÍÑÌ ÍÂÒÎË ÄÐÑÄß ÃÖÆÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÎËÛß ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÂ:
jENj < 1=�mr 20 �. ¥Îâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËÇ Ë ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ³ÍÑÓÐâÍÑÄÂ ë´ÇÓ-®ÂÓÕËÓÑ-
ÔâÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÆÇÔß
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ Hammer, Son [34]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
àÐÇÓÅËâ ÍÂÒÎË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ àÍÔ-
ÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ N Ä ÍÂÒÎÇ,
jENj � jEbj exp �2N�, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ N < Nmax �
� 0;9 ln �a=r0�. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÂÒÎË, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Roati et al. [35],
Modugno et al. [36] ÒÑ ÍÑÎÎÂÒÔÖ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ä ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-
ÔÏÇÔâØ ÒÓË nB > nF.

6. ³ÏÇÔß ÔÒËÐÑÐÑÄ Ë ØÑÎÑÐÑÄ
Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÑÍÎÂÆÂ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËË ÔÏÇÔË ÔÒËÐÑÐÑÄ Ë ØÑÎÑÐÑÄ Ä ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
£´³±-ÔËÔÕÇÏÂØ. ¥Îâ £´³±-ÔËÔÕÇÏ ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ,
ËÔØÑÆâ ËÊ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÔËÎßÐÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔË ÔÒËÐÑÐÑÄ fis Ë ØÑÎÑÐÑÄ bi, ÄÞÄÇÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÆÐÑÊÑÐÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÆÞÓÑÍ ËÎË ÔÒËÐÑÄÞØ
ÒÑÎâÓÑÐÑÄ:

his � fis bi : �24�
±ÓË àÕÑÏ ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÒÇÓÇÕßÔâ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÕÓÖÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÆÞÓÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¢ÖÎÂÇÄÔÍÑÅÑ, ¯ÂÅÂÇÄÂ, ·ÑÎÏÔÍÑÅÑ [9] Ë ¢ÓËÐÍÏÂÐÂ, ²ÂÌÔÂ
[10]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÓÇÛÇÐËá ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÆÞÓÍË ÒÑ
AFM-×ÑÐÖ Ä 3D- Ë 2D-ÔÎÖÚÂâØ ÊÂ ÆÞÓÍÑÌ ÕâÐÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÎÇÆ (ÔÕÓÖÐÂ) ËÊ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÔÒËÐÑÐÂ Ë ØÑÎÑÐÂ Ä ÔÕÓÖÐÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Eb � �zJS 2�2=3t 1=3 ; �25�
ÅÆÇ mb � 1=t ì ÏÂÔÔÂ ØÑÎÑÐÂ, mf � 1=J ì ÏÂÔÔÂ
ÔÒËÐÑÐÂ, t ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ, J ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ, J5 t ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ £´³±-
ÔËÔÕÇÏ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÚÎÇÐÑÏ J�S�i Sÿj � Sÿi S

�
j � Ä tÿJ-ÏÑÆÇÎË, ÍÑÏÒÑÊËÕÐÂâ
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ÆÞÓÍÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÖá ÏÂÔÔÖ,
M � 1=J. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÆÞÓÍË ÐÂ
2D-ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ [39]

Eh � Eb � J�cos kx � cos ky�2 : �26�
¥Îâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ

ÐÂÏ ÐÂÆÑ ÔÑÊÆÂÕß ÒÂÓÖ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÆÞÓÑÍ
hish jÿs, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÚÇÕÄÇÓÍÖ fisbi f jÿs bj, ÔÑÔÕÑâÜÖá
ËÊ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÐÑÄ Ë ÆÄÖØ ØÑÎÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÖÊÎÂØ i Ë j ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÆÞÓÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. °ÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÆÞÓÑÍ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
�x5 1� ÐÑÔËÕ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ [40] (Shrai-
man, Siggia, 1990) Ë Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ V�r� � l=r 2.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ¢ÇÎËÐËÚÇÓÑÏ Ë ÆÓ. [41] (1995), [42] (2001)
ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÇÎÍÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ä dx 2ÿy 2 -ÍÂÐÂÎÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÂÎÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÞÓÑÍ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÔÒËÐ-ÒÑÎâ-
ÓÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÒÇÓÇÔÍÑÍÂÏË t 0 Ë t 00. £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃoÂ ÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÆÞÓÑÍ
d-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ (ÖÉÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ) ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä tÿJ-
ÏÑÆÇÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ Kagan, Rice [43]. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÅÓÖÒÒÞ ±ÎÂÍËÆÞ [44] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Tc

Ä d-ÍÂÐÂÎÇ ÆÎâ tÿJ-ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÞ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÍÓËÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc ÑÕ x ÆÎâ
£´³±-ÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ BCS ëBEC-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÆÎâ ÔÒÂÓËÄÂÐËâ
ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ä d-ÍÂÐÂÎÇ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¬ÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ. £ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
a4 r0 ÏÞ ÄÞÄÇÎË Ë ÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÎË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÑÇÍ Ë ÚÇÕÄÇÓÑÍ Ä 3D- Ë 2D-ÔÎÖÚÂâØ. ®Þ
ÄÞÚËÔÎËÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÇ
Ä 3D- Ë 2D-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÇ, Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ËØ
ÕÓÇØ Ë ÚÇÕÞÓÇØ ÚÂÔÕËÙ Ä 2D-ÔÎÖÚÂÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ë ×ÇÓÏË-ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔË. ®Þ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÐÑÄÞÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä £´³±-ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä d-ÍÂÐÂÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÒÂÓÞ ËÊ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÆÞÓÑÍ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÒËÐÑÐ Ë ØÑÎÑÐ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ¡.¶. ¡ÐÆÓÇÇÄÖ,
À. ¬ÂÅÂÐÖ, ­.£. ¬ÇÎÆÞÛÖ, ¶. ¯ÑÊßÇÓÖ, ±. £ÈÎß×ÍÇ,
¥. £ÑÎßØÂÓÆÕÖ, ª.¡. ¶ÑÏËÐÖ, ¤.£. ºÎâÒÐËÍÑÄÖ,
±. ¶ÖÎÆÇ, ¬. ³ÂÎÑÏÑÐÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 06-02-16449).
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ÆÑÄÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÑÔÎÂ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÅÑÄÑÓÂ Ñ ÊÂÒÓÇÜÇÐËË âÆÇÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ
ÓÑÎË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÊÂÆÂÚÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËâ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË âÆÇÓÐÞØ ÂÓÔÇÐÂÎÑÄ. ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÓÑÇÍÕÞ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ NIF (ÑÕ ÂÐÅÎ. National Ignition Facility ì
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ) (­ËÄÇÓÏÑÓ-
ÔÍÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ËÏ. ­ÑÖÓÇÐÔÂ (­­¯­), ³º¡) Ë LMJ
(ÑÕ ×ÓÂÐÙ. Laser MeÂ gajoule ì ÏÇÅÂÆÉÑÖÎÇÄÞÌ ÎÂÊÇÓ)
(¬ÑÏËÔÔÂÓËÂÕ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË (¬¡¿), ¶ÓÂÐÙËâ) Ô
ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 1,8 ®¥É [1, 2].
¯ÂÓâÆÖ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ä ËÐÕÇÓÇÔÂØ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÃÑÇÊÂÒÂÔÂ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ: ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ ÊÂÉËÅÂÐËÇ ÏËÍÓÑÏËÛÇÐÇÌ Ô
ÄÞØÑÆÑÏ àÐÇÓÅËË ÔÄÞÛÇ 20®¥ÉË ÃÑÎÇÇ 1019 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 14®à£ ÊÂ ÄÔÒÞÛÍÖ. £ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÏ
âÆÇÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ (²¶Á¸) "£ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÑ-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍË" (£¯ªª¿¶) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÎÂÐÞ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "ªÔÍÓÂ-6" ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 300 Í¥É Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ [3]. ¥ÓÖÅËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÓÑÔÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ¶£±¿, âÄËÎÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÜÐÞØ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÓâÆÇ
ÔÕÓÂÐ (³º¡, ¡ÐÅÎËâ, ¶ÓÂÐÙËâ, ¤ÇÓÏÂÐËâ, ÁÒÑÐËâ Ë
²ÑÔÔËâ) ÔÑÊÆÂÐÞ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 10 ë
100 ´£Õ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 0,1 ë 1 ÒÔ. £ ÍÑÐÙÇ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ­­¯­ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÒÇÕÂÄÂÕÕÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
(àÐÇÓÅËâ 500 ¥É ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 0,5 ÒÔ) [4].
±ÇÕÂÄÂÕÕÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÕÂÍÉÇ Ä £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË ("£ÖÎÍÂÐ") [5] Ë ÁÒÑÐËË [6]. ¯Â
àÕËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓË
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (1018ÿ1020 £Õ ÔÏÿ2), ÒÑ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ (Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÐÂ ÑÆËÐ ÐÖÍÎÑÐ). ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë Ä ¶£±¿
(ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÏÖ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ (ÍÑÐÙÇÒÙËâ "ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ"
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ).

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓâÆÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
¶£±¿, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ²¶Á¸ "£ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÐÂÖÚÐÑ-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË"
(£¯ªª´¶), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ
ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ¿ÕÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÂÔ-
ÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔØÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÃÑÓÑÍ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ (­´³). ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÃÑÓÍË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÍÑÆÑÄ
¶£±¿ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ,
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÕÇÚÇÐËÌ Ë ÆÓ.). £ÄËÆÖ ÄÂÉÐÑÌ ÓÑÎË, ÍÑÕÑÓÖá ËÅÓÂáÕ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ¶£±¿ ÍÂÍ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆËÂÅÐÑ-

ÔÕËÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÊÎÖÚÇÐËâÏÑÜÐÑÅÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

2. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
ÍÂÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË

£Ñ £¯ªª´¶ ÓÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÊÂÉËÅÂÐËá ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂÚÂÎËÔß Ô 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑ ËÐË-
ÙËÂÕËÄÇ ­.±. ¶ÇÑÍÕËÔÕÑÄÂ Ä ÕÇÔÐÑÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô
¶ËÊËÚÇÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ ËÏ. ±.¯. ­ÇÃÇÆÇÄÂ ¡¯ ³³³²
(¶ª¡¯).

