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1. ¶ËÊËÍÂ âÄÎÇÐËâ
±ÓË ÒÓÑÎÇÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ (âÆÓÑ, ÂÕÑÏ), ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÖÓÑÄÐÇÏ
DE � Ewozb ÿ Eosn , ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß
ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÂ "ÔÑÖÆÂÓÇÐËÌ" ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ nud � v0=a0 (v0 ì cÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ,
a0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) ÓÂÄÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ËÎË Ä ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÐÇÇ):

nper � Ewozb ÿ Eosn

h
� nudm : �1�

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÐÑÔËÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

±ÓÑËÔØÑÆËÕ àÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâU�t�ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË-
ÙÇÌ Ë ÂÕÑÏÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÄÔÒÎÇÔÍÑÄ (ÓËÔ. 1Â),
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¶ÖÓßÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
S0�o� ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã.

³ÒÇÍÕÓ ¶ÖÓßÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÑÅÑ àÕÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô n ÂÕÑÏÂÏË, ÔÄâÊÂÐ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ S0�o� cÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ��Sn

0 �o�
��2 � ��S0�o�

��2 sin2�oTn=2�
sin2�oT=2� ; �2�

ÅÆÇ T � a0=v0. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ jSn
0 �o�j2 ÒÓË

ÃÑÎßÛÑÏ n ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1Ä. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1) Ë ÓËÔ. 1Ã, Ä
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²ËÔ. 1. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.



ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ n
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Sn

0 �o� ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ om � �2p=T �m
(m � 0, 1, 2 Ë Õ.Æ.) Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐË
(� 1=n) cÖÉÂÇÕÔâ ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÚÂÔÕÑÕ ÑÍÑÎÑ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ on (Don � p=nT).

´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Sn
0 �o� Ä ÓâÆ ÖÊÍËØ Ë ËÐÕÇÐ-

ÔËÄÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ om � �2p=T�m ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËË ÚËÔÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ n ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá
(ÑÕÔáÆÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ (¬£))
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ S0�o� (ÓËÔ.1Â), ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÆÓÖÅ ÊÂ
ÆÓÖÅÑÏ (ÔÏ. [1 ë 4]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¬£ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ!) Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÑÇ
ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÚÂÔÕËÙÇÌ, Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÓÑÎÇ-
ÕÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ 1.

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÔÒÇÍÕÓ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ S0�o� ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÚÂÔÕÑÕ
owozb � DE=�h, ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÖÔÎÑÄËâ (ÒÑÆÃÑ-
ÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
a0 ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÚÂÔÕËÙÞ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÂ ËÊ ÅÂÓÏÑÐËÍ
om � �2p=T �m ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô owozb � DE=h. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ:

W � ��Sn
0 �owozb�

��2 � ��S0�owozb�
��2n2 : �3�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ" ÔÍÑÓÑÔÕË
v0 � a0=T � a0nper , ÐÑ Ë ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ v0=2, v0=3, v0=4 Ë
Õ.Æ., ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÎÇÕÂáÜÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÕÑ-
ÓÑÌ, ÕÓÇÕßÇÌ Ë Õ.Æ. ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÔÒÇÍÕÓÂ ¶ÖÓßÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ, ËÔÒÞÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

´ÂÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËá ÚÂÔÕËÙÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÚÂÔÕËÙÞ.

2. °Ã ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¬£
Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÒÑÎÖÚËÎË
ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÎÂÐÇ [3 ë 51]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÄÕÑÓ ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ àÕËØ ÓÂÃÑÕ âÄÐÑ ÖÄÇÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ,
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ¬£ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÔÕÄ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ¬£ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ âÆÇÓ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÖÆÇÕ ÑÊÐÂÚÂÕß ÑÕÍÓÞÕËÇ âÆÇÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÐÇ ÒÓË ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ âÆÓÂ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá (Ä 104 ë 105 ÓÂÊ), ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÑÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ âÆÇÓ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá
ÏËÛÇÐß [2], Â ÕÂÍÉÇ ËÏÇÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ àÐÇÓÅËË âÆÓÂ (ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
DE=E ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ 10ÿ5), ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÑÃÜÇÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
(³´° Ë °´°), Â ÕÂÍÉÇ Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÐÇÓÅËÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ¬£ âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËâ ØÑÆÂ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÑÄ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ

g � 1�������������������
1ÿ v2=c2p � 150ÿ200

Ë ÖÎßÕÓÂÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂâØ. ±ÓË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ âÆÓÂ, ×ÑÓÏÖÎÖ
(1) ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

DE
h
� m

v0
a0

g : �4�

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ g ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓÑÎÇÕÂá-
ÜËÏ âÆÓÑÏ. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ g ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Ä g
ÓÂÊ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ âÆÓÂ (Õ.Ç. Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ Ä g ÓÂÊ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÅÑ âÆÓÂ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (4) ÆÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËË ØÑÆÂ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÅÂáÜÇÌÔâ Ô ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ âÆÇÓ.

£ ÕÂÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ âÆÓÑ, ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÇ ÚÇÓÇÊ
ÍÓËÔÕÂÎÎ Ë ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÖÓÑÄÐÇÏ hnwozb � Ewozb ÿ Eosn ,
âÄÎâÇÕÔâ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÚÂÔÂÏË, ØÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÄÇÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓâÆÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ âÆÓÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ Ä ÖÊÎÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ.

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ËÏÇÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍËØ, ØÑÓÑÛÑ
ÑÕÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (àÐÇÓ-
ÅËÌ) âÆÓÂ [2]. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ àÕËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÑ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
Ekin ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ Ë
ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä âÆÇÓÐÑÏ ¬£, ÓÇÛÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÕÑÚÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ØÑÆÂ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÑÄ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÒÖÚÍÂ âÆÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

´ÂÍÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
À. ´ÂÍÂÃÂâÛË (Y. Takabayashi) ì ÇÅÑ ÆÑÍÕÑÓÔÍÑÌ ÆËÔ-
ÔÇÓÕÂÙËË [51], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÇÆÇÐÞ ÄÑÇÆËÐÑ, ÔÑ ÄÔÇÏË
ÔÔÞÎÍÂÏË, ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË âÒÑÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
¬. ¬ÑÏÂÍË (K. Komaki), À. ÁÏÂÊÂÍË (Y. Yamazaki) Ë

1 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ [5] ÒÑÎÖÚËÎ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÓÏËÐ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ".
¯ÂÊÞÄÂâ Ä ÔÄÑÇ ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕ "ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ", ÂÄÕÑÓ
ËÏÇÎ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ âÔÐÞÇ Ë ÚÇÕÍËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ ÆÎâ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂ. "²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ" ì
âÄÐÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÕÇÓÏËÐ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ "ÏÂÔÎÑ ÏÂÔÎâÐÑÇ".
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´. ¡ÊÖÏÂ (T. Azuma). ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÔÏ. ÐËÉÇ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒËÍÑÄ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ¬£ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ (g � 1;4ÿ1;6)
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ Ar17+ Ë Fe25+, ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4 ë
10ÿ5.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÅÂáÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓÖ g � 1;4ÿ1;6,
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÞÏ.

£ÞÄÑÆÞ °´°, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÆÄËÅÂáÜÇÌÔâ Ô ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ, ÕÂÍÉÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ¬£ âÆÇÓÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ. ´ÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ
ÃÞÔÕÓÞÇ âÆÓÂ, ÆÄËÅÂáÜËÇÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂáÕÔâ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâÏ � 1022 ÔÏ Ôÿ2 (ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÕÂÍËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÊÏÇÐâáÕ ØÑÆ ÄÓÇ-
ÏÇÐË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓÑÎÇÕÂáÜËÏ
âÆÓÑÏ (âÆÓÑ ÍÂÍ ÃÞ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä "à××ÇÍÕËÄÐÑÏ" ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÏ ÕÂÍËÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ), Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÆÄËÅÂáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË Ä ÒÓÑÎÇÕÂá-
ÜÇÏ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ âÆÓÇ. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ¬£,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ "ÐÂ
ÎÇÕÖ", ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

3. ¬ÎáÚÇÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ¬£
±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË
âÄÎÇÐËâ ¬£, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-

ÐÞØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
×ËÊËÍË (ª´¿¶) [3, 4]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¬£ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÑÐÑÄ He+, ÒÓÑÎÇÕÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÎÇÐÍÖ ÔÇÓÇÃÓÂ (ÓËÔ. 2). ¢ÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ (ÒÇÓÇØÑÆ
n � 4! n � 3; l � 4685 A

�
), ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃ-

ÐÞÏË ËÑÐÂÏËHe+, ÒÓÑÎÇÕÇÄÛËÏË ÚÇÓÇÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÖá ÒÎÇÐÍÖ ÔÇÓÇÃÓÂ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í "ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ", ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ He+ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÔÇÓÇÃÓÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ
(n � 1! n � 4) (ÓËÔ. 3). ¿ÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
×ÑÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËâ ¬£.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËâ ¬£ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ
ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ª´¿¶, ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË (­ËÑÐ) [5]
(ÓËÔ. 4) Ë ³º¡ (°Í-²ËÆÉ) [6] (ÓËÔ. 5). ¦ÔÎË ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÏ ÄÂÓËÂÐÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄª´¿¶, ÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä³º¡,¬£
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÃÞÔÕÓÞØ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÂØ ÃÑÓÂ,
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÂÊÑÕÂ, ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ×ÕÑÓÂ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÊÂÓâÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏÖ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÐÖÕÓË ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË: ¬£ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ n � 1 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
n � 2 Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÑÐÑÄ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË n � 2.

