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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÆÂáÕÔâ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÕÇÎÎÖÓËÆÑÄ ÍÂÆÏËâ ë
ÓÕÖÕË CdxHg1ÿxTe (¬²´) ÖÔÕÑÌÚËÄÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÊÆÇÔß
ÎËÆËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÕÇÒÎÑÄËÆÇÐËá Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 8 ë 14 ÏÍÏ.

£ ÓÂÊÄËÕËË ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ
ËÊ ¬²´ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÇÓËÑÆÂ:

1970 ë 1990 ÅÅ. ±ÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ (×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ Ë ×ÑÕÑÆËÑ-
ÆÑÄ) ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÃÂÊÑÄÞØ ÖÐË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 10,
20, 60, 120 Ë 180 (ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ËØ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÃÜËØ ÏÑÆÖÎÇÌ). £ àÕÑÕ ÉÇ ÒÇÓËÑÆ ¿ÎÎËÑÕÕÑÏ
(C.T. Elliott) ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÓËÇÏÐËÍ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ (£¯³) Ä àÎÇÏÇÐÕÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2).

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 80-Ø ÅÑÆÑÄ,
ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ Ë ÒÓËÐâÕÑ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÒÕËÍÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä "ÑÍÐÇ" ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ 8 ë 14 ÏÍÏ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÙÇÐÂ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÔÐËÊËÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

1990 ë 2002 ÅÅ. ¯Â ÓÖÃÇÉÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÑÓËÕÇÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÕÇÒÎÑÄËÊËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. £ ³º¡, ¡ÐÅÎËË, ¶ÓÂÐÙËË,
¤ÇÓÏÂÐËË ÃÞÎË ÊÂÄÇÓÛÇÐÞ ÒÑËÔÍÑÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂ-
ÐËá ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÊ ¬²´ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄËÊÑÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.
£ ËØ ÑÔÐÑÄÖ ÃÞÎË ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÏÐÑÅÑÓâÆÐÞÇ ×ÑÕÑÒÓËÇÏ-
ÐËÍË (ÔÖÃÏÂÕÓËÙÞ) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ ×ÑÓÏÂÕÂ 4�N,
6�N Ë ÆÓÖÅËÇ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÊÑÐÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ªØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÇ Ô ÑÒÕËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä 4 ë 10 ÓÂÊ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓËÇÏÐËÍÂ, ÐÑ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÇÉËÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ (£©¯), ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ
ÔÓÂÊÖ Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÚÂÕÑ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ "ÔÏÑÕÓâÜËØ" ÏÂÕÓËÙ ×ÑÓÏÂÕÂ
128� 128, 256� 256, 384� 288 Ë ÃÑÎÇÇ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄËÊÑÓÑÄ
ÃÇÊ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÇ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë Ä
²ÑÔÔËË.

³ÇÌÚÂÔ ÕÂÍËÇ "ÔÏÑÕÓâÜËÇ" Ë £©¯-ÏÂÕÓËÙÞ ËÊ ¬²´
ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐÑÄÞÏ ÒÑÍÑÎÇÐËÇÏ ÒÓËÃÑÓÑÄ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄËÆÇÐËâ, ÕÇÒÎÑÒÇÎÇÐÅÂÙËË, ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÎÑÍÂÙËË Ë ÔÄâÊË Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ 2000 Å. ËÔÒÑÎÐËÎÑÔß 40 ÎÇÕ Ô ÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÄÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ¬²´ Ä ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ Ë ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ
Ô ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ¬²´ Ë ÒÓËÃÑÓÂÏ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ Ä ¯ªª
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË (¯ªª±¶, Å. ®ÑÔÍÄÂ). £ 1986 Å. Ä
ÔÃÑÓÐËÍÇ ¶ËÊËÍÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ AIIBVI ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ
ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÎÎÖÓËÆÑÄ ÍÂÆÏËâ ë ÓÕÖÕË [1].
£ ÒÇÚÂÕË ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÚÎÇÐÂ-ÍÑÓÓÇÔÒÑÐ-
ÆÇÐÕÂ ²¡¯ ­.¯. ¬ÖÓÃÂÕÑÄÂ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ¬²´ [2, 3]. £
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2000 Å. ÖÄËÆÇÎÂ ÔÄÇÕ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ ¯.³. ¢ÂÓÞ-
ÛÇÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÑÃÛËÓÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [4].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ àÕÂÒÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ¬²´, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâØ
ÑÃÑÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÙÄÇÕÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË Ë
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ.

2. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ë àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ.
±ÇÓÄÞÇ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
CdxHg1ÿxTe ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä ¯ªª±¶ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ. ªÊ ÂÍÕËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÂÏÞÏË "ÖÊÍÑÊÑÐÐÞÏË" ÔÚËÕÂ-
ÎËÔß ÂÐÕËÏÑÐËÆ ËÐÆËâ (Eg � 0;23 à£, T � 77 ¬), ÔÇÎÇÐËÆ
ÔÄËÐÙÂ (Eg � 0;29 à£, T � 300 ¬) Ë ÂÓÔÇÐËÆ ËÐÆËâ
(Eg � 0;41 à£, T � 77 ¬). £ àÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ III Ë
V ÅÓÖÒÒ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÑÕÐÑÔâÕ ÓÂÃÑÕÞ ¡.². ²ÇÅÇÎâ Ë ¯.¡. ¤ÑÓáÐÑÄÑÌ
(³³³²), Â ÕÂÍÉÇ ¤. £ÇÎßÍÇÓÂ (H. Welker, ¤ÇÓÏÂÐËâ) ÒÑ
ÂÐÕËÏÑÐËÆÖ ËÐÆËâ. £ 1952 Å. £ÇÎßÍÇÓ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ AIIIBV ËÏÇáÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ë ÚÕÑ
ÑÐËÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞÔÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏËàÎÇÏÇÐÕÂÏË IV
ÅÓÖÒÒÞ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.£ÔÇ ÑÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ×ÑÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 3 ë 5 ÏÍÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ AIIIBV ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß Ä
­ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÑÏ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏËÐÔÕËÕÖÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâØ.

£ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÊÑÐ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÎßÐÂâ ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÐÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. £ 1957 Å. ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ¬ÇÌÐÂ
[5], ÒÑÊÄÑÎËÄÛÂâ ÆÂÕß ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓâÆÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË kp-ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÂÐÕË-
ÏÑÐËÆÇ ËÐÆËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ AIIIBV ÔÑ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ.

£ ÍÑÐÙÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÚÂÎÑÔß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÇ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ AIIBVI. ªÊÖÚÂÎËÔß ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
CdS ëCdSe, ZnTe ëCdTe, HgS ëHgSe ëHgTe Ë ÆÓÖÅËÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä 1959 Å. Ä ¡ÐÅÎËË ­ÑÖÔÑÐÑÏ (W.D. Lawson,
Royal Radar Establishment) [6], Â Ä ³³³² Ä 1960 Å.
¡.¥. ºÐÇÌÆÇÓÑÏ [7] ËÊ ­ßÄÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏÞ CdTe ëHgTe. ·ÑÕâ
ÕÇÎÎÖÓËÆ ÍÂÆÏËâ Ë ÕÇÎÎÖÓËÆ ÓÕÖÕË Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ
ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ, ÒÓËÚÇÏHgTe ÔÚËÕÂÎÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ
Ô ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ (� 0;02 à£ ÒÓË
T � 4;2 ¬), ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÇ âÄÎâÎÑÔß ÑÚÇÄËÆÐÞÏ.ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓâÆ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÒÎÂÄÐÑ ÏÇÐâá-
ÜÇÌÔâ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. £ ÑÃÇËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÉÇ
ÕÑÅÆÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâCdHgTeÆÎâÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÇÐââ ÔÑÔÕÂÄ x ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ CdxHg1ÿxTe Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,2 ë 0,5, ÏÑÉÐÑ

ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÓËÅÑÆÐÞÌ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ "ÑÍÐÂØ" ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÊÇÏÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ì 1,5 ë 2,5; 3 ë 5 Ë 8 ë 14 ÏÍÏ. ³ÇÌÚÂÔ
ÆÂÕÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐËâ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß "ÆÐâÏË
ÓÑÉÆÇÐËâ" ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ÄÂÉÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÆÎËÐÐÑÌ
ÓÇÄÑÎáÙËË Ä ×ÑÕÑ- Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ Ä ¡ÐÅÎËË, Â
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË Ë ³º¡. °ÒÞÕ ÄÑÌÐÞ ÄÑ £ßÇÕÐÂÏÇ
ÖÃÇÆËÎ ÄÑÇÐÐÑ-ÒÑÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑ àÕËØ ÔÕÓÂÐ Ä
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÇÒÎÑÄËÆÇÐËá Ë,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ "ÆÂÎßÐÇÌ" ÑÃÎÂÔÕË ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÂ (8 ë 14 ÏÍÏ), ÅÆÇ ÎÇÉËÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÊÂÏÂÔÍËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË,
ÄÑÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÉËÄÑÌ ÔËÎÞ ÒÓÑÕËÄÐËÍÂ Ë ÆÓÖÅËØ.

£ ÍÑÐÙÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎËÕÍË
¬²´, ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ. ¬
àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ ËÏÇÎËÔß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÏÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ Ä ³º¡ (×ËÓÏÂHoneywell) Ë
¡ÐÅÎËË (×ËÓÏÂ Mullard). £Ñ ¶ÓÂÐÙËË ÒÓËÑÓËÕÇÕ ÃÞÎ
ÑÕÆÂÐ ×ÑÕÑÆËÑÆÂÏ. ©ÆÇÔß Í 1967 Å. ¬. £ÇÓßÇ (C. Verie) [8]
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÑÕÑÆËÑÆÞ ËÊ ¬²´ Ô ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá D�lmax � �1ÿ5� � 109 ÔÏ ¤Ù1=2 £Õÿ1.

±ËÑÐÇÓÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÃÑÕ ÒÑ ¬²´ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ®. ²ÑÆÑ (M. Raudot) ËÊ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (CNRS) Ë ÇÅÑ ÔÖÒÓÖÅÖ,
Å-ÉÖ ¤. ²ÑÆÑ. ®ÑÐÑÅÓÂ×Ëâ®. ²ÑÆÑ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä
1965 Å. Ä ±ÂÓËÉÇ, ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÂ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä ³³³² Ä
1971 Å. [9]. ´ÂÏ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¬²´ Ë
ÔÑÆÇÓÉÂÎËÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ, ÔÍÑÓÇÇ ÒÓÇÆÑÔÕÇÓÇ-
ÉÇÐËâ, Ñ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ë ÆÇÎËÍÂÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ¬²´. ³áÆÂÉÇ ÑÕÐÑÔËÎËÔß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÑ ÐËÊÍÑÏÖ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ËÔØÑÆÐÞØ Cd, Hg
Ë Te.

±ÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ¬²´, ÂÍÕËÄÐÑ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉÂÐÐÂâ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (À.¯. ³ÑÎÑÄßÇÄÞÏ,
­.¯. ¬ÖÓÃÂÕÑÄÞÏ), ÃÞÎÂ ÐÂÚÂÕÂ Ä ¯ªª ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
×ËÊËÍË Ä âÐÄÂÓÇ 1969 Å. (ÕÇÏÂ "®ÑÆÂ", ÐÂÖÚÐÞÌ ÓÖÍÑÄÑ-
ÆËÕÇÎß ­.¡. ¢ÑÄËÐÂ). ²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÓÖÚÇÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ¶.¶. ·ÂÓÂØÑÓËÐÂ Ä ÑÕÆÇÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÕÇÏÞ ÓÖÍÑÄÑÆËÎ ¦.£. ³ÖÔÑÄ. ¹ÇÓÇÊ ÍÑÓÑÕÍÑÇ
ÄÓÇÏâ ÑÕÆÇÎ ÄÑÊÅÎÂÄËÎ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ £.ª. ³ÕÂ×ÇÇÄ, ÅÓÖÒÒÂ
­.¡. ¢ÑÄËÐÑÌ ÃÞÎÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá, Â
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ËÊ ¬²´ ÄÇÎÂÔß Ä ÅÓÖÒÒÇ
¤.¿. ±ÑÒÑÄâÐÂ, ÅÆÇ ÄÔÍÑÓÇ ÐÂÚÂÎËÔß Ë ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÓË-
ÇÏÐËÍÂÏ ËÊ ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ ÕÂÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¬ ÐÂÚÂÎÖ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ¬²´ Ä ¯ªª ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË Ñ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑ, ÐÇ ÅÑÄÑÓâ ÖÉÇ Ñ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÙÇÎÑÔÕÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÒÓËÃÑÓÂØ ÐÂ
ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ. ¯Ç ÃÞÎÂ ÕÑÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÆÂÉÇ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔËÔÕÇÏÞ Cd ëHg ëTe. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ
ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ "ÐÇÒÓËâÕÐÞÇ" ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ¬²´:

ì ÍÂÆÏËÌ, ÓÕÖÕß Ë ÕÇÎÎÖÓ ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÂÓÂ ÐÂÆ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË; ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß ë ÒÂÓ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÎËÊÍËÌ Í ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÕÖÕË, ÐÑ Ë ÍÂÆÏËâ, ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÕß ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÑ;

ì ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Cd ëHg ëTe ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÓÕÖÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÎ-
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ÎÖÓËÆÂ ÍÂÆÏËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÔÎËÕÍÂ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑ ÕÇÏÇ "®ÑÆÂ" ÃÞÎÂ ÐÂÚÂÕÂ Ô ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ©Â ÑÔÐÑÄÖ ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ ÏÇÕÑÆ ¢ÓËÆÉ-
ÏÇÐÂ, ÓÂÐÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËË ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÑÄ
x � 0;18 ë 0,21, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÒÇÍÕÓÂ 8 ë 14 ÏÍÏ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÏÇÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÊÑÐÇ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ 800 �C; ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ "ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÕÑÚÍË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÓÕÖÕË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 600 �C (ÔÂÏÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÑÎÇÇ 12 ÂÕÏ). °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ
ÓÑÔÕÂ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 1 �C ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ 0,2 ÂÕÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÄÞÊÞÄÂÎÑ
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ. £ÔÇ àÕË ÓÇÉËÏÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÂÏÒÖÎÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÎÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÕÑÐÍËÏ, ÐÑ Ë Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÂÔÐÞÏ ËÊ-ÊÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÊÓÞÄÂ ÂÏÒÖÎ ÔÑ ÓÕÖÕßá. ´ÂÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËâ Ä ³³³² ÐÇ ÃÞÎÑ, Ë ÒÇÓÄÞÇ ÓÑÔÕÑÄÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÃÞÎË ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ä ¯ªª ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔËÎÂÏË (ÓËÔ. 1).

µÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ 1969 Å. ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
ÔÎËÕÍË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ÐÖÉÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÕËØ "ÍÖÔÑÚÍÑÄ" ÏÑÅÎË
ÄÔÕÓÇÚÂÕßÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÐ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÇÓÄÞÌ ÛÂÅ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ.
¤ÓÖÒÒÑÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¤.¿. ±ÑÒÑÄâÐÂ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÑÆÐÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÇ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÞ ÐÂ ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ 10,6 ÏÍÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆÍË 1� 1 ÏÏ2, Ô D�lmax � 108 ÔÏ ¤Ù1=2 £Õÿ1 (ÕÇÏÂ
"¡ÊÑÕ"). ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÒÑÏËÐÂÎÂ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËá, ÒÓËÏÇÐâÄÛÖáÔâ ÕÑÅÆÂ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ ÒÓËÇÏÐË-
ÍÑÄ ËÊ ÂÐÕËÏÑÐËÆÂ ËÐÆËâ Ô "ÄÞÔÑÍËÏ" ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ (ÓËÔ. 2).
¿ÕË ÒÓËÃÑÓÞ ÔÓÂÊÖ ÐÂÚÂÎË ÒÑÔÕÂÄÎâÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÑÒÕËÍÑ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËË ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÃÎËÊË 10 ÏÍÏ.

£ ³³³² ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÔÓÂÊÖ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕ ÒÑ ¬²´. £ ÕÇÒÎÑÄËÆÇÐËË Ë ÕÇÒÎÑÒÇÎÇÐÅÂÙËË
ÄÇÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÒÕËÍÑ-àÎÇÍÕÓÑÐ-

ÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÃÎËÉÐÇÌ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ PbS, PbSe, InSb Ë ÆÓÖÅËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 8 ë 14 ÏÍÏ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÅÎÂÄÇÐÔÕÄÑÄÂÎË ÅÇÓÏÂÐËÌ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÕÖÕßá, Ë
ÍÓÇÏÐËÌ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÑÓÑÏ, ÅÂÎÎËÇÏ, ÏÞÛßâÍÑÏ. °
×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂØ, ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÑÐË
ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÚËÔÎÂ
×ÑÕÑÐÑÄ ×ÑÐÂ (ÓÇÉËÏ °¶). ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
Ä ÂÐÅÎËÌÔÍÑÌ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÐÂÊÞÄÂáÕ BLIP-ÓÇÉËÏÑÏ
(Background Limited Infrared Photodetector), ÎËÛß ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕ ÕÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ. ·ÑÕâ ÒÓËÇÏÐËÍË ËÊ
Ge:Hg ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ,
ËÏÇâ ÒÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÅÓÂÐËÙÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË � 9;6 ÏÍÏ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÆÎâ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ BLIP-ÓÇÉËÏ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 35 ¬. ¥Îâ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ËÊ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ àÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20 ë 30 ¬. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÑÕÑÒÓËÇÏ-
ÐËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ô ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÏË Ë àÐÇÓÅÑÇÏÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÏÑÅÎË ÓÂÊÏÇÜÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÕâÉÇÎÞØ
ÐÑÔËÕÇÎâØ Ä ÂÄËÂÙËË Ë ×ÎÑÕÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, 60-Ç ÅÑÆÞ Ä
³³³² ÃÞÎË ÒÇÓËÑÆÑÏ ÃÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ³£¹-ÕÇØÐËÍË Ë
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÊÂÆÂÚ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÑ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË, Â ÕÇÒÎÑÄËÆÇÐËá ÑÕÄÑÆËÎÂÔß
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÂâ ÓÑÎß.

µÉÇ Ä ÍÑÐÙÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ¯ªª ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË
ÐÂÚÂÎ ÔÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ ÕÄÑÓÚÇÔÍËÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ ÕÂÎÂÐÕÎËÄÞØ
×ËÊËÍÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅÑÄ, ÄÐÇÔÛËØ ÐÇÑÙÇÐËÏÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâì ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (­.¡. ¢Ñ-
ÄËÐÂ, ¤.¿. ±ÑÒÑÄâÐ, £.±. ®ÇÜÇÓâÍÑÄÂ, ¦.¡. ³ÞÚÇÄÔÍÂâ,
´.±. ¢ÑÅÆÂÐÑÄÂ, ­.£. ³ÕÇÒÂÐáÍ, £.¶. ³ÑÍÑÎÑÄ, £.³. ®Â-
ÍÂÓÇÄÔÍËÌ, ¦.³. ¢ÂÐËÐ, £.¤. ¤ÓËÅÑÓßÇÄ, £.¦. ­ÑÉÐËÍÑÄ,
¬.®. ¬ÖÎËÍÑÄ, ¯.·. ³ÇÍÂÏÑÄÂ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ).

£ 1970 Å. Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÃÑÕÂÏË ÒÑ ÏÑÜÐÞÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏ CO2-ÎÂÊÇÓÂÏ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÑÒÎËÄÇ ÑÔÕÓÑ ÄÔÕÂÎÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ
ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ 10,6 ÏÍÏ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÍÂÙËË
ÃÞÔÕÓÑÆÄËÉÖÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ©ÂÆÂÚÂ ÒÑ ËØ ÔÑÊÆÂÐËá
ÃÞÎÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÂ ®ÑÔÍÑÄÔÍËÏ ¬¢ "³ÕÓÇÎÂ" (ÂÍÂÆÇ-
ÏËÍ ¢.£. ¢ÖÐÍËÐ). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÇÏÐËÍË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÑÕ ÙÇÎË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ18ÿ10ÿ19 £Õ ¤Ùÿ1 ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ 0,5 ë 1,0 ¤¤Ù. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ¯ªª

Â

Ã

²ËÔ. 1. (Â) µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ¬²´ ÏÇÕÑÆÑÏ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ Ä ¯ªª±¶ Ä 1969 Å. (Ã) °ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔÎËÕÍÑÄ ¬²´, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ Ä ¯ªª±¶ Ä 1969 Å. (­.¡. ¢Ñ-
ÄËÐÂ, £.±. ®ÇÜÇÓâÍÑÄÂ, ´.±. ¢ÑÅÆÂÐÑÄÂ, ­.£. ³ÕÇÒÂÐáÍ, ¦.¡. ³Þ-
ÚÇÄÔÍÂâ, £.¶. ³ÑÍÑÎÑÄ Ë ÆÓ.).

1 ÏÏ

²ËÔ. 2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÆÐÑÒÎÑÜÂÆÑÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÂ ËÊ ¬²´ "¡ÊÑÕ"
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ (¯ªª±¶, 1970 Å.).
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ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ô ÆÂÎßÐËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÆÑ 600 ®¤Ù Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÏË ÉÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÒÑ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.

¶ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÞ ËÊ ¬²´ n-ÕËÒÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ Í
ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ ÄÇÎÂÔß Ä¯ªª ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÆÎâ
àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÃÞÎË ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞ. ªØ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ËÎË
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ.
¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ×ÑÕÑÆËÑÆÂØ Ô p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ,
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ âÄÎâáÕÔâ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË ËÎË ÆÓÇÌ×Â td
×ÑÕÑÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÑ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ tt ÚÇÓÇÊ ÔÎÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÓâÆÂ ÇÏÍÑÔÕË p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ tRC. ¹ÂÔÕß
àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ. £
ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ¬²´ Ô ÏÂÎÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá e � 12 Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ mn > 105 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ Ô ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
Ä ÔÑÕÐË ®¤Ù Ë ÄÞÛÇ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ 1972 ë 1976 ÅÅ. Ä ¯ªª ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍË ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÔÍËÇ Ë ÑÒÞÕÐÑ-ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ ÆÎâ ÒÓËÇÏÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ CO2-ÎÂÊÇÓÂ (¯ª² "¥ÐÇÒÓ-1", "¥ÐÇÒÓ-2", "¥ÐÇÒÓ",
"³ÒÂÓÕÂÍ-1", "³ÇÏÂ×ÑÓ", °¬² "¥ÖÐÂÌ" ì ÐÂÖÚÐÞÌ
ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß £.ª. ³ÕÂ×ÇÇÄ). ²ÂÃÑÕÞ ÐÂÚÂÎË ÃÞÔÕÓÑ
ÒÓÑÆÄËÅÂÕßÔâ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÍÎáÚÂÎËÔß
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÞ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ ³ÑÄÇÕÔÍÑÅÑ ³ÑáÊÂ (¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ ÓÇÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (¤ª²¦¥®¦´) ì ¿.±. ¢ÑÚÍÂ-
ÓÇÄ, ¡.£. ¦ÎáÕËÐ, ®.¤. ®ËÎßÄËÆÔÍËÌ, ¦.¡. ²ÂÛÇÄÔÍÂâ,
°.£. ±ÇÎÇÄËÐ; ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
ÑÒÕËÍË (¤ª±°) ì ¡.±. ¹ÇÓÍÂÔÑÄ, ¯.³. ¢ÂÓÞÛÇÄ,
ª.³. ¡ÄÇÓßâÐÑÄ; ¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ (¶´ª)
ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Çì£.ª. ªÄÂÐÑÄ-°ÏÔÍËÌ, £.¬. °ÅÑÓÑÆÐË-
ÍÑÄ, ¬.±. ³ÏÇÍÂÎÑÄÂ; ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ. ±.¯. ­Ç-
ÃÇÆÇÄÂ ¡¯ ³³³² (¶ª¡¯) ì ¡.±. ºÑÕÑÄ, ¦.¡. ¬ÂÎáÉ-
ÐÂâ; ­ßÄÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕì £.¤. ³Â-
ÄËÙÍËÌ, ®.£. ±ÂÛÍÑÄÔÍËÌ; ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
¡¯ µ³³² (ª±¡¯) ì ¦.¡. ³ÂÎßÍÑÄ; ®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ÅÑ-
ÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ (®¤µ) ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑ-
ÔÑÄÂ ì ¯.¢. ¢ÓÂÐÆÕ, Á.¤. ±ÑÐÑÏÂÓÇÄ; ´ÑÏÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ì ¡.£. £ÑÌÙÇØÑÄÔÍËÌ Ë ÏÐÑÅËÇ
ÆÓÖÅËÇ).

µÉÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÑÆÐÑ-
àÎÇÏÇÐÕÐÞÇ Ë ÚÇÕÞÓÇØàÎÇÏÇÐÕÐÞÇ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÞ ËÊ¬²´ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ Ä¯ªª
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎË ÕÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓËÇÏÐËÍË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÕÑÓÑÐÞ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË ÕÑÎßÍÑ 200 ë 400 ÏÍÏ (ÓËÔ. 3).
¥Îâ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÏÇÕÑÆËÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÆËÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (¬.®. ¬ÖÎËÍÑÄ, £.¦. ­ÑÉ-
ÐËÍÑÄ). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ, ÒÓËÏÇÐâáÜËÌÔâ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ
ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÏÇØ Ä ÓÂÆÂÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÏÇÎ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓâ-
ÏÞÏ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÑÏ: ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ØÑÓÑÛÂâ
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ

ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÕÂÍËØ
ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÐÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÆËÑÆÂØ ÔÑÔÕÂÄËÎ 6� 10ÿ20 £Õ ¤Ùÿ1 Ä ÒÑÎÑÔÇ
ÆÑ 1 ¤¤Ù Ë 4� 10ÿ20 £Õ ¤Ùÿ1 Ä ÒÑÎÑÔÇ ÆÑ 600 ®¤Ù. ¥Îâ
àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ­ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÑÏ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔ-
ÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ ÐÂ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ô ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕßá
ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ10 Ô (­.¦. £ÑÓÑÃßÇÄ). ±ÓÇÆÇÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÛÖÏÂÏË "ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ" ×ÑÕÑÆËÑÆÂ ÆÎâ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 10,6 ÏÍÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ 2�10ÿ20 £Õ ¤Ùÿ1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÒÓËÇÏÐËÍË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÎË ÓÇÉËÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÇÆËÐËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÛÎÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÐÂÆ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ. ¢ÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÛËÓÑÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÓËÓÑÆÞ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÂ, ÍËÐÇÕËÍË ÆË××ÖÊËË Ë ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÑÔËÎË ÒËÑÐÇÓÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË×-
×ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄHg, Cd Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä
ÏËÓÇ [10 ë 12]. ¢ÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÑÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÆÄÂ: ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËË ÒÓË ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÓÕÖÕË Ë ÍÂÆÏËâ ËÊ ÒÂÓÑÄÑÌ
×ÂÊÞ Ë ÏÇÕÑÆ ÆË××ÖÊËË ËÐÆËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÓÕÖÕË Ë ËÐÆËâ
[13]. ¢ÞÎÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÏÇÕÑÆ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ¬²´ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊ HgTe Ô
ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÒÂÓÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ CdTe Ë
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [14, 15]. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÎÑÉËÄÛËØ ÐÂÚÂÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ¬²´, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ¬²´ Ä ¤ª²¦¥®¦´Ç Ë ÐÂ ÊÂÄÑÆÇ
ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (©¹®, Å. ³ÄÇÕÎÑÄÑÆÔÍ, µÍÓÂËÐÂ).

µÉÇ Í 1970 Å., Ä ÔÄâÊË ÔÑ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂáÜËÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÒÓËÇÏÐËÍÂÏ ËÊ ¬²´, ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÖÔËÎËÌ ÑÆÐÑÅÑ ¯ªª ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÑ ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá Ë ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÔÇÓËÌÐÞÌ
ÄÞÒÖÔÍ ¬²´. ±ÇÓÄÂâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÑÓÖÚËÕß ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ µÔÕß-¬ÂÏÇÐÑÅÑÓÔÍÑÏÖ ÒÑÎËÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÍÑÏÃËÐÂÕÖ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂâ Ä 1970 ë 1972 ÅÅ., ÊÂÍÑÐ-
ÚËÎÂÔß ÐÇÖÆÂÚÇÌ. ´ÂÏ ÐÇ ËÏÇÎË ÑÒÞÕÂ ÓÂÃÑÕÞ ÔÑ ÔÄÇÓØÚË-

n-ÕËÒ

p-ÕËÒ

Â Ã

²ËÔ. 3. °ÆÐÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ×ÑÕÑÆËÑÆ "¥ÖÐÂÌ"
(¯ªª±¶, 1976 Å.), ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ 350�
� 350 ÏÍÏ (Â) Ë ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÆÐÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ
"¥ÐÇÒÓ-1" (¯ªª±¶, 1972 Å.), ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂ 300� 300 ÏÍÏ (Ã).
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ÔÕÞÏË, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÓÕÖÕßÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË, ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. £
ÏÂÓÕÇ 1973 Å., ÒÑÔÎÇ ÔÑÄÇÜÂÐËâ ÏËÐËÔÕÓÑÄ ÑÃÑÓÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÙÄÇÕÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË ³.¡. ©ÄÇÓÇÄÂ Ë
±.¶. ­ÑÏÂÍÑ, ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÇÓËÌÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÄÞÒÖÔÍ¬²´ ÃÞÎÑ ÒÑÓÖÚÇÐÑ¤ª²¦¥®¦´Ö Ë
©¹®.¯ÂÖÚÐÑÇ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑ àÕËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË ÃÞÎÑ ÄÑÊÎÑ-
ÉÇÐÑ ÐÂ ¯ªª ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÕÇÏÞ "±ÂÏËÓ" Ë "¯ÖÓÇÍ" (ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÄÞÒÖÔÍÂ ÑÒÞÕÐÞØ ÒÂÓÕËÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ë àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ¬²´, ÐÂÖÚÐÞÌ ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß
£.ª. ³ÕÂ×ÇÇÄ). ©Â ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÇÓËÌÐÑ ÒÓËÅÑÆÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÃÞÎË ÒÓËÐâÕÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
¯ªª ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË, ¤ª±°, ¶´ª ËÏ. ¡.¶. ªÑ××Ç,
­ßÄÑÄÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ. ³ 1974 Å.
¤ª²¦¥®¦´ÑÏ Ë ¯ªª ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ÐÂÚÂÎÑÔß
ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂ ©¹®, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ 5 ë 7 ÎÇÕ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÊÂÄÑÆ ÔÏÑÅ ÄÞÒÖÔÍÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓËÅÑÆÐÑÅÑ ÆÎâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ 10 ë 130 (ÏÂÕÇÓËÂÎ n-ÕËÒÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ n � �2ÿ5� � 1014 ÔÏÿ3).

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¬²´ ÐÑÔËÎÂ ÔÎÑÉÐÞÌ ÏÐÑÅÑ-
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÄÍÎáÚÂÎÂ ÕÑÐÍÖá ÑÚËÔÕÍÖ
ËÔØÑÆÐÞØ Cd, Hg Ë Te, ÔËÐÕÇÊ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
HgTe Ë CdTe, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ CdHgTe Ô
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÔÎËÕÍÑÄ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 750� 1 �C ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÐÖÉÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÇÜÇ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËâ, ÆÂÄÛËØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÏÇÕÑÆ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÊÑÐÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÓË ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔÏÇÔË (ÓÂÔÒÎÂÄ +
+ÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ) Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÑÆÒËÕÍÑÌ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ
ÍÂÆÏËâ. ³ËÐÕÇÊ ÔÎËÕÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÖÎÂ Ä ÓÑÔÕÑÄÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0,1 ë 1 ÏÏ Úÿ1,
ÆÎËÕÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÆÇÎß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÔâÙÇÄ.
µÐËÍÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ¬²´ ÃÞÎÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÂÏË ¤ª²¦¥®¦´Â Ë ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÑ ÐÂ ÑÒÞÕÐÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ. °ÃÞÚÐÑ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
ÔËÐÕÇÊÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÂÍ Ô ÒÓÑÔÕÞÏË ÄÂÍÂÐ-
ÔËâÏË ÓÕÖÕË Ô ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÔÑ
ÔÎÑÉÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËâÏË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏËÔâ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÕÇÎÎÖÓÂ. ¿ÕÑ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕ ¬²´ ÑÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ì ÊÆÇÔß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ
ÂÕÑÏÞ, ÐÑ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä n-¬²´ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕß
ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏÖ ÑÕÉËÅÖ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÂÓÂØ ÓÕÖÕË ËÎË ÓÕÖÕË Ô
ÍÂÆÏËÇÏ ÒÓË ÕÑÚÐÑÏ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËË ÓÇÉËÏÑÄ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÚÂÔÑÄ. £ÔÇ àÕÑ ÆÇÎÂÎÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÚÓÇ-
ÊÄÞÚÂÌÐÑ ÆÑÓÑÅËÏ Ë ÊÂÔÕÂÄÎâÎÑ ËÔÍÂÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÇ
ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ Pb ë Sn ëTe, Pb ë Sn ë Se Ë
ÆÓÖÅËÇ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÉÇ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ¬²´
ÒÓÑÚÐÑ ÖÕÄÇÓÆËÎÔâ Ä ÏËÓÇ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ª¬-
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÑÔÕÂÄËÄ ÒÑÊÂÆË ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÒÓÑÆÂÉ ÄÔÇ
ÆÓÖÅËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÔÄÑÇÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ¬²´ ÐÂ
©¹® ÄÐÇÔÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ¤ª²¦¥®¦´ Ë ¯ªª ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ

×ËÊËÍË, ÐÑ Ë ÔÂÏÑÑÕÄÇÓÉÇÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ
ÊÂÄÑÆÂ (¡.®. ´ÖÊÑÄÔÍËÌ, À.¯. ¤ÂÄÓËÎáÍ, £.¬. ¦ÓÅÂÍÑÄ,
¬.². ¬ÖÓÃÂÐÑÄ, ¡.®. ²ÂÔÍÇÄËÚ). £ ËÕÑÅÇ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ 80-Ø
ÅÑÆÑÄ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÒÖÔÍÂ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ n-ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ³³³² ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÓÇÛÇÐÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÓÖÒÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÇÓËÌÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÄÞÒÖÔÍÂ ¬²´, ÒÓËÅÑÆÐÑÅÑ ÆÎâ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÑÄ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÕÑâÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÔÕÓÑ. £ ÒÇÓÄÞÇ
ÅÑÆÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ p-ÕËÒÂ ÏÐÑÅÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ n-ÕËÒÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÆÎâ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÆÎâ ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ (1016ÿ1017 ÔÏÿ3). °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ×ÑÕÑÆËÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖ ÊÆÇÔß ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ.
¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ CdëHg ëTe,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÏÂÎÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÒÑÎÖÚÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÍÎÑÐÐÂ
Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËá, Â ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔËÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÕÇÎÎÖÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÓËÔ. 4).

±ÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÐÂ ©¹® ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ p-ÕËÒÂ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÕÂÒÑÄ: ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËÇ n-¬²´ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
� 1014 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÇ, Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÑÕÉËÅ
ÑÕÑÃÓÂÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÂÓÑÄ
ÓÕÖÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÓÕÖÕË �0;8ÿ1;0� � 1016 ÔÏÿ3. ¿ÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÑ ÔÇÓßÇÊÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÇÕÑÆËÍ ÇÇ ÄÞâÄÎÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ×ÑÕÑÆËÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕÂÍ Ë
ÐÇ ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ì ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÇ ËÏÇÎ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑàÎÇ-
ÏÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÕÇÚÍÂÏ ÚÇÓÇÊ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ R0A (R0 ì
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, A ì ÒÎÑÜÂÆß ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÂ) ËÎË Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÛÖÐÕËÓÑÄÂÐËá pë n-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ
×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ, ØÑÕâ Ë Ô ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍËÏ ÒÓÑÙÇÐÕÑÏ ÄÞØÑÆÂ,

Â Ã

²ËÔ. 4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ Ä ¬²´: (Â) ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ
×ÂÊÞ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÌ ÕÇÎÎÖÓÑÏ, Ä ¬²´ p-ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË;
(Ã) ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ¬²´ p-ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

´. 173, å 6] ´¦­­µ²ª¥ ¬¡¥®ªÁë²´µ´ª ª ¯°£°¦ ±°¬°­¦¯ª¦ ±²ª¢°²°£ ¶°´°¿­¦¬´²°¯ª¬ª 653



ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÑ. ´ÂÍ, Ä 1980 Å. Ä ¯ªª±¶
ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ 10-àÎÇÏÇÐÕÐÞÇ ×ÑÕÑÆËÑÆÞ Ô ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË 300� 300 ÏÍÏ ÆÎâ
ÊÂÆÂÚ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎÑÍÂÙËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 10,6 ÏÍÏ
("­ÂÆÑÅÂ"). £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ×ÑÕÑÆËÑÆÞ, ËÏÇáÜËÇ ÄËÆ 10-àÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÏÇÊÂ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 5), ÐÑ Ë ÐÂÚÂÕÞ ÒÇÓÄÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÑÔÐÑÄ
ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ: n� ÿ p-ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ËÑÐÐÞÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ (ËÑÐÞ Ga, Al ËÎË In)
ËÎË ÆË××ÖÊËÇÌ ËÊ ÔÎÑâ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ×ÑÕÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË (ÓËÔ. 5, 6).

³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÆÎâ àÕËØ
×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎË � 5;5� 10ÿ19 £Õ ¤Ùÿ1 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
ÏÑÆÖÎâÙËË 100 ®¤Ù.

´ÑÅÆÂ ÉÇ ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ó-¬²´. £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÐÇ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (10ÿ6 ÿ 10ÿ7 Ô), Â ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËØ
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â Í ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ ta � L=maUsm (L ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË, Usm ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÂ, ma � mnmp�nÿ p��nmn � pmp�ÿ1 ì
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ).
±ÓË ÆÎËÐÇ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÂ ËÊ Ó-¬²´ L � 0;3 ÏÏ, ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ mn � 105 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1, mp � 102 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1, p4 n,
pmp 4 nmn, ÄÇÎËÚËÐÂ ta ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ8 Ô.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÐââ Ó-¬²´ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ, ÖÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÞÔËÕß ËØ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÑÓÑÅ �0;8ÿ1;9� � 10ÿ19 £Õ ¤Ùÿ1 ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË 60 ®¤Ù. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬²´ n-ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË
35� 35 ÏÍÏ Ë ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ¿¥³ ÛÖÏÂ
ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎâ 4 1 Ð£ ¤Ùÿ1=2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÅÇ-
ÕÇÓÑÆËÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅ �4ÿ6� � 10ÿ19 £Õ ¤Ùÿ1 Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ
ÆÑ 40 ®¤Ù [16].

£ ÍÑÐÙÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÑÔÕÓÑ ÄÔÕÂÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÃÑÓÑÄ ËÊ ¬²´. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ
ÓÕÖÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÍÂÆÏËâ Ë
ÕÇÎÎÖÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 80 �C ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÌ ÓÕÖÕË Ë ÆÇÅÓÂÆÂÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ n-ÕËÒÂ (n � 1014 ÔÏÿ3) [17]. ±ÓËÃÑÓÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ¬²´ p-ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (p � 1016 ÔÏÿ3), ÏÇÐÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ. ¯Â ÒÇÓÄÞØ
ÒÑÓÂØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÃÑÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ ÔÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ¬²´, Â Ô ÑÛËÃÍÂÏË Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÃÑÓÍË
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÓÒÖÔ ÒÓËÃÑÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë ÐÂ ÐÇÅÑ Ä ÒÇÓÄÖáÑÚÇÓÇÆß ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ
ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÒÓËÏÇÔË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÑÓÒÖÔÂ.
ªÔÍÎáÚËÄ ËÊ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓËÃÑÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÂÍËØ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ (àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÂÌÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÕ-
ÐÞØ ×ÎáÔÑÄ Ë Õ.Ò.), àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÖÆÂÎÑÔß ÓÇÛËÕß.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÒÂÔÔËÄÂÙËáËÐÂÆÇÉ-
ÐÖá ÊÂÜËÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÔÎÇ ÆÇÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÓ ÒÑ ÔÇÓßÇÊ-
ÐÑÏÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇÑÔÐÂÜÇÐËá ÒÓÇÆÒÓËâÕËâ
ÔÂÏÞÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ, ÐÂÚÂÕÞØ ÇÜÇ Ä
ÍÑÐÙÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÏËÐËÔÕÓÑÏ ÑÃÑÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ±.£. ¶ËÐÑÅÇÐÑÄÞÏ Ë ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
£.ª. ¬ÓÇÑÒÂÎÑÄÞÏ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÚÂÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÓÇÊËÔÕÑÓÂ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËÏ, ÂÐÕËÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËÏ Ë ÊÂÜËÕÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ (®.³. ¯ËÍËÕËÐ,
­.£. ¬ËÔÇÎÇÄÂ) [18]. ¯ÇÏÐÑÅÑ ÒÑÊÉÇ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ

²ËÔ. 5. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ 10-àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ×ÑÕÑÆËÑÆÐÑÌ ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "­Â-
ÆÑÅÂ" (¯ªª±¶, 1980 Å.). ²ÂÊÏÇÓ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
300� 300 ÏÍÏ.

YScO3 In n�Â Ã

²ËÔ. 6. (Â) ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ 10-àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ×ÑÕÑÆËÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ "­ÂÆÑÅÂ" (¯ªª±¶, 1980 Å.); (Ã) ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÂ "­ÂÆÑÅÂ".

YScO3

ZnSe CdTe

n-¬²´

Â Ã

²ËÔ. 7. ¶ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÞ ËÊ ¬²´, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË: (Â) 10-àÎÇÏÇÐÕÐÂâ ÎËÐÇÌÍÂ "¯ÇÄÇÔÑÏÑÔÕß-10" (50� 50 ÏÍÏ)
(¯ªª±¶, 1979 Å.); (Ã) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞÏ ÊÂÜËÕÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ.
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ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÍËÔÎÂÏË ¬²´ [19], ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÔÎÑÉÐÞÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ TeO2, (Cd,Hg)TeO3,
(Cd,Hg)TeO5 Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ
ÏÂÎÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË, Â ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÂâ ÊÂÜËÕÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË ËÊ ZnSe Ë YScO3 ì
ÔÑØÓÂÐâÇÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÃÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¬ÂÍ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÙÇÎÑÏ, ÒÓËÃÑÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ô ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ
Ô p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ËÎË ÃÂÓßÇÓÂÏË ÆÓÖÅÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä¬²´
p-ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

´ÂÍ, Ä 1974 Å. ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÑÄÞÌ, ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÆÎâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÕÄÂ à××ÇÍÕ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ä ÆËÑÆÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ¬²´ [20]. £ ÒÓâÏÑÔÏÇÜÇÐ-
ÐÑÏ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÐÇÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ L (Â Ä ¬²´ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕßá Ë ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÂ Ln ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÐ) ÐÇ ÓÇÍÑÏÃËÐË-
ÓÖáÕ Ä ÑÃÝÇÏÇ, Â ÖØÑÆâÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ,
ÒÑÅÎÑÜÂâ àÐÇÓÅËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. °ÃÎÂÔÕß
p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ. ¯ËÊÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ¬²´ (w � 0;4 £Õ ÔÏÿ1 ÅÓÂÆÿ1) ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÕÇÒÎÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ Ä ¬²´ ÃÎÂÅÑÒÓË-
âÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆËÑÆÂ. ¥ÂÉÇ
ÒÓË T � 77 ¬ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÒÂÆ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÑÔÕÂÄËÎ 5 ¬. ¥Îâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ±ÇÎßÕßÇ
àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¸ËÍÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÆËÑÆÂØ ËÊ ÖÊÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ¬²´ ÒÑÍÂÊÂÎ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ
"ÔÂÏÑÑØÎÂÉÆÂáÜËØÔâ" ÏÂÕÓËÙ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔ-
ÕÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÐÑÄÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÃÞÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË Ë ÏÇÕÓËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÒÓËÃÑÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ. £ ¯ªª ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ÖÉÇ Ä 1976 Å.
ÃÞÎÂ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ÅÓÖÒÒÂ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ £.±. ±Ñ-
ÐÑÏÂÓÇÐÍÑ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ, ×Ñ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÍÖÓËÓÑÄÂÎÂ ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
¤ª²¦¥®¦´ÑÏ Ë ©¹® ÒÑ ÄÐÇÆÓÇÐËá ÕÇØÐÑÎÑÅËË ¬²´
(¥.£. ³ÑÃÑÎÇÄ, ¯.¡. ¡ÓËÔÕÑÄÂ, ¦.¡. ©ÂØÂÓÑÄÂ,À.¯. ³ÂÄ-
ÚÇÐÍÑ, £.¥. £ÇÓÛËÐËÐ). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ó-¬²´ ÒÓË ÅÇÎËÇ-
ÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÔÎÂÃÞØ Ë ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓâÆ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÊÍÑÊÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ä
ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 4,2 ë 10 ¬ [21, 22].
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÔÐÑÌ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜÇÌÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ô ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. °ÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÍÙÇÒ-
ÕÑÓÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË, ÑÕÜÇÒÎÇÐÐÞÏË ÑÕ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë
ÒÑÒÂÄÛËÏË Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ó-¬²´. ªÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ
ÕÇÓÏÞ ÐÇ ÔÏÇÛËÄÂáÕÔâ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (Na � 1017 ÔÏÿ3)
ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ Ä ÊÑÐÖ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓÑÄÑÆË-

ÏÑÔÕß ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÉÂÕËâØ Ë ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ®¤µ ËÏ. ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ ÒÑÆ ÓÖÍÑ-
ÄÑÆÔÕÄÑÏ ¯.¢. ¢ÓÂÐÆÕÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ÊÑÐÞ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá "ÒÓËÏÇÔÐÞØ" ÆÞÓÑÍ) [23].
±ÑÊÆÐÇÇ ÕÇ ÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÎâ
ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑâØ ¬²´ [24, 25]. ¯ÂÍÑÐÇÙ Ä 1979 Å.
ÒÓËÏÇÔÐÖá ÊÑÐÖ Ä ¬²´ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÆÂÎßÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
×ÑÕÑÐÑÄ 10 < �hn < 60 Ïà£, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ­.¥. ³ÂÅËÐÑ-
ÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ [26]. £ ËÕÑÅÇ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÖÊÍÑ-
ÊÑÐÐÞØ, ÃÇÔÜÇÎÇÄÞØ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÂØ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ¬²´.

ªÔÕÑÓËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ Ë ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ, ÐÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎËÔß ÖÔËÎËâ ¯ªª
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË, Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÄÕÑÓâÎÂ
ÖÔÒÇØË Ë ÐÇÖÆÂÚË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÄÛËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ËÔØÑÆ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ¬²´. ±ÇÓÄÞÇ ÒÓËÇÏÐËÍË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÔÕÑÓÑÐ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆÍË 100 ë 300 ÏÍÏ ÇÜÇ
ÏÑÅÎË ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕßÔâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ËÎË àÎÇÍÕÓÑËÔÍÓÑÄÑÌ ÓÇÊÍË ËÎË ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ×ÑÕÑ-
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ´ÂÍ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÂÎÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÇ
×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÞ "¬ÓÞÎÑ", "³ÇÍÖÐÆÂ", "£ÇÔÐÂ", "°ÔÇÐß"
(¦.£. ³ÖÔÑÄ), 10-àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓ "¯ÇÄÇÔÑ-
ÏÑÔÕß-10", 10-àÎÇÏÇÐÕÐÞÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÞ "­ÂÆÑÅÂ" (­.¡. ¢ÑÄËÐÂ, 1979 ë 1980 ÅÅ.) Ë ÆÓÖÅËÇ
ÒÓËÃÑÓÞ. £ 1980 ë 1985 ÅÅ. ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
50-àÎÇÏÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ "¡ÅÂÄÂ-¶±" Ô ÓÂÊÏÇÓÂ-
ÏË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 50� 50 ÏÍÏ (­.¡. ¢ÑÄËÐÂ,
ÅÎÂÄÐÞÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÓËÇÏ-
ÐËÍÂ ì ¯.¶. ¬ÑÜÂÄÙÇÄ). ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ÍÑÐÙÇ 70-Ø
ÅÑÆÑÄ 200-àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓ "­ÂÄÓ" (­.¡. ¢Ñ-
ÄËÐÂ) Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ � 100 ÏÍÏ
ÔÑÃËÓÂÎÔâ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ, ÒÑÆÃÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ²ÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÓËÇÏÐË-
ÍÑÄ Ë ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ
ÑÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ¬²´ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÑ "ÚËÒÑÄ" ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÒÑÄÎÇÍÎË
ÖÉÇÔÕÑÚÇÐËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯ÂÚÂÄÛËÇÔâ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ
80-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÔÕÂÄÍË ÄÞÔÑÍÑÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ¬²´ n-ÕËÒÂ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ©¹® ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÄÇÔÕË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ 64-àÎÇÏÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ "¯ÇÄÇÔÑ-
ÏÑÔÕß-64" (³.¡. ±ÑÒÑÄ, °.£. ³ÏÑÎËÐ, 1983 ë 1987 ÅÅ.),
128-àÎÇÏÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ "¡ÓÚÂ-¶" (³.¡. ±ÑÒÑÄ,
£.£. ¬ÑÓÑÎÇÄ, 1983 ë 1991 ÅÅ.) Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÐÂÚÂÎÖ 90-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ³³³² ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÇ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÞ ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ 8 ë 14 ÏÍÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÜËØ ÏÑÆÖÎÇÌ (Common Modules).

³ 1982 Å. ÐÂÚÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÒÓË-
ÇÏÐËÍÑÄ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ (£¯³) Ä
àÎÇÏÇÐÕÇ (ÕËÒÂ SPRITE) [27]. £ ÔÂÏÑÏ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ
×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÑÔÍÖ ¬²´ (700� 70� 10 ÏÍÏ) Ô ÕÓÇÏâ
ÑÏËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÄÂ (ÕÑÍÑÄÞÇ, ÐÂ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÙÂØ ÒÑÎÑÔÍË) ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÒÑÆÂÚË
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àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ (ÍÂÍ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÓÇÊËÔÕÑÓÂØ), Â ÕÓÇÕËÌ (ÄÃÎËÊË ÕÑÍÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÑÐÆ ÆÎâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ. ±ÓË
ÑÔÄÇÜÇÐËË ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍÑÌ ÒÑÎÑÔÍË ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒâÕÐÑÏ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ (ÑÃÞÚÐÑ
40 ë 50 ÏÍÏ), Ä ÐÇÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÂÍÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÆÓÇÌ×ÖÇÕ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÔÍË Ô ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ÆÎâ
¬²´ ÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÎÑÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÆÞÓÑÍ). ¥ÑÌÆâ ÆÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, àÕÑÕ
ÒÂÍÇÕ ËÊÏÇÐËÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÊÑÐÆÑÏ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ Ë ÄÑÔÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÑÕÑ-
ÔËÅÐÂÎ. £ ÕÇÒÎÑÄËÊÑÓÇ Ô ÑÒÕËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌÓÂÊÄÇÓÕÍÑÌ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÖÉÐÑ ÕÂÍ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎÑÔÍË, ÚÕÑÃÞÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÑÄÂÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â ÒÂÍÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÔÚËÕÞÄÂÐËË ÄÍÎÂÆ Ä ×ÑÕÑÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÖÕ
ÆÂÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÍÇÕÞ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÆÎËÐÞ ÒÑÎÑÔÍË. £ àÕÑÏ Ë ÔÑÔÕÑËÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ "ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ" ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ×ÑÕÑÔËÅÐÂÎÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ¿ÎÎËÑÕÕÑÏ Ä ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÇ SPRITE
(Signal PRocessing In The Element). £ ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐË-
ÍÂØ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ×ÑÕÑ-
ÓÇÊËÔÕÑÓÂÏË. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÕÑÍË ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÃÑÎßÛËÏ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâÏ Ä ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÔÍÂÐÇÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
¬²´ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
ÃÑÎÇÇ 2 ÏÍÔ.

±ÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÕÂÍËÏ ÒÓËÃÑÓÂÏ (¯ª² "ªÐÕÇÅÓÂ-
ÕÑÓ") ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ËÐËÙËÂÕËÄÇ
¯ªª±¶ Ë ¸¬¢ "¤ÇÑ×ËÊËÍÂ". ¬ 1983 Å. ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ 8-àÎÇÏÇÐÕÐÞÇ ÒÓËÇÏÐËÍË (ÓËÔ. 8) Ô ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá �2ÿ5� � 1010 ÔÏ ¤Ù1=2 £Õÿ1

(­.¡. ¢ÑÄËÐÂ). ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ D�lmax

ÑÃÝâÔÐâÎËÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ¬²´ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË (> 2 ÏÍÔ). °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÃÑÓÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÖ,
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏÖ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÖ Ë Õ.Ò. µÉÇ Ä
1985 Å. ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ D�lmax

� �1;5ÿ2;5��

�1011 ÔÏ ¤Ù1=2 £Õÿ1 (¯ª² "³ÇÐÇÉ", ÐÂÖÚÐÞÌ ÓÖÍÑÄÑÆË-
ÕÇÎß ¤.¿. ±ÑÒÑÄâÐ). ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ Í ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ ÆÎâ
ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ, Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐË-
ÙÇÌ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÚËÕÞÄÂáÜËØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (ÒÑÓâÆÍÂ 12 ë 14 ÏÍÏ) ÄÏÇÔÕÑ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ "ÔÖØÑÅÑ" ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÂÓÅÑÐÂ. ¬ ÐÂÚÂÎÖ 90-Ø ÅÑÆÑÄ Ä
¯ªª ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÕËÒÑÄ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ,
ÒÑÔÕÂÄÎâÄÛËØÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏ ÕÇÒÎÑÄËÊËÑÐÐÑÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÖÓÞ.

µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ
×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
35� 35 ÏÍÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä 90-Ø ÅÑÆÂØ (À.³. ´ÓÑÛÍËÐ,
¤.¿. ±ÑÒÑÄâÐ Ë ÆÓ.) [28]. ©ÆÇÔß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÒÓÑÄÑ-
ÎÑÚÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ Í ÍÂÉÆÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÄÓÖÚÐÖá Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑÒÂÌÍË, ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ "ÔÑ ÔÒÖÔÍÑÏ" ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆÑÓÑÉÇÍ
ÒÑ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÕÓ ËÊ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÂÒ×ËÓÂ. ±ÓÑÄÑÎÑÚÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ë 50 ÏÍÏ)
Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÆÑÓÑÉÍÂÏ ÓÂÔÕÓÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕßÔâ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂ-
ÏË ÏËÍÓÑÔÄÂÓÍË ÃÇÊ ÑÒÂÔÇÐËÌ ÒÑÄÓÇÆËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÐÑÅËØ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑ-
ÓÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË, ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅ-
ÎË ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ (ÕÂÃÎ. 1).
£Ñ ÏÐÑÅÑÏ àÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÇÓßÇÊÐÞÏ
ÖÔÒÇØÂÏ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË,
ÓÂÊÄËÕËá ÕÇÑÓËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÕÂÍÑÅÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÂÍ ÕÇÎÎÖÓËÆ ÍÂÆÏËâ ë
ÓÕÖÕË.

£ ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ ÒÇÓÄÞÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË
¬²´ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ­.¡. ¢ÑÄËÐÑÌ Ä 1970 ë 1973 ÅÅ. ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ àÒËÕÂÍÔËË [13]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÂØ CdTe ÄÞÓÂÔÕÂÎ ÔÎÑÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ì ÑÕ ÚËÔÕÑÅÑ CdTe Ä
ÅÎÖÃËÐÇ ÆÑ ÔËÎßÐÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ HgTe ÔÎÑâ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¢ÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÑÃÛËÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ 25 ë 30 ÏÍÏ [25, 29], ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ ÐÂÌÕË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä

²ËÔ. 8.¶ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÇ
(¯ªª±¶, 1985 Å.).

Ge
n-¬²´

"³ÒÖÔÍÑÄÂâ"
ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ

²ËÔ. 9. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË "ÔÑ ÔÒÖ-
ÔÍÑÏ" (¯ªª±¶, 1999 Å.).
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×ÑÕÑÆËÑÆÂØ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ 3 ë 5 Ë 8 ë 14 ÏÍÏ.
±ÑÊÆÐÇÇ Ä ¯±° "°ÓËÑÐ" ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ Ä ÍÄÂÊËÊÂÏÍÐÖÕÑÏ
ÑÃÝÇÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÑÔÕ ÔÎÑÇÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÊÑÕÂ
ÒÓË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÂÕÏ [30]. £ÔÇ àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÉÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß Ä ¯ªª

ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÇÓÄÞÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÇ, ×ÑÕÑÆËÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
¬²´. £ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÂ ì ÑÆËÐ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÆÓÖÅÑÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ, Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ x � 0;2. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÆÄÖØÙÄÇÕÐÞÇ ×ÑÕÑÆËÑÆÞ Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ (ÓËÔ. 10)
[15].

£ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ àÒËÕÂÍÔËË ¬²´ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 80-Ø
ÅÑÆÑÄ ÄÍÎáÚËÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÔÕÓÂÐÞ. £ ¯ËÉÇÅÑÓÑÆÔÍÑÏ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ÐÂÚÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
àÒËÕÂÍÔËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ ÍÂÆÏËâ, ÕÇÎÎÖÓÂ Ë ÓÕÖÕË (³.¯. ¦ÓÛÑÄ) [31], Â Ä
¯ªª ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ³° ²¡¯ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË (£.¯. °ÄÔáÍ,
À.¤. ³ËÆÑÓÑÄ) [32].

3. ¨ËÆÍÑ×ÂÊÐÂâ àÒËÕÂÍÔËâ ¬²´.
®ÂÕÓËÚÐÞÇ ×ÑÕÑÆËÑÆÞ

³ËÕÖÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÑÉËÎÂÔß Ä ÏËÓÑÄÑÌ ÑÒÕÑ- Ë ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ì ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÇÒ-
ÎÑÄËÊËÑÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÐÇÌÚÂÕÞØ
×ÑÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 10 ë
200 ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏÃÞÎË ÄÑÔÐÑÄÐÑÏÓÇÛÇÐÞ.ªØÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ
ÄÐÇÆÓÇÐËÇ Ä ÓÇÂÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÅÐÇÏ,
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÂÏÑÎÇÕÑÄ, ÕÂÐÍÑÄ Ë ÄÇÓÕÑÎÇ-
ÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÄÒÑÎÐÇ ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ Í ÖÐË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÑÆÖÎßÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÔÆÇÎÂÄ-
ÛËÇ ÓÇÐÕÂÃÇÎßÐÞÏ Ë àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÏÂÔÔÑÄÞÌ
ÄÞÒÖÔÍ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ä ³º¡, ¡ÐÅÎËË, ¶ÓÂÐÙËË Ë ÆÓÖÅËØ
ÔÕÓÂÐÂØ. ¹ËÔÎÑ ÕÇÒÎÑÄËÊËÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ä ³º¡ Ë
ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ ÔÕÓÂÐÂØ ÒÓÇÄÞÔËÎÑ 100 ÕÞÔ ÇÆËÐËÙ. ®ËÐË-

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ ËÊ ¬²´ (¯±° "°ÓËÑÐ")

¥ËÂÒÂÊÑÐ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÏÍÏ

¤ÓÂÐËÚÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ,

ÏÍÏ

¹ËÔÎÑ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ

²ÂÊÏÇÓ
àÎÇÏÇÐÕÂ, ÏÍÏ

°ÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß,
ÔÏ ¤Ù1=2 £Õÿ1

¡ÒÇÓÕÖÓÐÞÌ
ÖÅÑÎ

³ËÔÕÇÏÂ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ

¯ÂÎËÚËÇ
ÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎÇÌ

8 ë 14 11,5 ë 12 1 100� 100 5 3� 1010 60� � +

8ë 14 11,5 ë 12 2� 12 50� 50 5 6� 1010 40� �
8 ë 14 11,5 ë 12 1� 26 50� 50 5 7� 1010 26� � � �
8 ë 14 11,5 ë 12 2� 26 50� 50 4,1�1010

7,5�1010
9,5�1010

180�

40�

20� � 10�

��
��
�

8 ë 14 11,5 ë 12 2� 48 30� 30 5 4� 1010 24� � � � +

8ë 14 11,5 ë 12 1� 128 50� 50 5 3� 1010 60� �� +

3ë 5 5 ë 5,5 2� 16 35� 35 5 3� 1010 90� � � �� +

8ë14 c ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÏ ËÐÕÇÅ-
ÓËÓÑÄÂÐËÇÏ

11,5 ë 12 4 ë 8 64� 500 5 2;6� 1011 60� �� +

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ: �ìËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ³ÕËÓÎËÐÅ, � �ìÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÎËÕ-³ÕËÓÎËÐÅ, � � �ìÆÓÑÔÔÇÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍ ¥ÉÑÖÎâ ë
´ÑÏÔÑÐÂ, � � � � ì ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÑØÎÂÆËÕÇÎß. £ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÆËÕÇÎâ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÙËÍÎÖ ³ÕËÓÎËÐÅÂ,
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÐËÍ ÔÑÇÆËÐÇÐ Ô ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÏ ÅËÃÍËÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÑÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ; Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ÑØÎÂÆËÕÇÎâ ³ÕËÓÎËÐÅÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÏ "ÒÂÎßÙÇ" ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ.
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÂÓËÊÑÐÐÑÅÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ p-¬²´, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ àÒËÕÂÍÔËË: 1 ì ÃÇÊ ÔÏÇÜÇÐËâ, 2 ì ÔÑ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ. £ ×ÑÕÑÆËÑÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÃÂÓßÇÓÂ:
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ x � 0;2.
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ÔÕÇÓÔÕÄÑÑÃÑÓÑÐÞ³º¡ÔÑÑÃÜËÎÑ, ÚÕÑÑÐÑ"ÔàÍÑÐÑÏËÎÑ"
ÒÑÓâÆÍÂ 900 ÏÎÐ ÆÑÎÎÂÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ Ö
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ 80 ÕÞÔ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÕËÒÂ
"Common Modules" ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÄÑÑÓÖÉÇÐËÌ. ¢ÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÍÓËÑÅÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ Ô ØÑÎÑÆÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 ë 2 £Õ. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË (ÕÇÎÇÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÑÃÝÇÍ-
ÕËÄ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ Ô ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ, ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ)
ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÂÍÕËÍÑ-ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÇ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÇÓËÌÐÑ ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ Ô ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá �2ÿ5� � 1010 ÔÏ ¤Ù1=2 £Õÿ1;

ì Ä ³³³² Í àÕÑÏÖ ÒÇÓËÑÆÖ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÄÞÒÖÔÍÂ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ
ÎËÐÇÌÍË Ô ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 10 ë 60, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÂâ Ë ÐÂÆÇÉÐÂâ
ÑÒÕËÍÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÂ, ÕÂÍÂâ, ÍÂÍ "®ÇÕËÔ" Ë
"®ÖÎÂÕ" [33]. °ÒÞÕÐÑ-ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÌ ÄÞÒÖÔÍ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÃÞÎ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ ÐÂ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÏ ÊÂÄÑÆÇ
"³ÂÒ×ËÓ", Ä ¯±° "°ÓËÑÐ", Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÕÆÇÎËÄÛÇÏÔâ Ä
1991 Å. ÑÕ ¯±° "°ÓËÑÐ" ÑÒÞÕÐÑÏ ÊÂÄÑÆÇ "¡Îß×Â".
£ÞÒÖÔÍ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÑÎÇÇ 100
ÑÔÕÂÎÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÂÎßÐÑÔÕË
Ä�iÆÇÐËâ, ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÏÂÔÔÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÑÕÍÂÊÖ ÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË Ä ÍÑÐÙÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑËÔÍ
ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ
ÔÕÂÎË ÑÕÐÑÔËÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ (ÏÂÕÓËÚÐÞÇ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓ-
ÏÂÕÂ N�N, M�N, 2� 2N Ë ÆÓÖÅËÇ. ±Ñ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÕÂÍËÇ ÒÓËÇÏÐËÍË ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎË
ÄÔÇ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Í ÐÂÚÂÎÖ àÕËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ. ³ÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÛËÓÑÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÒÓËÃÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ; ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ,
ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¬²´; ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ¬²´ ëÆËàÎÇÍÕÓËÍ; ÔÑÊ-
ÆÂÐËÇ ÅÎÖÃÑÍÑÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓËÇÏÐËÍÂ; ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ×ÑÕÑÆËÑÆ-
ÐÞØ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ. ´ÓÇÃÑÄÂ-
ÎÑÔß ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÆÇÔâÕÍË ÕÞÔâÚ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ±©³ Ë
±©ª, ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬²´, ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ Ô ÃÂÓßÇ-
ÓÑÏ ºÑÕÍË Ë ÆÓÖÅËØ.

