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¯ÇÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÕÑÍË Ë ÊÂØÄÂÕ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÌ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ

£.ª. ¸ÇÃÓÑ, °.¦. °ÏÇÎßâÐÑÄÔÍËÌ

1. µÅÎÇÓÑÆ, àÕÑÕ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, âÄÎâáÜËÌÔâ
ÑÔÐÑÄÑÌÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÖØÑÆâÜÇÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ
ÖÆËÄËÎ ÇÜÇ ÓÂÊ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ ÒÇÓÇÆ ÏËÓÑÏ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍËØ ÔÄÑËØ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔ-
ÍËØ ×ÑÓÏ, ÍÂÍ ÂÎÏÂÊ Ë ÅÓÂ×ËÕ, Ä ×ÑÓÏÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¯Ç ÒÓÑÛÎÑ ÇÜÇ Ë ÆÇÔâÕË ÎÇÕ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË [1] ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË Ä ÍÂÕÑÆÐÑÏ
ÆÇÒÑÊËÕÇ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [2 ë
6]). ³ÓÇÆË ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄÞÆÇ-
ÎËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ [7 ë 11] Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ [12 ë 14],
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÙËÓÍÖÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ ÕÑÍÂØ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [7, 8], ÅÑÄÑÓâÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ì ÒÑ
ÑÙÇÐÍÂÏ [7], ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÐ.

±ÓÇÆÏÇÕ ÐÂÛÇÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ [15] ÕÂÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÊÂØÄÂÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ä ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÕÑÆÐÞØ
ÆÇÒÑÊËÕÂØ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ. ¿ÕÑÕ
ÊÂØÄÂÕ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÏÞ
ËÏÇÎË ÆÇÎÑ Ô ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÞÏ ÐËÕÇÄËÆÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÅÖÃÍÇ ®ÇÐÆÇÎßÔÑÐÂ"
[16] ì ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÑÐÍËØ ÐËÕÇÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌÏÂÕÓËÙÇ. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, àÕËÏ ÍÂÍ ÃÞ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÊÂâÄÍÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ).
°ÆÐÂÍÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË àÕÑÅÑ
âÄÎÇÐËâ (ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ
ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ) ì ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ persistent currents ì ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ ÕÑÍÑÄ, ÙËÓÍÖÎË-

ÓÖáÜËØ ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕâÏ ÕÂÍÑÌ
ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ
ÕÑÍÂØ, ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ
ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂØ [17] Ë ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÂÍÉÇ Í ÊÂØÄÂÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [18 ë 20] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [12 ë 14]). ´ÂÍ ËÎË ËÐÂÚÇ, Ä
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÐÇ Ñ ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÎÂÃÑÏ (ÐÂ ÅÓÂÐË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ) ËÎË ÔÒÑÓÐÑÏ (Ä ÔÏÞÔÎÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË)
âÄÎÇÐËË, Â Ñ ÄÒÑÎÐÇ ÊÂÏÇÕÐÑÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ
à××ÇÍÕÇ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÏÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÎË ÆÇÎÑ Ô
ÑÃÞÚÐÞÏ ÐËÕÇÄËÆÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ, ËÎË, ÔÍÂÉÇÏ,
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ
ÒÇÓÄÞÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ.

2. ¬ÑÓÑÕÍÑ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ ÐÂÔ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ. ªÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [21]), ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÅÓÂ-
×ËÕÂ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÙËÓÍÖÎâÙËË r ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞØ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ­ÂÓÏÑÓÂ ë­ÂÐÉÇ-
ÄÇÐÂ w � ÿ�Ne2=4mc2�r2, ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, m Ë e ì
ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, N ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ (ÆÎâ
ÏÑÎâÓÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË). ¥Îâ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ
àÕÑÕ ÓÂÆËÖÔ ÓÂÄÇÐ 7;8 A, Õ.Ç. ÒÎÑÜÂÆß ÒÇÕÎË ÙËÓÍÖÎâÙËË
ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 36 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÅÓÂ×ËÕÂ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÎËÚËÐÇ w � 10ÿ4 ³¤³®ÏÑÎßÿ1, ÚÕÑ Ä 25
ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÇÐÊÑÎÂ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 2 ÒÑÓâÆÍÂ
ÃÑÎßÛÇ w ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÇÐÊÑÎÂ ËÎË,
ÔÍÂÉÇÏ, ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ.

