
23 ÂÒÓÇÎâ 2008 Å. Ä ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙ-ÊÂÎÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ËÏ. .¶. £ÇÓÇÜÂÅËÐÂ ²¡¯ (Å. ´ÓÑËÙÍ,
®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß) ÔÑÔÕÑâÎÂÔß £ÞÇÊÆÐÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÔÇÔ-
ÔËâ °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË
ÐÂÖÍ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÂâ 50-ÎÇÕËá ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ËÏ. .¶. £ÇÓÇÜÂÅËÐÂ ²¡¯. ¯Â ÔÇÔÔËË ÃÞÎË
ÊÂÔÎÖÛÂÐÞ ÆÑÍÎÂÆÞ:

1. ³ÕËÛÑÄ ³.®. (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
²¡¯, Å. ´ÓÑËÙÍ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ.). ªÐÔÕËÕÖÕÖ ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ËÏ. .¶. £ÇÓÇÜÂÅËÐÂ ²¡¯ ì 50 ÎÇÕ
(ÄÔÕÖÒËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÑÄÑ).

2. ·ÄÑÔÕÂÐÙÇÄ .¤., ³ÎÇÔÂÓÇÄ £.¯. (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ²¡¯, Å. ´ÓÑËÙÍ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ.).
¡ÒÒÂÓÂÕÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÆÎâ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

3.±ÑÒÑÄÂ ³.£., ¢ÓÂÉÍËÐ £.£., ¥áÉÇÄÂ ´.ª. (ªÐÔÕËÕÖÕ
×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ²¡¯, Å. ´ÓÑËÙÍ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ
ÑÃÎ.). ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë ÔËÐÕÇÊ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

4. ¥ÉÂÄÂÆÑÄ .¯., ¤ÓÑÏÐËÙÍÂâ ¦.., ³ÕÇÒÂÐÑÄ ¤.¯.,
´ËÏÑ×ÇÇÄ À.¡. (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
²¡¯, Å. ´ÓÑËÙÍ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ.). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ, ÖÒÓÖÅËØ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

5. ¥ËÉÖÓ ¦.®., £ÇÐÕÙÇÎß £.¡., £ÑÓÑÐÑÄÔÍËÌ ¡.¯.
(ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ²¡¯, Å. ´ÓÑËÙÍ,
®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ.). ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ.

6. ²ÞÉÑÄ £.¯., ¢ÂÓÂÃÂÐÑÄ ¡.¶., ®ÂÅÐËÙÍÂâ ®.£.,
´ÂÓÇÇÄÂ ¦.¦. (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ²¡¯,
Å. ´ÓÑËÙÍ,®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ.).´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ.

7. ¢ÖÅÂÍÑÄ £.ª., ¡ÐÕÂÐÑÄËÚ ¡.¡., ¬ÑÐâÇÄ À.³.,
³ÎÇÔÂÓÇÄ £.¯. (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
²¡¯, Å. ´ÓÑËÙÍ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ.). ³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.

¬ÓÂÕÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÑÍÎÂÆÑÄ 1 ë 6 ÒÖÃÎËÍÖÇÕÔâ ÐËÉÇ.
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ªÐÔÕËÕÖÕÖ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ËÏ. .¶. £ÇÓÇÜÂÅËÐÂ ²¡¯ ì 50 ÎÇÕ
(ÄÔÕÖÒËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÑÄÑ)

³.®. ³ÕËÛÑÄ

³ÇÅÑÆÐâ, 23 ÂÒÓÇÎâ 2008 Å. ÏÞ ÒÓÂÊÆÐÖÇÏ 50-ÎÇÕÐËÌ
áÃËÎÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ªÐÔÕËÕÖÕÂ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÒËÔÂÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÃÖÏÂÅË ±ÓÇÊË-
ÆËÖÏÂ ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ³³³², ³ÑÄÇÕÂ ÏËÐËÔÕÓÑÄ ³³³² Ë
¸¬¬±³³ ÃÞÎÑ 23 ÏÂâ 1958 Å. Á ÆÖÏÂá, ÚÕÑ ÐËÍÕÑ ÐÂÔ ÐÇ
ÑÔÖÆËÕ ÊÂ àÕÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÆÂÕÞ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÏÂâ ÔÑÔÕÑËÕÔâ ÑÃÜÇÇ
ÔÑÃÓÂÐËÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ Ô ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ. ¯Ñ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í ÐÂÛÇÏÖ áÃËÎÇá.

ªÐÑÅÆÂ ÊÂÆÂáÕÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, Â ÆÎâ ÚÇÅÑ ÄÑÑÃÜÇ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ªÐÔÕËÕÖÕÞ? ¬ÕÑ-ÕÑ ÔÍÂÉÇÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ë Õ.Ò. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ
àÕÑ, ÐÂÄÇÓÐÑÇ, ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÐÇÕ
ÕÂÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË, ÕÂÍÑÅÑ ÖÚÓÇÉÆÇÐËâ, ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ Ë
ÕÂÍËØ ÎáÆÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÃÓÂÎËÔß ÃÞ Ë ÔÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÇÔÕß
ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÇÔÕß ÕÂÎÂÐÕÎËÄÞÌ ÚÇÎÑÄÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÛËÕß àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ, ÆÂÄÂÌÕÇ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÔÑÊÆÂÆËÏ ªÐÔÕË-
ÕÖÕ, ÅÆÇ ÑÐ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕß àÕÖ ÕÇÏÂÕËÍÖ. £ÔÇ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ªÐÔÕËÕÖÕ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎËâÏË ÑÆÐÑÅÑ ÕÂÎÂÐÕÎËÄÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ, ËÎË
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÎáÆÇÌ. °ÐË âÄÎâáÕÔâ ËÐËÙËÂÕÑÓÂÏË,
ÑÐË ØÑÆâÕ ÒÑ ËÐÔÕÂÐÙËâÏ, ÑÐË ÑÓÅÂÐËÊÖáÕ ÓÇÍÎÂÏÐÞÇ
ÍÑÏÒÂÐËË... ¯ÖÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ªÐÔÕËÕÖÕ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÏÇÕß ÕÑÎßÍÑ
ÐÂÖÚÐÞÇ ÕÂÎÂÐÕÞ. ¯ÖÉÐÑ ÑÃÎÂÆÂÕß ÇÜÇ Ë ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞÏË ÕÂÎÂÐÕÂÏË Ë, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÇÑÐËÆ ¶ÇÆÑÓÑÄËÚ
£ÇÓÇÜÂÅËÐ ì ÑÔÐÑÄÂÕÇÎß ÐÂÛÇÅÑ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ì ÑÃÎÂÆÂÎ
àÕËÏË ÕÂÎÂÐÕÂÏË Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ. Á ÆÖÏÂá, ÚÕÑ ËÔÕÑÓËá
ÔÑÊÆÂÐËâ ËÎË ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂÛÇÅÑ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÐÂÚËÐÂÕß Ô ÒÇÓËÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ .¶. £ÇÓÇÜÂÅËÐ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä
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¬ 50-ÎÇÕËá ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ËÏ. .¶. £ÇÓÇÜÂÅËÐÂ ²¡¯

£ÞÇÊÆÐÂâ ÐÂÖÚÐÂâ ÔÇÔÔËâ °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ, 23 ÂÒÓÇÎâ 2008 Å.

³.®. ³ÕËÛÑÄ; .¤. ·ÄÑÔÕÂÐÙÇÄ, £.¯. ³ÎÇÔÂÓÇÄ;
³.£. ±ÑÒÑÄÂ, £.£. ¢ÓÂÉÍËÐ, ´.ª. ¥áÉÇÄÂ;

.¯. ¥ÉÂÄÂÆÑÄ, ¦.. ¤ÓÑÏÐËÙÍÂâ, ¤.¯. ³ÕÇÒÂÐÑÄ, À.¡. ´ËÏÑ×ÇÇÄ;
¦.®. ¥ËÉÖÓ, £.¡. £ÇÐÕÙÇÎß, ¡.¯. £ÑÓÑÐÑÄÔÍËÌ;

£.¯. ²ÞÉÑÄ, ¡.¶. ¢ÂÓÂÃÂÐÑÄ, ®.£. ®ÂÅÐËÙÍÂâ, ¦.¦. ´ÂÓÇÇÄÂ
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·ÂÓßÍÑÄÔÍÑÏ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔËÎßÐÑ ÒÑÔÕÓÂÆÂÎ Ä 1939 Å. ´ÑÅÆÂ ÚÂÔÕß ÎáÆÇÌ ÒÑÔÂÆËÎË,
ÚÂÔÕß ÓÂÔÔÕÓÇÎâÎË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÎáÆË ÑÕÕÖÆÂ ÏËÅÓËÓÑÄÂÎË,
ÍÕÑ ÍÖÆÂ ÏÑÉÇÕ. ²ÂÃÑÕÂâ Ä ·ÂÓßÍÑÄÇ, .¶. £ÇÓÇÜÂÅËÐ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÒÇÛÐÖá ÏÂÛËÐÖ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ì ÅËÆÓÑÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ (ÓËÔ. 1, 2). ª Ô
àÕÑÌ ÏÂÛËÐÑÌ .¶. £ÇÓÇÜÂÅËÐ ÒÓËÇØÂÎ Ä ®ÑÔÍÄÖ.
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇÔÕÑÏ, ÅÆÇ ÐÖÉÆÂÎËÔß Ä ÇÅÑ
ÊÐÂÐËâØ Ë ÍÖÆÂ ÑÐ ÏÑÅ ÖÔÕÓÑËÕßÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÃÞÎ ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ¡¯ ³³³², ÅÆÇ ÓÂÃÑ-
ÕÂÎ ÕÑÅÆÂ ÂÍÂÆÇÏËÍ ¯.¥. ©ÇÎËÐÔÍËÌ. ±Ñ ÇÅÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ Ä
ª°·Ç ÃÞÎÂ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÄÑ ÅÎÂÄÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÑÍÂÊÂÎÔâ .¶. £ÇÓÇÜÂÅËÐ.
©ÂÕÇÏ ÐÂÔÕÖÒËÎÂ ÄÑÌÐÂ, Ë ÕÖÕ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ ÑÚÇÐß ÒÓËÅÑ-
ÆËÎÔâ. £ÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ
ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑ×ÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÑÓÖÆËÌÐÞÇ
ÔÕÄÑÎÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÊÓÞÄÚÂÕÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌÏÑÜÐÑÔÕË. £ ÑÃÜÇÏ, .¶. £ÇÓÇÜÂÅËÐ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ
Ä ÓâÆÇ ÑÃÑÓÑÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ, Ë ÊÆÇÔß ËÏ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÇÏÖ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔËÎßÐÑ ÒÑÏÑÅÎË. £ 1948 Å. ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÎÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÇ×ÎÑÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÐÇÆÓÇÐÂ
Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß, ÊÂ ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË ÒÑÎÖÚËÎÂ ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÂÅÓÂÆÞ, Â
.¶. £ÇÓÇÜÂÅËÐ Ä 1951 Å. ÒÑÎÖÚËÎ ³ÕÂÎËÐÔÍÖá ÒÓÇÏËá
ÊÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÅËÆÓÑÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ. £ 1954 Å. ÃÞÎÂ ÑÓÅÂÐËÊÑ-

ÄÂÐÂ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÂâ ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ×ËÊËÍË ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ³³³². £ÑÕ ÊÆÇÔß ÏÞ
ÄËÆËÏ, Ô ÚÇÅÑ ÐÂÚËÐÂÎÂÔß àÕÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ (ÓËÔ. 3). ¿ÕÑ
ÊÆÂÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÊÂÆÂØ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ØËÏËË ²¡¯. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÍÎÂÆÔÍÑÇ ÒÑÏÇÜÇÐËÇ, Ë ÐÂÚËÐÂ-
ÎÂÔß ÔÕÓÑÌÍÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÓËÔÒÑÔÑÃËÕß ÇÅÑ ÒÑÆ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá.
¯Â ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË .¶. £ÇÓÇÜÂÅËÐ Ë ÂÍÂÆÇÏËÍ ¯.¯. ¡ÐÆ-
ÓÇÇÄ (ÕÇÔÕß .¶.). °ÚÇÐß ÔÍÑÓÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÔÕÂÕÖÔ ËÐÔÕËÕÖÕÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä
1958 Å. Ö ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐËÍÂÍËØ ÍÓÖÒÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ö .¶. £ÇÓÇÜÂÅËÐÂ ÄÑÊÐËÍ-
ÎÂ ÑÔÕÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑâÄËÕß ÔÇÃâ Ä ÐÑÄÑÏ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ. °Ð ÒÓÑÃÖÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ: ÅËÆÓÑàÍ-
ÔÕÓÖÊËá, ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖË, ÆÂÉÇ ÒÞÕÂÎÔâ ÄÍÎáÚËÕßÔâ

²ËÔ. 1. .¶. £ÇÓÇÜÂÅËÐ Ö ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ËÏ ÅËÆÓÑÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ.

²ËÔ. 2. ¤ËÆÓÑÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ.

²ËÔ. 3.ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ×ËÊËÍË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ¡¯³³³².³ÎÇÄÂ
ÐÂÒÓÂÄÑ: ¯.¯. ¡ÐÆÓÇÇÄ, .¶. £ÇÓÇÜÂÅËÐ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ, ¤.¡. ³ÇÄËâÐÙ.
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Ä ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë Õ.Ò., ÐÑ ÄÔÇ ÃÇÊ
ÑÔÑÃÑÅÑ ÖÔÒÇØÂ. ª ÕÖÕ ÔÎÖÚËÎÑÔß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ: Ä 1955 Å.
ÍÑÏÒÂÐËâ ¥ÉÇÐÇÓÂÎ ¿ÎÇÍÕÓËÍ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÛÄÇÆÔÍÂâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÍÑÏÒÂÐËË ASEA ÑÃÝâ-
ÄËÎË ÑÃ ÖÔÒÇÛÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÂÎÏÂÊÂ. áÃÑÒÞÕÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ
ÔÕÂÎÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ, àÕÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÍ ÂÎÏÂÊÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÖÉËÎ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ¥ÉÇ-
ÐÇÓÂÎ ¿ÎÇÍÕÓËÍ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÎÏÂÊÑÏ, Õ.Ç. ÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÂÍ ÊÂÕÓÂÄÍÖ, Â ÒÑÕÑÏ ÇÅÑ ÉÇ Ë ÐÂÛÎË Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÖÕ ÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË. ©ÂÕÇÏ, ÔÒÖÔÕâ 40 ÎÇÕ, àÕË
ÎáÆË, ÖÉÇ ÃÖÆÖÚË ÒÇÐÔËÑÐÇÓÂÏË, ÑÃÐÂÓÖÉËÎË àÕÑÕ ÂÎÏÂÊ
Ä ÂÓØËÄÂØ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË Ë ÔÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÐË ÕÑÅÆÂ
ÑÛËÃÎËÔß Ë àÕÑ ÃÞÎ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÎÏÂÊ. ¯Ñ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ, ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÎÏÂÊ ÒÑÕÑÏ ÃÞÎ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÔÆÇÎÂÐ Ä ¥ÉÇÐÇÓÂÎ ¿ÎÇÍÕÓËÍ.

£ ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÊÂÆÂÚÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÂ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ
ÃÞÎÂ ÒÑÓÖÚÇÐÂ ªÐÔÕËÕÖÕÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ¡¯ ³³³²,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÎÅÑ ÐÇ ÏÑÅ ÔÒÓÂÄËÕßÔâ Ô àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä
ÔËÎÖ ÏÐÑÅËØ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÃÝÇÍÕËÄÐÞØ, ÒÓËÚËÐ.
¯ÂÔÍÑÎßÍÑ â ÊÐÂá, ÆËÓÇÍÕÑÓ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËË ¡.£. ºÖÃÐËÍÑÄ Ô ÖÆÑÄÑÎßÔÕÄËÇÏ ÖÔÕÖÒËÎ àÕÖ ÕÇÏÂ-
ÕËÍÖ .¶ £ÇÓÇÜÂÅËÐÖ, Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÑÚÂÓÑÄÂÐËá
ÚÎÇÐÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ "ÂÎÏÂÊÐÑÌ" ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ÓÂÔÒÖÜÇÐÂ.