ªÐÕÇÓÇÔ Í àÕËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ÄÑ £¯ªª´¶ ÔÑØÓÂÐËÎÔâ Ë
ÔÇÅÑÆÐâ. ±ÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËØ ÔØÑÉÇÔÕßá Ô ÕÇÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ ÊÂÓâÆÂÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÆÖÕÔâ Ô ÙÇÎßá ­´³, ÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÑÃÎÂÔÕË ¶£±¿, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá ÆÎâ ÄÇÓË-
×ËÍÂÙËË ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÍÑÆÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÎÂÊÇÓÐÖá ÔÃÑÓÍÖ ÆÎâ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ
ÑÃÉÂÕËâ ÏËÛÇÐÇÌ, Õ.Ç. Ô ÍÑÐÄÇÓÕÂÙËÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÍÄÑÊÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÕÂÍÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÓÑÔÕÖá
ÊÂÆÂÚÖ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÕÖÓ-
ÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÕËÒËÚÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ, ÃÎËÊÍËÌ Í
ÏÑÏÇÐÕÖ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË, Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
"³ËÐÂÓÂ" [7]. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÔØÇÏÞ
ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÕÇÚÇÐËÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÂÎË-
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²ËÔ. 1. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÃÑÓÍË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÇÕÍÂ Ä
ÏÑÏÇÐÕ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË.
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ÃÓÑÄÂÕß ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÍÑÆÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ¥ÓÖÅËÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑ
£¯ªª´¶ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ âÄËÎÑÔß ËÊÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕËÉË-
ÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ Ä ÔØÇÏÇ Ô ÐÇÒÓâÏÞÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÏËÛÇÐÇÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "ªÔÍÓÂ-6" [8]. ¢ÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÄÑÔÒÎÂÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ
ÏËÛÇÐË Ô ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÏ ÂÃÎâÕÑÓÑÏ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏËÛÇÐË
ÆÎâ NIF [9]. £ ØÑÆÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ "¿ÓÂ" [10], ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏËÛÇÐË Ë ÄËÆ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ: ÄÐÇÛÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÏËÛÇÐË
1,115 ÏÏ; ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÊ ÔÒÎÂÄÂ Be0,98Cu0,02
82,5 ÏÍÏ, ÔÎÑÌ ÆÇÌÕÇÓËÌ-ÕÓËÕËÇÄÑÅÑ (DT) ÎßÆÂ ÐÂ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 40 ÏÍÏ (ÓËÔ. 2Â). ±ÓË ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 360 à£ ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ
ÄÞØÑÆ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÍÑÎÑ
1,7 ®¥É ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá àÐÇÓÅËË ÚÇÓÐÑÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 30 Í¥É. ±ÓË ÔÉÂÕËË ÏËÛÇÐÇÌ
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 300 ë 600 Å ÔÏÿ3, Â
ËÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÑÒÎËÄÂ ÒÓË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ ÅÑÓÇ-
ÐËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 30 Íà£. £ÞØÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 10 Íà£, Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ
ÓÂÔÚÇÕÇ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÍÑÎÑ 150 Í¥É, Â ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ì
6� 1017.

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÄÞØÑ-
ÆÂ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í
ÚËÔÕÑÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏËÛÇÐË Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÏÖ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ
"´ËÅÓ ë°ÏÇÅÂ-3´" [11], Â ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÑ ke-ÏÑÆÇÎË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [12] ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÏËÛÇÐË, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÃÑÎÇÇ 200 ë
300 A

�
, Õ.Ç. Ä 3 ë 5 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏËÛÇÐË ­ÑÔ-

¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ
ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ NIF (ÆËÂÏÇÕÓ ÏËÛÇÐË ÆÎâ NIF 2,21 ÏÏ).
¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÃÑÓÍË ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß
ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË (ÒÑÎÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 1%) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄËÆÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÑÍÑÎÑ 360 à£
ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá àÐÇÓÅËË 30 Í¥É. ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 300 Í¥É ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÂ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ Ä ÏËÛÇÐß, Í àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10%.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÂ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÐÇÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÆÄÖÏâ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÆÎâ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍË "ªÔÍÓÂ-6", ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË NIF
[13]. ®ËÛÇÐß (ÓËÔ. 2Ã) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÕÑÎÜËÐÑÌ 140 ÏÍÏ ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ÃÇÓËÎÎËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1,76 ÏÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÊ ÊÑÎÑÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
0,37 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 25 ÏÍÏ. °ÃÑÎÑÚÍË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÐËÊÍÑÒÎÑÕÐÑÌ ÒÇÐÑÌ. ±ÑÎÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÏËÛÇÐË ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÞÏ ÆÇÌÕÇÓËÌ-ÕÓËÕËÇÄÞÏ ÅÂÊÑÏ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ²ÂÔÚÇÕÐÑÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÇ àÐÇÓ-
ÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÆÄÖØÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 240 ë
280 Í¥É ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá àÐÇÓÅËË 60 ë 70 Í¥É
[12]. °ÍÑÎÑ 20% ÑÕ 300 Í¥É ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË
"ªÔÍÓÂ-6" ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÇÓÇÆÂÐÑ ÏËÛÇÐË, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÄÇÓÕÇÓÂ ÔÑ
ÔÕÇÐÍÂÏË ËÊ ÔÏÇÔË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ
ÐÑÏÇÓÑÏ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÑÍÕÇÌÎÇÌ). ´ÓÇÃÖÇÏÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÆÄÖØÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ
ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 200 à£, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒËÍÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (360 à£) ÆÎâ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑ-
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏËÛÇÐË. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ "´ËÅÓ ë°ÏÇÅÂ-3´" ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ
ÄÞØÑÆ ËÊ ÐÇÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÆÄÖÏâ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË
ÃÎËÊÑÍ Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÒÓË ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä
ÄËÆÇ 12-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ËÊ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÃÇÓËÎÎËâ ÆÑ 500 A

�
. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑÕÑÍÂ

ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ 4% ÆÎâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÄËÆÇ 4-Ì ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß 1 ë 2 ÏÍÏ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÑ £¯ªª´¶ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í
ÒÑÓÑÅÖ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ô ÐÇÒÓâÏÞÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ "ªÔÍÓÞ-6", ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÔÎÇÆÐáá ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¶£±¿ (ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ,
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ,
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë Õ.Æ.).

3. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ë ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

²ÂÊÄËÕËá ÓÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÑÓÖ-
ÉÇÌÐÑ-âÆÇÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ³³³² ÐÂÚÂÎË ÖÆÇÎâÕß ÒÓËÔÕÂÎß-
ÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ô 1957 Å., ÍÑÅÆÂ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÒÑ
ÐÑÄÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÇ, ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÞ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ. ¿ÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÊÂÓâÆÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ.
£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÑÙÇÐÍÂØ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÎËÛß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ Ë
×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚ
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²ËÔ. 2.®ËÛÇÐË ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "ªÔÍÓÂ-6": ÑÆÐÑÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÍÓËÑÅÇÐ-
ÐÂâ (Â) [8] Ë ÆÄÖØÑÃÑÎÑÚÇÚÐÂâ ÐÇÍÓËÑÅÇÐÐÂâ (Ã) [12].
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ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÐËÉÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÆËÔÍÓÇÕÐÑ-ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ¬ ÓÂÃÑÕÂÏ ÒÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÒÑÆÍÎáÚËÎËÔß ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ªÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÍË (ª±®) ¡¯ ³³³²
¡.¶. ¯ËÍË×ÑÓÑÄ Ë £.¢. µÄÂÓÑÄ.

£ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ËÏË ÏÑÆÇÎË [14] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÛÂÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË. £ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË Ä ª±® ÒÓË ÂÍÕËÄÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË £.¤. ¯ÑÄËÍÑÄÂ ÃÞÎË
ÓÂÊÄËÕÞ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ë³ÎàÕÇÓÂ
ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÑÐÂ [11] (ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá ÓÂÃÑÕ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËØÔâ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ, ÔÏ. ÕÂÍÉÇ Ä [15]).

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÊÂÆÂÚÂØ ¶£±¿ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑÃÇÅÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË [14] .

³ ÐÂÚÂÎÂ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÄÑ £¯ªª´¶ ÔÕÂÎË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕßÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.±ÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ÕÂÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÃÞÎÂ ÄÞÊÄÂÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔÏÇ-
ÔÇÌ, ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÄÛËÏÔâ Ä ËÐÔÕËÕÖÕÇ
ËÊÆÇÎËâÏ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË.

¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÑÐÂ
Ô ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÆÂ ÔÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß
âÄÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË [16]. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÑÎÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ë³ÎàÕÇÓÂ. µÚËÕÞÄÂâ ÏÐÑÅÑÑÃ-
ÓÂÊËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
Ë ×ÑÓÏÖ ÎËÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÎËÛß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÏÑÆÇÎË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ËÑÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÎËÐËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ [17]. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÎËâÐËâ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ i! f,
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ: ÄÏÇÔÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÒËÍÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÛËÓÑÍËÇ ÑÅËÃÂá-
ÜËÇ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÎËÐËÌ. ±ÓÑÔÕÑÕÂ ÏÑÆÇÎË Ë ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÔÕß
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÇÅÑÄ) ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÏÇÔË ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ (ÕÂÃÎ.) ÐÇÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË [16] Ô ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË [14, 18, 19].

£ÄËÆÖ àÍÑÐÑÏËÚÐÑÔÕË ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÎÑØÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÃÑÎÇÇ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÔÕÓÑÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ

ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÙÇÐÑÍ
ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÑÃÇÅÑÄ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÑËÔÍÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ.

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÐÂÚÂÎË ÓÂÊÄË-
ÄÂÕßÔâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÎÂÊÏÞ ÏÐÑÅÑ-
ÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ (®©ª) Ä ÙÇÎâØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ-ÖÔËÎËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÕÑÚÐÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÃÇ-
ÅÂÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÇÌÚÂÔ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ.

1. ²ÂÔÚÇÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÐÑ-
ÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË,
ÓÂÊÄËÕËÇ ÃÂÊ ÂÕÑÏÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

2. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ®©ªì ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÎËÐËÌ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ì Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë
ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÔÇ-
ÎÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

3. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ®©ª ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ Ë ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

±Ñ ÒÇÓÄÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÑ £¯ªª´¶ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔØÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÐÂÒÑÎÐÇÐËâ ÃÂÊ ÂÕÑÏÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ®©ª ÒÓÑÄÑ-
ÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÄÇÓÔËÌ ÎÖÚÛËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
General-purpose Relativistic Atomic-Structure Program
(GRASP) ì ÒÂÍÇÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÐÑÅÑÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥ËÓÂÍÂ ë
¶ÑÍÂ [20, 21]. ®ÂÔÔÑÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÙÇÎßá ÄÇÓË×ËÍÂÙËË
Ë ÒÑÒÑÎÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ Ä ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ "Spectr-W3",
ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä 2001 ë 2003 ÅÅ. [22].