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎË ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÆËÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÊÏ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ËØ ÑÔÇÌ, ÇÔÎË ÙËÓÍÖÎâÙËâ
ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÒÑ ÔÕÇÐÍÂÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÑÍÓÖÅ ËØ
ÑÔÇÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
� 80 A ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô àÕËÏË ÍÑÎßÙÇÄÞÏË ÕÑÍÂÏË ÆËÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ä
100 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ w ÅÓÂ×ËÕÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ Ä [22]
ÔËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÅÑÄÑÓËÕ
Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÑÔËÕ
ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÌ ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ ÆËÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ËØ ÑÔÇÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÌ. ©ÆÇÔß ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ
°ÄÚËÐÐËÍÑÄÂ [23], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ·áÍÇÎâ (HuÈ ckel model), Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËØ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ � 10ÿ2 ³¤³® ÏÑÎßÿ1, ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ.

£ ÒÑÒÞÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÄÞÄÑÆÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ [23] ÐÂÏË Ë ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÆÇÒÑÊËÕÑÄ. ¥ÇÎÑ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ä ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
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ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÑ 1. ¿ÕÑ ÊÂÔÕÂÄËÎÑ
ÐÂÔ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÔÂÏËÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÆÇÒÑÊË-
ÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑ-
ÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÔÕÂÄÛÇÌ ÖÉÇ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ [2, 3, 5, 25].
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÚËÕÂÎÑÔß (Ë
ÑÃ àÕÑÏ ÅÑÄÑÓËÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [25]), ÚÕÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË ÍÑÎÑÐÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÆÇÒÑÊËÕÂ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐËÉÇ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß, ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ
ÍÑÎÑÐÑÍ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÃÓÂÄ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÖá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÆÇÒÑÊËÕÂ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÆÇÒÑÊËÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ¯.¡.¬ËÔÇ-
ÎÇÄÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË
²¡¯ Ë ¡.¢. °ÓÏÑÐÕÑÏ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ²¡¯ [26], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕâØ ÆÇÒÑÊËÕÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÍÑÎÑÐÍÂØ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÂÑÕËÚÐÑ Ë ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ÕÖÒÞÏË ÖÅÎÂÏË Í ÑÔË ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ Ë ÑÔË
ÍÑÎÑÐÑÍ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [26]
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÆÇÒÑÊËÕÂ, ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÐÇÌ (ÓËÔ. 1), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÏ
ÖÄâÊÂÕß Ô àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ à××ÇÍÕ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë
ÇÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá.

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÑÃÓÂÊÙÞ ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ
¡.±. ®ÑÓÂÄÔÍËÏ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯.
°ÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÆÇÒÑÊËÕÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. £ àÕÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ [1 ë 3, 5, 25], ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÇÉËÕ ÕÂÍÉÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [27, 28], ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (ÂÐÑÆÂ) Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÅÇÎËÇÄÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ 2. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÞ-
ÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÂÐÑÆÂ Ë ÇÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞÌ
ÍÂÕÑÆ, ÅÆÇ ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ ÍÂÕÑÆÐÞÌ ÆÇÒÑÊËÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Ä
ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÉËÏÂ
ÓÂÊÓâÆÂ) ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. £ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÑÅÑ

ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÂÍËÇ ÍÂÕÑÆÐÞÇ ÆÇÒÑÊËÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ (ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ, ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ Ä ÙÇÐÕÓË×ÖÅÇ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÞÏË ÑÍËÔÎËÕÇ-
ÎâÏË) Ô ÙÇÎßá ÑÚËÔÕÍË ÑÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊ ÑÆÐËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.
±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕÔâ ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐÂ
ÍÂÕÑÆÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÆÇÒÑÊËÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÞ [26], ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÄËÆÇ ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÌ
ÔÇÕÍË ÐÂÓÖÉÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ ËÎË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÑÌ ÒÂÖÕËÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÆÇÒÑÊËÕÑÄ, ÐÇ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÄÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ, ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËØ ÓÇÉËÏÂØ ÆÇÒÑÊËÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÕÇØ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂÏË ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [26]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
ÍÂÓÕËÐÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÆÇÒÑÊËÕÑÄ,
ÄÞâÄËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÐÇÌ ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [26], ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÂÕÑÆ-
ÐÑÅÑ ÆÇÒÑÊËÕÂ ËÏÇÇÕ ÍÑÎÑÐÚÂÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ ÆÇÒÑÊËÕÂ, Ë àÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25]). £
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [26] ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË ÕÂÍÑÌ ÍÑÎÑÐÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ: ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 5 ÆÑ 45 ÐÏ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
� 15 ÐÏ), ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÑÕ 20 ÆÑ 90 ÐÏ Ë ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ªØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [26]). £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÍÑÎÑÐÑÍ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÐÂÓÖÉÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ
ÍÑÎÑÐÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÑÆÐËØ ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÄËÆÇ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÑÌ ÒÂÖÕËÐÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÑÐ-
ÍÂÏË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÕÑ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÆÇÒÑ-
ÊËÕÂ ì Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÑÐÍÂØ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ì ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË
ÃÑÎÇÇ 45� Í ÑÔË ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ.

²ËÔÖÐÑÍ 1 Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÎÑÄÐÑÏ (ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË)
ÄËÆÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÑÆÇÎß ÍÑÎÑÐÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÆÇÒÑÊËÕÑÄ. µÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË (ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÎÑÐÑÍ � 50 ÏÍÏ)
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÕÔÕÑâÜËÏË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË [26] ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÎÑÐÍÂÏË ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ ÑÕ 10 ÆÑ 15 ÏÍÏ). ¯ÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä
ÄËÆÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍË ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÑÎÑÐÑÍ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ

1 £ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÇ [22], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÎÇÐÍË Ô
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÏÐÑ-
ÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ [24], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä àÕÂÐÑÎÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÂâ ÄÊÄÇÔß ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÌ
×ËÎßÕÓ Ô ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 0;2 ÏÍÏ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÐÞÌ ÑÔÂÆÑÍ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ×ËÎßÕÓÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÎÔâ ÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓÐÖá (ÕÇ×ÎÑÐÑÄÖá) ÒÎÇÐÍÖ-ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÓËÉÂÕËÇÏ
×ËÎßÕÓÂ Í ÒÑÎËÏÇÓÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [22, 24], ÒÑÎÖÚÂÎËÔß
ÔÎÑË, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË.
2 £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ
ÔÕÇÓÉÐË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 6 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 200 ÏÏ. ´ÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ ÓÂÄÐâÎÔâ
65 ¡. ¥Îâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÓËÌ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÆÇÒÑÊËÕÑÄ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËâ
Ä ÍÂÏÇÓÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 200 ÆÑ 500 ÕÑÓÓ.
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ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÑÐÍÂÏË ÊÂÐâÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑ-
ÔÄâÊÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÑÌ ÒÂÖÕËÐÑÌ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÏ
ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÏÇÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ ÍÑÎÑÐÑÍ Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÄÊâÕÞ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [26].

4. °ÃÓÂÊÙÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÎËÃÑ (1) ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÆÇÒÑÊËÕÂ, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ ÄÏÇÔÕÇ Ë ÔÍÓÇÒÎÇÐÐÞÇ ÐË-
ÚÕÑÉÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÎÇâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÍÑÎÑÐÍË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ÑÔË zc, ÎËÃÑ (2)
ÄÞÓÇÊÂÐÐÞÇ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇÒÑÊËÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÇÅÑ
ÓÑÔÕÂ z d ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
� 2;5 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 5 ÏÏ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÏÂÔÔÂ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎÂ 1 ë 5 ÏÅ, Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ

ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÔÎÂÃÞØ (< 500 ¿) ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ³¬£ª¥-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÑÓâÆÍÂ
5� 10ÿ9 ³¤³®. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÑÓÙÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÏÂÔÔÑÌ 1,6 ÏÅ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÄÇÔ ÄÞÓÇÊÂÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÏÅ, Ë ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎËÔß ÑÐË ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÂÄÕÑÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ Ô ÇÏÍÑÔÕÐÞÏ ÆÂÕÚËÍÑÏ [29].