ªÕÂÍ, àÕÂ ÕÇÏÂÕËÍÂ ÆÑÔÕÂÎÂÔß.¶. £ÇÓÇÜÂÅËÐÖ, Ë, ÍÂÍ
ÐË ÔÕÓÂÐÐÑ, àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÛÇÐÂ. ±ÑÚÇÏÖ
ÔÕÓÂÐÐÑ? ±ÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ Ä
ÔÑÔÕÂÄÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ, â ÆÖÏÂá, ÐÇ ÃÞÎÑ ÐË ÑÆÐÑÅÑ ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞ ÒÑÐËÏÂÎ ØÑÕß ÚÕÑ-ÐËÃÖÆß Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑ-
ÄÇÆÇÐËË. Á ËÏÇá Ä ÄËÆÖ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÑÒÕËÍÂ, ÖÆÇÎßÐÞÌ ÄÇÔ, ÓÇÐÕÅÇÐ Ë ÒÓÑÚÇÇ).
£ÔÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÒÇÙË×ËÍË ÒÓÇÉÐÇÅÑ ÍÂÆÓÑ-
ÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ªÐÔÕËÕÖÕÂ. ¯Ñ Ä àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÔÕÂÎÂ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÏÑÎÑÆÇÉß Ô ØÑÓÑÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ,
ËÅÓÂÄÛÂâ ÄÔÇ Ã�oÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÆÇÎÂØ.

´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, ÊÂÆÂÚÂ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ, Ë ÄÇÔÐÑÌ 1960 Å.
.¶. £ÇÓÇÜÂÅËÐ ÑÃÝâÄËÎ ÑÃ ÖÔÒÇÛÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÂÎÏÂÊÂ
(ÓËÔ. 4), Â ÊÂÕÇÏ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ. ³ËÐÕÇÊ
ÂÎÏÂÊÂ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÑÌ Ë ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ì "ÚÇÚÇÄËÙÞ", ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. ³ËÐÕÇÊ ÂÎÏÂÊÂ Ë
ÃÑÓÂÊÑÐÂ Ä ª¶£¥ ÒÑÎÑÉËÎ ÐÂÚÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ.
µÉÇ ÑÔÇÐßá 1960 Å. ÐÂÚÂÎÑÔß ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÇÆÒÓËâÕËâØ ÔÕÓÂÐÞ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ Ä ¬ËÇÄÔÍÑÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÃáÓÑ ÒÑ ÕÄÇÓÆÞÏ ÔÒÎÂÄÂÏ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ Ä ªÐÔÕËÕÖÕ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ¡¯
µ³³². ®ÑÐÕÂÉ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë ÑÃÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÔÑÐÂÎÂ
ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂÛË ÔÑÕÓÖÆÐËÍË.

.¶. £ÇÓÇÜÂÅËÐ, £.¡. ¤ÂÎÂÍÕËÑÐÑÄ ËÀ.¯. ²âÃËÐËÐ Ä
1961 Å. ÒÑÎÖÚËÎË ÇÐËÐÔÍÖá ÒÓÇÏËá ÊÂ ÔËÐÕÇÊ ÂÎÏÂÊÂ. £
1963 Å. .¶. £ÇÓÇÜÂÅËÐ ÔÕÂÎ ¤ÇÓÑÇÏ ³ÑÙËÂÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
´ÓÖÆÂ, Â ªÐÔÕËÕÖÕ ÃÞÎ ÐÂÅÓÂÉÆÇÐ ÑÓÆÇÐÑÏ ´ÓÖÆÑÄÑÅÑ
¬ÓÂÔÐÑÅÑ ©ÐÂÏÇÐË. ¯ÂÅÓÂÆËÎË ÑÓÆÇÐÂÏË Ë ÏÇÆÂÎâÏË
ÏÐÑÅËØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ªÐÔÕËÕÖÕÂ. ¯ÖÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓÇÏËâ ì ÄÇÜß ÄÂÉÐÂâ, ÐÑ ÇÇ ÕÑÉÇ ÐÖÉÐÑ ÍÂÍ-ÕÑ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÞÄÂÕß, Ë ÑÐÂ ÄÂÉÐÂ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÇ ÎáÆË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÒÓÇÏËË, ÒÑÕÑÏ ÔÂÏË ÒÑÒÂÆÂáÕ ÒÑÆ
ÏÂÅËá ÒÓÇÏËÌ, Ë ÚÇÎÑÄÇÍÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎÇÅÚÇ ÉËÕß Ë
ÎÇÅÚÇ ÓÖÍÑÄÑÆËÕß ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÄÐÂÚÂÎÇ ªÐÔÕËÕÖÕ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÊÆÂÐËË ÐÂ ÇÐËÐÔÍÑÏ ÒÓÑÔÒÇÍÕÇ, Â ÊÂÕÇÏ
ÓÂÊÏÇÔÕËÎÔâ Ä ÒÓÇÉÐÇÏ ÊÆÂÐËË ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËË Ä ±ÞÉÇÄÔÍÑÏ ÒÇÓÇÖÎÍÇ. £ 1962 Å. ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ Ñ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÊÆÂ-
ÐËÌ Ä ±ÂØÓÇ (ÐÞÐÇ Å. ´ÓÑËÙÍ) ì ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÔÇÎÍÇ ÐÂ
40-Ï ÍËÎÑÏÇÕÓÇ ¬ÂÎÖÉÔÍÑÅÑ ÛÑÔÔÇ, ÅÆÇ Í àÕÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÖÉÇ ÐÂØÑÆËÎÔâ ªÐÔÕËÕÖÕ ÊÇÏÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ë ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÓÂÆËÑÄÑÎÐ ¡¯ ³³³². £ 1966 Å. ªÐÔÕËÕÖÕ
ÒÇÓÇÇØÂÎ Ä ±ÂØÓÖ (ÓËÔ. 5). ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂ-
ÎËÔß ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÍÓÖÕÑ ÒÑÄÇÓÐÖÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÄÎËâÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÃÞÎ
ÑÕÍÓÞÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÙËÐÍÇ),
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ, ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

±ÑÔÎÇ ÔÍÑÓÑÒÑÔÕËÉÐÑÌ ÍÑÐÚËÐÞ .¶. £ÇÓÇÜÂÅËÐÂ Ä
×ÇÄÓÂÎÇ 1977 Å. ÑÃâÊÂÐÐÑÔÕË ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÔÒÑÎ-
ÐâÎË ÇÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎË, ÔÐÂÚÂÎÂ ¦.¯. ÁÍÑÄÎÇÄ, ÊÂÕÇÏ
À.³. ¬ÑÐâÇÄ. ³ 1989 ÒÑ 1991 ÅÅ. ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ªÐÔÕËÕÖÕÂ
ÃÞÎ ÂÍÂÆÇÏËÍ ¡.¡. ¡ÃÓËÍÑÔÑÄ, ÎÂÖÓÇÂÕ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ
ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ 2003 Å., Ô 1991 Å. ÒÓÑÉËÄÂáÜËÌ Ä ³º¡.

¯ËÉÇ â ÒÓËÄÇÆÖ ÍÓÂÕÍÖá ÔÄÑÆÍÖ ÐÂÛËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏËÓÑÄÖá
ÐÂÖÍÖ. ªÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÂÛÇÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË
ÃÖÆÇÕ ÆÂÐ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÑÍÎÂÆÂØ.

£ÂÉÐÇÌÛËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ªÐÔÕËÕÖÕÂ:
� ªÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÍÂÏÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕËÒÂ

"ÚÇÚÇÄËÙÂ" Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔËÐÕÇÊ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ (£ÇÓÇÜÂÅËÐ .¶. Ë ÆÓ., 1960 Å.).

²ËÔ. 4. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
²ËÔ. 5. ©ÆÂÐËÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ²¡¯ Ä ¬ÓÂÔÐÑÌ
±ÂØÓÇ.
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� ³ËÐÕÇÊ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ì ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÐÕËË
©ÇÏÎË (³ÕËÛÑÄ ³.®., ±ÑÒÑÄÂ ³.£., 1961 Å.).
� µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÓË

ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 100 ÍÃÂÓ (£ÑÓÑÐÑÄ ¶.¶. Ë ÆÓ.).
� ªÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÍÂÏÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕËÒÂ

"ÕÑÓÑËÆ" (·ÄÑÔÕÂÐÙÇÄ .¤. Ë ÆÓ., 1977 Å.).
� ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÉËÆÍÑÔÕË (¢ÓÂÉÍËÐ £.£.,

±ÑÒÑÄÂ ³.£., £ÑÎÑÛËÐ ².¯., 1989 Å.).
� ³ËÐÕÇÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÂÎÏÂÊÂ (¦ÍËÏÑÄ ¦.¡.,

³ËÆÑÓÑÄ £.¡., 2004 Å.).
£ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÐÂÛËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÎÇÉËÕ

ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÍÂÏÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÑÆ
ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÚÇÚÇÄËÙÂ". ³ ÇÇ ÒÑÏÑÜßá ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ
ÂÎÏÂÊ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ©ÂÕÇÏ ÐÂ
àÕÑÌ ÉÇ ÍÂÏÇÓÇ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÒÎÑÕÐÞÌ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏ (ÓËÔ. 6),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÔÎÂÄËÎ ÐÂÛªÐÔÕËÕÖÕ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß
ÔÍÑÓÑ ÒÎÑÕÐÞÌ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏ, ÑÕÍÓÞÕÞÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ªÐÔÕËÕÖÕÂ, ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ Ä ¡ÓËÊÑÐÔÍÑÏ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÑÏ
ÍÓÂÕÇÓÇ (ÓËÔ. 7) Ë ÐÂÊÄÂÐ Ä ÚÇÔÕß ÒËÛÖÜÇÅÑ àÕË ÔÕÓÑÍË.
£ÄËÆÖ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ÓÑÎË ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÍÂÍ ÅÎÂÄÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÊÇÏÐÞØ Ë ÒÎÂÐÇÕÐÞØ ÐÇÆÓ Ë ÒÑÎÖÆÇÕÇÍÕËÄÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÌ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË, àÕÂ ËÔÕÑÓËâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ.

¶.¶. £ÑÓÑÐÑÄ ÏÐÑÅÑ ÔÆÇÎÂÎ ÒÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ. .¤. ·ÄÑÔÕÂÐÙÇÄ Ô ÕÑÄÂÓËÜÂÏË ËÊÑÃÓÇÎ
ÍÂÏÇÓÖ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ "ÕÑÓÑËÆ", ÍÑÕÑÓÂâ ÔÇÌÚÂÔ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÂÃÑÕÞ Ö ÐÂÔ, Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Ö ÐÂÔ (ÓËÔ. 8). £.£. ¢ÓÂÉÍËÐ, ³.£. ±ÑÒÑÄÂ Ë ².¯. £ÑÎÑÛËÐ

ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÄÂÉÐÖá ÔÕÂÕßá Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ ÔËÐÕÇÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÂÎÏÂÊÂ (ÓËÔ. 9, 10). ¿ÕÂ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÇÌÚÂÔ
ÛËÓÑÍÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, àÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ. ©ÆÇÔß

²ËÔ. 6. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ (ÔÕËÛÑÄËÕÂ).

²ËÔ. 7.®ÇÕÇÑÓËÕÐÞÌ ÍÓÂÕÇÓ Ä ¡ÓËÊÑÐÇ, ³º¡.

²ËÔ. 8. ¬ÂÏÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕËÒÂ "ÕÑÓÑËÆ".
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²ËÔ. 9. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÎÏÂÊÇ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÃÑÓÑÏ.

²ËÔ. 10. ¡ÎÏÂÊÞ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃÑÓÑÏ.
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ÒÑÏËÏÑ ÔÂÏÑÌ ×ËÊËÍË ÇÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÕÇÏÂÕËÍÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÐÂÏÇÕËÎÂÔß
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÎË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ. ·ÑÕâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÑÆÐËÏË ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ª¶£¥ ²¡¯,
ÂÍÙÇÐÕ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
âÄÎÇÐËâ Ë ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÍËÐÇÕËÍÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ×ËÊËÍÖ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ªÐÔÕËÕÖÕ ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ ÑÃÜËØ ÆÎâ
ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ ÒÓÑÃÎÇÏ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÑÍÓÂÕËÎÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
3 ÓÂÊÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ªÐÔÕËÕÖÕÂ,
ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä
ÅÑÆ ÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË. °ÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÌ ÑÒÕËÏËÊÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔÖÐÍÂ, ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÑÔÎÑ. °ÚÇÐß ÏÂÎÑ ÐÂÖÚÐÑÌ ÏÑÎÑÆÇÉË ì
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÃÂÊÑÄÑÌ ÍÂ×ÇÆÓÞ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ
×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ "¶ËÊËÍÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ",
ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÔÒËÓÂÐÕÖÓÞ, ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ Ô ®ÑÔÍÑÄ-
ÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÔÕÂÎË Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, ×ËÊËÚÇÔÍËÏ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂÏË ®¤µ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ÒÓËÕÑÍ
ÐÂÖÚÐÑÌ ÏÑÎÑÆÇÉË ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÉÇÎÂÕß ÎÖÚÛÇÅÑ.

PACS numbers: 01.65.+g, 07.35.+k, 64.70.Kb

DOI: 10.3367/UFNr.0178.200810i.1099

¡ÒÒÂÓÂÕÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

.¤. ·ÄÑÔÕÂÐÙÇÄ, £.¯. ³ÎÇÔÂÓÇÄ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÖÕß ÓÂÊÄËÕËâ
ÕÇØÐËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÄÞÛÇ 5 ¤±Â) Ä ÃÑÎßÛËØ
ÑÃÝÇÏÂØ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇØ-

ÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ "ÕÑÓÑËÆ" Ë "ÚÇÚÇÄËÙÂ" Ë ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥ÂÐ
ÓâÆ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÄÇÓÆÞØ Ë ÉËÆÍËØ ÕÇÎ
ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÕËØ ÍÂÏÇÓ. °ÕÏÇ-
ÚÇÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÏÇÓ "ÚÇÚÇÄËÙÂ" Ë
"ÕÑÓÑËÆ" Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¶ËÊËÍÂ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇÏ
ÃÑÎßÛÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË âÄÎÇÐËÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ Ë ÉËÆÍËØ ÕÇÎ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ËØ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ,
Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÐËÊÍËÏË Ë ÄÞÔÑÍËÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË, ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÆÂÇÕ ÙÇÐÐÞÇ ÔÄÇ-
ÆÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÔÕÓÑÇ-
ÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐË ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ì ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÔËÐÕÇÊÑÏ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ.

¬ÓÖÅ ËÊÖÚÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕâÏË ÕÇØÐËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¬ÂÏÇÓÞ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÓÂÃÑÚËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ¢ÑÎßÛËÇ
ÑÃÝÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ Ë
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÍÂÏÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑÎâ ÆÂÄÎÇÐËÌ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎË, ÕÇÓÏÑËÊÑÎâÙËâ,
ÍÂÕÖÛÍË ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÕÞÔâÚË Ë ÆÇÔâÕÍË
ÕÞÔâÚ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ Ô ÐÂÚÂÎÂ ·· ÄÇÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎË ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÂÏÇÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ: ÒÑÓÛÇÐß ë
ÙËÎËÐÆÓ Ë ÐÂÍÑÄÂÎßÐË ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ (ÓËÔ. 1) [1, 2]. £ ÑÃÑËØ
ÕËÒÂØ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÍÂÏÇÓÇ ÒÑÓÛÇÐß ë
ÙËÎËÐÆÓ ÔÉÂÕËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ
ÃÑÎßÛËÏ. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¡ÒÒÂ-
ÓÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÂØ� 1ÿ100 ÔÏ3 Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, � 3ÿ5 ¤±Â. £ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ
¢ÓËÆÉÏÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ËÏ ÒÓËÐÙËÒ ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÐÍÂâ
ÒÓÑÍÎÂÆÍÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÂâ Ä ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÔÃÎËÉÂáÜËÏËÔâ
ÚÂÔÕâÏË ÂÒÒÂÓÂÕÂ, ÏÑÉÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÓÂÃÑÚÇÏ ÑÃÝÇÏÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÍÎÂÆÍÂ (ÔÉËÏÂÇÏÑÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ) ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá ÕÑÎÜËÐÖ, ÕÑ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÑÃÝÇÏ ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇ-
ÎÇÐ. ¯ÂÍÑÄÂÎßÐË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÚß ÖÓÑÄÐâ ÆÂÄÎÇÐËÌ � 10 ¤±Â Ë
ÄÞÛÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÑÃÝÇÏÂØ � 10ÿ2ÿ10ÿ3 ÔÏ3

ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ � 0;1 ÏÏ.
±ÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÊËÍË, ÅÇÑ×ËÊËÍË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ,

ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÂÏÑÌ ÄÂÉÐÑÌ ÃÞÎÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔËÐÕÇÊÂ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ, ÕÓÇÃÑÄÂÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÍÂÏÇÓ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (0,1 ÔÏ3 Ë ÃÑÎÇÇ), ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
(> 5 ¤±Â) Ë ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (> 1500 �C). ¿ÕË
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²ËÔ. 11. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä ª¶£¥ ²¡¯.
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ÊÂÆÂÚË ÓÇÛÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÏË ÒÖÕâÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Ä ËÕÑÅÇ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÌ, ÔÑÚÇÕÂáÜËØ Ä ÔÇÃÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ËÆÇË,
ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ì ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ Ë
ÂÒÒÂÓÂÕÇ ÙËÎËÐÆÓ ë ÒÑÓÛÇÐß.