³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ISP-51
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²ËÔ. 2. ¢ÎÑÍ-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [3]. 1 ì ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ; 2 ì
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÏËÛÇÐß; 3 ì ËÐÕÇÅÓÂÕÑÓ ÕÑÍÂ; 4 ì ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÔÚÇÕÚËÍ; 5 ì ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ; 6 ì ×ÑÕÑ-
ÖÏÐÑÉËÕÇÎË.

9,0

I

8,0

560 580 600 620 E, Íà£

Â

1,2

1,1

1,0

I

560 580 600 620 E, Íà£

Ã

²ËÔ. 3.ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË 4685 A
�
, ËÊÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÖÚÍÑÏ ËÑÐÑÄ He+,

ÒÓÑÎÇÕÇÄÛËÏ ÚÇÓÇÊ ÔÇÓÇÃÓâÐÖá ÏËÛÇÐß, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ.

8 µ¶¯, Õ. 172, å 4
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¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ
Si13+ ÐÂ ÔÇÆßÏÑÌ Ë ÄÑÔßÏÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ËÐÕÇÓÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ¬ÂÐÂÆÇ
[45] (ÓËÔ. 6).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÎËÆËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ¬£, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÁÒÑÐËâ. £ àÕÑÌ ÔÕÓÂÐÇ ÕÇÏÂÕËÍÑÌ ¬£ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÊÂÐËÏÂáÕÔâ Ä ÆÄÖØ ÍÓÖÒÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÑÍÑÎÑ ´ÑÍËÑ, ì RIKEN Ë CHIBA.

°ÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ÙÇÎÇÄÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ, Ä ÒÎÂÐÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÒËÔÂÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ¬£ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ.

¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍËØ ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÔËÎËÌ, Ä
ÁÒÑÐËË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ¬£ ÕâÉÇÎÞØ
ËÑÐÑÄ. ¬. ¬ÑÏÂÍË, À. ÁÏÂÊÂÍË, ´. ¡ÊÖÏÂ Ë ËØ ÔÑÂÄÕÑÓÞ
[19, 31, 33, 34, 36] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ¬£ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ Ë
ÅÇÎËÌÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ Ar17+, Ar16+, Fe25+, Fe24+, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÑÐÑÄ,
ÒÓÑÎÇÕÇÄÛËØ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓââ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ËÔÒÖ-
ÔÍÂÇÏÞØ ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÓË ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÏËÛÇÐË.

£ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒËÍÂ
¬£ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (10ÿ4 ë
10ÿ5). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá à××ÇÍÕÂ ¬£ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ
³´° ì ËÊÏÇÐÇÐËâ ØÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ,
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ÆÄËÅÂáÜÇÌÔâ Ô ÑÍÑÎÑÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Ñ ÚÇÏ ÖÉÇ
ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÄÞÛÇ.

°ÆËÐ ËÊ ÏÐÑÅËØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÁÒÑÐËË, ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 7.

4. ¬ÂÍÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÃÖÆÖÜÇÅÑ c-ÎÂÊÇÓÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ?
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÇÛÇÐÞ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá g-ÎÂÊÇÓÂ (ÒÑÍÂ ÐÇ ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÅÑ):

1. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ g-ÎÂÊÇÓÂ.
2. ²ÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
3. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÇÓ Ë

ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ.
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, g-ÎÂÊÇÓ ÕÓÖÆÐÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃËÕß ÆÎâ

ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÊ-ÊÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÌ ÐÇÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÑÔÕË ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÑÕ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÇÓ Ë ÆÓÖÅËØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, Õ.Ç. ËÏÇÐÐÑ
Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÐÇÍÂâ ÊÂÏÇÐÂ g-ÎÂÊÇÓÂ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÒÓÑÎÇÕÂáÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÚÂÔÕËÙÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÖÊÍËØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÎËÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ
n1 � �v0=a0� g Ë ÇÇ ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ. ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ "ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÞØ" ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÎÑÔÍËØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÎËÐËÌ ÓÇÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ g4 1.