5. ©ÂØÄÂÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ³¬£ª¥-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÇ ÒÓË
T � 4;2 K ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÃÓÂÐÐÑÅÑ

d � 50 ÏÍÏ
zc

M180-3 20�

1708 12 Í£ �20000 1 ÏÍÏ WD11

Mor1-5fr13
1740 12 Í£ �7000 1 ÏÍÏ WD25

Â

Ã

²ËÔ. 1. ®ÑÆÇÎß ÍÑÎÑÐÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÆÇÒÑÊËÕÑÄ. °ÔË ÍÑÎÑÐÑÍ zc ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ ÆÇÒÑÊËÕÂ.
®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÇÕÇÐÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÑÎÑÐÑÍ Ë Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÑÌ ÒÂÖÕËÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÑÎÑÐÑÍ (Ã) Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (Â) ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [26].
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ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 2), Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÍÑÎÑ-
ÐÑÍ zc, Õ. Ç. ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ËØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÄÄÑÆÇ ÒÑÎâ 3 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßM�H� (ÍÓËÄÂâ 1) Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ
(ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá w), ÓÂÄÐÞÏ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÇÎËÚËÐÇ w � ÿ3;8� 10ÿ4 ³¤³® ÏÑÎßÿ1. ±ÓË
ÄÞÄÑÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÍÓËÄÂâ 2) Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ Mr �
� 0;04 ³¤³® ÏÑÎßÿ1, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÿ500 ÆÑ 500 ¿ (ÍÓËÄÞÇ 2,
3) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ.

¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Mr ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ÎËÕÇÎßÐÞÇ (ÆÑ 20 Ú) ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ Mr ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÐÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ (� 1%)
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ; àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÕÑÍË

âÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ (ÅÇÎËÇÄÑÌ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÊÂÕÖØÂá-
ÜËÏË. ©ÂÏÇÕÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t0 � 150 Ú ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÖÉÇ
ÒÓË ÑÕÑÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ (� 20 K). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
Mr�t� ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ë ÒÓË
ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t0
ÑÔÕÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË, ÒÑÓâÆÍÂ 15 Ú, Ë ÚÕÑÃÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÇÓÐÖÕß ÑÃÓÂÊÙÞ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÔÍÂÉÇÏ, ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Mr ÆÑ ÖÓÑÄÐâ
< 1% ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ), ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËØ ÄÞÆÇÓÉÍÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÓÇØ ÔÖÕÑÍ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Mr, Â ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t0. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂMr ÒÓË
ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ (ÕÓÇØÚÂÔÑÄÑÏ) ÑÕÑÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÅÇÎËÇÄÑÌ
ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ. ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÑÕÑÅÓÇÄÇ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÕÑÍË âÄÎâáÕÔâ ÐÇÊÂÕÖØÂá-
ÜËÏË, Â ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ,
ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÒÑÆÑÃÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ II ÓÑÆÂ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [30, 31]).

®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÍÂÍ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ÆÇÒÑÊËÕÂ, ÕÂÍ Ë
ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÆÇÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÍÓËÄÞØ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖ-
ÚÂâØìÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÓËÚÇÏ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ
Í ÑÃÓÂÊÙÖ Ä ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¥Îâ ÓâÆÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÄÍÎÂÆ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÃÞÎ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÏ, Ë ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÄÞØ M�H� ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ, ÕÑÎßÍÑ
ÒÓËÄÑÆâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÂ M�H�ÿw0H (ÅÆÇ
w0 ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Ä ÍÓÂÌÐËØ
ÕÑÚÍÂØ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ). £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎÖÚÛËÇ ÒÑ
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²ËÔ. 3. ±ÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÔÑÃÓÂÐÐÞØ ÄÏÇÔÕÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ;
T � 4;2K, ÏÂÔÔÂ ÑÃÓÂÊÙÂ 1,6 ÏÅ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ.