Web-ÔÂÌÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÔÒÓÂÄÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
"Spectr-W3", ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ªÐÕÇÓÐÇÕÇ Ô ÏÂâ 2002 Å. Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÑÔÕÖÒÂ, ÄÍÎáÚÇÐ Ä ÓÇÇÔÕÓ ÔÒÇÙËÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÂÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ×ËÊËÍÇ
ÒÎÂÊÏÞ [23]. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ Ä ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÞØ
"Spectr-W3", ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÍÑÎÑ 450000 ÊÂÒËÔÇÌ Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÍÑÏÒËÎâÙËÌ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ: ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ
ËÑÐËÊÂÙËË, ÖÓÑÄÐâÏ àÐÇÓÅËË, ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ, ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕâÏ Ë ÔËÎÂÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËÌ ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

´ÂÃÎËÙÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË [ÔÏ2 Åÿ1]

T, Íà£ r, Å ÔÏÿ3 ®ÑÆÇÎß
[16]

¥ÂÐÐÞÇ
[14]

¥ÂÐÐÞÇ
[18]

¥ÂÐÐÞÇ
[19]

0,1
0,3162
0,3162
0,3162
1,0

0,2017
0,0626
0,06288
6,31
1,977

162
3,63
11,7
25,4
0,585

79,86
1,779
8,378
21,25
0,533

225,7
5,18
1,86
18,56
0,6461

86,34
2,126
8,463
20,15
0,59
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Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ËÑÐÂØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË. ¯Â
ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß "Spectr-W3" âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ä
²ÑÔÔËË ÑÃÜÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÌ ÃÂÊÑÌ ÂÕÑÏÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ë ÍÓÖÒÐÇÌÛÇÌ Ä ÏËÓÇ ×ÂÍÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÑÌ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®©ª.

±Ñ ÄÕÑÓÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ®©ª Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÔÑÊÆÂÐÂ ÏÑÆÇÎß "LineDM" [24] ÓÂÔÚÇÕÂ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ®©ª. ¿ÕÂ
ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÂÒÒÂÓÂÕÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÖÚËÕÞÄÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÖÆÂÓÐÑÇ, ËÑÐÐÑÇ
ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ, ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ ÎËÐËÌ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÛÕÂÓÍÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ËÊ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÄÂÊË-
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ
âÓÍÑÔÕË. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ [He]-ËÑÐÂ Ar XVII Ô ÓËÆ-
ÃÇÓÅÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ 1snl �n � 5; . . . ; 10�, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÂÓÅÑÐÂ
ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÑÕ 1,1 ÒÔ ÆÑ 45 ×Ô [25]. ´ÂÍ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
l=Dl � 3000 ë 5000, Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
n 1P1ÿ11S0 �n5 5� ËÑÐÂ Ar XVII, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÓÂÔÕÂá-
ÜÇÇ ÔÎËâÐËÇ ÃÎËÊÍËØ ÎËÐËÌ n � 9! 1 Ë n � 10! 1
(Do10pÿ9p � 9;2 à£). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÆÂÄÂÎË ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô
Ne 5 �N IT

e �9; 10 (ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá ªÐÅÎËÔÂ ë´ÇÎ-
ÎÇÓÂ ÆÎâ n � 9; 10). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÎËÐËÌ n � 9! 1 Ë
n � 10! 1 ËÑÐÂ Ar XVII, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎßÐÑÏ

Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÐÂÃÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô n � 9 Ë 10 ÆÎâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓË Ne �
� 2�N IT

e �9; 10. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ÎËÐËË n � �9� 10� ! 1
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÖÏÏ ÒÓÑ×ËÎÇÌ n � 9! 1 Ë
n � 10! 1. £ ÙÇÎÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ n 1P1ÿ11S0 �n5 5� ËÑÐÂ Ar XVII Ë
ÒÑÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [25].

±Ñ ÕÓÇÕßÇÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÑ £¯ªª´¶ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ "Spectr" [26], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÑÆÇÎË Super Transition Arrays
(STA) [27, 28]. ®ÑÆÇÎß STA, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÖÒÇÓÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ (SC) ÒÑÆØÑÆÂ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ "ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ" ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ j ), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÂÏË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂá-
ÜËØÔâ (ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ) ÎËÐËÌ Ë ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÑÄ, ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ STA-ÏÂÔÔËÄÑÄ, ÑÃÝÇ-
ÆËÐâáÜËØ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ
ÅÓÖÒÒ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÔÑÔÇÆÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÖÒÇÓÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ.

µÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÑÆÇÎË STA, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä
ÏÑÆÇÎË "Spectr", âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÇÉÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÑÐÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÖÒÇÓÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ë
ÏÂÔÔËÄÑÄ ÎËÐËÌ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÔÕÓÑâÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÐÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÔÇÕÍÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÒÇÓÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÖÒÇÓÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÑÐÑÄ, ÑÃÝÇÆËÐâáÕ ÄÔÇ
nl-ÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ n, Õ.Ç. ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË:

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÔÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ Ë ÒÂÓÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÑÓÃËÕÂÎÇÌ), ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
(ÏÇÕÑÆ HFR) [29]. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ STA-
ÏÂÔÔËÄÞ ËÏÇáÕ ×ÑÌÅÕÑÄÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß. ¤ÂÖÔÔÑÄÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÖÛËÓÇÐËâ: ÛËÓËÐÞ Ë ÆËÔÒÇÓÔËá ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÔÔË-
ÄÑÄ ÏÇÉÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ. °ÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ Ë ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ. ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÃÂÎÂÐÔ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ³ÂØÂ ë¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë à××ÇÍÕÑÄ ÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÚÇÓÇÊ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ ËÑÐËÊÂÙËË
Ë ÑÃÓÇÊÂÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ.

±ÑÎÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß K�e� ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÎËÐËâØ
STA-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÏ Ë
ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [30] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T�e� �
� exp

�ÿK�e�rL� Fe-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÎÑâ ÒÎÂÊÏÞ Fe:NaF
ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 300 ÏÍÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r � 0;0113 Å ÔÏÿ3

Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÂ 80,2% ÒÑ ÄÇÔÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T � 59 à£ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ e � 100 ë 300 à£.
±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÉÇÎÇÊÂ

4068 4070 4072 4074 4076 4078 4080 4082 4084
0

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

0,01

1

2

4

3

o, à£

S
�o
�,
à£
ÿ1

Ne � 2� 1021 ÔÏÿ3

1Ð n � 9! 1

2Ð n � 10! 1

3Ð n � �9� 10� ! 1
4Ð �n � 9! 1� � �n � 10! 1�

²ËÔ. 3. ±ÓÑ×ËÎË ÎËÐËÌ n � 9! 1, n � 10! 1 Ë n � �9� 10� ! 1 Ar
XVII Ä ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË
Te � 200 à£ Ë Ne � 2� 1021 ÔÏÿ3, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÎÐÖá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ n � �9� 10� ! 1.
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ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÚÂÕÞÏ Ë ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏË L- Ë M-ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ "Spectr",
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ [30] Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌÏÑÆÇÎË STA [27]
Ë ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÇÉÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄMCUTA (ÏÑÆÇÎß ÐÇÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
(Unresolved Transition Arrays) Ô ÄÞÃÑÓÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (MC)) [30] ÍÂÍ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖT�e�, ÕÂÍ
Ë ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ (ÒÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ e � 100 ë 300 à£)
ÓÑÔÔÇÎÂÐÆÑÄÞØ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ KR.

4. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ

³ 2000 Å. ÄÑ £¯ªª´¶ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
"³ÑÍÑÎ-±" [31], ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ
ÖÔËÎÇÐËâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯ÑÏËÐÂÎßÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ë 10 ´£Õ ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË 5 ë 8 ¥É Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 0,8 ë 3 ÒÔ. ¬ÑÐÕÓÂÔÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÖ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ 109.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (²ª) ÄÞÔÑÍÑÌ
âÓÍÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ (ÆÑ � 30%) ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÏËÛÇÐË Ä àÐÇÓÅËá ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ²ª [32]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
(Ee 5 30 Íà£), ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ, ÒÑÚÕË ËÊÑØÑ-
ÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÂÅÓÇÄÖ ÔÎÑÇÄ ÏËÛÇÐÇÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ). ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË
ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-

ÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË "³ÑÍÑÎ-±".

4.1. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ
¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²ª ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ [33] ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÑÕÓÂÃÑÕÍÇ
ÏÇÕÑÆËÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ²ª, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÏËÛÇÐË. °ÃÎÖÚÇÐËá ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÏËÛÇÐË ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ:
ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÕÑÐÍËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÏËÛÇÐË Ô "ÊÂØÑÓÑÐÇÐÐÞÏ" ËÊÎÖÚÂáÜËÏ ÔÎÑÇÏ
(ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ Ô ÙÇÎßá
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎÇÕÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÌ ²ª ÒÎÂÊÏÞ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÍÎÂÆÑÍ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖÇÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ë "ÊÂØÑÓÑÐÇÐÐÑÅÑ" ÔÎÑâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÎáÏËÐËÌ ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÑÌ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²ªÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÏÇÓâÎÔâ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1 ÆÑ � 17 Íà£. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÇÏËÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌ ÏÇÕÑÆËÍÖ "ÔÇÓÞØ"
×ËÎßÕÓÑÄ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÍÓÞ-
ÄÂÎÔâ ×ÑÎßÅÑÌ ËÊ ÃÇÓËÎÎËâ ËÎË ÂÎáÏËÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÕÑÎÜËÐÑÌ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÔÇÎÇÍÙËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ. ´ÑÎÜËÐÞ ÒÇÓÄÞØ ÚÇÕÞÓÇØ ×ËÎßÕ-
ÓÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏâÅÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÇÐÇÇ 10 Íà£, ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 2 ë 35 ÏÅ ÔÏÿ2.
¶ËÎßÕÓÞ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ËÏÇÎË ÕÑÎÜËÐÞ ÑÕ 100 ÆÑ � 700 ÏÅ ÔÏÿ2.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÅÓÂ×Â ÒÑ ÔØÇÏÇ ¤ÂÏÑÛË Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ 25�,
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎËÐÇÌÚÂÕÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÑ-
Ë ÅÇÎËÇÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄ e � 1;4ÿ2;5 Íà£.

³ ÙÇÎßá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ë
ÏËÍÓÑÆÑÕÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Nd-ÎÂÊÇÓÂ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÙËÍÎ ÓÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÒÑÖÓÑÄ-
ÐÇÄÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ [34, 35].
ªÔØÑÆÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ âÄÎâÎËÔß ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏËÛÇÐÇÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ D0 � 30 ë
40 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒËÍÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ q0 �
� �5ÿ8� � 1017 £Õ ÔÏÿ2. ¥Îâ ÏËÍÓÑÆÑÕÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÎË-
àÕËÎÇÐÑÄÞØ ÑÃÍÎÂÆÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 2,2 ÏÍÏ, Â ÕÑÎÜËÐÂ
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÄÐâÎÂÔß 4 ÏÍÏ.