¶ËÊËÍÂ ¬£ ÒÓÑÎÇÕÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄË-
ÅÂáÜÇÌÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ô àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÎÂÄÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ô
àÕÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ
Ô ÐÇÌ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Õ.Ç.
ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ g-ÎÂÊÇÓÂ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ: 1) ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÒÎÂÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ (ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÆ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ!); 2) ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÚÂÔÕÑÕ (ÑÕ 10 à£ ÆÑ
100 ®à£); 3) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ � n2 (n ì ÚËÔÎÑ
ÔÎÑÇÄ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË).

³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÏËÛÇÐË Ä 1 ÏÏ ËÐÑÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ
ÕÑÎÜËÐÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÏËÛÇÐË Ä 1 ÍÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ¬£ ÏÑÉÇÕ ÒÑÔÎÖÉËÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÑÏ
ÓÂÊÄËÕËâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ "ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË", ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ Ä 7 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕ 10 à£ ÆÑ 100 ®à£. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÂÄÕÑÓÑÏ Ä 1981 Å. ÐÂ ÒÎÇÐÂÓÐÑÏ ÊÂÔÇÆÂÐËË
·®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ (­ËÑÐ, 1981 Å.) [52]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÐÑ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ ÒÑÆÎËÐÐËÍ ÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÂÄÕÑÓÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÆÑÍÎÂÆÂ ÐÂ àÕÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË. ª ÔÇÌÚÂÔ ÏÑÉÐÑ Ô ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓÇÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÔÑÊÆÂÐÂ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ÁÒÑÐËË.
´ÂÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
âÄÎÇÐËâ ¬£, ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÐÑ

ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÖÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÇÏ
7 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÍÂ ÐÇÕ.

5. ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ à××ÇÍÕÂ ¬£
£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ¬£
ÒÓÑÆÑÎÉÂÎË ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÎÂÐÇ [18 ë 51] Ä ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ
³º¡, ¬ÂÐÂÆÞ, ²ÑÔÔËË, ¤ÇÓÏÂÐËË Ë ÁÒÑÐËË. £ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂØ ÏÐÑÅËØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ ÒÑ
ÂÕÑÏÐÞÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÐÂÚËÐÂâ Ô
ÍÑÐÙÂ 70-Ø ÅÑÆÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ¬£ ÂÕÑÏÑÄ Ë âÆÇÓ,
ÒÓÑÎÇÕÂáÜËØ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ ÐÑÄÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÔÕÓÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÂÍËÏË ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏË âÄÎÇÐËâÏË, ÍÂÍ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË.

£ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÊÂÓÖ-
ÃÇÉÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ ¬£ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ª´¿¶,
ÍÂÍ ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÑ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÕÄÑÓÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ª´¿¶ Ä
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ë ÑÕÍÓÞÕËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÎÖÉËÕ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÐÑ Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÑÔËÕ ËÏâ ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ [11, 12, 14, 15].

®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÔÕÂÕÖÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ¬£ ÄÑÊÓÑÔ
ÒÑÔÎÇ 2000 Å., ÍÑÅÆÂ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÌ ÖÚÇÐÞÌ º. ¥ÂÕÙ
(S. Datz) ËÊ °Í-²ËÆÉÂ ÊÂ ÔÄÑË ÐÂÖÚÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÑÃÛËÓÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑ ¬£, ÃÞÎ ÐÂÅÓÂÉÆÇÐ ÔÂÏÑÌ ÒÓÇÔÕËÉÐÑÌ Ä ³º¡
ÒÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ ì ÊÑÎÑÕÑÌ ÏÇÆÂÎßá
ËÏ. ¿. ¶ÇÓÏË. ¯ÂÅÓÂÉÆÇÐËÇ º. ¥ÂÕÙÂ àÕÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ
ÄÞÄÑÆËÕ ÇÅÑ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÕÂÍËØ ÄÞÆÂáÜËØÔâ ×ËÊËÍÑÄ, ÍÂÍ
¥É. ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐ, ¿ÓÐÔÕ ­ÑÖÓÇÐÔ, ¤ÂÐÔ ¢ÇÕÇ Ë ¿ÆÄÂÓÆ
´ÇÎÎÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÒÇÓÄÞÏË ÎÂÖÓÇÂÕÂÏË àÕÑÌ ÔÂÏÑÌ
ÒÓÇÔÕËÉÐÑÌ ÒÓÇÏËË ³º¡ Ä 1956 Å., ÍÑÅÆÂ àÕÂ ÐÂÅÓÂÆÂ
ÃÞÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÄÇÆÇÐÂ.

¬ÂÍ ÐÂÒËÔÂÐÑ Ä ÐÑÏËÐÂÙËË, "º. ¥ÂÕÙ ÒÑÎÖÚÂÇÕ
ÊÑÎÑÕÖá ÏÇÆÂÎß ËÏ. ¿. ¶ÇÓÏË ÊÂ ÔÄÑË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÂÕÑÏÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ËÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË...". ª ØÑÕâ
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÒÓÇÔÔ-ÓÇÎËÊÇ: "¦ÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÇÓÄÖá

²ËÔ. 8. £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ËÊ ÆÑÍÎÂÆÂ ÂÄÕÑÓÂ
ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË 1981 Å. Ä ­ËÑÐÇ, ¶ÓÂÐÙËâ [52]. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ì
ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ "ÓÂÆËÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË" ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ¬£, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÑÏ.

8*

´. 173, å 4] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 451



ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÇÓËÑ-
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âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÇÓÐÞÏ, ÒÓËÚÇÏ ÅÓÖÃÑ ÐÇÄÇÓÐÞÏ (ÚÕÑ,
ÍÔÕÂÕË, ÒÑÊÆÐÇÇ ÒËÔßÏÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ËÔÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÇÍÓÇÕÂÓÇÏ ÍÑÏËÕÇÕÂ ÒÑ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËá ÒÓÇÏËË
ËÏ. ¿. ¶ÇÓÏË ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË), ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÒÓËÔÖÉÆÇÐËâ ÄÞÔÛÇÌ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÔÍÑÌ
ÒÓÇÏËË ÔÕÓÂÐÞ ÊÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ¬£, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÐËÇÏ ÊÐÂÚË-
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Abstract

PACS numbers: 67.57 ± z, 76.60. ± k

³ÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ×ÂÊÞ 3¯Ç Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ

£.£. ¥ÏËÕÓËÇÄ, £.£. ©ÂÄßâÎÑÄ, ¥.¦. ©ÏÇÇÄ,
ª.£. ¬ÑÔÂÓÇÄ, ¯. ®ÂÎÆÇÓÔ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ÚËÔÕÑÅÑ 3¯Ç, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍÑÇ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ 1,
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ, Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [1].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ 3¯Ç,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÕÇÑÓËË
ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÏ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÏ ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä
ÉËÆÍÑÏ 3¯Ç ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, âÄÎâÇÕÔâ 4¯Ç.
°ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß 4¯Ç Ä 3¯Ç àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓË T � 1 Ï¬
(Õ.Ç. ÒÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ 3¯Ç âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚËÏ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß
ÆÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÐÇÔÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ
3¯Ç, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÂàÓÑÅÇÎÇÌ ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¡àÓÑÅÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ "ÏÑÚÂÎÍÖ", ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÐËÕÇÌ SiO2 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 30 A

�
, ÒÓËÚÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ

ÐËÕâÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 500 ë 1000 A
�
(ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-

ÏÑÏ 98%-ÐÑÏ ÂàÓÑÅÇÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 38 ÏÅ ÔÏÿ3, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ 98% ÑÃÝÇÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑ Ë Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ). ¥ÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ ÂÐÅÔÕÓÇÏ,
Õ.Ç. ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÐËÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÒÓËÏÇÔÇÌ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 3¯Ç Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ ÐÂÚÂÎËÔß
ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2, 3] ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÂàÓÑÅÇÎß ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß
ÒÑÎÐÑÔÕßá, Â ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÐÂ 20 ë 30% ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 20 ë
30 ÃÂÓ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[3 ë 7]), ÄÐÇÛÐÇ ÒÑØÑÉÂâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ 3He (ÓËÔ. 1). £ÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÄÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÇ ×ÂÊÞ, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏ 3He ×ÂÊÂÏË A-ÕËÒÂ Ë B-ÕËÒÂ.
³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÄÞÏË ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂÏË "ÑÃÞÚÐÑÅÑ" ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ 3He Ë 3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ. £ ÔÎÂÃÑÏÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ×ÂÊÖA-ÕËÒÂ ÊÂÏÇÕÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÊ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓËÚÇÏ àÕÂ ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ (ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÏÇÓ-
ÐÂâ ÎËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ A-ÕËÒÂ Ä
×ÂÊÖ B-ÕËÒÂ). ±ÓË ÑÕÑÅÓÇÄÇ ËÊ ×ÂÊÞ B-ÕËÒÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
×ÂÊÖ A-ÕËÒÂ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ, Ë ÑÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ,
ÄËÆËÏÑ, ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË Í ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 3He Ä ÂàÓÑÅÇÎÇ (Tca). £
ÑÃÝÇÏÐÑÏ 3He A-×ÂÊÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
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