3 ±ÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÑ àÕÑÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÔÄÞÛÇ ÕÓÇØ
ÔÖÕÑÍ) ÐÂØÑÆËÎÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ).
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÇØÚÂÔÑÄÑÅÑ ÑÕÑÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÑÕÑÅÓÇÄÇ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
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ÄÇÎËÚËÐÇ à××ÇÍÕÂ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË Ä ÔÎÂÃÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÊÂØÄÂÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä âÚÇÌÍÂØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÇÓÇÒÎÇ-
ÕÇÐÐÑÌ ÔÇÕÍË ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÍÑÎÑÐÑÍ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË à××ÇÍÕÂ
ÊÂØÄÂÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ âÚÇÌÍË ÕÂÍÑÌ
ÔÇÕÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÎÑÐÑÍ. ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔË ÍÑÎÑÐÑÍ zc, ÒÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÒÓËH ? zc.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑÎÐÂâ ÒÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÄËÆÂ
M�H� ÿ w0H ÒÓËH ? zc Ë ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇM�H� ÿ w0H
ÒÓË ÄÄÑÆÇ Ë ÄÞÄÑÆÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
Hjjzc. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Mr Ä
ÔÎÖÚÂÇ Hjjzc ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇH ? zc.

6. ¯ÇÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. £ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T � 4;2 K Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÂÄÕÑ-
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ Ô ÇÏÍÑÔÕÐÞÏ ÆÂÕÚË-
ÍÑÏ [29] ÐÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞØ ËÊ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇÒÑÊËÕÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ zd.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÃÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÊÏÇÐâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÇ (ËÊ ÐËÑÃËÌ-ÑÎÑÄâÐÐÑÌ ÎÇÐÕÞ), ËÊÏÇÓâ-
ÎËÔß ÍÓËÄÞÇ M�H� ÒÓË ÄÄÑÆÇ Ë ÄÞÄÑÆÇ ÒÑÎâ Ä ÑÆÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÄÄÑÆÇ Ë
ÄÞÄÑÆÇ ÒÑÎâ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ: Hjjz d (ÍÓËÄÞÇ 1) Ë
H ? z d (ÍÓËÄÞÇ 2). ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÑÃÜÖá
ÍÂÓÕËÐÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÞ, Ë àÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÔÎÑÉÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
(ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÑÍÑÄÞØ
ÒÇÕÇÎß). ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ

ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ÍÑÅÆÂ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Mjj=M? Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÒÑÎÇÌ 0 ë 20 Í¿ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ
ÇÅÑ ÓÑÔÕÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ Mjj=M? � 1;5 ÒÓË
H � 100 Í¿. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏË Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÊÂÏÇÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÍÓËÄÞØ
M�H�, ÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ H ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË ÓÑÔÕÂ ÆÇÒÑÊËÕÂ z d Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÔâÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÐÑÔËÕ ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÂâ ÒÂÖÕËÐÂ) Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÏÇÉÆÖ ÍÑÎÑÐÍÂÏË, âÚÇÌÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÓÑÔÕÂ ÆÇÒÑÊËÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË
ÒÑÎÐÑÏ ÄÞÄÑÆÇ ÒÑÎâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
Mr � 2³¤³®ÏÑÎßÿ1 ÒÓËHjjz d. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÊÂØÄÂÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÍÄÂÐÕÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÃÑÎÇÇ
ÏÇÎÍËØ âÚÇÌÍÂØ ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÚÇÏ Ë ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂMr.

7. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ
×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÆÇÒÑÊËÕÑÄ, ÐÇ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÛËØÔâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË Ô ÙÇÎßá ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐËØ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÏÑÅÖÕ ÐÇÔÕË ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ (ÅÇÎËÇÄÞØ)
ËÎË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ (ÍÑÏÐÂÕÐÞØ)
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÑÍË. ³ÄÑÌÔÕÄÑ àÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ÍÓËÄÞÏ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÔâÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Õ.Ç. Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂØÄÂÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