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏÂÕÓËÙÂÏ ËÊ ¬²´ ÃÞÎË ÒÑÓÖÚÇÐÞ
¯ªª ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË Ä 1980 Å. °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÅÓÖÉÇÐ-
ÐÞÌ ÕÇÍÖÜËÏË ÑÒÞÕÐÑ-ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍËÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏË
ÑÕÆÇÎ £.ª. ³ÕÂ×ÇÇÄÂ ÃÞÎ ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÇÓßÇÊÐÑ ÓÂÊ-
ÄÇÓÐÖÕß àÕË ÓÂÃÑÕÞ. ±ÑÒÞÕÍË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÐÂ
ÒÓÇÆÒÓËâÕËâØ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÑÍÑÐÚËÎËÔß ÐÇÖÆÂÚÇÌ, ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÆÂÉÇ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÆÂÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ.

£ 1983 Å. ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÓËÃÑÓÂÏ ËÊ ¬²´ ÃÞÎÑ
ÓÇÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÑ. £Ñ ÅÎÂÄÇ ÑÕÆÇÎÂ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ
¦.£. ³ÖÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÓÖÚÂÎÑÔß ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ¯ª°¬² ÒÑ ÎËÐÇÌÚÂÕÞÏ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂÏ.
´ÑÅÆÂ ÉÇ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ¯ÂÖÚÐÑ-ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÑÇ

ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ "°ÓËÑÐ", Ë ÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÎßÐÞÏ
ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏª.£. ±ÕËÙÞÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ £.ª. ³ÕÂ×ÇÇÄÖ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÏ Ë ÏÂÕÓËÚÐÞÏ
×ÑÕÑÆËÑÆÂÏ Ä ¯ªª àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË
(¯ªª¿ª°) ì ËÐÔÕËÕÖÕÇ, ÕÂÍÉÇ ÄÑÛÇÆÛÇÏ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ. ´ÂÏ ÄÄÑÆËÎÔâ ÐÑÄÞÌ ËÐÉÇÐÇÓÐÑ-ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞÌ ÍÑÓÒÖÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ª.£. ±ÕËÙÞÐ ØÑÕÇÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÒÑÆ ÐÑÄÖá ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÖá ÕÇÏÂÕËÍÖ. ±ÇÓÇÛÇÆÛËÇ Ä
¯ªª¿ª° ÄÏÇÔÕÇ Ô £.ª. ³ÕÂ×ÇÇÄÞÏ ÚÇÕÞÓÐÂÆÙÂÕß ÔÑ-
ÕÓÖÆÐËÍÑÄ (­.¡. ¢ÑÄËÐÂ, £.±. ±ÑÐÑÏÂÓÇÐÍÑ, ®.£. ³ÇÆ-
ÐÇÄ, ´.¶. ´ÇÓÇØÑÄËÚ Ë ÆÓ.) ÔÑÔÕÂÄËÎË ÒÇÓÄÞÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ, ÐÂÚÂÄÛËÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÐÑÄÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÏÂÕÓËÚÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
¬²´. £ 1985 Å. ÅÇÐÇÓÂÎßÐÞÏ ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ ¯±° "°ÓËÑÐ"
ÔÕÂÎ £.´. ·ÓâÒÑÄ, Â ÑÕÆÇÎ £.ª. ³ÕÂ×ÇÇÄÂ ÃÞÎ ÄÍÎáÚÇÐ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÐÑÄÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ (ÐÂÚÂÎßÐËÍ ÑÕÆÇÎÇÐËâ £.¯. ³Ç-
ÄÇÓÙÇÄ), ÅÆÇ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎË ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÞ ÑÕÆÇÎÞ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË. £ 1986 Å. ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎÇÏ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎ
ÐÂÊÐÂÚÇÐ £.±. ±ÑÐÑÏÂÓÇÐÍÑ, ÄÑÊÅÎÂÄÎâÄÛËÌ ÇÅÑ ÆÑ
1988 Å., ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÃÞÎ ÐÂÊÐÂÚÇÐ ÒÇÓÄÞÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÏ
ÅÇÐÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ÒÑ ÐÂÖÚÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ. ©Â ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓËÑÆ ÃÞÎË ÑÃÖÔÕÓÑÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆË, Â ÏÂÕÓËÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÚËÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÂÏÑÅÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ.
±ÑÔÎÇ 1988 Å. ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑ ÑÕÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ËÊ ¬²´ ÃÞÎÑ ÒÑÓÖÚÇÐÑ £.ª. ³ÕÂ×ÇÇÄÖ, Â
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÑÄ
ÐÂÚÂÎÑÔß Ä ÑÕÆÇÎÇÐËË ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¡.¡. ´ËÏÑ×ÇÇ-
ÄÂ. £ 1998 Å. ÑÃÂ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÃÞÎË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÐÂÖÚÐÑ-
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÒÑÆ ÓÖÍÑ-
ÄÑÆÔÕÄÑÏ ­.¥. ³ÂÅËÐÑÄÂ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑ-
ÓÑÄ ËÊ ¬²´ Ô 1985 Å. ÓÖÍÑÄÑÆËÎ ³.¡. ±ÑÒÑÄ, Â Ô 1996 Å.
ÇÅÑ ÄÑÊÅÎÂÄËÎÀ.³. ´ÓÑÛÍËÐ.

£ 1983 Å. ÃÞÎÂ ÊÂÍÑÐÚÇÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÒÑËÔÍÑÄÂâ ÐÂÖÚÐÑ-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ "¶°¢-1-2", ÅÆÇ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ
ÂÐÂÎËÊ Ë ÕÇØÐËÍÑ-àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ "ÔÏÑÕÓâÜËØ" ÏÂÕÓËÙ Ô ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
16� 16 Ë 64� 64 Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËâ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÖ, àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËá. ¬ÂÍ Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ, ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ (1983 ë 1988 ÅÅ.) ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÂÚÂÎÂÔß ÔÓÂÊÖ ÒÑ ÆÄÖÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ì ÅËÃÓËÆÐÞÇ ×ÑÕÑÆËÑÆÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ
(¶¥®) Ô ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ Ë
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÊÑÐÇ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÖÊÎÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, Ë ÏÑÐÑÎËÕÐÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ (±±©) ì ±©³ (ÒÓËÃÑÓÞ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÔÄâÊßá) ËÎË ±©ª (ÒÓËÃÑÓÞ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËÇÌ) ËÊ
®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ Ä ³º¡ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÖÉÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ
[34 ë 36]. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÑÕÑÆËÑÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÃÞÎ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏ ÄÞÔÑÍÑÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ p-ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. ±±© ÏÑÅÎË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬²´ n-ÕËÒÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÏÐÑÄÞØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÕÑÍÑÄ, ÒÇÓÇÒÑÎÐâáÜËØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÖá ®¥±-âÚÇÌÍÖ,
ÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ n-¬²´ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË 5 ë 6 ÏÍÔ. ¬ ÐÂÚÂÎÖ
àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÐÇ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐË ÆËÑÆÐÞÌ, ÐË ×ÑÕÑÓÇ-
ÊËÔÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ³ÄÑÌÔÕ-
ÄÂ ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ, âÄÎâáÜËØÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßáÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ±±©.ªÊÄÇÔÕÐÞÇ Í
ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÑÔÑÃÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ
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¬²´ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, ÒÓÇÆÝâÄ-
ÎâÇÏÞÏ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë¬²´
ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
Qfc > �1012 ÔÏÿ2 Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌNss > 1011 ÔÏÿ2 à£ÿ1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÕÑÕ ÒÇÓËÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÍËÔÎÑÄ ¬²´, Al2O3, SiO2, YScO3 Ë ËÏ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ, ËÏÇÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß
e � 8ÿ20, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÒÎÇÐÍË di � 0;15 ë
0;25 ÏÍÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÇÏÍÑÔÕß ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË Ci � �1ÿ2� � 10ÿ12 ¶ ÒÓË ÕÓÇÃÖÇÏÞØ ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÄËÊËÑÐÐÞØ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂØ 50� 50 ÏÍÏ. ±ÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ×ÑÐÑÄÑÌ ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ
1017 ×ÑÕÑÐ ÔÏÿ2 Ôÿ1, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄËÊËÑÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÕÂÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇ-
ÒÑÎÐâáÕÔâ ÕÇÏÐÑÄÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË
×ÑÐÑÏ. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÕÇÏÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄì
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÊÍÑÊÑÐÐÑÅÑ ¬²´ [37].
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä 1988 Å. ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
±©ª-ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ n-Cd0,21Hg0,79Te Ô ÚËÔÎÑÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ 8� 8 (ÓËÔ. 11), ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ âÚÇÇÍ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Al2O3 (ÕÇÏÞ
"¢ÂÌÍÂÎ", "³ÑÄÂ"). ¶ÑÕÑÔËÅÐÂÎ ÄÞÆÇÎâÎÔâ ËÊ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÄÑÎßÕ-×ÂÓÂÆÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÑÌ-
ÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÃÑÓÍË (¯.¤. ®ÂÐÔÄÇÕÑÄ). ¢ÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ D�lmax � �3ÿ5� � 109 ÔÏ ¤Ù1=2 £Õÿ1.
±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ±±© ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬²´ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎË ÔÑÊÆÂÐËâ ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇËÊ-
ÄÇÔÕÐÞØ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÖá ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e � 103ÿ104.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÍÑÐÙÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚË-
ÎËÔß ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙ, Â ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ®¥±-
ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÎÇÄÞØ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ËÊ ¬²´, ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÂÔÔËÄËÓÖá-
ÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ÆËÑÆÑÄ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ (®´¥±-×ÑÕÑÆËÑÆÞ).

¬ÂÍ Ë Ä ÅÑÆÞ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÒÓËÃÑÓÑÄ ËÊ ¬²´,
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÃÞÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ·ÑÕâ
ÑÕÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÇÓÄÞØ ÏÂÎÑ×ÑÓÏÂÕÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙ Ô ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 32� 32 ÄÇÎÂÔß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ p-ÕËÒÂ, ÃÞÎÑ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ

ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ.
ªÏÇâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÕÑÎÜËÐÖ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá
ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÐË ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÕÑÐÍÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¬²´ p-ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÔÎÑÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË, ÛÖÐÕËÓÖáÜËÌ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÞ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ¬²´,
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ "ÏÇØÂÐÑÆÑÐÑÓÑÄ" [38] ì àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË.

£ ¤ª²¦¥®¦´Ç ÆÎâ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ¬²´ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÏÇÕÑÆ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË
[39], ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÒÓÂÍÕËÍÂ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÄÇÆÖÜËØ ÏËÓÑÄÞØ ×ËÓ-
ÏÂØ, ÒÓÑËÊÄÑÆâÜËØ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞÇ Ë ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
×ÑÕÑÆËÑÆÞ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ:
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆÑÑÚËÔÕÍÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÑÔÕÂ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÂâ ÑÚËÔÕÍÂ ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ Ë ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË. ¡ÐÂÎËÊ ×ÂÊÑÄÞØ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Cd ëHg ëTe ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÐ ÓÑÔÕ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ë
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÒËÕÂÍÔËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÕÖÕË ÒÓË T � 500ÿ550 �C ÆÑ
0,15 ÂÕÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÕÖÕË ÍÂÍ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÇÇ ÒÂÓÂ ÆÂÉÇ ÒÓË T � 350ÿ400 �C
ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1 ÂÕÏ. ±ÑÔÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÄÞÓÂÜËÄÂ-
ÐËâ ÔÎÑÇÄ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Ô ÊÂÄÇÓÛÂáÜËÏ àÕÂÒÑÏ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ ("ÆÇÍÂÐÕÂÙËâ"). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ.

£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ àÒËÕÂÍÔËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÒÑÆÎÑÉÍË àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆ-
ÎÑÉÇÍ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-

²ËÔ. 11. ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ±©ª-ÏÂÕÓËÙÞ ËÊ n-Cd0;21Hg0;79Te Ô ÚËÔÎÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ 8� 8 (¯ªª±¶, 1988 Å.).