¯Â ©ÂÒÂÆÇ ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÑÄ: ÍÂÏÇÓÂ "ÃÇÎÕ" Ë ÏÐÑÅÑÒÖÂÐÔÑÐÐÞÇ ÂÒÒÂÓÂÕÞ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1) [1, 2]. ªÏÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÏÇÓÞ "ÃÇÎÕ" Ä
"¥ÉÇÐÇÓÂÎ ¿ÎÇÍÕÓËÍ" ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ
ÂÎÏÂÊÞ. °ÃÂ ÕËÒÂ ÍÂÏÇÓ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÔÕËÚß ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÔÄÞÛÇ 6 ¤±Â (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑ 8 ë 10 ¤±Â) Ë ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ Ä ³º¡, ¦ÄÓÑÒÇ Ë ÁÒÑÐËË ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÍÂÏÇÓÂØ "ÃÇÎÕ" Ë ÏÐÑÅÑÒÖÂÐÔÑÐÐÞØ ÂÒÒÂÓÂÕÂØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÂÎÏÂÊÂ ËÎË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÖÒÇÐË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÆÑÔÕËÚß ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä 20 ë 30 ¤±Â Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÑÃÝÇÏÂØ (� 10 ÏÏ3). ¬ÂÏÇÓÞ ÙËÎËÐÆÓ ë ÒÑÓÛÇÐß Ë ÐÂÍÑ-
ÄÂÎßÐË ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎËÔß.
´ÂÍ, ÙËÎËÐÆÓ ë ÒÑÓÛÇÐß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ë ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 5 ë 7 ¤±Â Ä ÑÃÝÇÏÇ � 10 ÔÏ3 [3]. ³ÑÊÆÂÐËÇ
ÍÂÏÇÓ Ô ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ËÊ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÍÎÂ-
ÆÑÍ ËÊ ÒÓÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÔÕËÚß
ÆÂÄÎÇÐËÌ 300 ¤±Â [4], ÒÓËÚÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
100 ¤±Â Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÓÖÕËÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÝÇÏÞ Ä ÍÂÏÇÓÇ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË
ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞ (� 10ÿ6ÿ10ÿ9 ÔÏ3).

£ ²ÑÔÔËË ÄÑÕ ÖÉÇ ÔÄÞÛÇ 30 ÎÇÕ Ë Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, Ë
Ä ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÞ ÕËÒÂ "ÕÑÓÑËÆ" Ë "ÚÇÚÇÄËÙÂ", ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔËÎÖ
ÐÇÑÃÞÚÐÑÔÕË ÔÄÑÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË Ä ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ
[4]. °ÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÖÕß ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÏÇÓ ÃÑÎß-

ÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÞÛÇ 5 ¤±Â
ÃÂÊËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ËÆÇÇ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ.

£ 1958 Å. Ä ª¶£¥ ¡¯ ³³³² ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ
ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÂ Ë
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÄÑÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ªÐÔÕËÕÖÕ.
±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÏÇÕÑÆËÍË "ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ" ÄÑÊÐËÍÎÂ ËÆÇâ,
ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÐÑ Ë ÓÂÔØÑÆâÜËÏËÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. ¿ÕÑ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÍÂÏÇÓÖ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÔÃÎËÉÇÐËÇ ÚÂÔ-
ÕÇÌ ÍÂÏÇÓÞ ÆÎâ ÔÉÂÕËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇÏ Ä ÐÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Í ÒÇÓË×ÇÓËË. ¿ÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÎÇÅÎË
Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÍÂÏÇÓÞ "ÚÇÚÇÄËÙÂ", Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÍÑÐËÚÇÔ-
ÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÚÇÚÇÄËÙÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ
ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÏÇÓÞ ÃÞÎÂ
ÔÑÊÆÂÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 8 ¤±Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 2300 ¬,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕßÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË (ÓËÔ. 2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÍÖÃËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ [5, 6]. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÍÂÏÇÓÞ "ÚÇÚÇÄËÙÂ"
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË âÄËÎÑÔß ÒÓÑÓÞÄÑÏ Ä ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÔÕÓÂÐÇ. £ 1960 Å. Ä ª¶£¥ ÐÂ
"ÚÇÚÇÄËÙÇ" ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ³³³² ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÂÎÏÂÊ
Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÃÑÚËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÍÂÏÇÓÇ
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²ËÔ. 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÍÂÏÇÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ: (Â) ÙË-
ÎËÐÆÓë ÒÑÓÛÇÐß, (Ã) ÐÂÍÑÄÂÎßÐË ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ, (Ä) ÃÇÎÕ, (Å) ÏÐÑÅÑÒÖÂÐ-
ÔÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ.
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²ËÔ. 2. ¬ÂÏÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ÄÇÓØÖ "ÚÇÚÇÄËÙÂ": 1) ÒÖÂÐÔÑÐÞ
ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ; 2) ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÔÕÂÎßÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ; 3) ÓÂÃÑÚËÌ
ÑÃÝÇÏ; 4) ÄÞÔÕÖÒÂáÜÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÎßÙÂ; 5) ÔÉËÏÂÇÏÑÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ËÊ
ÎËÕÑÅÓÂ×ÔÍÑÅÑ ÍÂÏÐâ; ÔÒÓÂÄÂ ì ËÔØÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÔÎÇÄÂ ì
ÓÂÃÑÚÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. £ÐËÊÖ "ÕÑÓÑËÆ": ÆÇÕÂÎË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ.
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"ÃÇÎÕ", ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÇÛÇÄÎÇ ÊÂÒÂÆÐÞØ
ÍÂÏÇÓ Ë ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. ®ÑÜÐÂâ
ÂÎÏÂÊÐÂâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕß, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ Ä ³³³² Ë ÔÕÓÂÐÂØ
³¿£, ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. "¹ÇÚÇÄËÙÂ" ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÃÓÂ-
ÊËÄÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÂÎÏÂÊÂ, ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ë
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¯Â ÍÂÏÇÓÇ "ÚÇÚÇÄËÙÂ" ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÏËÓÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÄÞÛÇ 9 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1500 �C
Ä ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÎÑÕÐÑÌ
×ÂÊÞ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ì ÔÕËÛÑÄËÕÂ [7]. °ÕÍÓÞÕËÇ ÔÕËÛÑÄËÕÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÖá ÏÑÆÇÎß ÐËÉÐÇÌ
ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÑÎß
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ©ÇÏÎË Ë
ÒÎÂÐÇÕ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä
ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÂÖÍ Ñ ©ÇÏÎÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÓâÆ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ "ÚÇÚÇÄËÙÞ" Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÑÃÝÇÏÂÏË: Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ ÑÕ 15 ÆÑ 50 ÏÏ. £
1963 Å. ª¶£¥ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá ÃÞÎÂ
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÏÇÓÂ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÑÃÝÇÏÑÏ
� 200 ÔÏ3 (ÆËÂÏÇÕÓ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ � 100 ÏÏ) Ë ÊÑÐÑÌ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ � 60 ÔÏ3 ÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ � 6 ¤±Â Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ � 1900 ¬ (ÓËÔ. 3) [8]. ³ËÐÕÇÊ ÂÃÓÂÊËÄÐÞØ
ÂÎÏÂÊÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ àÕÑÌ ÍÂÏÇÓÇ, ÆÂÎ ÄÞØÑÆ � 24 Å
ÊÂ ÑÆËÐ ÙËÍÎ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÃÞÎÑ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ Ä ª¶£¥
¡¯ ³³³² ÍÂÏÇÓÞ ÕËÒÂ "ÕÑÓÑËÆ" [9], âÄÎâáÜÇÌÔâ ÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ËÆÇË "ÚÇÚÇÄËÙÞ" (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
°ÕÎËÚËÇÏ ÍÂÏÇÓÞ "ÕÑÓÑËÆ" ÑÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÍÑÐÔÕ-
ÓÖÍÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ
ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÂÐ-
ÔÑÐÑÄ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÇÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÓÂ, ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕ ÆÄÇ ×ÖÐÍÙËË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐÑ ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕ àÍÔÕÓÖ-
ÊËá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓÑÍÎÂÆÍË. ¥ÂÉÇ ÒÓËÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÄÇÔÕË ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ä ÕÑÓÇ ÔÐËÉÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÕÇÎÇ ÒÖÂÐÔÑÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÓÇÔÖÓÔÂ ÍÂÏÇÓÞ. ±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
"ÕÑÓÑËÆÇ" (ÍÂÍ Ë Ä "ÚÇÚÇÄËÙÇ") ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÆÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ

Ä "ÕÑÓÑËÆÇ", ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÏ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ.

¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ Ä ÍÂÏÇÓÂØ "ÃÇÎÕ" Ë Ä ÏÐÑÅÑÒÖÂÐÔÑÐÐÞØ
ÂÒÒÂÓÂÕÂØ ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ "ÕÑÓÑËÆÂ-15"
(ÆËÂÏÇÕÓ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ � 15 ÏÏ) Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
15 ë 16 ¤±Â Ä ÑÃÝÇÏÇ 0,3 ÔÏ3, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÍÂÏÇÓ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊ ÕÄÇÓÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ [10]. ³ÑÊÆÂÐ
ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ÕÂÎßÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ "ÄÇÓØ-ÐËÊ ÕÑÓÑËÆ", ÐÂ ÑÒÑÓÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 7 ¤±Â Ä ÑÃÝÇÏÂØ � 10 ÔÏ3 Ë
ÃÑÎÇÇ [11]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÚß ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÆÇÔâÕÍË ¤±Â Ä ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÑÃÝÇÏÂØ. "´ÑÓÑËÆ" (ÍÂÍ Ë "ÚÇÚÇÄËÙÂ") Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ËÊ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÕËÒÂ ÍÂÓÃÑÐÂÆÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 35 ¤±Â Ä ÑÃÝÇÏÇ 0,1 ÏÏ3 [12]. ¥ÂÄÎÇÐËÌ
� 25 ¤±Â Ä ÑÃÝÇÏÂØ 10 ÏÏ3 ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÐÂ ÃÂÊÇ ÍÂÏÇÓÞ
"ÕÑÓÑËÆ" ÔÑ ÄÔÕÂÄÍÂÏË ËÊ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÂÍÕÑÄ [13].
¬ÓÑÏÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÝÇÏÂ, ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ "ÕÑÓÑËÆÇ" Ä ÊÑÐÖ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÄÄÑÆâÕÔâ ÒÓÑÄÑÆÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑÄÄÑÆÞ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÙËÍÎÂØ ÒÑÆÝÇÏÂ Ë ÔÃÓÑÔÂ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ÄÑÆ Ä
"ÕÑÓÑËÆ" ÆÇÔâÕÍÂ ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÖÕËÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ (ÓËÔ. 4).

²ËÔ. 3. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ âÚÇÌÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÂÏÇÓÞ "ÚÇÚÇÄËÙÂ" Ô
ÑÃÝÇÏÑÏ � 200 ÔÏ3.

´ÂÃÎËÙÂ.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇP (Ä ¤±Â) Ä ÍÂÏÇÓÂØ ÕËÒÂ "ÕÑÓÑËÆ"
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. dì ÆËÂÏÇÕÓ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ Ä ÏÏ

d 10 15 25 35 50

P 14 12 10 9 7

²ËÔ. 4. ¬ÂÏÇÓÂ "ÕÑÓÑËÆ" Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ
15 ÏÏ; âÚÇÌÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÄÄÑÆÂÏË.
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¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÍÂÏÇÓ "ÚÇÚÇÄËÙÂ" Ë "ÕÑÓÑËÆ" ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÓÑÍÎÂÆÍË, ÔÎÂÃÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÒÂÆÂá-
ÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÃÑÓ ËÎË ÃÇÓËÎÎËÌ
ì ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÒÎÂÄÞ Ti ë Zr, Ti ëNb,
ÂÎáÏËÐËÇÄÞÇ ÔÒÎÂÄÞ, ÃÓÑÐÊÞ ì ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ). ³ÑÊ-
ÆÂÐÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎ ÍÂÍ ÒÓË ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÚËÔÕÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (ÓËÔ. 5).

¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ Ä ³³³², Â ÊÂÕÇÏ Ä ²ÑÔÔËË,
Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ªÐÔÕËÕÖÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÏËÐÇÓÂÎÑÅËË, ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
(¬ËÇÄ, µÍÓÂËÐÂ), ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ¥ÂÅÇÔÕÂÐÂ Ë Ä ÓâÆÇ
ÆÓÖÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÍÂÏÇÓ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÂÏÇÓÂ "ÚÇÚÇÄËÙÂ" ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ-
ÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÍÂÏÇÓÇ
"ÕÑÓÑËÆ". "´ÑÓÑËÆ" ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ (ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ) ÐÑÄÞØ ×ÂÊ Ë ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÂÎÏÂÊÞ ÕËÒÂ "ÍÂÓÃÑÐÂÆÑ", ÍÑÏÒÑÊËÕ
±´¯¢).

£ ª¶£¥ ²¡¯ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÏÐÑÅÑ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [14 ë 16]. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ×ÂÊÞ ËÊ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ Ë ÍÂÓÃËÐÑÄ Ô
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [17, 18], ÐÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ [19]. ³ËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÂÎÏÂÊÞ [20, 21, 37].
£ÞÓÂÜÇÐ ÓâÆ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÎÏÂÊ, ×ÂÊÞ Mg2Sn, Mg2Ge, Mg2Si Ô
ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [22], ÒÎÑÕÐÞÇ ×ÂÊÞ ÍÓÇÏÐÇ-
ÊÇÏÂ, ÍÑàÔËÕ [23] Ë ÔÕËÛÑÄËÕ [24], ×ÂÊÞ TiO2 [25] (ÓËÔ. 6).

©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. µÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÕÇÐ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ [26, 27]. ³ËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÒÓÑâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ Ë ËÊÑÏÑÓ×-
ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÕÇÐÊÑÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ

ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÊ
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ [28, 29], Ä ÔÕÇÍÎÂØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ [30, 31] (ÔÏ. ÓËÔ. 4). £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÕÇÐÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄ ÃÞÎÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ Ë ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß-
Ôâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [32]. ±ÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÙËÍÎ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË, ÄÍÎáÚÂâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË ×ÂÊÂÏË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÆÑ 2000 ¬) Ë ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄ
[33, 34]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (´¢¡)
Ë ¥´¡ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÖÚËÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ
ÒÓÑÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ [35]. ¬ÂÏÇÓÞ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÒÖÂÐÔÑ-
ÐÂÏË ËÊ ÍÇÓÂÏËÍË Al2O3, ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂÏË ËÊ
ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ ÃÓÑÐÊÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [36]. £ÞÒÑÎÐÇÐ
ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÕÇ-

¬ÓÞÛÍÂ (ÏÇÆß)

¯ÂÅÓÇÄÂÕÇÎß
°ÃÓÂÊÇÙ

³ÎáÆÂ
´ÇÒÎÑÄÑÌ àÍÓÂÐ

¡ÔÃÇÔÕÑÄÂâ ÄÂÕÂ

´Ç×ÎÑÐÑÄÂâ âÚÇÌÍÂ

£ËÔÏÖÕÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ

®ÂÐÅÂÐËÐÑÄÞÌ ÏÂÐÑÏÇÕÓ

´ÇÓÏÑÒÂÓÂ

£ÄÑÆÞ

²ËÔ. 5. ¤ËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ âÚÇÌÍÂ ÍÂÏÇÓÞ "ÕÑÓÑËÆ".

Â

Ã

²ËÔ. 6. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ª¶£¥ ²¡¯: (Â) ÔÕËÛÑÄËÕ, ÍÓËÔÕÂÎÎ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 3 ÏÏ;
(Ã) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÂÎÏÂÊÞ, ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1,2 ÏÏ.
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ÓËÂÎÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ±ÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [40 ë 42], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÂÐ ÆÇÓ±ÂÖ
[43], ÕÇÓÏÑàÆÔ [44, 45], ØÑÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [46,
47], ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË [48]. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ÙËÍÎÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ [49, 50], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá [51, 52].

³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÍÂÏÇÓ
"ÚÇÚÇÄËÙÂ" Ë "ÕÑÓÑËÆ" ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [38, 39]. ¢ÞÎË ËÊÖ-
ÚÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÆÇÔâÕÍÂØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 20 ¤±Â Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ®ËÐËÂÕáÓÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâ-
ÎËÔß ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
[53, 54]. ¡ÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÍÂÏÇÓ. ®ËÐËÂÕáÓÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ "ÕÑÓÑËÆ" ËÊ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÔÄÇÓØ-
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [55, 56]. ¯ÂÚÂÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ "ÕÑÓÑËÆÑÄ" Ô ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ë
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä °ÃÝÇÆËÐÇÐ-
ÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [57, 58].