¹ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ.
¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
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²ËÔ. 6. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÆÇÒÑÊËÕÂ
ÄÆÑÎß ÑÔË ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ zd. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ M�H� ÒÓË ÄÄÑÆÇ Ë ÄÞÄÑÆÇ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÑÔÕÂ ÆÇÒÑÊËÕÂ (1) Ë
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÐÇÌ (2); T � 4;2 K, ÏÂÔÔÂ ÑÃÓÂÊÙÂ 67 ÏÅ. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÂØ: ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ z d.
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ÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÑ ÆÂÐ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÒËÔÂÕß ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ, ÍÂÍ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ II ÓÑÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÐÇÔÖÜÂâ ÍÄÂÐÕ ÒÑÕÑÍÂ ÄËØÓÇÄÂâ
ÐËÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕ ÔËÎÖ ÒËÐÐËÐÅÂ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÖá ÇÇ ÐÂ
ÆÂÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÒËÐÐËÐÅÂ [30, 31]. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÂÍËÏ
ÙÇÐÕÓÑÏ ÒËÐÐËÐÅÂ âÄÎâÇÕÔâ âÚÇÌÍÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÑÌ ÔÇÕÍË,
ÊÂØÄÂÕËÄÛÂâ ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÄÂÐÕÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. °ÕÏÇÕËÏ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ
ÒÇÕÎâØ ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÚÇÏ ËÐÞÏ, ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ II ÓÑÆÂ ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ³¬£ª¥-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÇ ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÂÏË
ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÔÑÃÓÂÐ-
ÐÞÌ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÎÑÐÑÍ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÄÞÆÇÓÉË-
ÄÂÎÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 100 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÑÄ, ÒÓË
àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ
ÄÞÆÇÓÉÍË ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÄÔÇÅÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Tc ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ 373 K (!).

£ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â Ñ
ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏÒÑÎÇÏÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØÕÑÍÑÄ, ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËØ
ÒÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕâÏ (âÚÇÌÍÂÏ ÔÇÕÍË)
ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ ÕÑÍÑÄ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ, Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ËÆÇÂÎß-
ÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË Ô ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá. ®Þ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎË ÔÇÓËá
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [12 ë 14, 18 ë 20], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÊÂ-
ÕÖØÂáÜËØ ÕÑÍÑÄ ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [13, 14]. £ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜËØ ÓÂÃÑÕ [20] ÕÂÍÉÇ ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍËÇ
ÕÑÍË, âÄÎâáÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

´Ñ, ÚÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [7, 8, 11]. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ à××ÇÍÕÑÏ
ÃÎËÊÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË) ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 1 K ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [32]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÐÂÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÍÓÂÌÐÇ
ÄÂÉÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [33], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 5 ÆÑ 25 ÐÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 10 ÏÍÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÃÖÆÖÚË ÓÂÄÐÑÌ
G0 � 2e2=h � �12;9 Í°Ï�ÿ1. ª ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ

ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ [33], ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÐÇÔÕË ÕÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÄÞÛÇ 107 ¡ ÔÏÿ2. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ä [33] ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÅÆÇ ÑÆËÐÑÚÐÂâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ËÅÓÂÎÂ ÓÑÎß ËÅÎÞ, ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÐÇÙ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÉËÆÍËÌ ÏÇÕÂÎÎ.
±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ
� 107 ¡ ÔÏÿ2 ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕß (ËÊ-ÊÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ) ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ � 3 Ï£. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ, ÚÕÑ
ÇÔÎË ÃÞ ÄÔâ àÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ
ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (ÆÎËÐÑÌ � 1 ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
� 20 ÐÏ), ÕÑ ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕËÅÎÂ ÃÞ ÄÇÎËÚËÐÞ
20000 K. £ÔÇ àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÂ.

¬ÂÍÑÄÂ ËÔÕËÐÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
Ë ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËØ ÕÑÍÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÆÇÒÑÊËÕÑÄ, ÐÂÆÇÇÏÔâ,
ÒÑÍÂÉÖÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ ÎËÛß, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÓÂÃÑÕÞ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÇÏËÓÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÑÃÝÇÍÕ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚË-
ÐÂáÕÔâ, Ë ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¤¯´± "¡ÍÕÖÂÎß-
ÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ"
(ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ "¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ", ÊÂÆÂ-
ÐËÇå2-3-99). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÔËÎßÐÞØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÔËÎßÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÑ £ÓÑÙÎÂÄÇ
(±ÑÎßÛÂ). ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ÄÔÇÏ, ÍÕÑ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ¬ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÉÂÎÇÐËá ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÆÇÒÑÊËÕÑÄ ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
Ë ÓÂÊÓÖÛÂÎÂÔß ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ØÓÂÐÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ
ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÐÇ ÐÂÛÇÎ ÔÄÑÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËË [15], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÚÖÕß ÒÑÊÉÇ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÂ ÅÑÆ ØÓÂÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, Ë ÒÑÔÎÇ ØÓÂÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ë
4 ÎÇÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÔÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë, Ä
ËÕÑÅÇ, ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÔÕË ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ. ¥ÂÐÐÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¯Ñ
ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÂÓÇÐËâ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.
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¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ
Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