±ÓËÏÇÓÞ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ²ª Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÏËÛÇÐË Ë ÏËÍÓÑÆÑÕÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ 0
ÆÑ 8 Íà£ [33] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¿ÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÕÑ-
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂ ËÑÐÂØ Al�13 Ë Al�12, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÏËÍÓÑÆÑÕÂ ÄÞØÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
H-ÒÑÆÑÃÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ; ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ²ªÏËÍÓÑÆÑÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍÏÇÐßÛÇ.
¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä

0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 0,24 0,26 0,28 0,30

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

0

1

2

3

4

e, Íà£

T�e�
1ì¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [1], KR � 4400� 600 ÔÏ2 Åÿ1

2ì Spectr-STA, KR � 4503 ÔÏ2 Åÿ1

3ì STA [1], KR � 4630 ÔÏ2 Åÿ1

4ìMCUTA [1], KR � 4525 ÔÏ2 Åÿ1

²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T�e� Fe-ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ ÔÎÑâ ÒÎÂÊÏÞ Fe:NaF ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 300 ÏÍÏ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
80,2% ÉÇÎÇÊÂ ÒÑ ÄÇÔÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 59 à£ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
r � 0;0113 Å ÔÏÿ3.
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ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ Ë ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ � 0;8 Íà£, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË
Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆËÍË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÎËÐÇÌÚÂÕÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ²ª H- Ë He-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ. ¥Îâ
ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÏËÛÇÐË àÕË ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ Ë ÆÂÉÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ Lya, Lyb, Hea, Heb
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍËÏË Í ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ (ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ).

4.2. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ
¯Â ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÏËÛÇÐâØ. £
àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÂÅÓÇÄ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂ-
ÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÎßÕÓÂ-
ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ.
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞÇ
ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ.

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ËÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂÏ. ¿ÕÑ Ë
âÄÎâÎÑÔß ÙÇÎßá ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÑ £¯ªª´¶ ÐÂ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "³ÑÍÑÎ-±".

°ÃÎÖÚÂÎËÔß ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÏËÛÇÐË ËÊ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ �CD2�n ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ë 300 ÏÍÏ Ë
ÏËÛÇÐË ËÊ ÆÇÌÕÇÓËÆ-ÕÓËÕËÆÂ ÕËÕÂÐÂ TiD0;5T0;5 ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 5 ÏÍÏ ÐÂ ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ­ÂÊÇÓÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÂ
ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 5 ë 8 ¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ì
0,8 ë 2 ÒÔ. ±ËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË
ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �0;5ÿ2� � 1018 £Õ ÔÏÿ2. ¬ÑÐÕÓÂÔÕ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ ÊÂ 12 ÐÔ ÆÑ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ ÑÕ 5� 105 ÆÑ 109.

d
2
W
=
d
e
d
O
,¥

É
Íà
£
ÿ1

ÔÏ
ÿ2

ÔÓ
ÿ1

1 2 3 4 5 6 7 8

10ÿ1

100

101

102

103

104

e, Íà£

1

2

Ã

0 2 4 6 8 10 12
108

109

1010

1011

1012

1013

1014

1015

e, Íà£

d
2
W
=
d
e
d
O
,Í

à£
Íà
£
ÿ1

ÔÏ
ÿ2

ÔÓ
ÿ1

Â

1

2

²ËÔ. 5. (Â) ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË (1) Ë ÏËÛÇÐË Ô
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ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇØ ÉÇ ÏËÛÇÐÇÌ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 5Â, ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y0 � 25� Í ËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÎâ Í.Ò.Æ. ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
Z � 0;05. ³ËÏÄÑÎÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ Te � 0;8 Íà£.
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²ËÔ. 6. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ (Â) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ (Ã) ÔÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËâØ H- Ë He-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ
ÏËÛÇÐË.
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·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÑÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÏËÛÇÐË,
ËÊÏÇÓâÎËÔß ÒÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ [36], Â ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ËÑÐÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÄÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [37]. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß Ä D�d; n�3He-ÓÇÂÍÙËâØ (DD-ÐÇÌÕÓÑÐÞ)
Ë T�d; n�4He-ÓÇÂÍÙËâØ (DT-ÐÇÌÕÓÑÐÞ) ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÒÖÚÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÆÇÌÕÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË ÆÇÌÕÇÓËâ Ë
ÕÓËÕËâ ÏËÛÇÐË. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÒÑ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ ÊÂÕâÐÖÕÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÂÔß ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÇÌÕÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÐÂ
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÑÕ ÏËÛÇÐË,
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 3 ®à£, ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÞÔÕÓÞØ
ÆÇÌÕÑÐÑÄ ì ÑÍÑÎÑ 400 Íà£. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
ÆÇÌÕÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 10 ÆÑ 100 Ï¥É
(ÖÅÑÎ 2p). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÆÂÚË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÃÞÔÕÓÞÏ ËÑÐÂÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 0,2 ë 1,4%. ´ËÒËÚÐÞÌ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÇÌÕÑÐÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 7.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ DD-ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÑÆËÐÑÚÐÞØ �CD2�n-ÏËÛÇÐÇÌ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÍÑÎÑ 8� 105 ÒÓË
ÔÓÇÆÐÇÏ ÊÐÂÚÇÐËË 3� 105. £ÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ DT-
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕ-
ÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏËÛÇÐÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÆÇÌÕÇÓËÌ Ë ÕÓËÕËÌ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊ
TiD0;5T0;5 ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÍÑÎÑ 2� 106. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÄÓÇ-
ÏâÒÓÑÎÇÕÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÑÕD�d; n�3He- Ë T�d; n�4He-ÓÇÂÍÙËÌ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÄÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ
ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÏËÛÇÐßá [37, 38]. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
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ÅÂÎÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Td:

dNd

dEd
� Nd

Td
exp

�
ÿEd
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�
:

£ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÑÐÄÇÓÔËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÃÞÔÕÓÞØ
ËÑÐÑÄ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÇÌÕÑÐÑÄ 100 ë 500 Íà£ ËÑÐÂÏ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÄÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË ËÊ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎË-
àÕËÎÇÐÂ, ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ 0,1 ë 0,8% ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Â
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ÄÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË ËÊ ÆÇÌÕÇÓËÆ-ÕÓËÕËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ ì 0,1 ë 0,2%.

¢ÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓâÆ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÏËÛÇ-
ÐâÏË. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô TiD0;5T0;5-ÏËÛÇÐßá, ÓÂÊÏÇ-
ÜÇÐÐÑÌ Ô ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ �CD2�n-ÏËÛÇÐË,
ÄÞØÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË �CD2�n-ÏËÛÇÐâÏË.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏËÛÇÐß ËÊ TiD0;5T0;5, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ Ô
×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ �CD2�n-ÏËÛÇÐË,
ÆÂÄÂÎÂ 50-ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. �CD2�n-
ÏËÛÇÐß, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ Ô ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ �CD2�n-
ÏËÛÇÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ 3 ë 5-ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ
DT-ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÃÑÎÇÇ 107. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ Ä ÑÒÞÕÂØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÖá ÑÙÇÐÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂÏ, ÄÞÎÇÕÂáÜËÏ ËÊ ÏËÛÇÐË Ô
×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË.

ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÓ-
ÔËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐËÌ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÕÇØÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ËÑÐÑÄ (ÃÞÔÕÓÑÇ ÊÂÉËÅÂÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØÏËÛÇÐÇÌ, ÐÂÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ë Õ.Æ.). ¥Îâ ÕÂÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß 1019 £Õ ÔÏÿ2.

4.3. ­ÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
¯Â ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "³ÑÍÑÎ-±" ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ
3pÿ3s-ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÕËÕÂÐÂ [39].
­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,054 ÏÍÏ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÎËÐËá ÆÎËÐÑÌ ÑÕ 2 ÆÑ 8 ÏÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ
� 30 ÏÍÏ. ±ÎÑÔÍËÇ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ËÊ Ti
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÆÄÖÏâ ËÏÒÖÎßÔÂÏË:
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 400 ÒÔ Ë ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÞÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÅÑ ÐÂ 1,5 ÐÔ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÐÂÍÂÚÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 4 ÒÔ. ±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 8 ë 10 ¥É. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÏ Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÔÑØÓÂÐâÎÑÔß
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ì 1 : 3. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÆÎËÐÂØ ÏËÛÇÐË (ÑÕ 2
ÆÑ 4 ÏÏ) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËË Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô l � 326 A

�
. ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä

ÑÒÞÕÇ Ô ÏËÛÇÐßá ÆÎËÐÑÌ 6 ÏÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
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²ËÔ. 7. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÔÕÓÞØ ÆÇÌÕÑÐÑÄ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ô ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË.

l

l � 326A
�

²ÇÒÇÓÐÂâ ÏÇÕÍÂ

1,
3
Ï
Ï

²ËÔ. 8.³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÑÒÞÕÇ Ô ÏËÛÇÐßá ÆÎËÐÑÌ 6 ÏÏ.
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30 ÔÏÿ1. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 9 ÏÓÂÆ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÞØ ÄÑ £¯ªª´¶ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¶£±¿. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÔÄâÊÂÐ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ô
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ "³ÑÍÑÎ-±"
Ë ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÔÎÑÉÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë
ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá
ÅÂÊÑÄÖá ÆËÐÂÏËÍÖ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÊÂÉËÅÂÐËâ ­´³-ÏËÛÇÐÇÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÒÓâÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÕÓÑâÜÇÌÔâ ÏÑÜÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË "ªÔÍÓÂ-6". ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑ-
ÔÕË ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÏËÛÇÐÇÌ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÚÇÓÐÑÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ËØ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÞØÑÆÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË. °ÃÑÔÐÑÄÂÐÞ
ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÏËÛÇÐÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑ-
ÔÕË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 200 ë 300 A

�
Ë ÆÑÒÖÔÕËÏÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá

ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ë 2 ÏÍÏ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÒÇÍÕ-

ÓÑÔÍÑÒËË ÒÎÂÊÏÞ ®©ª ÄÑ £¯ªª´¶ ÓÂÊÄËÕÞ ÏÇÕÑÆËÍË
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÔÑÊÆÂÐÂ
Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÜÇÆÑÔÕÖÒÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-
ÔÒÓÂÄÑÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÂÊÞ ÂÕÑÏÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
"Spectr-W3", ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ×ËÊËÍÑ-ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇ-
ÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕÇÌ Ä
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ®©ª. ¿ÕË ÏÇÕÑÆËÍË Ë ÏÑÆÇÎË
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ
¶£±¿, Â ÃÂÊÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÆÂÐÐÞØ "Spectr-W3" ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË ÐÂÖÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÂÐ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË "³ÑÍÑÎ-±"
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÍÑÐ-
ÄÇÓÔËË àÐÇÓÅËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ,
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ
Ä ÒÑÕÑÍË ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÑÒÞÕÂØ Ô ÏÂÔÔËÄÐÞÏË Ë
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÏËÛÇÐâÏË ËÊ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË ÕÑÚÇÚÐÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
1017 ë 1018 £Õ ÔÏÿ2 ËÊÖÚÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÌ. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÊÖÏÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÆÑÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÕß ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏâÅÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÕÂÍÉÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËâØ H- Ë He-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÂÎáÏËÐËâ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 0,8 Íà£.
³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÆÎâ ÉÇÔÕÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô àÐÇÓÅËâÏË
ÍÄÂÐÕÑÄ � 20 Íà£ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÏÑÆÇÎË.