¬ÂÍ Ä ª¶£¥ ²¡¯, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÍÂÏÇÓ "ÚÇÚÇÄËÙÂ" Ë "ÕÑÓÑËÆ" Ô
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ËÊ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÎÏÂÊÂ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ) Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ.

¯Â ©ÂÒÂÆÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä ²ÑÔÔËË, ÐÂÚÂÎË
ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÎÇÕ 10 ë 15 ÐÂÊÂÆ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇÄ²ÑÔÔËËÐÂÍÂÏÇÓÂØ "ÕÑÓÑËÆ"
Ë "ÚÇÚÇÄËÙÂ", ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÓâÆ ËØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ÐÂÆ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏË ÍÂÏÇÓÂÏË. £ £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË, ¶ÓÂÐ-
ÙËË, ³º¡, ÁÒÑÐËË ÐÂ ÍÂÏÇÓÇ "ÕÑÓÑËÆ" ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ, ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¬ÂÏÇÓÞ "ÕÑÓÑËÆ" Ë "ÍÑÐÂÍ" (ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËâ "ÚÇÚÇÄËÙÞ") ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÍÂÏÇÓÞ
"ÕÑÓÑËÆ" Ë "ÚÇÚÇÄËÙÂ" ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. °ÐË ÕÂÍÉÇ
ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ
ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
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³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ä ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ
Ë ÔËÐÕÇÊ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ

³.£. ±ÑÒÑÄÂ, £.£. ¢ÓÂÉÍËÐ, ´.ª. ¥áÉÇÄÂ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÆÑÍÎÂÆ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÏ
Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ²¡¯. µÔÎÑÄÐÑ
ÆÂÐÐÖá ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ in situ (ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË) Ë
ÔËÐÕÇÊ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. °ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÕÇÍÎÂ) ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.
±Ñ ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÑÕÐË ÔÕÂÕÇÌ, Ë ÊÆÇÔß ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ âÓÍËØ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ.

±ËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ª¶£¥
²¡¯ Ä 1950 ë 1960-Ç ÅÅ. Ä ÅÓÖÒÒÇ ³.³. ¬ÂÃÂÎÍËÐÑÌ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÏÇÓÞ ÙËÎËÐÆÓ ë ÒÑÓÛÇÐß Ô ÃÇÓËÎÎËÇ-
ÄÞÏË ÑÍÐÂÏË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 2 ¤±Â, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. £ ª¶£¥ ²¡¯ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕß Ë ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ Ä ÒÂÓÂ×ËÐÂØ, ÏÑÚÇÄËÐÇ Ë ËÊÑÏÑÓ×-
ÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ ÅÓÖÒÒÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎË×ÇÐËÎÑÄ [1].
©ÂÏÇÕÐÞÏ ÒÓÑÓÞÄÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä 1960-Ç ÅÅ.
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÂÏÇÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕËÒÂ "ÚÇÚÇÄËÙÂ"
Ô ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÃÑÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ,
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÎË
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 16 ë 18 ¤±Â.
£ àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ë
ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ©ÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÄGa, Si, Ge, Sb,
Bi, ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ A IIIBVI (CdS, CdSe, CdTe), MF2

(M �Mn, Co, Ni, Zn), Mg2X (X � Si, Ge, Sn) [1]. ³ÎÇÆÖá-
ÜËÏ àÕÂÒÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÂÏÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÆÑ
50 ¤±Â. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÍÂÏÇÓ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÒÑÎËÏÑÓ-
×ËÊÏ ÅËÆÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (TiH2, ScH2, ZrH2)

[2 ë 4], ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØA IIIBVI (TlS, TlSe,
InS, InTe) [5, 6], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÕÓË×ÕÑÓËÆÂØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (LaF3, CeF3) [7]. °ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ
ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ "ÍÑÎÎÂÒÔÂ"
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ UO3, ReO3 [8, 9].

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë
ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ex situ ì àÕÑ ÏÇÕÑÆ
ÊÂÍÂÎÍË ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÑÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ª¶£¥ ²¡¯, ÃÞÎ ÔÕËÛÑÄËÕ ì ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÍÓÇÏ-
ÐÇÊÇÏÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÓÖÕËÎÂ [10]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÛÇÔÕÇÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÕÑÏÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
©ÇÏÎË Ë ÒÎÂÐÇÕ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÎË-
ÏÑÓ×ËÊÏÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ AX2 ì ×ÕÑÓËÆÑÄ, ÔÖÎß×ËÆÑÄ,
ÔÇÎÇÐËÆÑÄ Ë ÕÇÎÎÖÓËÆÑÄ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
[11]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÆÑÎÉÐÞ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÞÇ ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÄÎËâÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔËÐÕÇÊ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÃËÐÂÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
"ÑÃÝÇÏÐÞÌ" ×ÂÍÕÑÓ ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÍÙËâÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ" Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏË. ´ÂÍ, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ Si Ë Ge Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏ Si Ë Ge,
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÎËÛß ÒÓË ÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÖÒÑÏâÐÇÏ ÅÇÓÏÂÐËÆÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
Ë ÍÂÓÃËÆÞ ÓÇÐËâ. £ ÔËÔÕÇÏÇ WëGe ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑ 8 ¤±Â ËÊ ÔÏÇÔË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ 4 ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ: ÆÄÇ ì ÔÑÔÕÂÄÂ W5Ge3 Ë
ÆÄÇ ì ÔÑÔÕÂÄÂ WGe2 [12]. £ ÔËÔÕÇÏÇ Re ëC ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ×ÂÊÞ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË 4 ¤±Â ËÊ ÔÏÇÔË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ ReC Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ (ÕËÒÂ g 0-MoC), Â ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÄÞÛÇ 10 ¤±Â
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ReC Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ NaCl [13, 14]. ²âÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÂ
ÅËÆÓÑÍÔËÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏ
M2O3ÿH2O (M � Fe, Al, Sc, La) [15]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
P;T-ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
MO�OH� Ë M�OH�3 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË [15].
¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä
ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MF3 (M � Sc, La, Y)
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ (ÕËÒ ReO3 ! ÕËÒ YF3 ! ÕËÒ LaF3) [15]. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÕÓË×ÕÑÓËÆÂØ (ÕËÒ
ReO3 ! ÕËÒ YF3) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÔÍÂÚÍÑÏ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (� 53%).

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ.
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¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÑÄÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ. ´ÂÍ, Ä ª¶£¥ ²¡¯ Ä
1970-Ç ÅÅ. Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÃÞÎÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÄËÆÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Nb3Ge Ô
ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc � 22;3 ¬ [16]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÑÎÖÕÑÓÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [17].
®ÐÑÅËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc, ÐÑ Ë ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍÑÄ [17, 18].
©ÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ ÔËÐÕÇÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ (Tc � 10 ¬) ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ TaN Ô
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ NaCl [18]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ HgBa2Ca2Cu3O10 Ô ÓÇ-
ÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (Tc � 132 ¬
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË) ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ®¤µ Ë ª¶£¥ ²¡¯ [19].
¯ÂÔÕÑâÜËÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ ×ËÊËÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë
×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÕÂÎ ÔËÐÕÇÊ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÂÎÏÂÊÂ, ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÑÏ [20]. ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÎÏÂÊÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc � 7 ¬ Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ � 5 TÎ ÆÇÎÂáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÂÎÏÂÊ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. £ ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇØ 50 ÎÇÕ ÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÓÂ×ËÕ ì ÂÎÏÂÊ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ª¶£¥
²¡¯ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ä ÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâØ ì ×ÖÎÎÇÓËÕÂØ C60 Ë ÍÂÓÃËÐÂØ [21]. ¯Â ÒÖÕË ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÅÓÂ×ËÕ Ë ÂÎÏÂÊ)
àÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÓâÆ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ×ÑÓÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ´ÂÍ,
×ÖÎÎÇÓËÕ C60 ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÖá
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ C60 ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë (ËÎË)
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÖÎÎÇÓËÕÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÐÞÇ
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [22]. ²âÆ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [23]. P;T-ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍÂÓÃË-
ÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË [24].

¥Îâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ,
ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ª¶£¥ ²¡¯ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ÞÓÂÜÇÐÞ ÍÓÖÒÐÞÇ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÏ) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ (ÍÑàÔËÕ Ë ÔÕËÛÑÄËÕ), ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ TiO2, FeO(OH) Ë ÆÓ. [25, 26]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÓÍÑ ÒÓÑâÄËÎÂÔß ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Mg2X (X � Sn, Ge, Si).
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÕ-
ÍÂÏË, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË [27].

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÕÇÓÏËÐ "ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ"
ÒÓËÐâÕÑ ÑÕÐÑÔËÕß Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä
ª¶£¥ ²¡¯, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÂØ Ë ÔÕÇÍÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ, Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ P;T-ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÑ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ "ÔÍÂÚÍÑÏ" ÑÃÝÇÏÂ Ë
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ´ÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂÌÆÇÐÞ ÍÂÍ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ (ÔÇÓÂ, ÔÇÎÇÐ, ËÑÆ [28]), ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, As4S4 [29]).

£ÎËâÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ËÏÇÇÕ Ë ÇÜÇ ÑÆËÐ ÂÔÒÇÍÕ: ÔÉÂÕËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑ âÄÎÇ-
ÐËÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ª¶£¥ ²¡¯,
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÂÏÑÓ-
×ËÊÂÙËË ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÖÚËÕß
ÍËÐÇÕËÍÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË [30]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞÏ ÔÏâÅÚÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÒÓË ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÎßÆÑÄ H2O Ë D2O [31], ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎß ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Si, Ge Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A IIIBV

[32].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÔÕÇÍÎÂØ (SiO2,

GeO2, B2O3) [33] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÛËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ë
ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [34]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [35]. °ÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÔÕÇÍÎÂØ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÇÜÇ ÓÂÊ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÃÜÐÑÔÕß âÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓË ÔÉÂÕËË.
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±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. £ÇÓÇÜÂÅËÐ  ¶, ¬ÂÃÂÎÍËÐÂ ³ ³ ²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇ-

ÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (®: ¯ÂÖÍÂ, 1979) Ô. 79, 81, 86, 94,
89, 150

2. ¥áÉÇÄÂ ´ ª Ë ÆÓ.¶´´ 33 2763 (1991)
3. ¢ÂÛÍËÐ ª °, ¥áÉÇÄÂ ´ª, ËÕâÅËÐÂ ®,®ÂÎÞÛÇÄ £À¶´´

35 3104 (1993) [Bashkin I O, Dyuzheva T I, Lityagina L M,
Malyshev V Yu Phys. Solid State 35 1528 (1993)]

4. Litaygina L M, Dyuzheva T I J. Alloys Comp. 179 69 (1992)

5. Demishev G B , Kabalkina S S, Kolobyanina T N, Dyuzheva T I,
Losev V G, in High Pressure Sciences and Technology: Proc. XI

AIRAPT Intern. Conf. Vol. 1 (Ed. N V Novikov) (Kiev: Naukova

Dumka, 1989) p. 137

´. 178, å 10] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 1105



6. Kabalkina S S, Losev V G, Gasanly N M Solid State Commun. 44

1383 (1982)

7. ¥áÉÇÄÂ ´ ª Ë ÆÓ. ¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ 39 1384 (2003)
[Dyuzheva T I et al. Inorganic Mater. 39 1198 (2003)]

8. Dyuzheva T I, Bendeliani N A, Brazhkin V V, Kuznetshov L M J.

Alloys Comp. 315 59 (2001)

9. ¥áÉÇÄÂ ´ ª Ë ÆÓ.¥¡¯³³³² 298 100 (1988) [Dyuzheva T I et al.
Sov. Phys. Dokl. 33 1 (1988)]

10. ³ÕËÛÑÄ ³ ®, ±ÑÒÑÄÂ ³ £ ¤ÇÑØËÏËâ (10) 837 (1961)
11. ªÙÍÇÄËÚ ¦ ³ , ±ÑÒÑÄÂ ³ £ £ÇÔÕÐ. ¡¯ ³³³² 9 59 (1980)
12. Popova S V Phys. Scripta T1 131 (1982)

13. Popova S V, Boiko L G High Temp. High Press. 3 237 (1971)

14. ±ÑÒÑÄÂ ³ £, ¶ÑÏËÚÇÄÂ  ¯, ·ÄÑÔÕÂÐÙÇÄ  ¤±ËÔßÏÂ ¨¿´¶ 16
609 (1972) [Popova S V, Fomicheva L N, Khvostantsev L G JETP

Lett. 16 429 (1972)]

15. ¢ÇÐÆÇÎËÂÐË ¯ ¡, ¡ÄÕÑÓÇ×. ÆËÔÔ. ... Æ-ÓÂ ØËÏ. ÐÂÖÍ (®.: ®¤µ,
·ËÏ. ×ÂÍ., 1982)

16. £ÇÓÇÜÂÅËÐ  ¶ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ ¨¿´¶ 26 536 (1977) [Vereshcha-
gin L F et al. JETP Lett. 26 394 (1977)]

17. ·ÎÞÃÑÄ ¦ ±, ¡ÄÕÑÓÇ×. ÆËÔÔ. ... ÍÂÐÆ. ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ (®.: ®¤µ,
¶ËÊ. ×ÂÍ., 1985)

18. ¬ÂÊÂÍÑÄ ³®,ªÙÍÇÄËÚ ¦³, ¢ÑÅÂÚÇÄÂ ¯±ËÔßÏÂ¨¿´¶ 58 340
(1993) [Kazakov S M, Itskevich E S, Bogacheva L N JETP Lett. 58

343 (1993)]; ¢ÑÌÍÑ  ¤, ±ÑÒÑÄÂ ³ £±ËÔßÏÂ¨¿´¶ 12 101 (1970)
[Boiko L G, Popova S V JETP Lett. 12 70 (1970)]

19. Kuzemskaya I G et al. J. Superconduct. 11 117 (1998)
20. Ekimov E A et al. Nature 428 542 (2004)

21. ¢ÓÂÉÍËÐ££ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 76 805 (2002) [Brazhkin VV et
al. JETP Lett. 76 681 (2002)]

22. Brazhkin V V, Lyapin A G, Popova S V, Voloshin R N,
Antonov Yu V,LyapinSG,KluevYuA,NaletovAM,Mel'nikNN
Phys. Rev. B 56 11465 (1997)

23. Brazhkin VV, LyapinAG, Popova SV,KlyuevYuA,NaletovAM
J. Appl. Phys. 84 219 (1998)

24. ¥ÇÏËÛÇÄ ³ £ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 78 984 (2003) [Demishev S V
et al. JETP Lett. 78 511 (2003)]

25. Dyuzheva T I, Litaygina L M, Bendeliani N A J. Alloys Comp. 377

17 (2004)

26. ¥áÉÇÄÂ ´ª Ë ÆÓ.¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ 51 370 (2006) [Dyuzheva T I
et al. Crystallogr. Rep. 51 342 (2006)]

27. Bolotina N B et al. J. Alloys Comp. 278 29 (1998)

28. Brazhkin V V, Popova S V, Voloshin R N Physica B 265 64 (1999)

29. Brazhkin V V et al. Phys. Rev. Lett. 100 145701 (2008)

30. ±ÑÒÑÄÂ ³ £, ¢ÓÂÉÍËÐ £ £, £ÑÎÑÛËÐ ² ¯, ¤ÓËÏÔÆËÚ ® µ¶¯
122 4486 (2002) [Popova S V, Brazhkin V V, Voloshin R N,
Grimsditch M Phys. Usp. 45 445 (2002)]

31. ³ÕÂÎßÅÑÓÑÄÂ ° £, ¤ÓÑÏÐËÙÍÂâ ¦ , ¢ÓÂÉÍËÐ £ £ ±ËÔßÏÂ Ä
¨¿´¶ 62 334 (1995) [Stal'gorova O V, Gromnitskaya E L,
Brazhkin V V JETP Lett. 64 356 (1995)]

32. Brazhkin V V, Lyapin AG, Popova S V, Voloshin RNPhys. Rev. B

51 7549 (1995)

33. Brazhkin V V, Lyapin AG J. Phys: Condens. Matter 15 6059 (2003)

34. TsiokOB, BrazhkinVV, LyapinAG,Khvostantsev LGPhys. Rev.

Lett. 80 999 (1998)

35. Brazhkin V V et al. (Eds) New Kinds of Phase Transitions:

Transformations in Disordered Substances (NATO Science Ser. II,

Vol. 81) (Dordrecht: Kluwer Acad. Publ., 2002)

PACS numbers: 61.50.Ks, 62.50.+p, 74.70. ± b

DOI: 10.3367/UFNr.0178.200810k.1106

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ,
ÖÒÓÖÅËØ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ

.¯. ¥ÉÂÄÂÆÑÄ, ¦.. ¤ÓÑÏÐËÙÍÂâ,
¤.¯. ³ÕÇÒÂÐÑÄ, À.¡. ´ËÏÑ×ÇÇÄ

£ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ª¶£¥ ²¡¯ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

1. ®ÇÕÑÆ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÆÂÄÎÇÐËâ
±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ¥ÉÑÖÎÇÏ [1]. °ÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÑÃÐÑÄËÎËÔß ÎËÛß ÔÒÖÔÕâ
ÃÑÎÇÇ 100 ÎÇÕ [2 ë 9], ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÑÉÐÑÔÕßá
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ªÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂ-
ÕËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ > 100 M±a ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ/ÔÐâÕËÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÔËÎËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ: ÃÇÊÖÆÂÓÐÑÔÕß ÔÉÂÕËâ Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ Ô ÆÓÖÅÑÌ (ÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÐÑÔÕß Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË S � const).
¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ì ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ �qT=qP�S. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ØÑÕâ, Ä ÖÜÇÓÃ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕË, ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÂÊ ÑÕ 0 ÆÑ 1.
³ÓÇÆË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÑÎßÍÑ ÂÒÒÂÓÂÕ ÕËÒÂ ÙËÎËÐÆÓ ë
ÒÑÓÛÇÐß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ØÑÕâ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÓÇÐËÇÏ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÑÓÛÐâ. £ ª¶£¥ ²¡¯ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÂÎÑ-
ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÔËÎËÇÏ. ¶ÓÑÐÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
10 ÏÔ. ³ÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎËÇ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓÛÇÐß ÚÇÓÇÊ
ÒÓÖÉËÐÖ, Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎËÇ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÒÑÓÛÐá
[5]. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÑ �50 ®±Â. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 3 ¤±Â,
ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 273 ë 700 ¬. ³ÓÇÆÂ,
ÒÇÓÇÆÂáÜÂâ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ì ÉËÆÍÑÔÕß. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÑÕÔÇÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ DT�t�.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÄÂÍÂÐÔËË, ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ), ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ:�

qT
qP

�
S;DP>0

�
�
qT
qP

�
S;DP<0

:

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ, ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ�

qT
qP

�
S

� JS�T;P� ;

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ JS�T;P�ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ªÔÍÑÏÖá ÂÆËÂ-
ÃÂÕÖ TS�T0;P� ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ (ÒÓË P � 0) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
T � T0 ÐÂØÑÆâÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,

# .¯. ¥ÉÂÄÂÆÑÄ, ¦.. ¤ÓÑÏÐËÙÍÂâ,
¤.¯. ³ÕÇÒÂÐÑÄ, À.¡. ´ËÏÑ×ÇÇÄ 2008
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ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.
©ÐÂâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÂÆËÂÃÂÕ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË S�T; 0�, ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß TÿP-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÂÍ àÐÕÓÑÒËâ S, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß CP Ë
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ �qV=qT�P. ¦ÔÎË Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝÇÏÂ
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tr, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ:

V�T;P� � V�Tr;P� �
� T

Tr

JS�T;P�CP�T;P�
T

dT :

¦ÔÎËCV âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (T=Y), ÂY ÊÂÄËÔËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ, ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ (T=Y), Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë CV. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÊÐÂâ
JS�TS;P�, ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÃÂÓËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Y.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÆÎâ Li, Na, K. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
�qT=qP�S Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Õ.Ç. Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÔÏÇÔË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË) ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ dT=dP.
³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË �qT=qP�S Ë ÐÂÍÎÑÐÂ
ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, dT=dP, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÉËÆÍÑÅÑ Na Ë Í ÒÎÂÄÎÇÐËá ÕÄÇÓÆÑÅÑ Li.

2. µÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ë ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÂâ Ä ª¶£¥ ²¡¯, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÇÔÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÎÖÚÂÕß
ÃÂÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍ
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ Ä ª¶£¥ ²¡¯, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ÍÂÏÇÓÞ ÕËÒÂ "ÕÑÓÑËÆ" Ô ÍÂÕÎËÐËÕÑÄÞÏ ÍÑÐÕÇÌ-
ÐÇÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ âÚÇÌÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 2)
("ÕÑÓÑËÆ" Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÆÐÑÏ) ÆÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑ 9 ¤±Â ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [10, 11]. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
Ä ÍÂÉÆÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÔÍÂÚÍÂÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÓÇÒÇÓÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ Bi, Tl, Ba. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒßÇÊÑÆÂÕÚËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÍÄÂÓÙÇÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ 5 Ë 10®¤Ù.
³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÃÑÎßÛÑÌ
ÍÎÂÔÔ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÅÂÎÑËÆÞ, ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÅÓÖÒÒÞ A IIIBV Ë ÆÓ. [12 ë 17]. °ÕÏÇÕËÏ ÓâÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ gÿa ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ (0,75 ¤±Â) ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÙÇÓËâ, Ä ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ aÿa 0 ÒÇÓÇØÑÆÇ (5,1 ¤±Â) ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÙÇÓËâ
[12]. ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ g- Ë a-ÙÇÓËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ËÐÆÇÏÂÐÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÙÇÓËâ ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÒÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÙÇÊËâ ÆÑ 5,0 ¤±Â [16] Ë ÄÞâÄÎÇÐÞ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÖÒÓÖÅËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ CsI ëCsII ëCsIII ëCsIV. ³ÉÂÕËÇ
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²ËÔ. 1. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß JS � �qT=qP�S ÆÎâ ÎËÕËâ Ë
ÐÂÕÓËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. (Ã) ¢ÂÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞY ÆÎâ Li, Na Ë K.

°ÃÓÂÊÇÙ

±ÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß

²ËÔ. 2. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÕËÒÂ "ÕÑÓÑËÆ" ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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ÙÇÊËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÃÝÇÏÂ (� 50% ÒÓË 5 ¤±Â) Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓâÆ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë âÓÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏâÅÍÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÏÑÆÞ Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÙÇÊËâ Ä ÒÓÇÆÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË CsI (°¸¬) ë
CsII (¤¸¬). £ÞâÄÎÇÐÞ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÏÑ-
ÆÖÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞØ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕ ÔÉÂÕËâ ÒÓË
P > 1;4 ¤±Â, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (s ë d-ÒÇÓÇ-
ØÑÆ) Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËá CsII ëCsIII ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß
¤¸¬ ×ÂÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÙÇÊËâ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË ÔÕÂÎÑ ÑÔÄÑÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¢ÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÖÎßÕ-
ÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒßÇÊÑÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ 0 ë 3 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 77 ë 360 ¬ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
âÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ [18].
¢ÂÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ "¡ÍÖÔÕÑÏÇÓ-1", ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÐÑÌ ÕÂÍÉÇ Ä ÐÂÛÇÏ ªÐÔÕËÕÖÕÇ. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,001 ÏÍÔ, Â ÒÖÕË ÒÓÑÃÇÅÂ ì
0,005 ÏÏ. ·ÎÂÆÑÂÅÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÉËÆÍËÌ ÂÊÑÕ ÎËÃÑ ÇÅÑ
ÒÂÓÞ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÆß-ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂÐÑÄÞØ ÕÇÓÏÑÒÂÓ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá �1 ¬.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÎßÆÑÄ (¯2° Ë D2O),
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÎËâ Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÖÎÎÇ-
ÓËÕÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÎßÆÂ Ë ÅÂÎÎËâ.

ÇÆ ¯2° ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ: ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 12 ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë
ÓâÆ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÎßÆÂ ÒÓË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÂÏÑÓ×Ë-
ÊÂÙËË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÎßÆÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
(ÏÑÆÖÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË) ¯2° Ë D2O [19, 20].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÎÎËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÆÍËÏ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÑÄ ÔÄâÊË Ä ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ GaI, ÄÞâÄËÎË
ÐÇÑÃÞÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÏÑÆÖÎâ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá Ë ÓÑÔÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇÏ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË GaI ÒÓË ÔÉÂÕËË. ±ÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË
GaI ëGaII. ³ËÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ (30%) Ë
ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ (55%), Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
±ÖÂÔÔÑÐÂ ÑÕ "ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ" (� 0;22) ÆÑ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ" (� 0;32) âÄÎâáÕÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ga Ä ÑÃÞÚÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ
(ÓËÔ. 3) [21].

3. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ä ÍÂÏÇÓÇ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ
±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. £
ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÃÎËÊË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ, ÐËÊÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
(10 Í¤Ù), ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÏÑÇ ÒÖÕÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ, ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÐÂ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
(25 ¤Ù) Ë Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÂÕÖÛÇÍ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÎÑÍ ÆÎâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ×ÑÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß (10 Í¤Ù) Ë ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÅÆÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ (25 ¤Ù). ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ
ÖÔËÎËÕÇÎß, ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, ÒÑÔÕÖ-
ÒÂáÜÇÌ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓ ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ. ±ÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒËÍÑÏ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ YBa2Cu3O7ÿx
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¥ÄÂ ÒËÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá Ë ÆÂÄÎÇÐËá 4,3 ¤±Â. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒËÍÂ. ±ÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Tc

80

70

60

50

50

40

30

20

0,32

0,30

0,28

0,26

0,24

0,22

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

P, ¤±Â

B
,¤

±
Â

G
,¤

±
Â

s

Ga I

Ga I

Ga I

Ga II

Ga II

Ga II

3

3

3

2

2

2

1

1

1

²ËÔ. 3. ¢ÂÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ B, ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ
G Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ s ÆÎâ ÅÂÎÎËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ: T � 247 ¬ (1), T � 259;5 ¬ (2), T � 268 ¬ (3).
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ÓÂÄÐâÎÂÔß 80,8 ¬ Ë 94,8 ¬ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 4,3 ¤±Â. ´ÂÍÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÂÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ,
ÓÂÄÐÑÏÖ 3,3 ¬ ¤±Âÿ1, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [22].

4. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ âÆÓÂØ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÓËÔ. 5)
âÄÎâáÕÔâ ÄËÃÓÂÕÑÓ 3, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ g-ÎÖÚÇÌ 4, ÍÓËÑÔÕÂÕ
5, ÍÂÏÇÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 6, ÆÇÕÇÍÕÑÓ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ 7.
¬ÂÏÇÓÂ 6 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ áÔÕËÓÑÄÍÖ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ Ë ×ËÍÔÂÙËá ÖÔËÎËâ, ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ Í ÐËÏ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 4 ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÐÂÍÑÄÂÎßÐË ÄÆÑÎß ËØ ÑÔË. ¡ÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË ÒÓË ËØ
ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ � 4 ÏÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÕ � 80% ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÐÂ ÐËØ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÂ 119mSn Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄ
23,8 Íà£. ¦ÔÎË ÆËÂÏÇÕÓ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÎÑÜÂÆÍË ÂÎÏÂÊÐÞØ
ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ � 0;3 ÏÏ, ÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÍÎÂÆÍÂ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊ W ËÎË Re Ë ËÅÓÂáÜÂâ
ÕÂÍÉÇ ÓÑÎß ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ, ËÏÇÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ � 0;03 ÏÏ.

¥ËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÒÓÑÍÎÂÆÍÇ � 0;1 ÏÏ. ¥ÄÇ ÂÎÏÂÊÐÞÇ
ÐÂÍÑÄÂÎßÐË Ë ÒÓÑÍÎÂÆÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÇÐÍÂÏË ÍÂÏÇÓÞ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÒÓÑÍÎÂÆÍÇ ì ÇÇ ÓÂÃÑÚËÌ
ÑÃÝÇÏ. £ ÓÂÃÑÚËÌ ÑÃÝÇÏ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÎÑÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÓÖÃËÐÑÄÑÇ ÊÇÓÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 10 ÏÍÏ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÔÆÄËÅÖ R1-ÎËÐËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÓÖÃËÐÂ [23]. ¥Îâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÂÃÑÚËÌ
ÑÃÝÇÏ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒÑÎÐËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎËàÕËÎÔËÎÂÍÔÂÐÑ-
ÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá ±¿³-5. ËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÓÖÃËÐÂ
R1 Ë R2 ÑÔÕÂáÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË ÆÑ 80 ¤±Â. ·ÑÓÑÛÇÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÎËÐËÌR1 ËR2 ÐÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÃ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë Ö ÇÅÑ ÔÕÇÐÍË ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÐÂ
� 10%. ¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÓÂÊÖÏÐÞØ àÍÔÒÑÊËÙËâØ (ÑÃÞÚÐÑ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ 7 ÔÖÕ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ËÔÕÑÚÐËÍË 4 Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá, ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË ÑÃÑÅÂÜÂÕß ÏÈÔÔ-
ÃÂÖàÓÑÄÔÍËÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË. ªÔÕÑÚÐËÍ 4, ÔÑÄÇÓÛÂáÜËÌ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÐÂÍÑÄÂÎß-
ÐË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑØÑÆËÕ g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÍÂÏÇÓÞ 6 ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ. £ ÐËÉÐáá ÚÂÔÕß ÔÑÔÖÆÂ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ ÄÒÂâÐÂ ÏÇÆÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ 9. ¬ÂÏÇÓÂ 6, ÔÏÂÊÂÐÐÂâ ÒÑ
ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔÏÂÊÍÑÌ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ, ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÕÓÖÃÍÇ 9. £ ÕÓÖÃÍÖ 9 ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂáÕÔâ ÏÇÆÐÞÇ àÍÓÂÐÞ 11 Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ
ÒÓËÒÂâÐ Í ÕÓÖÃÍÇ 9 ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËÏ ÒÓËÒÑÇÏ, ÄÕÑÓÑÌ
ÔÝÇÏÐÞÌ. °ÕÄÇÓÔÕËâ Ä àÍÓÂÐÇ 11 Ë Ä "ÂÊÑÕÐÑÌ áÃÍÇ"
ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÊÂÍÎÇËÄÂÎËÔß ÕÑÐÍÑÌ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ.
£ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑ-
ÒÎÑÕÐÞÇ ÑÍÐÂ ÆÎâ ÒÓÑØÑÆÂ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÍÓËÑÔÕÂÕÂ ÒÑ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÕÇÚÂÏ.
¬ÑÎÇÃÎáÜËÌÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ 4 ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ. °ÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ
(ÕÇÒÎÑËÊÑÎâÙËË ÍÓËÑÔÕÂÕÂ) Ë ÐËÊÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ (ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÄËÃÓÂÕÑÓÂ) 3 ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÏâÅÍËÏ ÔËÎß×ÑÐÑÏ.
¶ÎÂÐÇÙ 13 ÖÒÎÑÕÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ áÔÕËÓÑÄÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÏÇÓÞ 6. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
4 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÂÏÇÓÞ 6 ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ªÔÕÑÚÐËÍ 4 ÒÓË
áÔÕËÓÑÄÍÇ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ ÒÓË ÊÂÎËÄÍÇ Ä ÐÇÅÑ ÅÇÎËâ
ËÎË ÂÊÑÕÂ, Õ.Ç. ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍ 4
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ � 2 ÏÏ.
ªÕÂÍ, ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊ-
ÆÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÒÑÏÇÔÕËÕß ÍÂÏÇÓÖ 6 Ä ÍÓËÑÔÕÂÕ, ÒÓÑËÊÄÇ-
ÔÕË áÔÕËÓÑÄÍÖ Ë ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ×ÎÂÐÙÂ 13. °ÕÍÂÚÂÕß ÍÓËÑ-
ÔÕÂÕ.±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ Ë ÍÂÏÇÓÞ 4
ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 24 Ú, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÍÂÏÇÓÂ 4 ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ.
¦ÏÍÑÔÕß ÔÑÔÖÆÂ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 Î.
ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÅÇÎËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ÔÖÕ. ±ÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÑÊËÙËâØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑÆÎËÄ ÅÇÎËâ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÂÏÇÓÞ 4 ÒÑÔÎÇ ÊÂÎËÄÍË ÅÇÎËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
4,5 ¬. ¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 2,5 ¬ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÑÕÍÂÚÍË ÒÂÓÑÄ ÅÇÎËâ. £ÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÑ ÔØÇÏÇ ¬ÂÐÍÇÎÂÌÕÂ [24].

5. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄ
µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÕß ÅÂÊÞ Ë ÉËÆÍÑÔÕË Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËË Ë ËÊÏÇÓâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá Ë ÃÂÓË-
ÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄâÊÍÑÔÕË, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
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ÐÑÔÕË, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ¥ÑÒÖÔÕËÏÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ: 0 ë 150 ®±a Ë 0 ë 150 �C.