Cd

Hg

±ÑÆÎÑÉÍÂ
CdTe ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ

CdxHg1ÿxTe

±ÇÓÇØÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß

100 ÏÑÎ. %

79 ÏÑÎ. %

21 ÏÑÎ. %

0 ÏÑÎ. %

3ë 5 ÏÍÏ 20 ÏÍÏ

²ËÔ. 12. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑ ÔÍÑÎÖ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
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ÐËÍË (Si) ËÎË ÃËÐÂÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (GaAs) Ë ÆÓÖÅËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÐÑ ÊÆÇÔß ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ "ÃÖ×ÇÓÐÑÌ"
ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë ÔÎÑÇÏ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ.
¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ
ÍÂÆÏËâ ë ÙËÐÍÂ (¬¸´) CdyZn1ÿyTe (y � 0;02ÿ0;05). ´ÇØ-
ÐÑÎÑÅËâ ÇÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÂÓÑÄ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ, ÔÍÎÑÐÐÑÔÕË Í ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËá Ë ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ¤ª²¦¥®¦´Ç (£.®. ­ÂÍÇÇÐÍÑÄ) ÏÇÕÑÆ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ CdZnTe ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏÑ-
ÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
¬²´ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ËÎË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÊÂÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1120 ë 1130 �C Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÇ ÃÑÎÇÇ
10 �C Úÿ1. ¿ÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 30 ÏÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÇ
ÄÞÛÇ �5ÿ8� � 104 ÔÏÿ2 ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞØ
ÅÓÂÐËÙ Ë ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ [40]. ¿ÕËÏË ÓÂÃÑÕÂÏË
ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÞ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÒÖÔÍÂ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ Ä ²ÑÔÔËË. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÒÖÔÍ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÄÇÆÇÕÔâ
Ä ¤ª²¦¥®¦´Ç.

¶ËÊËÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞØ) ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ
×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ ËÊ ¬²´ ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä ¯ªª ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
×ËÊËÍË Ä ØÑÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ "¶°¢-1-2", "¹ÇÕÍÑÔÕß-®¶±", "³ÑÄÂ", "¢ÂÌÍÂÎ",
"²ÖÃÇÉ" (1983 ë 1989 ÅÅ.). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÓÇÛËÕß ÕÓË
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ: ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÄÞÔÑÍÑÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ Ë ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ (35 ë
50 ÏÍÏ) ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ ËÊ CdxHg1ÿxTe (x � 0;2ÿ0;3), ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÕß ÐËÊÍÑÛÖÏâÜÖá ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ×ÑÕÑÔËÅÐÂÎÑÄ Ä "ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÊÑÐÇ (T � 77 ¬)
Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÊÆÂÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ×ÑÕÑÆËÑÆ-
ÐÞØ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏÂÕÓËÙ Ä ÇÆËÐÖá ÅËÃÓËÆÐÖá ÏËÍÓÑ-
ÔÃÑÓÍÖ. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ×ÑÕÑÆËÑÆÂÏ ÃÞÎ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄËÊËÑÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ¢ÎËÊÍÑÇ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÕÓÇÃÑÄÂÎÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
(àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ) ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË. £ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞÔÑÍ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÑÄÑÌ ÑÔÄÇÜÇÐ-
ÐÑÔÕË Ë ÏÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÑÅÎÂ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÊÏÞ-
ÕËá Ë ËÔÍÂÉÇÐËá ÕÇÒÎÑÄËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ p ë n-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÆÎâ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ ËÊ ¬²´ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÑÄ B� Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 100 Íà£. ±ÓË àÕÑÏ
ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÓâÆ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ¬²´. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ËÐÄÇÓÔÐÞØ ÔÎÑÇÄ n-ÕËÒÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
p-¬²´ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË "ÏÇØÂÐÑÆÑÐÑÓÂÏ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÑÔÎÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¬²´ [38, 41].

£ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ×ÑÕÑÆËÑ-
ÆÑÄ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ.
±ÓË ÒÂÔÔËÄÂÙËË Ë ÊÂÜËÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÐË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

n-¬²´ ÏÇÕÑÆÞ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ
×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÑÍËÔÎÂÏË ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (� 1012 ÔÏÿ2) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÍËÔÇÎ ë
¬²´ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ
� 1016 ÔÏÿ3 ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ¢ÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÂÔÔËÄÂÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
Al2O3, SiO2 Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËâ. ±ÂÔÔËÄÂÙËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË ÒÓË ËØ ÏÂÅÐÇ-
ÕÓÑÐÐÑÏ ÐÂÒÞÎÇÐËË ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÐÇ-
ÔÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ. ¢ÑÎÇÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ CdTe, ÐÂÐÑÔËÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ (®.£. ³ÇÆÐÇÄ), ÎËÃÑ ÏÇÕÑÆÑÏ "ÅÑÓâÚÇÌ
ÔÕÇÐÍË" (­.¡. ¢ÑÄËÐÂ, ³.£. ¤ÑÎÑÄËÐ) [42].

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ÆÑ ÂÊÑÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÑÄ ËÊ Si ÃÞÎÂ ÐÂÚÂÕÂ Ä ¯ªª ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
×ËÊËÍË Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 80-Ø ÅÑÆÑÄ. £ ÑÔÐÑÄÖ ÃÞÎÂ ÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÔØÇÏÂ ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞØ ÍÎáÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ±©³-ÓÇÅËÔÕÓÂÏË ÐÂÍÑÒË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄËÊËÑÐÐÞØ
ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ×ÑÐÑÄÞØ
ÐÂÅÓÖÊÍÂØ. ¢ÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ n-®°±-ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ô
ÒÑÎËÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË ÊÂÕÄÑÓÂÏË ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÆÊÂ-
ÕÄÑÓÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ ËÊ SiO2, ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÏÂÎÞÏË ÕÑÍÂÏË ÖÕÇÚÇÍ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞØ
ÍÎáÚÇÌ (¡.¡. ´ËÏÑ×ÇÇÄ, ¦.¡. ¬ÎËÏÂÐÑÄ, £.®. ¡ÍËÏÑÄ)
[43, 44]. ±ÓË ÔÚËÕÞÄÂÐËË ×ÑÕÑÔËÅÐÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÔØÇÏÂ ÒÓâÏÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ×ÑÕÑÕÑÍÂ If (ÓËÔ. 13), ÄÍÎáÚÂá-
ÜÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Cn , ÄØÑÆÐÑÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ VT7,
ÇÏÍÑÔÕß ØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ch Ë ÍÎáÚË VT8, VT5, VT3 Ë
VT4, ÔÎÖÉÂÜËÇ ÆÎâ ÊÂÆÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÓâÆÍË Cn Ë Ch ; Usm ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ. £ÞØÑÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÑÇÆËÐÇÐ Ô ÛËÐÑÌ
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ËÔÕÑÍÑÄÞÌ ÒÑÄÕÑÓËÕÇÎß ÐÂ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÇ VT2 ÚÇÓÇÊ ÍÎáÚ VT1. ¿ÕË ®°±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞÇ
ÍÎáÚË ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ Ä ÆÄÖØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÒÑ
ÛËÐÂÏ ÔÕÑÍÑÄ Ë ÊÂÕÄÑÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ
ÏËÍÓÑÔØÇÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÓÇÅËÔÕÓÞ, ÔÇÍÙËË ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËâ Ë ÃÎÑÍË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
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²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÒÓâÏÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÓË ÔÚËÕÞÄÂÐËË ×ÑÕÑ-
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÏÂÕÓËÚÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂØ ËÊ ¬²´.
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ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ÛËÐÞ ÊÂÕÄÑÓÑÄ
ÏÂÕÓËÙÞ ÍÎáÚÇÌ. ®°±-ÍÎáÚË ËÏÇáÕ ÕÑÍË ÖÕÇÚÍË Ä
ÊÂÍÓÞÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÇÐÇÇ 10ÿ10 ¡ Ë ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâ ÏÇÐÇÇ 10ÿ9 Ô. ±ÓË ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË Ô ×ÑÕÑÆËÑÆÂÏË ËÊ
¬²´ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ÏÇÐâáÕ ÐË ÕÑÍÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÐË ÛÖÏÑÄÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ (ÓËÔ. 14).

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ Ë "ÕÑÐÍËØ" ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÓË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÇÓÂÙËâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞØ ÍÎáÚÇÌ
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ×ÑÕÑÔËÅÐÂÎÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ
ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÆËÑÆÂÏË ËÊ ¬²´ Ë ÄØÑÆ-
ÐÞÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË Si-ÏËÍÓÑÔØÇÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä 1983 ë 1986 ÅÅ., ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÄÇ ËÊ ÐËØì ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÑÃÝÇÆË-
ÐÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÔÕÑÎÃÚÂÕÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÞ,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¬²´-×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ Ë Si-ÏËÍ-
ÓÑÔØÇÏ (ÓËÔ. 15Â), Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ "ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ" p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ¬²´ (ÓËÔ. 15Ã),
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ×ËÓÏÑÌ Mullard [45].

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß
ÔÒÑÔÑÃÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ¬²´ Ë
Si Ë ÏÇÕÑÆÞ ËØ ÔÕÞÍÑÄÍË, ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÕÓÇÃÑÄÂÎÂÔß
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÅÎÖÃËÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÔÍÄÑÊÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ¬²´ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÃÎËÊË ÃÑÍÑÄÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÍÂÐÂÎÑÄ.
²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ Ä 1988 Å.: ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÞÎÂ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ËÐÆËÇÄÞØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ËÊ ÔÑÎÇÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (®.¡. ¢ÂÕÂÎËÐÂ), ÒÑÊÆÐÇÇ ì
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ËÐÆËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, Â Ä 1989 Å.
ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ¬²´ Ä ÓÕÖÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (¡.£. ¶ÓÑÎÑÄ). £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ ¬²´ n-ÕËÒÂ ÏÇÕÑÆÑÏ "ÅÑÓâÚÇÌ
ÔÕÇÐÍË" (­.¡. ¢ÑÄËÐÂ, ³.£. ¤ÑÎÑÄËÐ). ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÑÃÝÇ-
ÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ "ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ" p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ

ÄÞÅÎâÆËÕ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÕÓÂÃÑÕÍË
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ ÄÞÛÎÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÆËÇÄÞØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë
ÔÇÌÚÂÔ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ×ÑÕÑÆËÑÆÐÞØ
ÏÂÕÓËÙ ËÊ ¬²´. ¬ ÍÑÐÙÖ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ×ÑÕÑÆËÑÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏÖÎß-
ÕËÒÎÇÍÔÑÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ "ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÔÄÂÓÍË (£. ¯. ¤ÑÎÑÄËÐ,
£.À. ªÄÂÐÑÄ).

£ 1988 ë 1992 ÅÅ. ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÒÇÓÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ ËÊ ¬²´ Ô ÚËÔÎÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ 32� 32 ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ 1,5 ë 2,5;
3 ë 5 Ë 8 ë 12 ÏÍÏ ËÊ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØCdTe
Ë ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ CdZnTe [46, 47].
£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕËØ ÏÂÕÓËÙ. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÕÑÍÑÄÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ (> 98%) ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 30%. ´ÑÅÆÂ ÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÇÓÄÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ "ÔÏÑÕÓâÜËÏ" ÏÂÕÓËÙÂÏ ×ÑÓÏÂÕÂ 128� 128.

±ÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÏÂÕÓËÙ ×ÑÓÏÂÕÂ 128� 128 Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÇÓßÇÊÐÑ ÖÉÇÔÕÑÚÂáÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÖ ÍÂÍ ÒÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÐÇÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÐÑÔÕË ËÎË ÄÞÔÕÖÒÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÔÑÕÑÌ ÃÑÎÇÇ
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²ËÔ. 14. ³ÒÇÍÕÓÞ ÛÖÏÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆËÑÆÂ ËÊ ¬²´ ÃÇÊ ÏÖÎßÕË-
ÒÎÇÍÔÑÓÂ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë Ô ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÑÏ (ÍÓËÄÂâ 2)
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²ËÔ. 15. ²ÂÊÎËÚÐÂâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ ËÊ ¬²´: (Â) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÑÎÃÚÂÕÞØ ËÐÆËÇÄÞØ
ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ; (Ã) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ "ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ" p ë n-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ; 1 ì ÒÑÆÎÑÉÍÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ; 2 ì n�-ÑÃÎÂÔÕß ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÂ; 3 ì àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ; 4 ì ÍÓÇÏÐËÌ; 5 ì ËÔÕÑÍ ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ; 6 ì ÊÂÕÄÑÓ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ; 7 ì ÒÑÆÎÑÉÍÂ; 8 ì
ËÐÆËÇÄÞÇ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÞ; 9 ì ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
p-¬²´.

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÕÓËÚÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ×ÑÓÏÂÕÂ 32� 32 (¯ªª±¶, 1988 ë 1992 ÅÅ.)