£.¥. ¬ÖÎÂÍÑÄÔÍËÌ, ¡.ª. ´ÂÓÕÂÍÑÄÔÍËÌ,
¥.¯. ¬ÓËÉÂÐÑÄÔÍËÌ, ¡. ¡ÓÏËÕÂÉ,
¥É. ²ÑÃÇÓÕÔ, ®.³. ³ÍÑÎÐËÍ
±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ (®²) Ô ÒÎÑÔÍËÏË
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÄÎÇÍÎË
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞØ
Ä ÒÖÚÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [1]. ³ËÔÕÇÏÂ ÔËÎßÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ®² ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ®²-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ. ´ÂÍËÇ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ®² Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá, ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
×ÑÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ (C) Ä ®² Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÑÌ (X) Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ ÖÛËÓÇÐËâ. ¿ÍÔËÕÑÐÐÞÇ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ Ä ÒÎÑÔÍËØ ®² âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÏË
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÞÏË à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÏÂÔ-
ÔÂÏË, � 10ÿ5m0, Ë ÃÑÎßÛËÏË, ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÐÂ, ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË [2]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑ-
ÐÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÐË
ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÇ, ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ,
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË. ±ÓËÚËÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ®²-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÃÇÊ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ.

¬ÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ Ä ®² ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ ÔÄÇÕÂ Ä ®² ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÇÐ
ÄÇÔÕË Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ®²-ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÊÑÐÂÏË. ¢ÎÂÅÑ-

ÆÂÓâ ËØ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÇ Ä ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ×ÇÓÏËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ®²-ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÃÑÊÑÐÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËâ) [3].

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ´ÂÍÑÌ
ÓÇÉËÏ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ ±ÂÖ [4] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ®² GaAs/AlAs Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÄÇÕÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄ �ho ÃÑÎßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ GaAs, Eg. ¿××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÇÐ ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ë ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ
"ÃÑÊÇÓÑÏ". ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [5] ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔËÎßÐÑ
ÊÂàÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ë àÍÔËÕÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ, Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. °ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÔÄÑËØ ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ, KËÓÂ Ë ÆÓ.
[5] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÑÊÇÓ Ä ®²-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÑÔß ÔÑÑÃÜÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ®²-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ AIIBVI, ÅÆÇ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä GaAs [6]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ô �ho > Eg ÍÓÂÌÐÇ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÑ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÆÐÇ ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË
(¯±£) ÔÓÂÄÐËÏÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ¯±£ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÎËÃÑ Ä ÆÐÑ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÄÇÕÄË (£±£), ÎËÃÑ
ÒÓâÏÑ Ä ¯±£ ÐÂ 1 ë 3 Ïà£ ÄÞÛÇ ÇÇ ÏËÐËÏÖÏÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ, ÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎË ÔËÔÕÇÏÖ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ts
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÉËÊÐË tl. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÍÂÍ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÕÇÒÇÐË
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

¯ÂÏË ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ËÊÎÖÚÇÐËË ®² GaAs/AlAs Ô ÐÂÃÑÓÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ
InGaAs Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ ÔÎÑÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ×ÑÕÑÐÐÑÌ
Ë àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆ Ä k � 0, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ Ô k � 0
ËÏÇáÕ ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ Ë ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ×ÑÕÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¥Îâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ®² ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÌ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ ÎÂÊÇÓ.
°ÃÓÂÊÇÙ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1,8 ë 10 K. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ²ÂÃË 5 ë 7 Ïà£ Ë ÓÂÔÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÆ X Ë C jDj < 0;6 Ïà£. ©ÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã.
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