±ÓÑÃÎÇÏÂ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÊÑÄ, ì ÃÑÎßÛÂâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÖÕÇÚÍË
ÚÇÓÇÊ ÔÍÑÎßÊâÜËÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ àÕÂ
ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎâ Ë
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎâ (ÉËÆÍÑÔÕß), ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÔÑÔÑÏ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 6). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÄÞÒÖÔÍÇ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÄÞÕÇÔ-
ÐÇÐÐÑÌ ËÊ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎâ ÉËÆÍÑÔÕË. °ÙÇÐÍÂ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË
ÔÃÓÑÔÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÌ, ÚÇÏ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÖÕÇÚÍÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË Ä ÖÒÎÑÕÐÇÐËË ÛÕÑÍÂ ÐÂÔÑÔÂ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÂÐÅÂÐËÐÑÄÞÌ
ÆÂÕÚËÍ, ÕÑÚÐÇÇ, ÚÇÕÞÓÇ ÑÕÓÇÊÍÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä
ÏÑÔÕÑÄÖá ÔØÇÏÖ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÆÐÑÏ ÍÑÓÒÖÔÇ Ä
"ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÊÑÐÇ, ÄÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ. ¥ÄÂ àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÑÔÕÂ
(ÒÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÊÑÐÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ì Ä ÊÑÐÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÆÄÑÇ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐËÏ ÏÂÐÅÂÐËÐÑÄÞÏ
ÆÂÕÚËÍÑÏ Ä ÊÑÐÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÔÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ.

¯ÂÎËÚËÇ ÐÂÔÑÔÂ Ë ÏÇÏÃÓÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕß ÔÏÇÔß ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÒÓÂÄÍË ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä âÚÇÌÍÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ). ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÉËÆÍÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÃÝÇÏÂ ÄÞÕÇÔÐÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÔÃÓÑÔÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË
ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ: L0�P�. ²ÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËâ àÕÑÌ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË L1�P� ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÃÝÇÏ, ÊÂÐËÏÂÇ-
ÏÞÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇ-

ÐËâ, Õ.Ç. ×ÖÐÍÙËá r�T0;P�. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÏÇÔË r�T;P� ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÒÑÎÐâáÕÔâ
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË
ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË Ä ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

£ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÆÂÕÚËÍË ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ
ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄËÔÍÑÊËÏÇÕÓÂ ì ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÕÇÓÉÐâ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÐÑ-
ÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. µÆÂÓÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÆÂÚÇÌ ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÑÄ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ÖÅÎÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÕÇÓÉÐâ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÒÓÑÄÑÎÑÚÍË.
ªÊÏÇÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑ ÕÑÍÖ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇ.
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ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÎËÃÑ
ÒÑ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ËÊËÍÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ), ÎËÃÑ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ ËÊÖÚÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ (ÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏ), ×ËÊËÍÂ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÃÜËÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÚÂ-
ÎÑÔß ÄÂÃÑÓÂÕÑÓËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¡.ª. ËØÕÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ
Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ²¡¯ Ô
ÔÂÏÑÅÑ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËâ Ä 1958 Å.

°ÔÐÑÄÂÐËÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÄÒÂÎÑ Ô ÃÖÓÐÞÏ
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. ªÏÇÐÐÑ Ä àÕË ÅÑÆÞ ÊÂâÄËÎÂ Ñ ÔÄÑËØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ Ä ÕÇÑÓËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÛÍÑÎÂ ª.®. Ë×-
ÛËÙÂ, ËÏÇÐÐÑ ÕÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎÑÔß ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ËÑÐÇÓÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ª¶£¥, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÂâ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Í ÕÂÍËÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏ, ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÖÉÇ Ä 1963 Å. [1]. £ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÖÆÇÎßÐÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá, ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÑÎÎÂ Ë ÏÂÅÐÇ-
ÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑ 1 ¤±Â ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ 450 ¬. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏË ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ËÕÂ,
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÂÊÆÇÎËÕß à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ
(ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) Ë Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ë
ÖÕÑÚÐËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ, ÍÑÅÆÂ Ä ¤ÓÖÒÒÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ (ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ), ÓÖÍÑÄÑÆËÏÑÌ
¦.³. ªÙÍÇÄËÚÇÏ, ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÆÏËË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏ
ÓÂÐÇÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
(±¶) [2]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ±¶ Ä
ÍÂÆÏËË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
à××ÇÍÕÂ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑ 2 ¤±Â
[3].

¸ËÐÍ Ë ÍÂÆÏËÌ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÑÔÇÌ c=a. ±ÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ö ÍÂÆÏËâ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÑÕÐÑÛÇÐËá c=a ÙËÐÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÎÑ
ÔÏÞÔÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÑËØ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
®ÑÆÇÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÙËÐÍÂ Ë ÍÂÆÏËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í ÓÇÂÎßÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ. ªÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÖÊÍËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÜÇÎÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÓÑÃÑÌ àÕËØ ÜÇÎÇÌ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉ-
ÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÒÑÎâ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÎËâÐËâ d-ÊÑÐÞ Ä ÕÓÇÕßÇÌ Ë ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÊÑÐÂØ ËÔÚÇÊÂáÕ
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË L ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ±¶
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË L ÃÞÎ ÓÇÛÇÐ Ä ÒÑÎßÊÖ ËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ (ÚÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß) ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÊÐÂÍÂ ÃÂÓËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔÇÚÇ-
ÐËÌ ±¶, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÃÞÕß ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐÞ Ô
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏËÔâ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÑÔÙËÎÎâÙËÌ.

±ÓâÏÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÄËÆÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, Â
ÕÂÍÉÇ Ñ ÇÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ËÊ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¡ÒÒÂÓÂÕÖÓÂ, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ
Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [4], ÒÑÊÄÑÎËÎÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÕËÐÐÑÌ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÍË ËÊÏÇÓâÕß ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÃÂÓËÚÇÔÍËÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ±¶ d lnS=dP. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÞ m � ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ
ÐÑÄÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Cd, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ m �,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [5]. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ÐÑÄÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÇÚÇÐËá s
"ÏÑÐÔÕÓÂ" Ä ÙËÐÍÇ (ÓËÔ. 1). ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ s Ä ÙËÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎâ ÏÂÔÔ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ s, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÎËÚËÇ.

¡ÐÂÎËÊ ÄÔÇØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕËÏ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇÏ âÄÎÇÐËÌ
ÒÓËÄÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ "ÏÑÐÔÕÓÂ" s âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÑÃÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¢ÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÕÇÑÓËâ à××ÇÍÕÂ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ ÆÎâ ÑÔÑÃÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ [6], ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÐÇ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ pz � p0z (ÒÇÓ-
ÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ S ÐÇ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá), ÐÑ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÕ S. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ
ÑÔÑÃÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ë×ÛËÙÂ ë¬ÑÔÇÄËÚÂ ÆÎâ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÔÙËÎ-
ÎËÓÖáÜËÌ ÚÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ¿ÌÓË
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(ÊÆÇÔß n, e ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÊÂÓâÆ, �h ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, H ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, S 0 Ë S 000ì1-â Ë 3-â ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ).
±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÇ ×ÖÐÍÙËâ ¿ÌÓË àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ, Â ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ, Õ.Ç.
ÇÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ S 000S 0. £
ÙËÐÍÇ ÊÐÂÍ àÕÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ, ÔÇÚÇÐËÇ s
ØÑÓÑÛÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. £ ÍÂÆÏËË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ S 000S 0 > 0, ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ "ÏÑÐÔÕÓ" ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
S 000S 0 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂ ÐÇ ÒÓË ÕÇØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÔÑÃÑÇ
ÔÇÚÇÐËÇ. £ à××ÇÍÕÇ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
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ÏÂÔÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÑÔÑÃÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ, Â Ä
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ. °ÕÔáÆÂ Ë ÓÂÊÎËÚËÇ àÕËØ ÏÂÔÔ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1).

±ÇÓÇØÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 2,5 ÓÑÆÂ, Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÄÇÕÄË Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÕÂÍÑÏÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÄÔÇØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ
âÄÎÇÐËÌ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÓÏÑ-¿¥³ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÓÂÊÎËÚËÕß ÕËÒÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÕÇÓÏÑ-¿¥³ ÍÂÆÏËâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 4 ë 300 ¬ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑ 3 ¤±Â [7], ÒÓË

P < 1;2 ¤±Â ÆÄÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÑÃÐÞ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ, Â ÒÓË P > 2 ¤±Â ÍÓËÄÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÕÇÓÏÑ-¿¥³
ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÂÐÑÏÂÎËá ÊÐÂÍÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÓÏÑ-¿¥³, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 2,5 ÓÑÆÂìÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÒÇÓÇÏÞÚÍË.

²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ 2,5 ÓÑÆÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÆÑÍÂÊÂÎË ËØ ÐÂÎËÚËÇ, ÐÑ Ë ÒÑÔÎÖÉËÎË ÔÕËÏÖÎÑÏ Í
ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÂÓÔÇÐÂÎÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ, ÂÆÂÒÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, Â àÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÄÐÇÆÓÇÐËá ÕÇØÐËÍË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÖÚÇÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.
¿ÕË ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË, ÒÑÏËÏÑ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄ-
ÛËØÔâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ, ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕ-
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²ËÔ. 1. (a) ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß¶ÇÓÏË ÍÂÆÏËâ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÙËÐÍÂ (ÔÒÓÂÄÂ) ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ±ÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ö±¶ ÍÂÆÏËâ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÞÚÍÂ
(Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÍÓÖÉÍÑÏ). (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÑ à××ÇÍÕÖ ÆÇ ¤ÂÂÊÂ ë ÄÂÐ ¡Îß×ÇÐÂ (ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ÒÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ±¶. (Ä) °ÔÑÃÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ S�kz� Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ. (Å) °ÔÑÃÞÇ ÔÇÚÇÐËâ Ë ËØ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ.
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ÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÍÎáÚÂÎË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Pb/Al, Sn/Al,
In/Al, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÍÂÍÂâ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÄÛËØ Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË [8].

³ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÐÂ ÆÄÇ
ÑÃÎÂÔÕË: ÆÑ 3 ¤±Â ì ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, Ë
ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ì "ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÍÂ" (ÆÑ P ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÅÂÃÂÓ). £ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÂÏÇÓ: ÍÂÏÇÓÂ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕËÒÂ ÙËÎËÐÆÓ ë ÒÑÓÛÇÐß Ë
ÍÂÏÇÓÂ ÕËÒÂ "ÕÑÓÑËÆ", ÐÂÅÓÖÉÂÇÏÂâ (ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÐË-ÒÓÇÔÔÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕ. ¥Îâ ÍÂÏÇÓ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ
ÂÆÂÒÕÂÙËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-

ÆÑÄ Í ÖÔÎÑÄËâÏ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ,
ÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑ 3 ¤±Â ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ ÒÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÄÞÃÑÓÑÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Í ÕÂÍËÏ
ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÅÆÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÖ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ¶ÇÓÏË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.

³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄâÊâÏË, Í ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâGe, Si, ÔÑÇÆËÐÇÐËâAIIIBV, ÒÑÚÕË ÄÔÇAIIBVI

Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ AIBVII. ©ÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË àÕËØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÑÌ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ Ô×Ç-
ÓÑËÆÂ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ G ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÛÇÔÕË
àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÕÑÚÍÂØ X Ë ÄÑÔßÏË ÒÑÎÖàÎÎËÒ-
ÔÑËÆÑÄ Ä ÕÑÚÍÂØ L. µ ÄÔÇØ àÕËØ ÎËÔÕÑÄ ±¶ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÆÑÎËÐÞ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÒÑÚÕË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 10, ÿ1 Ë
5 Ïà£ ÍÃÂÓÿ1, ÐÑ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËØ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ (ÓËÔ. 2).
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖGaAsÜÇÎß ÒÓâÏÂâ (ÏËÐËÏÖÏ Ä ÕÑÚÍÇG),
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²ËÔ. 2. (a) £ÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌAIIIBV; lh Ë hhìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÑÐÞ ÎÇÅÍËØ Ë ÕâÉÇÎÞØ ÆÞÓÑÍ, soì
ÊÑÐÂ, ÑÕÜÇÒËÄÛÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. (Ã) ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ GaAs; * ì Ga, * ì As. (Ä) ´ÑÚÍË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.
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Â Ge Ë Si ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ "L-ÆÑÎËÐÐÞÌ" Ë "X-ÆÑÎËÐÐÞÌ"
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÐÇÒÓâÏÑÌ ÜÇÎßá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÓË-
ÍÎÂÆÞÄÂâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 2 ¤±Â, ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓËÄÇÔÕË ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ge Í ÄËÆÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏÖ Si.

¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ge ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ
ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [111] Ë [100] [9].

ºËÓÑÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÑÕÍÓÞÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ
GaSb/InAs/GaSb. £ ÕÂÍÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÃÇÊ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÓÂÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË InAs ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÍÓÂâ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞGaSb, ÒÑàÕÑÏÖ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ
ÔÎÑË, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä âÏÇ ÃÑÎßÛÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ÃÂÓßÇÓÂØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÐÑ âÏÞ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ Ë
ÔÐÂÚÂÎÂ ËÔÚÇÊÂáÕ ÆÞÓÍË, Â ÒÑÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÐÂ âÏÞ
Í ÖÓÑÄÐá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÖÎâ (ÓËÔ. 3). ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ "ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Í "ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏÖ" Ô ÑÆÐËÏ ÕËÒÑÏ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÆÂÎÇÇ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÒÓÑâÄÎâÎÔâ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÔÎÑÇÄ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍ-
ÔËË ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ì "GaAs" Ë "InSb" ì ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ [10].

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÆÂÎÇÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä GaAs Ô ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ d-ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÏ [11]. ¿ÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔË ÊÂÏÇÜÇÐËâì Si, Sn, Teì×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ DX-ÙÇÐÕÓÞ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄâ-
ÊÂÐÑ Í X-ÆÑÎËÐÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÃÎËÉÇÐËâ G-ÆÑÎËÐÞ Ô
ÖÓÑÄÐÇÏ DX-ÙÇÐÕÓÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, Ë ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÓÑÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë Í ÖÔËÎÇÐËá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ (ÓËÔ. 4). ´ÂÍÑÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Í
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÜÇÎË Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ d-ÔÎÑâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä d-ÔÎÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÐÑ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÂÐËâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÂ MX3 (M � Ta, Nb; X � S, Se). £ÇÜÇÔÕÄÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÞÇ (3D) ÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÙÇÒÑÚÇÍ, ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ 3D ÏÇÕÂÎÎÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
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²ËÔ. 3. (a) ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓÂÇÄ ÊÑÐ Ä ÔËÔÕÇÏÇ GaSb/InAs/GaSb Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ. (Ã ë Å) ³ØÇÏÂ ÄÎËâÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÑÐÑÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ.EV ËEC ìÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ Ë ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË;EB ËEA ìÊÑÐÞ
ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ Ë ÂÐÕËÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ; Ee Ë Eh ì1-â ÊÑÐÂ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; EF ìÖÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË.
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ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË ÂÐÆÂÖ, Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ (1D) ÔËÔÕÇÏÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, Ë àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ Ë
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ. ´ÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÉËÆÍÑÔÕßá
ÂÕÕËÐÆÉÇÓÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÑÃÞÚÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÏÖ ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÄÑÎÐÑÌ ÊÂÓâ-
ÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£©±). ¢ÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ MX3 ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍ, TaSe3 âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ; ÄNbSe3 ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ £©±,
ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ; Ä TaS3 ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ £©± ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 220 ¬ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ; NbS3 Ë ÒÓË ÐËÊ-
ÍÑÌ, Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,"ÖÔËÎÇÐËÇ" ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-

ÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË:NbS3 ! TaS3 ! NbSe3 ! TaSe3.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ²¡¯
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ TaS3 Ë NbSe3
Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÆÇÔâÕÍË-ÔÑÕÐË ÐÏ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (3D ÒÑÄÇÆÇÐËÇ) Í ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÐËÉÇ 50 ë 100 ¬ (1D ÒÑÄÇÆÇÐËÇ) ÍÂÍ c
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô £©±, ÕÂÍ Ë Ô ÇÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ,
ÒÓËÚÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÂÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ËÐÕÇÓÇÔ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÄÂÊËÑÆ-
ÐÑÏÇÓÐÑÅÑ "ËÊÑÎâÕÑÓÂ" NbS3 Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÒÓËÏÇÔË Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÙÇÒÑÚÍÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÃË-
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²ËÔ. 4. (a) ±ÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÃÎËÊË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ. (Ã) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ;EX ìÍÓÂÌX-ÆÑÎËÐÞ,EDX ìÖÓÑÄÇÐßDX-ÙÇÐÕÓÑÄ,EF ìÖÓÑÄÇÐß¶ÇÓÏË,P1 ìÆÂÄÎÇÐËÇ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß DX-ÙÇÐÕÓÑÄ, E0 ì ÍÓÂÌ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÆÊÑÐÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, E1;2;3 ì ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÑÐÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ,Fs ìÄÞÔÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, EG ìÍÓÂÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (G-ÆÑÎËÐÂ). (Ä) ¢ÂÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÊÑÐ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. (Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâRd (ÿ&ÿ) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ d-ÔÎÑâ (ÒÖÐÍÕËÓ) ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ.
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ÄÂáÕ ÙÇÒÑÚÍË ÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÞ, Â ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÉËÆÍÑÔÕßá
ÂÕÕËÐÆÉÇÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÇÔÎË ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇ-
ÔÍÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÔÇÅÏÇÐÕÂØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÏÇÉÆÖ
ÒÓËÏÇÔâÏË. ´ÂÍ ÍÂÍ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÆÑÎÉÇÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÓÂÊÖÏÐÑ ÃÞÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÔÚÇÊÐÑÄÇ-
ÐËÇ £©± Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í 3D ÒÑÄÇÆÇÐËá. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ Ä ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ NbS3 [12],
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 5 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 6 ¤±Â, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 5).

£ ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÊËÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔ-
ÛËÓËÕß ÍÎÂÔÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [13] ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ "ÒÓË-
ÓÑÆÐÞØ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ: ÕÂÎÎËâ, ÔÄËÐÙÂ, ÆËÔÇÎÇÐËÆÂ
ÐËÑÃËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË: ÄËÔ-
ÏÖÕÂ, ÔÖÓßÏÞ, ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒÎÂÄÑÄ ÄËÔÏÖÕ ë ÔÖÓßÏÂ, ÃÂÓËâ,
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÕÇÎÎÖÓ, ÕÇÎÎÖÓËÆ ÄËÔÏÖÕÂ, ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÅÇÓÏÂ-
ÐËÌ, ÂÐÕËÏÑÐËÆÞ ÅÂÎÎËâ Ë ËÐÆËâ). ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ

ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ Ë
ËÔØÑÆÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ. KÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [14], ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÆÂÉÇ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÂÚÑÍ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÂÎ ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊ ÅÂÎßÄÂÐÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ.

¬ àÕÑÏÖ ÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÚÂÔÕÍË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
ªÐÑÅÆÂ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑËÆÂ, ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÃËÕßÔâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÍÂÕËÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑ
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¦ÔÎË ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË
ÄÞÔÑÍÑÅÑ Ë ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ ËÎË ÓÂÊÓÞÄÑÏ ÔÄâÊÇÌ), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÖá ×ÂÊÖ Ä "ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÇÓÇÆ
ÔÐâÕËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑØÎÂÆËÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ,
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¬ ÕÂÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÒÇÓÑÄÔÍËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË ÆÎâ
ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ×ÂÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.
¿ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Nb3Ge Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ
ÆÎâ 1970-Ø ÅÅ. ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tc Ë ÄÞÔÑÍÑ-
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²ËÔ. 5. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ NbS3 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. (Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ NbS3
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 2,7 ¤±Â (1), 3,7 ¤±Â (2), 4,3 ¤±Â (3), 5,2 ¤±Â (4), 6,4 ¤±Â (5) Ë 7,0 ¤±Â (6). (Ä) ¢ÂÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ T � � 7;5P� 202.
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÕÖÕË, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË Tc. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÕÂÍÖá ÄÂÉÐÖá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ä
×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ì
ÆÄÖØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÄÎÇ-
ÐËÌ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ª¶£¥ ²¡¯ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (Dy,Y)Rh4B4

ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÇØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ: ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ, ÒÓËÚÇÏ TAFM < TSC < TFM [15].

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÍÂÍ
ÒÑ ×ÑÓÏÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ
ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÍÂÍ Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÂÍÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÕËÒËÚÐÞ: Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ, Â, ÐÂÒÓÑÕËÄ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ÔÇ àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÔÍÂÊÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ËÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÒÂÓËÄÂÐËâ (ÓËÔ. 6).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÂ ÎËÛß ÚÂÔÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ ÒÓÑ-

âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕË-
ÙÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ, ×ÑÐÑÐÐÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ
(ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË),
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¡ÓÔÇÐÂÎ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ, ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ, ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâÒÑÆÆÂÄÎÇÐËÇÏ.¿ÕËÓÂÃÑÕÞÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË
ÄÞÛÇ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐËâÏË ª¶£¥, ÑÐË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÔÐÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ ÓÂÆËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ²¡¯ Ë ÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËÇÌ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ±ÑÎßÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË
ÐÂÖÍ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª Ë ±ÓÑÅÓÂÏÏÞ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ
²¡¯.
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²ËÔ. 6. (a) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕËDyRh4B4. FM, AFM Ë SC ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÕÑÚÍË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¢¬º. (Ä) ±ÑÎÇÄÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄDy0;8Y0;2Rh4B4. (Å) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâDyRh4B4.
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´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ

£.¯. ²ÞÉÑÄ, ¡.¶. ¢ÂÓÂÃÂÐÑÄ,
®.£. ®ÂÅÐËÙÍÂâ, ¦.¦. ´ÂÓÇÇÄÂ

¥ÑÍÎÂÆ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÍÓÂÕÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÑÄÑ-
ÆËÄÛËØÔâ Ä ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÆÇÎÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ²¡¯ ÊÂ 50 ÎÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÂ.

£ 1960-Ç ÅÑÆÞ ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÂ
ª¶£¥ ²¡¯ ÑÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÐÂÚÂÎË
ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ (ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÑÕ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, Õ.Ç. ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ)
ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÕÇÔÐÑÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË, ÒÓËÚÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂÏË ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ª¶£¥ ²¡¯. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 1960 ë
1970 ÅÅ. ÕÇÑÓÇÕËÍÂÏË ª¶£¥ ²¡¯ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß Ë ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍÏÇÕÑÆÞ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ¬ÑÓÓËÐÅË ë¬ÑÐÂ ë²ÑÔÕÑ-
ÍÇÓÂ Ë ËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ë ÑÃÑÃÜÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ².¤. ¡ÓØËÒÑÄÂ, ¦.³. ¡ÎÇÍÔÇÇÄÂ Ë ¡.±. ¬ÑÚ-
ÍËÐÂ [1] ËÊÖÚÂÎÂÔß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÓË T � 0. £ àÕËØ ÓÂÐÐËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ âÚÇÇÍ £ËÅÐÇÓÂ ë
©ÇÌÕÙÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÄÇÎËÍÑÌ Ô×ÇÓÑÌ. ¢ÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ Ä K;Rb Ë Cs, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÝâÔÐâÎÔâ Ä

ÕÇÓÏËÐÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ sÿd-ÒÇÓÇØÑÆÂ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ s- Ë d-ÊÑÐ ÒÓË ÔÉÂÕËË. ¯ÇÆÂÄÐÑ
àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÑÄß ÔÕÂÎÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ Ä ÔÄâÊË Ô
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÐÑÄÞØ ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ×ÂÊ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÑÕÍÓÞÕÞØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ª¶£¥ ²¡¯ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆÂ ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÕÑÚ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË T � 0, ÐÑ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ Pÿ T ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T 6� 0 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ [2].

®.£. ®ÂÅÐËÙÍÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [3] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë
×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (¿¶£) ÆÎâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÇÓÞ S-IV, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [010] (ÄÑÎÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, £©±).
±ÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ S-IV. ±ÇÓÇØÑÆ Ä £©±-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ×ÂÊÞ S-V
(ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ b-Po). ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ b-Po ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÔÏâÅÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÐÂ
ÄÇÍÕÑÓÇ qCDW. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ
135 ¤±Â ÚÂÔÕÑÕÂ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ, o�qCDW� � 0,
ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ×ÂÊÞ S-V ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ×ÂÊÖ S-IV, ÅÆÇ àÕÑÕ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ×ÑÐÑÐ
"ÊÂÏÑÓÑÉÇÐ" Ä ÄËÆÇ £©±. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÖÏÂ ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË qCDW. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÓÑÎß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÑÌ,
ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ¿¶£. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓÇ
qCDW. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÒÓË p � 150 ¤±Â ÔÍÂÚÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂTc ÑÕ 14 ÆÑ 17¬, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÓË p > pCDW ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ä Tc ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏâÅÍÑÌ
ÏÑÆÑÌ. ¿ÕÑÕ ÔÍÂÚÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
Tc Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÑ P � 200 ¤±Â, ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËÇÌÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌÏâÅÍÑÌÏÑÆÞo�qCDW� Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [3].

£ 1970-Ç ÅÑÆÞ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ, Ä ª¶£¥ ²¡¯ ÐÂÚÂÎËÔß ÛËÓÑÍËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ. ±ÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÂÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÍ ÔÒÎÂÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ×ÂÊ, ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÆÓ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÆÄÑÌÐÞØ Ë
ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÂÊ ÂÄÇÔÂ AB2,
ÄÍÎáÚÂâ ÐÑÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Fe;Co Ë Ni Ô ÍÂÎßÙËÇÏ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ª¶£¥ ²¡¯ [4]. ºËÓÑÍÖá ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÃÑÕÞ ¯.ª. ¬ÖÎËÍÑÄÂ Ë ÆÓ., Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâ-
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ÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË
ì ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË Ë ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÏË ì ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË (¡¶®) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØÓÑÏ Ë ÇÅÑ
ÔÒÎÂÄÞ, ËÕÕÓËÌ Ë ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÞ, ÔËÔÕÇÏÞ Pt3Fe;FeRh Ë ÆÓ.
[5]. ©ÆÇÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÊÑÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÇÆËÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÑÒËÔÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
¡¶® ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÌ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÍÑÐÅÓÖàÐÕ-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ
ØÓÑÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ¡¶® ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÖá ÄÑÎÐÖ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ¿¶£, ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ¡¶®
ÔÑÔÕÑâÐËÇ [6]. ¸ÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ¯.ª. ¬ÖÎËÍÑÄÂ Ë
ÆÓ. ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÊÄËÕËá Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÇÕÑÆÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.
±ÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô Si;Al Ë ÆÓ. [7].

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÕÂÍÉÇ Ä 1970-Ç ÅÅ. Ñ×ÑÓÏÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑ
ÄÂÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÎÇÅÍËÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÂÓÃËÆÞ, ÐËÕÓËÆÞ, ÅËÆÓËÆÞ Ë Õ.Ò.
±ÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ¦.³. ¡ÎÇÍÔÇÇ-
ÄÞÏ Ë ÆÓ. Ä ÕÇÔÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂÏË
ª¶£¥ ²¡¯, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË àÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ËÊÖÚÂÎËÔß ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ Ë ÕÄÇÓÆÞÇ WC, ReC)
Ë ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË (NbN;TaN Ë ÆÓ.). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß, àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÆÓ. ÔÄÑÌÔÕÄÂ [8]. £
ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ ¯.ª. ¬ÖÎËÍÑÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑ ÅËÆÓËÆÂÏ
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÄÑÆÑÓÑÆ Ë Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂTc [9].

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÑÄÞÇ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Y2C3 (Tc � 18 ¬), MgB2 (Tc � 40 ¬) Ë
ÔÎÑÉÐÞÇ ÃÑÓÑÍÂÓÃËÆÞ (Tc � 15ÿ23 ¬). ¿ÕÑ ÄÞÊÄÂÎÑ
ÑÉËÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÎÇÅ-
ÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË (H;B;C;N;O). £ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ
®.£. ®ÂÅÐËÙÍÑÌ Ë ¡.¦. ¬ÂÓÂÍÑÊÑÄÂ Ä ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÇ Ô
ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ
ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ¿¶£ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÓâÆÂ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë
ÐËÕÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÃÜÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÖÎÑÌ AB, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ [10].
¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÍÂÓÃËÆÂ
NbC ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ¿¶£,
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÑÄÑ-
ÓËÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÂ ÄÇÎËÚËÐÖ Tc Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ. ±ÑÏËÏÑ
NbC, ÄÎËâÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÐËÕÓËÆÑÄ ZrN Ë HfN, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ZrN Ë HfN ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏË ÔÒÇÍÕ-

ÓÂÏË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÑ 32 ¤±Â. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ¿¶£ ÆÎâ ZrN Ë
HfN Ë ÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ dTc=dp ÆÎâ ZrN ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÏÇáÜË-
ÏËÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË p � 0
Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Tc Ä ZrN
ÔÐËÉÂÇÕÔâ (ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß). ªÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÉÂÕËË Tc ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ, Â ÒÓË
p > 10 ¤±Â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc�p� ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ô
ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇÏ ÒÂÆÇÐËâ Tc. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ Tc

ÒÓË ÔÉÂÕËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
¿¶£ l, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, Â ÐÇ ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.

¢ÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓËÚËÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊ-
ÍËØ Tc Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÐËÕÓËÆÂØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔMgB2. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎÇÅÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ B
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, NB�EF�. ´ËÒËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÊÆÇÔß
âÄÎâÇÕÔâ NbC. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ NB�EF�,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÓÃËÆÇ ËÕÕÓËâ
YC (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÐÇ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ) Tc ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐËÊÍÑÌ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
×ÑÐÑÐÂÏË Ä YC ÕÑÉÇ ÔÎÂÃÑÇ. ¯Ñ ÐÇ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ NB�EF�,
ÍÂÍ ÄNbC, Â ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ EF

ÐÇ ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÞ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÚÕË ÚËÔÕÞÇ
p-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÂÎÞÏ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ¿¶£ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÐËÊÍÑÌ Tc. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ C
(ËÎË N � Ô s- ËÎË d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
NB�EF� (Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÄÞÔÑÍËÇ Tc) ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß Ä
ÍÂÓÃËÆÂØ Ë ÐËÕÓËÆÂØ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË [10].

¯ÂÚËÐÂâ Ô 1964 Å. ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÍË. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ,
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÕÇÑÓËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÆÄÖØ Ë ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÒÇÓÇØÑÆÇ
¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÔÂ, ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ Ë ÒÇÓÇØÑÆÇ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÔÕÇÍÎÑ Ë ÉËÆÍÑÔÕß ë
ÉËÆÍÑÔÕß Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

´ÂÍ, ¦.¦. ´ÂÓÇÇÄÑÌ ÃÞÎÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÑÆØÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÆÂÚÐÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐÐÑÏ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÃÞÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ [11] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
(ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÂâ ÒÑÊÆÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ).
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÕÄÎÇÐËÌ ÓÇÛÇÐËÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (ÕÇÑÓËË âÒÖÐÑÄÂ ë
ºÏËÆÕÂ). °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÊÆÇÔß ÃÞÎÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎ ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓË
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ [12].

¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÄÇÕÄÎÇÐËÌ, ÃÞÎ Ô
ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
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ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¢ÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÚÇÕÞÓÇØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÖá ×ÇÓÓÑÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá ×ÂÊÖ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ [13]. ±ÑÊÆÐÇÇ àÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ, ÅÆÇ
ÑÐ ÆÂÎ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕËÒÖ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ, ÓÑÆÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÑÎÇÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ P- Ë
H-ÔÑÔÕÑâÐËÌ) [14].

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÓÂÃÑÕÂØ £.¯. ²ÞÉÑÄÂ Ë
¦.¦. ´ÂÓÇÇÄÑÌ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÖÔÎÑÄÐÞØÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍË [23, 28, 29]:
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²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂÉËÆÍÑÔÕß ë
ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¯Â àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÓÂÊÄËÕ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÕÇÑÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
[15 ë 17], ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÔÕÂÎ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÕÇÑÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÊÐÂâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓâ-
ÏÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá ÉËÆÍÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÔÍÂÚÑÍ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ë ÄÞÃÓÂÕß ÕËÒ ÒÑÎÖÚÂáÜÇÌÔâ ÓÇÛÇÕÍË. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÓËÄÞØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Ë Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ
ÓâÆÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [18] Ë, ÒÑÊÆÐÇÇ, ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
[19].

£ 1990-Ç ÅÑÆÞ ÕÇÑÓËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÃÞÎÂ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [20, 21].
£ÂÉÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÔÄâÊÇÌ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÊÑÕÓÑÒËË ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÖÚÇÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¢ÞÎË ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÏÑÆÖÎâ
¶ÓÂÐÍÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÑÓËË ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß, ÆÎâ ÍÂÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÒÇÓÇ-

ØÑÆÑÄ, Â ÆÎâ ÍÂÍËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ [22 ë 27].

³ àÕËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÒÎÂÄÎÇÐËá ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä 1990-Ç ÅÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄËØÓÇÌ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÎÇÐÍÇ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒËÔÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ
ÕËÒÂ ¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë´ÂÖÎÇÔÔÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄËØÓÇÌ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÓâÆ
ÆÓÖÅËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ [30 ë 36]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ØÑÓÑÛËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐËÑÃËâ,
ÔËÔÕÇÏÂ ÄËØÓÇÌ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÅÇÍÔÂÕËÚÇÔÍÖá
×ÂÊÖ, ÊÂÐËÏÂáÜÖá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ HÿT
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (Hì ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ).

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ ¦.¦. ´ÂÓÇÇÄÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÓâÆ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ, ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ Ä ÔÏÇÔË ÑÓÕÑ- Ë ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ,
ÚÕÑ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÎÂÄÐÞÌ, ÃÇÊ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÓÑÔÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [37]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÂÓÂÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÏÇÔß
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô J � 0 Ë J � 2 [38]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÕÇÍÎÖ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÑÎÇÌ P- Ë
H-ÔÑÔÕÑâÐËÌ [39].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÕÇÍÑÎ ÐÂÛÎË Ë ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë
ÔÕÇÍÎÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ [40, 41].

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ
ÏÑÆÇÎÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË
±ÑÕÕÔÂ [42 ë 45], ÒÑÊÄÑÎËÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ (ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß) Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔÕÇÍÑÎ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ËÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ÕÇÑÓËá
ÐÇËÊËÐÅÑÄÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ.

¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓË ËÊ-
ÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ÍÂÍ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÇÍ ÊÓÇÐËâ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØìÉËÆÍÑÔ-
ÕâØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ì ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ, ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß (Ë, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ) £.¯. ²ÞÉÑÄÞÏ Ë ³.®. ³ÕËÛÑ-
ÄÞÏ [46, 47] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ Ô ÚËÔÕÑ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ "ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÕÄÇÓÆÞØ
Ô×ÇÓ" (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ, Í ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ). ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
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ÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÒÓË àÕÑÏ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄÞÔÑÕÞ ÔÕÖÒÇÐßÍË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ.
³ÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ±ÇÓ-
ÍÖÔÂ ë«ÇÄËÍÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÕÇÑÓËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÕÇÑÓËË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆ-
ÍÑÔÕß ë ÅÂÊ. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎË ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂâ
ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá Ë ËÊÑÕÇÓÏÞ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ
ËÊÑÕÇÓÏÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÇÕÎË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÓÂÄËÎÑ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÎËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÉËÆÍËÏË ×ÂÊÂÏË
ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÎËÐËË. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÑÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ËÊÑÕÇÓÏ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ "ÍÑÎÎÂÒÔË-
ÓÖáÜËØ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ" âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÄÑÆÞ.
ËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÐÑÌ ÄÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÏÑÉÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÆÄËÐÖÕß ÎËÐËá ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ "ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÕÄÇÓÆÞØ
Ô×ÇÓ" Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÕÇÓËâ ·ÂÐÔÇÐÂ ë£ÇÓÎÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß
ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÏËÐËÏÖÏ,
ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÓâÏÖá, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ "ÍÑÎÎÂÒÔËÓÖáÜËØ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ" ÒÓËÕâÅË-
ÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ [48].

£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÆÇÎÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ¡.¶. ¢ÂÓÂÃÂÐÑ-
ÄÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ
ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ ÕÇÏÂ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Í
ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÕâÉÇÎÞÏË
×ÇÓÏËÑÐÂÏË, Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá, ÏÂÐÅÂÐËÕÞ,
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (£´³±). ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ f- ËÎË d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ, Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÕÇÑÓËâ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ.
¥Îâ ÐËØ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚËÔÎÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ.

±Ñ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÇ Ä ÑÕÆÇÎÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÑÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÓÂÊÄËÕÞ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓ-

ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÇÐÂ [49 ë 51]. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË Ä ÄÞÔÑÍÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÃÞÎÑ
ÕÑÚÐÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛËØ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ ln�D=T � Ë
ln�D=ef�, ÅÆÇ D ì ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ef ì
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ²ÂÊÄËÕÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÙÇÓËË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ) Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ [51, 52]. ¢ÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÃÇÔÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ RVB-ÕËÒÂ ÆÎâ
ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [53 ë 55] Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ RVB-ÒÑÆÎÑÉÍÇ (resonant valence bond
(RVB) ì ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔÄâÊß).

±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ £´³± ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ S � 1=2 ÆÑÒËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ. ©ÆÇÔß ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÞ
ÒÑÆØÑÆÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔËÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ [55 ë 57]. ¥Îâ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ ÕÇÑÓËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ (2D) ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ [58 ë 60]. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÖÚÕÇÐÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ
[61]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÞÌ ÊÂÍÑÐ

w2D�o;T �
w2D�o;T! 0� � f
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w2D�o;T � �
�
dq Im w�q;o;T �

ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÔÎÂÃÑÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÖÒÓÂÕÑÄ [62]:
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Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÜÇÎË D � bT Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ
g � aT ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÇ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ (nonSW) ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�q;o�
ÍÖÒÓÂÕÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (scs) ÃÞÎË ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÂÏÑ-
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ Ô scs ÄËÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ [63]:

w 00scs�q;o� �
GFq

Z 2 � G2
;

G � go�M 00
scs�q;o� � go� loFq

�o2 ÿ e 2�2 � l2o2
;

Z � o2 ÿ o2
q ÿM 0

scs�q;o�;

M 0
scs�q;o� �

Fq�o2 ÿ e2�
�o2 ÿ e2�2 � l2o2

:

¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß:
Â) ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-

ÐËÌ (ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ ÒËÍÑÄ), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÜÇÒÎâÇÕÔâ ÑÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ Q-ÒËÍÂ (àÐÇÓÅËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 40 Ïà£ ÃÎËÊÍÂ
Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá);

Ã) ÔËÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÔÂ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÚÍË (eqx; nonSW � 0;065 r:l:u:, o0 � e � 60ÿ80Ïà£).
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¿ÕÂ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕß ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÕÇÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË" (dark region), ÐÂ-
ØÑÆâÜÇÌÔâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË (eqx � eqy�0;1 r:l:u:,o0 �50 Ïà£).
©ÆÇÔß ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ r.l.u. (reduced lattice unit) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÇÍÕÑÓÞ q ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ;

Ä) ÔÎÇÆÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÏÑÎÚÂÜÇÌ ÊÑÐÞ" (silent
band) ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ eqx ÄÃÎËÊË eqx;nonSW:
ÇÔÎË ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ w 00scs�q;o� ÒÑ o (ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ q) ÄÄÇÔÕË ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÌ ÄÇÕÄË "à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ" ÔÒÇÍÕÓ eo�scs�q�, ÕÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË q ÔÒÇÍÕÓ eo�scs�q�
ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÒÇÓÇÅËÃ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
w 00scs�q; eo�scs�q�� ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÏËÐËÏÖÏ.

¢ÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ [64, 65] Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ:
ÏÑÆÇÎË ¿ÏÇÓË, ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ s ë d-ÏÑÆÇÎË Ë ÏÑÆÇÎË ·ÂÃ-
ÃÂÓÆÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑâÔÐËÕß Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ s ë d-ÏÑÆÇÎË Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ÄËÆÂ
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k

eka�kgakg ;

bI � 1

2
I�1ÿ p�

X
R; g

S a
R�g S

a
R �

1

2
Ip
X
R; d

S a
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a
R ;

bJ � J����
N
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X
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a�k�q; g1S
a
q ŝ

a
g1g2

akg2 ;

ÅÆÇ bh ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ×ÇÓÏË-ÐÑÔËÕÇÎË Ë ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÔÒÇÍÕÓ ek "ÅÑÎÞØ" ÆÞÓÑÍ; bI ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏÖ (¡¶®) ×ÓÖÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË S � 1=2; g Ë d ì ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÇÓÄÞØ Ë
ÄÕÑÓÞØ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, I1 � �1ÿ p� I Ë I2 � pI ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¡¶® ÑÃÏÇÐÂ, p ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ×ÓÖÔÕÓÂÙËË (04 p4 1).

³ÎÂÅÂÇÏÑÇ bJ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ SR (bsa ì ÏÂÕÓËÙÞ
±ÂÖÎË, ÒÑ ÆÄÂÉÆÞ ÒÑÄÕÑÓâáÜËÏÔâ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏ a Ë
ÔÒËÐÑÄÞÏ g1; g2 ËÐÆÇÍÔÂÏ ÄÇÊÆÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ). ±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ J ' 0;1 à£ ÅÂÏËÎß-
ÕÑÐËÂÐ bJ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÅÑÎÑÌ
ÆÞÓÍË ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ.

®ËÐËÏÂÎßÐÞÏ "ØÑÓÑÛËÏ" ÖÊÇÎßÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÔÎÖ-
ÉËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÐÂÃÑÓ ÃÂÊËÔÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ:
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°ÒÇÓÂÕÑÓÞ j �1�rs , j �2�rs ÆÂáÕ ÒÑÎÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÑÆÐÑÆÞÓÑÚÐÞØ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ j �2�rs

âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, Â j �1�rs ì ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ. µÉÇ Ä ÃÂÊËÔÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÂâ ÊÑÐÂ ek ÓÂÔÜÇÒ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÊÑÐÞ, ÒÓËÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÄÇÔ ÅÑÎÑÌ
ÆÞÓÍË Ä ÐËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆË-
ÐËÙÞ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÖÚÇÕ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâÓÑÐÂ
Ä ÐËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ.

´ÇÑÓËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÍËÐÍÑÄÖá (kink)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÊÂÍÓÞÕËÇ ÒÔÇÄÆÑ-
ÜÇÎË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

¥ÎâÑÒËÔÂÐËâÂÐÑÏÂÎßÐÑÌÍËÐÇÕËÍË �àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ r�T � Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ R�T �� ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ, Ë ÓÂÊÄËÕ ÏÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÖÚÇÔÕß ÔËÎßÐÇÌÛÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ [66]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ Ë ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, Ë ÓÇÉËÏ ÏÂÎÑÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, Ë ÔÎÖÚÂÌ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ [67],
ÚÕÑ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ
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ÆÑÎÉÐÞ ÄØÑÆËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (àÐÇÓÅËË E

�s�
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k ) ËÏÇÐÐÑ ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÆÇÍÄÂÕ-

ÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ.

°ÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÑÇ ÃÑÎÇÇ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
Ä ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÒÂÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÕÍÓÞÎÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
âÄÎÇÐËÌ Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÂÕÑÏÑÄ,
ÔÑÃËÓÂáÜËØÔâ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ËØ ÚÇÓÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÔÕß Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß. ¯Â
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÂÕÑÏÞ ÑØÎÂÉÆÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ÂÕÑÏÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÔÒÂÓâáÕÔâ ËÊ
ÎÑÄÖÛÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÔÒÂ-
ÓâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅËÚÐÑ, ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËá ÅÂÊÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ Ð¬ Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ
ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
¯.¯. ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ 1947 Å., Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÎÂÃÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ÒÖÐÍÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢ÑÅÑ-
ÎáÃÑÄÂ âÄËÎÑÔß ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊ ÄÕÑÓËÚÐÑ-ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÅÑ
c-ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÃÑÊÑÐÑÄ ÇÅÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÚÂÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÑÃÜÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÄËÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÒÑ ÔÄÑÇÌ
ÔÖÜÐÑÔÕË, ØÑÕâ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÖá
ÒÑÔÕÑâÐÐÖá.

¸ÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÔÑ ÔÏÇÔâÏË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
£.¯. ²ÞÉÑÄÂ Ë ¦.¦. ´ÂÓÇÇÄÑÌ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [68 ë 77]
ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂÚË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÔÏÇÔÇÌ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ Ë
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ÄËØÓÇÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÏÇÔâØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÞØ Ë ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÎÑÄÖÛÇÍ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÃÑÊÇ-ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÃÑÊÇ-×ÇÓÏË-ÔÏÇÔË Ô
ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ×ÇÓÏËÑÐÂÏË. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÏÇÔË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÓÖÃËÆËâ Ä ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Ë ÔÏÇÔË ÃÑÊÑÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ Ë ×ÇÓÏË-ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÎËâ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÌ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ Ô ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÔÒËÐÂ ÂÕÑÏÑÄ ÓÖÃËÆËâ [69, 70]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ×ÂÊ
ìÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÑ-
ÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ
ÒÑÓÑÉÆÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄËØÓÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂØ. ¥ÂÎÇÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÕÂ ÉÇ ÊÂÆÂÚÂ, ÐÑ
ÒÓË ËÔØÑÆÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÎÑÄÖÛÇÍ [71, 72]. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÔÆÄËÅ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÔÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄËØÓÇÌ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÑ ÑÔË
ÄÓÂÜÇÐËâ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÏÇÔË ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä ÐËØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÏÇÔË ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓ-
ÏËÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ Ë ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒÂ ±ÂÖÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ä s-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
×ÇÓÏË-ÔËÔÕÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÎË ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÇÓÏËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ËÎË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ×ÇÓÏË-
ÃÑÊÇ-ÔÏÇÔË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ £.¯. ²ÞÉÑÄÂ Ë ¦.¦. ´ÂÓÇÇÄÑÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÃÑÊÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÔÏÇÔË ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÃÑÊÑÐÑÄ, Ë
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÂÏË Ë ×ÇÓÏËÑÐÂÏË [73 ë 77].
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏËÑÐÂÏË Ä s-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÒÑ ×ÇÓÏËÑÐÐÞÏ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏ,
ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
×ÇÓÏË-ÒÑÎâÏ, ÒÑÎÖÚËÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÇ
ÑÕ ÚËÔÎÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÇ ÄØÑÆâÕ
ÕÑÎßÍÑ ÃÑÊÑÐÐÞÇ ÒÑÎâ. £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ âÄÐÞÌ ÄËÆ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐÑ Ä ÓâÆ ÒÑ
ÃÑÊÑÐÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ×ÇÓ-
ÏËÑÐÂÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏÖ ÒÑÓâÆÍÖ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÑÊÑÐÂÏË Ë
×ÇÓÏËÑÐÂÏË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÃÑÊÑÐÐÑÏÖ ÒÑÎá.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÃÑÊÑÐÑÄ Ô
ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓËÐÙËÒ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÃÑÊÑÐÑÄ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-

ÅËÇÌ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÎÑÄÖÛÍË, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÃÑÊÑÐÐÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÎÇÐÂ
ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÃÑÊÑÐÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ
ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ×ÇÓÏËÑ-
ÐÑÄ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÑÊÑÐÑÄ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÎÑÄÖÛÍË. ±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË
ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑÐÑÄ ÔÖÏÏÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë àÐÇÓÅËË ÏÇÉÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎÎÂÒÔÖ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¬ÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÑÊÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ×ÇÓÏËÑÐÑÄ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ 40K (×ÇÓ-
ÏËÑÐÞ) Ë 87Rb (ÃÑÊÑÐÞ), ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄËØÓÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄËØÓâ
ÍÑÎÎÂÒÔ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄËØÓÇÌ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë
×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÑÃÜÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
Ë ÍÑÎÎÂÒÔ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ
ÆÎâ ÃÑÊÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÏÇÔË ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÃÑÊÇ- Ë
×ÇÓÏË-ÅÂÊÑÄ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑÐÑÄ Ë ×ÇÓÏËÑÐÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
×ÇÓÏË-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÑÏÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÊÂÍÑÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÑÊÇ-ÅÂÊÂ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË TC ÑÕ ÚËÔÎÂ ÃÑÊÑÐÑÄ NB ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß
ÆÓÖÅÖá ÍÓËÄËÊÐÖ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ×ÇÓÏË-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ [78].

£ ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÊÂ 50 ÎÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÂ ª¶£¥ ²¡¯ Ä ÑÕÆÇÎÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏËÓÑÄÑÏÖ ÖÓÑÄÐá, Â Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ àÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß. ³ÑÕÓÖÆÐËÍË
°ÕÆÇÎÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÊÂÐËÏÂáÕÔâ ÒÓÇÒÑÆÂÄÂÕÇÎßÔÍÑÌ ÆÇâ-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄËÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÏÑÎÑÆÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÊÂÜËÕËÄÛËØ ÍÂÐ-
ÆËÆÂÕÔÍËÇ Ë ÆÑÍÕÑÓÔÍËÇ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä °ÕÆÇÎÇ. £ÔÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÑÒÕËÏËÊÏÑÏ ÔÏÑÕÓÇÕß Ä ÃÖÆÖÜÇÇ ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÂ
ª¶£¥ ²¡¯.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÊÂ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ
×ÑÐÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 07-02-
00280 Ë 08-02-00781) Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯.
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