¯ÂÚÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÒÑÕÑÍÑÄ
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÜÐÑÅÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ Ë
ÕËÕÂÐÂ. °ÕÎÂÉÇÐÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ Ë
ÏÇÕÑÆËÍË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ©Â×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÄÞØÑÆÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 106ÿ107 ÊÂ
ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "³ÑÍÑÎ-±".

±ÓÑÄÇÆÇÐ ÙËÍÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 326 A

�
Ä

ÒÎÂÊÏÇ Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÕËÕÂÐÂ. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌÏËÛÇÐË
Ä ÔÕÓÑÚÍÖ. ¥ÎËÐÂ ÔÕÓÑÚÍË ì ÆÑ 1 ÔÏ, ÛËÓËÐÂ ì 30 ë
50 ÏÍÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÏËÛÇÐË. ¥Ñ-
ÔÕËÅÐÖÕ ÓÇÉËÏÐÂÔÞÜÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂÆÇÉÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑ ÏÂÎÑÏÖ
ÔËÅÐÂÎÖ (� 30 ÔÏÿ1); ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ � 1 ÏÍ¥É.
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ÏÇÕÑÆÂÏË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ

¡.¬. ®ÖÓÕÂÊÂÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (¶±) Ë ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ (¬Á) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ËÆÇâØ,
ÊÂÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÅËÒÑÕÇÊÇ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ, ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË Ë Ä
ÕÇÑÓËË ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [1, 2].

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÍÓÂÕËÎÂ ÔÄÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ÄÞØÑÆâÕ ÆÂÎÇÍÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¶± Ë ¬Á [2 ë 4].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÔÇÓßÇÊÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÒÓË
ÒÑÒÞÕÍÇ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ¶± Ë ¬Á Ä
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ (®¬) [3 ë 5].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎËªÊËÐÅÂ Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ë ÏÑÆÇÎË,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÉÇÎÇÊÑ-ÄÂÐÂÆËÇ-
ÄÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË �Fe2=V13�L.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÒÓËÚËÐ.
£ÑÒÓÑÔ ÄÎËâÐËâ ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ

ÔËÔÕÇÏ ÄÞÊÄÂÎ ÔÇÓßÇÊÐÖá ÆËÔÍÖÔÔËá [2 ë 4, 6 ë 8]. £
ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÍÓËÕÇÓËÌ ·ÂÓÓËÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, Ä ÍÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓË-
ÏÇÔË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, Â Ä
ÍÂÍËØ ÐÇÕ [9]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎÇÐ, a > 0. ¥ÂÐÐÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÔËÔÕÇÏÞ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ËÊÑÏÑÓ×ÇÐ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ØÑÓÑÛÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÚËÔÎÇÐÐÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ [2 ë 4, 7]. °ÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ: âÄÎâáÕÔâ ÎË ÐÑÄÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ËÐÆÇÍÔÞ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏË, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ
ÒÇÓÍÑÎâÙËË, ËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÐËâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÑÚÇÍ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË? ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÇÔÕß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË [6].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÇÕÑÍ, ÕÑ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÕÖÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ë ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ [10, 11]. ©ÐÂÚÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÆÓÖÅËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ. ´Ñ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍÂØ Fe/V ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÂÉÐÑÔÕË ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. ±ÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÖ ÄÂÐÂÆËâ Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÄÂÐÂÆËÇÄÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ. ¬ÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÑ Í ÐÖÎá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ËÐÆÇÍÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ËØ ÓÂÔÚÇÕ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÎÂÔÔÞ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë
ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ) ÑÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏÂ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ.

2. ®ÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ
Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ
Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

2.1. ®ÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ
®ÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎË
ÒÓËÏÇÔË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ´ÑÅÆÂ:

1) Ä ÖÊÎÂØ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÒËÐÞ Si,
ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Si � �1, Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË
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(ÄÂÍÂÐÔËË). ¯ÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑ Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ;

2) àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÖÊÎÂÏË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá,
ÇÔÎË ØÑÕâ ÃÞ Ä ÑÆÐÑÏ ÖÊÎÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÂÕÑÏ,
Ë ÓÂÄÐÂ jJj, ÇÔÎË ÑÃÂ ÖÊÎÂ ÊÂÐâÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

H � ÿ J

2

X
i; j

riSi rjSj ; �1�

ÅÆÇ

ri �
1 ; esli w uzle raspoloven spin ;
0 ; esli w uzle raspolovena

nemagnitnaq primesx :

(
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄ p ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÇÕÍË:

p � 1

L 3

XL 3

i� 1

rijSij : �2�

©ÐÂÚÇÐËÇ p � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ, Â
p � 0ì ÒÖÔÕÑÌ, ÚËÔÕÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ.

2.2. ®ÇÕÑÆËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÄÇÔßÏÂ ÏÑÜÐÞÏË, ÐÂÆÇÉÐÞÏË Ë ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÏÑÆÇÎâØ [12] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÔÔÞÎÍË Ä
[4, 5, 8]). ªÊ ÄÔÇØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ®¬
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ
£ÑÎß×Â. ¯ÂÏË àÕÑÕ ÂÎÅÑÓËÕÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ ÄËÆÇ.

1. ³ÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÖÊÇÎ ÐÂ ÓÇÛÇÕÍÇ.
¦ÔÎË Ä àÕÑÏ ÖÊÎÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓËÏÇÔß, ÕÑ
ÑÒâÕß ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÖÊÇÎ. ´ÂÍÂâ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÃÓÂÐ
ÖÊÇÎ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ Si.

2. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÔÇ ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÔÑÔÇÆË Sj ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ Si. ¦ÔÎË ÔÑÔÇÆÐËÌ ÖÊÇÎ ÊÂÐâÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ,
ÕÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá p � 1ÿ exp �ÿ2K�, ÅÆÇK � J=kBT,kBì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ Sj Ë Si, ÇÔÎË Sj Ë Si ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË J > 0. ©ÂÕÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÏÑÕÓ
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÒËÐÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÃÞÎÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ
ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÔËÔÕÇÏÞ.

3. £ÔÇ ÔÒËÐÞ, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß,
ÑÃÓÂÊÖáÕ "ÍÎÂÔÕÇÓ".

4. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÄÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË (±¤µ) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÔÒËÐÑÄ p � 1;0; 0,95; 0,9; 0,8; 0,7; 0,65; 0,60. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË L� L� L � N,
L � 20ÿ60. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÊÂÆÂÄÂÎËÔß ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞÄÔÇ ÔÒËÐÞÃÞÎË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË z.
¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÔËÔÕÇÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÕÔÇÍÂÎËÔß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÆÎËÐÑÌ
ÆÑ 6� 106 ÛÂÅÑÄ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÐÂ ÔÒËÐ (ÊÆÇÔß
ÑÆËÐ ®¬-ÛÂÅ ÐÂ ÔÒËÐ ì àÕÑ ÑÆËÐ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ) Ë
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ 50 ë 80 ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÔÕÖÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÑ ÓÇÛÇÕÍÇ, Â àÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÇÕÑÍ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË.

2.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ØÑÆÑÏ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä [4, 5])

C � �NK 2�ÿhU 2i ÿ hUi2� ; �3�
w � �NK�ÿhm 2i ÿ hmi2� ; �4�

ÅÆÇ K � J=kBT, N � pL 3 ì ÚËÔÎÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÖÊÎÑÄ, U ì
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ, m ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ,
ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÍÑÃÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ¢ËÐÆÇÓÂ UL ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ [4 ë 7]:

UL�T;P� � 1ÿ


m 4�T; p;L��

3


m 2�T; p;L��2 ; �5�

ÊÆÇÔß m ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ L. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ UL, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË L.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË C ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÔÒËÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ c � 1ÿ p
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË, Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (Ä
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ) ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ

²ËÔ. 1. ³ÎÂÃÑÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ªÊËÐÅÂ Ô ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË.
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ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. ²ËÔÖÐÑÍ 3 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ¢ËÐÆÇÓÂ UL�T; p� ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄ p � 0;65. ´ÑÚÍÂ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
a, ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË g, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË b Ë ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË n ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÇÑÓËâ ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ±¤µ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
×ÖÐÍÙËË ì ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ F, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß C,
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß m ì ÄÃÎËÊË Tc

ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [13]:

F�T;L� � LÿdF0�tL 1=n� ; �6�
C�T;L� � La=nC0�tL 1=n� ; �7�
w�T;L� � L g=nw0�tL 1=n� ; �8�
m�T;L� � Lÿb=nm0�tL 1=n� ; �9�

ÅÆÇ t � jTÿ Tcj=Tc, Tc � Tc �L � 1�; a, b, g, n ì ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ÅËÒÇÓÔÍÇÌÎËÐÅÂ 2ÿ a � dn � 2b� g [1].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÍÇÌÎËÐÅÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÍÔ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË n. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ

Vn � L 1=ngVn
; �10�

ÅÆÇ gVn
ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ Vn ÏÑÅÖÕ

ÄÞÔÕÖÒÂÕß

Vn � hm
nUi
hmni ÿ hUi ; n � 1; 2; 3; 4 : �11�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (8), (9) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË T � Tc

ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ:

w � L g=n ; �12�
m � Lÿb=n : �13�
¿ÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÂÏË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ g Ë b. ¥Îâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÑÕ L ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [4, 5]

Cmax�L� � Cmax�L � 1� ÿ ALa=n ; �14�

ÅÆÇ Aì ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ.
¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ a, b, g Ë n ÔÕÓÑËÎËÔß

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C, m, w Ë Vn ÑÕ L. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂËÏÇÐßÛËØ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ a=n, b=n, g=n,
1=n. ©ÂÕÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ n, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÐÆÇÍÔÞ a,
b, g.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÓÇÛÇÕÍË L ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÔÒËÐÑÄ p � 0;8. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÐÇ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ
ÒÓâÏÑÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ L. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ L5 20 ËÊÖÚÂÇÏÞØ

2,0

p � 1,0

p � 0,95

p � 0,9

p � 0,8

p � 0,6

L � 60

1,5

1,0

0,5

0
1 2 3 4 5

kBT=jJj

C=kB

²ËÔ. 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË �L � 60�.

0,6
UL

0,5

0,4

0,3

kBT=J
2,646 2,667 2,688 2,709 2,730 2,751

Tc � 2,7028

0,6

0,4

0,2

0

UL

2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4
kBT=J

L � 20

L � 28

L � 36

L � 44

p � 0,65

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ
ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ¢ËÐÆÇÓÂ UL ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô p � 0;65.

98w
84

70

56

42

28

20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60
L

g=n � 1,902(3)
Tc � 3,4956
p � 0,8

²ËÔ. 4. ¥ÄÑÌÐÂâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w
ÑÕ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ L ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô p � 0;8.

7 µ¶¯, Õ. 176, å 10
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ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ. ³ÑÃÎáÆÇÐËÇ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß
Ë ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂÏË ËÐÆÇÍÔ n ÄÞÚËÔÎâÎÔâ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ àÕÑÕ ËÐÆÇÍÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ p, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ n� p�, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ p ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÓÂÊÃÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ � p5 0;8�, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÚËÔÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Í ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ.

±ÓË ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË � p < 0;7� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ËÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÕÂÍÂâ ÕÑÚÍÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÑÄÞÏ
ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ
[14]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ,
ÆÎâ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ FepZn1ÿpF2 Ô p � 0;6 Ë
p � 0;5 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÐÂÏË ÒÓË p � 0;6.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓË
ÔËÎßÐÑÏ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËË � p < 0;7� Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâÏË Ñ
ÄÎËâÐËË ËÐÑÌ "ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÌ" ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÕÑÚÍË
[15, 16]. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÐÂÏË, ÒÓË p � 1;0 ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÒÓËÐâÕÞÏË ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÕÂÎÑÐÐÞØ [3 ë 5].

3. ®ÑÆÇÎß ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË �Fe2=V13�L
Ë ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ

3.1. ®ÑÆÇÎß ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË �Fe2=V13�L
³ÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË �Fe2=V13�L ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÕÂÍ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ ÑÕ ÕÓÇØÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕËØ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÆÄÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ,
ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÉÇÎÇÊÂ ËÏÇÇÕ ÚÇÕÞÓÇØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ

ËÊ ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÉÇÎÇÊÂ. ³ÎÑË ÉÇÎÇÊÂ ÔÆÄËÐÖÕÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ x Ë y. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÐÑÔËÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÄÐÖÕÓËÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Jk.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÔÎÑÇÄ
ÉÇÎÇÊÂ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑË ÄÂÐÂÆËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ J? (ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ). ¦ÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Ë ÊÐÂÍ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÉÇÎÇÊÂ, Õ.Ç. Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [10, 11].
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÉÇÎÇÊÑ-ÄÂÐÂÆËÇÄÂâ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ xy-ÏÑÆÇÎË:
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ÅÆÇ ÒÇÓÄÂâ ÔÖÏÏÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË
ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ, Â ÄÕÑÓÂâ ì Ô ÑÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÔÎÑâ
ÚÇÓÇÊ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÂÐÂÆËÇÄÖá ÒÓÑÔÎÑÌÍÖ, Sx

i Ë S
y
i ì

ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÔË x Ë y. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÄÐÖÕÓËÔÎÑÌÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ Jk Ë ÏÇÉÔÎÑÌÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ J?
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË
ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÔÎÑâØ ÄÂÐÂÆËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £ ÐÂÛÇÌ
ÏÑÆÇÎË r � J?=Jk âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ë
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ r � ÿ1;0 ÆÑ r � 1;0.

3.2. ®ÇÕÑÆËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ £ÑÎß×Â (ÏÇÕÑÆ ®¬), ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ë ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
L� L� L � N, ÅÆÇ L � 8ÿ40 ì ÚËÔÎÑ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ
Fe. ¥Îâ ÒÓËÄÇÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÕÔÇÍÂÎÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÏÂÓ-
ÍÑÄÔÍÑÌ ÙÇÒË ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 3� 104 ®¬-ÛÂÅÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ ÔÒËÐ.
µÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÄÆÑÎß ÏÂÓÍÑÄÔÍÑÌ ÙÇÒË ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 1;2� 106 ®¬-ÛÂÅÑÄ
ÐÂ ÑÆËÐ ÔÒËÐ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÊÂÆÂÄÂÎËÔß
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÔÒËÐÞ ÃÞÎË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÞ
ÄÆÑÎß ÑÔË x.

3.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÒÑÆØÑÆ,
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô
ÄÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓËË ÍÑÐÇÚÐÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÔÍÇÌÎËÐÅÂ

p kBTc=jJj n a g b

1,0

0,95

0,9

0,8

0,7

0,65

0,6

4,5106(6)

4,2591(4)

4,0079(8)

3,4956(6)

2,9682(8)

2,7028(9)

2,4173(9)

0,624(2)

0,646(2)

0,664(3)

0,683(4)

0,716(6)

0,708(8)

0,725(9)

0,108(2)

ÿ0,010(2)
ÿ0,014(3)
ÿ0,016(3)
ÿ0,087(6)
ÿ0,091(8)
ÿ0,093(9)

1,236(2)

1,262(2)

1,285(3)

1,299(3)

1,431(6)

1,426(8)

1,446(9)

0,322(2)

0,306(3)

0,308(3)

0,310(3)

0,341(6)

0,343(8)

0,349(9)

Fe (2 ÏÑÐÑÔÎÑâ)

Fe (2 ÏÑÐÑÔÎÑâ)
Jk

J? V (13 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ)

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÑ-ÄÂÐÂÆËÇÄÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕ-
ÍË �Fe2=V13�L.
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¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÒ-
ÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ (3) Ë (4). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ Ë ÄÐÖÕÓË-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ r � 0;4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË wmax�L� ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÆÎâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË,
ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Cmax�L� ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Tc ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâÏÇÕÑÆ ÍÖÏÖÎâÐÕÑÄ ¢ËÐÆÇÓÂ. ¬ÖÏÖÎâÐÕÞ¢ËÐÆÇÓÂ
ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ UL ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (5),
ÔÕÓÑËÎËÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË UL ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ L, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 3. ©ÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ r, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ r ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [17].
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÄÐÖÕÓËÔÎÑÌÐÑÅÑ Ë ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ r. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË. ±ÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË r ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
±ÓË àÕÑÏ ÒËÍ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË a,
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË g, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË b Ë ÓÂÆËÖÔÂ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆËÍÂ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÒËÔÂÐ-

ÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÔÇØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ r. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË r � 1;0 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÂâ ÐÂÏË ÏÑÆÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ xy-ÏÑÆÇÎË.
¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐÂËÎÖÚÛËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÆÎâ xy-ÏÑÆÇÎË ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË [1, 5].

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÎÂÄÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÔÍÇÌ-
ÎËÐÅÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ²ÂÛÃÓÖÍÂ) [1]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
r � 0;01 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞØ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
r � 0;01 âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÓË r � 0;01 ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ r.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ r � 0;01 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ, Ë ÒÓË r < 0;01 ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ô ÔÑÃÎáÆÇÐËÇÏ ÇÆËÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË, ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ Ô

kBT=Jk

J?=Jk � 0,4
w

120

100

80

60

40

20

0
1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7

L � 8

L � 12

L � 16

L � 20

L � 24

L � 28

L � 32

L � 36

L � 40

²ËÔ. 6. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË �Fe2=V13�L ÒÓË r � J?=Jk � 0;4.

kBT=Jk

0
0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,81,6 2,0

w

12

10

8

6

4

2

J?=Jk � 0,04

J?=Jk � 0,07

J?=Jk � 0,1

J?=Jk � 0,4

J?=Jk � 0,7

J?=Jk � 1,0

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ r � J?=Jk.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Fe2=V13

J?=Jk kBTc=Jk nav a b g a� 2b� g

1,0

0,7

0,4

0,1

0,07

0,04

0,01

1,7463(3)

1,6197

1,4616

1,2219

1,1832

1,1346

1,0559

0,6706(3)

0,6696

0,6689

0,6617

0,6618

0,6548

0,6012

ÿ0,0184(3)
ÿ0,0099
ÿ0,0068
0,0187

0,0288

0,0635

0,1621

0,3417(3)

0,3392

0,3380

0,3284

0,3267

0,3166

0,2878

1,3398(3)

1,3284

1,3289

1,3231

1,3243

1,3172

1,2298

2,0048

1,9969

1,9981

1,9986

2,0065

2,0139

1,9675

7*
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ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË (ÒÓËÏÇÔË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÐÑ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ) Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ xy-ÏÑÆÇÎË,
ÒÓËÊÄÂÐÐÑÌ ÑÒËÔÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÉÇÎÇÊÑ-ÄÂÐÂÆËÇÄÞØ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ (Fe/V).

1. ¯ÂÛË ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß
ªÊËÐÅÂ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ ÒÓËÏÇÔÇÌ � p5 0;8� ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÔÕË, ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ªÊËÐÅÂ � p � 1;0�.

2. ³ËÎßÐÑÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ � p4 0;7� ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÆÓÖÅËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÔÄÑÌ ÍÎÂÔÔ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË.

£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÄÇ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË:

1) ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÚËÔÕÑÌ � p � 1;0� Ë ÔÎÂÃÑÓÂÊÃÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË � p5 0;8�;

2) ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÎÂÃÑÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏË � p � 0;8� Ë
ÔËÎßÐÑÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË � p4 0;7�.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÐÇÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ Ë ÓÂÔÕâÐÖ-
ÕÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ xy-ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÖÔÎÑÄËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÑÕ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ Í ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ. ¬ÓË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÖÕÓËÔÎÑÌÐÑÅÑ Ë ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÔÍÇÌÎËÐÅÑÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ r ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
r � 0;01.

¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ª.¬. ¬ÂÏËÎÑÄÖ, ¬.º. ·ËÊÓËÇÄÖ,
¡.¢. ¢ÂÃÂÇÄÖ, £.®. µÊÆËÐÖ, À.¢. ¬ÖÆÂÔÑÄÖ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ
Í ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÒÑÏÑÜß Ë ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª
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²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ Ë ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ

£.¡. ¹ÇÓÇÒÇÐËÐ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÆÑÍÎÂÆ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÍÓÂÕÍÑÏÖ ÑÃÊÑÓÖ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÌ Ä ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÐÂÖÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì ÓÇÎâ-
ÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ±ÑÆ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÐËÏÂáÕ ÕÖ ÚÂÔÕß ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË,
ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,2 ë
100 ®à£ Ë ÕÑÍÂÏË ÆÑ 104 ¡. ®ÑÜÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐÐÞØ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (³£¹) ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
109ÿ1010 £Õ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 10ÿ9ÿ10ÿ7 Ô.
¥ÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÑÔÄÑÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ.
²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÕËØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ³£¹. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ ËÎË
ÖÔËÎËÄÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÑÄÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑÏÖ ÂÔÒÇÍÕÖ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÆÑÍÎÂÆ. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ÇÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ
ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÑÃÊÑÓÂØ.

±ÇÓÄÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ì ÔÇÕÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÎÂÏÒÞì ÒÑâÄËÎËÔß ÇÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ XX Ä. Ë, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄ
ÓâÆ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÊ ÐËØÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ®ÑÜÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ ÔÇÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÎÂÏÒ ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÇÜÇ ÒÑ ÛÍÑÎßÐÞÏ ÖÚÇÃÐËÍÂÏ Ë ÐÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÂÐÂÎËÊÇ. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ËÆÇË ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ä
ÎËÐËá ÒÇÓÇÆÂÚ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÜ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ë ËÐÑÅÆÂ Ô ÖÔÒÇØÑÏ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÏÇ-
ÚÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, Í ÒÓËÃÑÓÂÏ ÎáÃÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ 1920 ë 1940-Ç ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ³£¹-ÒÓËÃÑÓÞ ÐÑÄÑÅÑ
ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÂÎË ËÏÇÕß
"ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ" ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ: ÄÓÇÏâ ÒÓÑ-
ÎÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÅÓÖÒÒË-
ÓÑÄÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë Õ.Æ. ¥Îâ ËØ
ÑÒËÔÂÐËâ Ë ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË, ÕÂÍËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÏÂ Ñ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚ Ë ÆÓ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË
ËÊÑÃÓÇÕÇÐÞ Ë ÔÑÊÆÂÐÞ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ, ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâáÜËÇÔâ Ë ÔÇÌÚÂÔ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ÍÎË-
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ÔÕÓÑÐÞ, ÎÂÏÒÞ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (­¢£), ÎÂÏÒÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (­°£), ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÞ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÔÄâÊÞÄÂÎËÔß Ô ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÑÃÞÚÐÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ), ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÇ ÔÚÇÕÚËÍË, ÖÔ-
ÍÑÓËÕÇÎË Ë Õ.Æ.). °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ 1940-Ø ÅÑÆÑÄ
ÒÑâÄËÎËÔß ËÆÇË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ [2].
£ÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÑÄ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÃÞÎË ÐÇÄÇÎËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÅÎÑ
ÃÞ ÔÕÂÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ, ÇÔÎË ÃÞ ÖÆÂÎÑÔß ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÒÖÕË ÄÇÎË-
ÍË ÆÂÉÇ ÔÇÌÚÂÔ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÉÇ Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ ÏÂÊÇÓÑÄ Ë
ÎÂÊÇÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ
ÊÂÕÑÓÏÑÊËÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÑÔÄÑËÎÂ ÕÂÍÉÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ Ë ÆÂÉÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÞ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÑÔÕÂÎËÔß ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË Ä ÕÇØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ,
ÅÆÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎßÛËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÒÓËÃÑÓÂ ÄÞÛÇ 1 Í£Õ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ. ³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ËÆÇâÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÐÑÄÑÏ àÕÂÒÇ ÇÇ
ÓÂÊÄËÕËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÕÑÍÂÏË, ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË
ÕÑÍ ÒÖÚÍÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä 1950-Ø ÅÑÆÂØ. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ 0,1 ë 2®à£ Ë ÕÑÍÑÏ 1 ë 30 Í¡. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ) ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ, ÔÑÔÕÂÄÎââ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÒËÍÑÔÇ-
ÍÖÐÆ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ [3, 4]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍË Ë ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ ÎËÛß Ä ÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË. ´ÂÍ, ÏÑÜÐÑÔÕß
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ 1013 £Õ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ÏÑÜÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 1010 £Õ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÂâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ì àÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ
ÃÑÎßÛËØ (ÚÂÔÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ ÔÄÇÓØÃÑÎßÛËØ) ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ.

¥ÓÖÅÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÆÐË Ë ÕÇ
ÉÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÂÍ ÏËÍÓÑÄÑÎÐ, ÕÂÍ Ë ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÄÇÕÑÄÞØ. ´ÂÍ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÇÜÇ Ä
1960-Ø ÅÑÆÂØ ³£¹-ÒÓËÃÑÓ Ô ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ,

×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ì ÖÃËÕÓÑÐ ì ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂØ (­³¿).

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË. £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÕÞÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÏ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÃÑÓÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÓÑÕÓÑÐ) ÔÍÑÓÇÇ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÇÏ ÒÓÂÄËÎÑ.
´ÂÍ, Ä ÑÓÑÕÓÑÐÇ ÄÞÔÑÍÑÆÑÃÓÑÕÐÞÌ ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎËÛß ØÑÓÑÛÖá ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÑÓÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ì ÏÂÊÇÓÇ ÐÂ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ (®¸²) (ËÎË
ÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÂÚÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ì ÅËÓÑÕÓÑÐÇ [5]) ì
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÎË ÖÔËÎËÕÇÎâ
ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÓÂÃÑÚÖá ÏÑÆÖ Ä "ØÑÎÑÆÐÑÌ"
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÃÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÖÚÑÍ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ Ô ÐÇÌ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ [6]. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ÕÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. £ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ä ÖÔËÎËÕÇÎâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÐÂÅÓÖÊÍÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÑÃÜÇ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ
ÒÓËÃÑÓÂØ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ àÕË
à××ÇÍÕÞ ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂ-
ÐËË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ (ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ) ÒÓËÃÑÓÑÄ ÎËÛß ÍÂÍ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ: ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÆÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÄØÑÆ. £
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÖÔËÎËÕÇÎÇ, ÏÑÆÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ. °ÆÐÑÏÑÆÑÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË ÍÂÍ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ä
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ L � lg2

(l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, g � 1=
�������������
1ÿ b2

p
, b � v=c, vì ÔÍÑÓÑÔÕß

ÚÂÔÕËÙÞ) Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ a � 1=g
(a � eE=�mco�, o � 2pc=l) ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ E Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ e � mc 2 [7]. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÏÞÔÎ ÕÂÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ, ÐÑ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÓË ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ (ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ), àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÓÂÊÖ Ô ÐÇ-
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ÔÍÑÎßÍËÏË ËÎË ÏÐÑÅËÏË ÏÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÒÇÍÕÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØÏÑÆÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ. ´ÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÕËÒËÚÇÐ ÆÎâ ÑÕÍÓÞÕÞØ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÖÏÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÏÑÆ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÂâ ÔÏÇÔß ÏÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ
ÎáÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÅÂÖÔÔÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑâÔÐâáÜËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

£ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ³£¹ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË. ®ÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÒÓËÊÐÂÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
³£¹-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÍÑÐÇÚÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÐÂ
ÒÓËÃÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ. ¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ)
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

oÿ kv � nO ; �1�

ÅÆÇoìÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ, kìÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ, vìÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, n � 0, �1, �2, . . ., O ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË O � oH � o0=g, o0 � eH0=�mc� (g ì
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÕÑÓÏÑÊÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ; ÒÓË O � �2p=l � vjj, ÅÆÇ vjj ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÖÒÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, lìÒÇÓËÑÆ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ, ÒÓË
O � �2p=lH� vjj, ÅÆÇ lH ì ÒÇÓËÑÆ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ì ÑÐÆÖÎâÕÑÓÐÑÇ Ë Õ.Æ. ­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ (1) ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÑÎßÍÑ Í ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÎÑÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß
Ë ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÄÑÎÐ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑ×ÂÊÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØÏÑÆ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ËÏÇÇÕ ×ÂÊÑÄÞÌ (ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ)
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÑÃÞÚÐÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ
³£¹ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÖÚÑÍ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ (ÏÑÆÑÌ). ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏË. ¬ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÑÕÐÑÔËÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜËÏËÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ËÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË. °ÆÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÔÕÂÄËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÒÑÐâÕËÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÍÄÂÐÕ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÑÕÎËÚËÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÑÕ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÂ. £ ÏÐÑÅÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË,
ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
(ÓËÔ. 1). ±ÑâÔÐËÏ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ. ±ÖÔÕß ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÑÃÎÂÔÕß ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËâ) ÒÂÆÂÇÕ ÒÎÑÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ (k,
o), ÕÑÅÆÂ ÛËÓËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÎÐ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ o, ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Dki Dxi � 1 ;

ÅÆÇ Dki, Dxi ì ÒÓÑÇÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÔË ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÉÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÍÂÍ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ
Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜÇÌÔâ ÑÕ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÑÎâ ÐÂ ÄØÑÆÇ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÎËÃÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄËÆÑÏ
ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (1). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÓÂÊÃË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÅÖÔÕÍË, ËÏÇáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ,
ÏÇÐßÛËÇ ÆÎËÐÞ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ l. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÅÖÔÕÍÂÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ le � �2p=o� vjj, ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o, Â ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÇ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ no (n � 1, 2, . . .). ¦ÔÎË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (1),
ÕÑ ËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÎoÂ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÎâ, ÒÑÆÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÄØÑÆ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÂÐÕÇÐÐÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕ
×ÑÓÏÞ ÒÖÚÍÂ, ÄÓÇÏÇÐË (ÆÎËÐÞ) ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÖÊÍÖá ("ÒÓÑÉÇÍ-
ÕÑÓÐÖá") ÆËÂÅÓÂÏÏÖ. ®ÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑ) Ä ÖÔËÎËÕÇÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ. °ÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß, ÒÑÆÂÄÂâ ÐÂ ÄØÑÆ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÚÂÔÕß
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä
ÙÇÒË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÇÎÇÍÙËá
ÏÑÆ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÖÔËÎÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË

®ÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

ki

�o; ki�

�o; k�
¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ

°ÆÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

�o; k�
k

k

�o; k�

k¡ÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ

²ËÔ. 1.
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ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÄÞØÑÆ, ÏËÐÖâ ÙÇÒß
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÆÑÎÉÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔØÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÖÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ: ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÌ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ, ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÊÇÓÞ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ¥ÑÒÎÇÓÂ Ë ÆÓ. [8]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÅÖÔÕ-
ÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ Í.Ò.Æ.,
ÚÇÏ ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÆÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÆÓÖÅÑÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓË-
ÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË [9].

©ÆÇÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 2Â). ¦ÔÎË ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ, ÕÑ ÇÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÇÄÇÎËÍÑ (ÓËÔ. 2Ã). ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÑÍÂ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-

ÎÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÅÓÖÒÒËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 2Ä).

±ÓËÄÇÆÇÏ ÕÇÒÇÓß ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ (®£¹¤), ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÉÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÚÕË 20 ÎÇÕ [10]. ³ØÇÏÂ
®£¹¤ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÂáÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 3ÿ10 l Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ì ÕÓÇØÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ËÎË ÄÑÔß-
ÏËÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ. ´ÑÎÜËÐÂ ÕÓÖÃÚÂÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ).
±ÇÓËÑÆ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÄÞÔÑÕÂ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÄÃÎËÊË
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË (ÓËÔ. 4).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË. ±ÓâÏÞÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏÑÆ.

¥ÎËÐÂ ÔÇÍÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
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²ËÔ. 2. (Â) ³ØÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. (Ã, Ä) ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ (Ã) Ë ÃÑÎßÛËØ (Ä) ÕÑÍÂØ.

30 ÔÏ 19,5 ÔÏ

´ÑÚÍÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ

±ÎÑÔÍÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË

25,5 ÔÏ 24 ÔÏ 10,5 ÔÏ 25,5 ÔÏ

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÑÃÜÂâ ÆÎËÐÂ 135 ÔÏ,
ÆËÂÏÇÕÓ 14 ÔÏ, ÒÇÓËÑÆ 1,5 ÔÏ, ÄÞÔÑÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË 0,3 ÔÏ, ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÍÙËË 20, ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÍÙËË 17.
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ: ÆËÂÏÇÕÓ 9,8 ë 12,0 ÔÏ, ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 1,8 ë 2,1 ®£, ÕÑÍ 20 Í¡, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 19 ë 21 Í¤Ô.
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ÐÑÄ ÔÓÂÊÖ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏÑÆÂÏË ÔÇÍÙËÌ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÔÇÍÙËâÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒÖÕÇÏ, ÚÇÓÇÊ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ®£¹¤ ÐÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ. ªÏÇáÕÔâ
ÎËÛß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ Ë 2,5-ÏÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
(ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô £.¯. ¬ÑÓÐËÇÐÍÑ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 5. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÎÇÆÖáÜÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÇÌ Ä ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÐØÓÑÐ-

ÐÑÅÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÑÎâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Í ÍÑÐÙÖ
ÒÓËÃÑÓÂ, ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÍÙËË. °ÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÆÃÑÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑØÑÉËÇ ÔØÇÏÞ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ë ÐÂ ÄÞÔÛËØ ÊÑÐÂØ ÒÑÎÑÔ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ®£¹¤ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÇÜÇ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË (ª³¿) ³° ²¡¯. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÆËÑÆÇ ÔËÎßÐÑ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 1,5 ÆÑ 2,2 ®£. ´ÑÍ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÕ 10 ÆÑ 20 Í¡. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÇÆÖÜÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÕ 15 ÆÑ 30 Í¿. ±ÑÆ-
ÃÑÓÑÏ ÆÎËÐÞ ÔÇÍÙËÌ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß 15 ¤£Õ Ä ÕÓÇØÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ Í.Ò.Æ. ÑÍÑÎÑ 50%. £ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÅËÅÂÄÂÕÕÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ Ë ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ®£¹¤, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÒÓÇÄÊÑÌÆÇÐÐÞÏË.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ²ÑÔÔËË ÒÓÇÍÓÂÕËÎÂÔß, ÑÆÐÂÍÑ ÇÇ ÄÑÊÑÃÐÑÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ
Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÍÑÓÑÕ-
ÍÑËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË, ÖÔÍÑÓÇÐËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÔËÎÑÄÑÌ ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÃÑÓßÃÇ, ÐÇÕÇÒÎÑ-
ÄÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎß-
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ÔÑÄ ÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ Ë Õ.Æ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÎËÛß ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.

¯ÇÕÇÒÎÑÄÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÖÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÆÂÄÐÑ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÕÑÚÍË ÂÍÖÒÖÐÍÕÖÓÞ ÐÂ ÕÇÎÇ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ
[11]. °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÚÂÎËÔß ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË [12]. ®ÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÞ [13 ë 16], ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËÏË
ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇÎÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ ÆÎâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÉËÄÞÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÞ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÒËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ
ÐÑÔËÎË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ë ÐÇ ÒÓËÄÇÎË ÒÑÍÂ Í
ÑÜÖÕËÏÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÊÑÎÑÕÑÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
ÅÑÓÐÖá ÒÑÓÑÆÖ [17 ë 20].

±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË. ©ÑÎÑÕÑÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÅÑÓÐÖá ÒÑÓÑÆÖ
Ô àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÍÂÍ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÏÇÔß ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
(ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ) ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÅÑÓÐÑ-ÑÃÑÅÂÕËÕÇÎßÐÞØ
ÍÑÏÃËÐÂÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÊÑÎÑÕÂ ÙËÂÐËÆÂÏË Ä
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÎßÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ
50 ÏÍÏ Ë ÏÇÐÇÇ ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÇ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÇÒÇÐß ËÊÄÎÇÚÇ-
ÐËâ ÊÑÎÑÕÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÒÑÓÑÆÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕËÒÞ ÓÖÆ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÖÒÑÓÐÞÏË ÓÖÆÂÏË, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÊÑÎÑÕÂ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÂÎÑÒÓÑ-
ÆÖÍÕËÄÐÑ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ.
¥Îâ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÔÞÓßâ (ØÄÑÔÕÑÄ) ÕÂÍÂâ ÉÇ ÔËÕÖÂÙËâ.
¸ÇÎßá ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÊÑÎÑÕÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ª²¿) ²¡¯ Ë Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÍË
(ª¿¶)µÓÂÎßÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ²¡¯ ÄÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ª¿¶ [21] ÆÎâ ÆÇÊËÐÕÇÅÓÂÙËË ÊÑÎÑÕÑÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÒÑÓÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅËÆÓÑÖÆÂÓ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ
ÒÓË ËÔÍÓÑÄÑÏ ÒÓÑÃÑÇ ÄÑÆÞ. °ÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÍáÄÇÕÇ
Ô ÄÑÆÑÌ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÊÄÇÔß ÓÖÆÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÓÂÃÑÕ ª¿¶ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ª²¿
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÑÔÄÑÇ-
ÐËâ ÐÇÆÓ (ª±¬°¯) ²¡¯, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÖÔÎÑ-
ÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÞÌ ËÔÍÓÑÄÑÌ ÒÓÑÃÑÌ Ä
ÔÖØÑÌ ËÎË ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÏÑÚÇÐÐÑÌ ÊÑÎÑÕÑÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÑÓÑÆÇ
ÎËÃÑ ÄÎËâÎ ÔÎÂÃÑ, ÎËÃÑ ÔÑÄÔÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎ.

¥ÂÆËÏÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑÎÑÉËÏ:

1) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÓÇÆÞ T ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ,
TÔÓÇÆÐ (ÆÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ)� TÔÓÇÆÐ (ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ);

2) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ËÏÒÖÎßÔÂ E ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÃÑâ ÔÓÇÆÞ, EÏÂÍÔ. ËÏÒ. 4EÔÕÂÕ. ÒÓÑÃ.;

3) ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Dt ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÓÇÆÞ, Dt5DtÕÇÒÎ. ÓÇÎ. ÔÓ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÒÑÆ ÐÇÕÇÒÎÑÄÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÔÓÇÆÇ, ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÇ ÊÆÇÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, Ä ÃÑÎßÛÇÌÏÇÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÍÇ
ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÂÍ ÔÓÇÆÞ Ä
ÙÇÎÑÏ, ÕÂÍ Ë ÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÕÂÍÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá. ±ÓË
àÕÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÓÇÆÖ, ÎÑ-
ÍÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÔÑÍÑÌ.

ªÆÇâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂ ÊÑÎÑÕÑÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÅÑÓ-
ÐÖá ÒÑÓÑÆÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ À.£. ¤ÖÎâÇÄÞÏ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÙÇÎÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ: ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓ-
ÐÞØ ÔËÎ, ÏËÍÓÑÒÓÑÃÑÇÄ ÄÃÎËÊË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ë Õ.Æ.,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÆÇÊËÐÕÇ-
ÅÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÏÖ ËØ ÄÞÏÞÄÂÐËá ÙËÂÐËÆÂÏË.

¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÞË ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÕÑ Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÂÔÂÇÕÔâ ËØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ
ÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ËÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÇÜÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÓÖÆÇ ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÞ (� 1 ÏÍÏ) Ë ÆÎâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÞ, ÕÂÍ Ë ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ´ÂÍ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÆËÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÃÖÆÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÔÄÇÓØÏÑÜÐÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ (ÃÑÎÇÇ 1 ¤£Õ)
Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÓÑÍÑÏ ÔÎÖÉÃÞ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ
ÚÂÔÑÄ) Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ Í.Ò.Æ. ´ÂÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÑÊÆÂÐÞ, ØÑÕâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ËØ
ÔÑÊÆÂÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

´ÂÃÎËÙÂ. £ÎËâÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÐÂ ËÊÄÎÇÚÇÐËÇ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÔÇÓÇÃÓÂ ÙËÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÊ ÖÒÑÓÐÑÅÑ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÕÂ ¯ÇÉÆÂÐËÐÔÍÑÅÑ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËâ (ÚÇ-
ÓÇÊ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß "/" ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 500 Ë
50 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ)

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
N� 10ÿ4

ªÊÄÎÇÚÇÐËÇ A, % ±ÓËÓÑÔÕ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ dA, %

©ÑÎÑÕÑ ³ÇÓÇÃÓÑ ©ÑÎÑÕÑ ³ÇÓÇÃÓÑ

¢ÇÊ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÃÂÊÑ-
ÄÞÌ ÑÒÞÕ)

51,2/77,0 21,8/43,2 ì ì

1,75 70,7/80,6 42,1/76,3 19,5/3,6 20,3/33,1

2,50 81,8/84,0 65,5/68,7 30,6/7,0 43,7/25,5

3,75 82,3/83,4 68,9/73,7 31,1/6,4 47,1/30,5
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£ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ
ÖÒÑÓÐÖá ÊÑÎÑÕÑÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÓÖÆÖ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÄËÆÇÑËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÓÂÆËÑ-
ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÊÑÎÑÕÑÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ØÄÑÔÕÞ ÆÄÖØ ÅÑÓÐÑ-
ÑÃÑÅÂÕËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÄ. £ÞØÑÆ ÊÑÎÑÕÂ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ
ÒÑÚÕË Ä 10 ÓÂÊ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÌ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÌ, ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ë Ä ÐÇÄÑÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ.
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