¤ÓÂÐËÚÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ,
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´ÑÍÑÄÂâ
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ÐÑÔÕß, ¡ £Õÿ1
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2 ë 3 ÏÍÏ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÑÒÇÓÂÙËË ÔÕÞÍÑÄÍË Ô ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË ÏÖÎßÕËÒÎÇÍ-
ÔÑÓÂÏË. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ Ô
ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ 128� 128 ÆÑ 384� 288 [48] (ÓËÔ. 16).
³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË ÒÓË T � 80 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 4;2� 1010 ÔÏ ¤Ù1=2 £Õÿ1,
ÚËÔÎÑ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÇÐÇÇ 3%. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌÛÖÏÖ ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Õ.Ç. ÓÂÊÓÇ-
ÛËÏÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ DT < 0;1 ¬.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑ "ÔÏÑÕÓâÜËÏË" ÏÂÕÓË-
ÙÂÏË Ä ¯ªª ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÏÐÑÅÑÓâÆÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ×ÑÓÏÂÕÂM�N (Mì ÚËÔÎÑ
ÔÕÓÑÍ, N ì ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÕÓÑÍÇ) ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ (£©¯) Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÑÒÕËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÑÔß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ ×ÑÓÏÂÕÂ M�N: 4�N Ë
2� 2N. ²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
×ÑÕÑÔËÅÐÂÎÑÄ ÊÆÇÔß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÔÕÑÎÃÙÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä

�����
M
p

ÓÂÊ. £ ÒÓËÇÏÐËÍÂØ ×ÑÓÏÂÕÂ 4�N Ë 2� 2N
ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä 2 ë 1,4
ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓËÃÑÓÂÏË ×ÑÓÏÂÕÂ 1�N.
±ÓËÃÑÓÞ ×ÑÓÏÂÕÂ 4�N ËÏÇáÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÐÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÚÇÓÇÔÔÕÓÑÚÐÑÅÑ ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ.

¥Îâ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ£©¯-ÏÂÕÓËÙ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ (ÒÑÓâÆÍÂ 4� 12 ÏÏ), Ô ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞÏË ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËâ ÔÕÞÍÑÄÍË ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÌ
ÓÂÔÕÓ, ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆÑÓÑÉÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÓÂÜË-
ÄÂáÕÔâ ËÐÆËÇÄÞÇ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÞ (ÓËÔ. 18). ¬ ÍÑÐÙÖ 90-Ø
ÅÑÆÑÄ Ä ¯ªª ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÊ ¬²´ ×ÑÓÏÂÕÂ
4� 16, 2� 32, 4� 48, 2� 96, 4� 128, 2� 256.

³ÇÓßÇÊÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÇÒÎÑÄËÊËÑÐÐÞØ
ÏÂÕÓËÙ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÑÕ ÓÂÐÇÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÆÎâ ÏÂÎÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÑÔÕÖÒ Í ×ÑÕÑÆËÑÆÂÏ (ÚËÔÎÑ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÇ 384� 288 ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 100 ÕÞÔ) ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÚÇÓÇÊ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓ, ÔÆÄËÅÑÄÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÅËÔÕÓ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÍÎáÚËÕß ÑÆËÐ àÎÇÏÇÐÕ Í ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕ ÄØÑÆ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. ¥Îâ ÄÞÚË-
ÕÂÐËâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ ÕÇÏÐÑÄÞØ
ÕÑÍÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑ-
ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÑÌ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. £©¯-ÏÂÕÓËÙÞ
ËÏÇáÕ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÛËÐÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÄÞÄÑ-
ÆâÕÔâ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ÎËÐÇÌÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÕ 16 ÆÑ
128 ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ
ÓÂÃÑÕÞ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÉÆÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÑÃËÓÖá-
ÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÄÞÆÇÎâÕß Ë ËÊÏÇÓâÕß Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÄËÆÇÑÔËÅÐÂÎÇ ÊÂÓÂÐÇÇ ÄÞÃÓÂÐÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ,
ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÖ àÎÇ-
ÏÇÐÕÖ. £ 1990 ë 1999 ÅÅ. Ä ¯ªª ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÅËÃÍËØ ÂÄÕÑÏÂÕËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÒÓËÇÏÐËÍË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 10 ë 50 ÍÂÆÓÑÄ Ôÿ1

(£.¯. ³ÑÎâÍÑÄ, ¬.°. ¢ÑÎÕÂÓß).
£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ

ÔÑÊÆÂÐËá ÏÂÕÓËÙ Ä ¯ªª ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË.

²ËÔ. 16. "³ÏÑÕÓâÜÂâ" ×ÑÕÑÆËÑÆÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ 128� 128 (¯ªª±¶,
1996 Å.).

4�N 2� 2N

¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ

²ËÔ. 17. ´ÑÒÑÎÑÅËâ £©¯-ÏÂÕÓËÙ ×ÑÓÏÂÕÂ 4�N Ë 2� 2N.

1

128

A B

´ÑÒÑÎÑÅËâ ¶¹¿

Si Si¬²´

±ÑÆÎÑÉÍÂ ËÊ ÔÂÒ×ËÓÂ

A

I

C

B

II

D

1
F1ÿ3 Vdc

2

3 4 ë 6 7

²ËÔ. 18. µÊÇÎ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (¶¹¿) £©¯-ÏÂÕÓËÙÞ
ËÊ ¬²´ ×ÑÓÏÂÕÂ 2� 256: A ì ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 1....128 Ë
257....384; B ì ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÑÓ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 129....256 Ë 385....512; C,
D ì ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÓÇÅËÔÕÓÞ; I, II ì ÄÞØÑÆÞ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
×ÑÕÑÔËÅÐÂÎÑÄ; 1, 2 ì ÑÃÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÏÂÕÓËÙÞ ¶¥ Ë ÔÆÄËÅÑÄÞØ
ÓÇÅËÔÕÓÑÄ; F1ÿ3 , Vdc ì ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÞÏË ÓÇÅËÔÕÓÂÏË; 3, 7 ì ÛËÐÞ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ; 4 ë 6 ì ÛËÐÞ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÔËÅÐÂÎÑÄ.
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£ ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÄÍÎáÚËÎÔâ ³ËÃËÓÔÍËÌ
¯ªª ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ (¯ªª°³, Å. ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ),
ÊÂÐâÄÛËÌÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÔÓÇÆÔÕÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÕÇÒÎÑÄËÊËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ËÊ ¬²´. ³ÒÇÙË×Ë-
ÍÑÌ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ, ËÐÑÅÆÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ, ×ÑÐÑÄÞØ Ë ÕÇÏÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÐÂÆ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ. ¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÄâ-
ÊÂÐÂ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÒÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÐÑÄÑÏÖ ÕÑÍÖ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÌ ÛÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÂÔÍËÓÖÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÏÂÎÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÙÇÐÇ. ¿ÕÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ, ÔØÇÏÑÕÇØÐËÍË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËØ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÄâÊÍÖ Í ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÖÓÑÄÐá, ÄÞÚËÕÂÐËÇ
×ÑÐÑÄÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ, "ÊÂÏÇÐÖ" ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ë
ÆÓÖÅËØÏÇÕÑÆÑÄ (ª.³.¤ËÃËÐ,¡.¯.±ÑÕÂÒÑÄ,¯.®.®ÂÎÇÇÄ
Ë ÆÓ.) [50].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ ËÊ ¬²´ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÞÇ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÏËÏÑ ÏÂÕÓËÙÞ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ Ë ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ×ÑÕÑÔËÅÐÂÎÑÄ ÄØÑÆâÕ
ÏËÍÓÑÍÓËÑÅÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÞÇ ÙË×ÓÑÄÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄËÊËÑÐÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÑÏ ×ÑÓÏÂÕÇ.

4. ¤ËÃÓËÆÐÞÇ ÎËÐÇÌÚÂÕÞÇ ÒÓËÇÏÐËÍË.
±ÓËÃÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®¥±- Ë ®´¥±- ÔÕÓÖÍÕÖÓ

£Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ¯ªª ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
×ËÊËÍË ÃÞÎÑ ÓÂÊÄËÕÑ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÒÓËÇÏÐË-
ÍÂÏ Ô ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
×ÑÕÑÔËÅÐÂÎÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÊÑÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ¬²´. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÎÂÔß ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÑ 128 Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÍÑÏÏÖÕÂÙËÇÌ ×ÑÕÑÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ØÑÎÑÆÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ
ÔÐËÉÂÎÑ ÚËÔÎÑ ÄÞÄÑÆÑÄ ËÊ ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÕË.
¿ÕÑ ÒÑÄÞÛÂÎÑ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÔÐËÉÂÎÑ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓËÕÑÍË (ÕÇÏÞ "²ÖÃÇÉ", "³ÇÎÇÐÅÂ", ÐÂÖÚÐÞÌ ÓÖÍÑÄÑ-
ÆËÕÇÎß £.±. ±ÑÐÑÏÂÓÇÐÍÑ). µÊÇÎ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ

ÓËÔ. 19. £ ÙÇÐÕÓÇ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÓÂÔÕÓÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÎËÐÇÌÍÂ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 1� 128, Â ÒÑ
ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÐÇÇ ÆÄÇ ÒÂÓÞ 32-ÍÂÐÂÎßÐÞØ ®°±-
ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÞØ ÍÎáÚÇÌ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÅËÔÕÓÞ ÔÆÄËÅÂ. ¹ËÔÎÑ ÄÞÄÑÆÑÄ ËÊ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 30.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÕÂÍËØ ÅËÃÓËÆ-
ÐÞØ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ×ÑÕÑÆËÑÆÞ Ô p ë n-ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÆËÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì ×ÑÕÑ-
ÆËÑÆÞ ºÑÕÍË Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ (®´¥±), ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÕÇÏÞ
"²ÖÃÇÉ". ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ ºÑÕÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÓË
ÐÂÐÇÔÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¬²´, ÐÇ
ËÏÇÎË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ¬²´ëÏÇÕÂÎÎ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ë
¬²´ ÏÑÅÎÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ Ë ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ª¬-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÂØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ 5 ë 9 ÐÏ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ, ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÖÊÑÍ, ÚÕÑ ÑÐË ÎÇÅÍÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÖáÕ ÔÍÄÑÊß ÐÇÅÑ.
±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑ-ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÒÂÔÔËÄËÓÖáÜËØ ÔÎÑÇÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß

´ÂÃÎËÙÂ 3.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÕÓËÙ ËÊ ¬²´ (¯ªª±¶, 2002 Å.)

¹ËÔÎÑ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ

´ÑÒÑÎÑÅËâ ²ÂÊÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂ,
ÏÍÏ

ºÂÅ,
ÏÍÏ

¤ÓÂÐËÚÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÏÍÏ

¡ÒÇÓÕÖÓÐÞÌ
ÖÅÑÎ

°ÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß,
ÔÏ ¤Ù1=2 £Õÿ1

32� 32 N�N 40� 40 70 10,5 60� (3 ë 4)�1010

128� 128 N�N 30� 30 35 10,5 60� (3 ë 4)�1010

384� 288 N�N 30� 30 35 10,5 60� (2 ë 3)�1010

4� 48 4�N 30� 30 60 10 ë 10,5 60� 5 7� 1010

2� 96 2� 2N 30� 30 60 10 ë 10,5 51� 5 5� 1010

2� 256 2� 2N 35� 35 70
10,5
11,5
12,5

64� (4 ë 5)�1010

²ËÔ. 19. µÊÇÎ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÒÓËÇÏÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ ËÊ ¬²´ ("²ÖÃÇÉ") Ô ÚËÔÎÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ 1� 128 (¯ªª±¶, 1989 Å.).

´. 173, å 6] ´¦­­µ²ª¥ ¬¡¥®ªÁë²´µ´ª ª ¯°£°¦ ±°¬°­¦¯ª¦ ±²ª¢°²°£ ¶°´°¿­¦¬´²°¯ª¬ª 663



ÑÍÔËÆÞ Ë ×ÕÑÓËÆÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÂÐÑÆËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, "ÐÇÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ" ÆËàÎÇÍÕÓËÍËAl2O3 Ë
SiO2. ¢ÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ 2� 128 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ®´¥±-
×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË D�lmax�3� 1010 ÔÏ ¤Ù1=2 £Õÿ1 [56]. ®´¥±-
ÆËÑÆÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÐÉÇÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÕÑÍ-ËÔÕÑÍÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ p-¬²´. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÍÑÐÙÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ
ÔÑÊÆÂÐ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
®´¥± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ [57].

±ÇÓÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÒÑÎÇÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ë àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ¬²´ ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í 1980 Å. [51, 52], Â Ä 1989 Å. ÃÞÎÑ ÆÂÉÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ
ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔØÇÏÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ËÊ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ¬²´ [53].

²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¬²´
ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä ¯ªª ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË Ä 1984 Å. (ÕÇÏÂ
"³ÇÎÇÐÅÂ"). ¬ 1986 Å. ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ n-ÍÂÐÂÎßÐÞÇ
®¥±-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÍÂÐÂÎÂ L � 60 ÏÍÏ [54]
(ÓËÔ. 20). °ÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓË ËØ ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÊÂÕÄÑÓÂ. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÑÕ ËÔÕÑÍÂ Í ÔÕÑÍÖ. ¢ÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÆÊÂÕÄÑÓÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ: ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÂÐÑ-
ÆËÓÑÄÂÐËÇ Ë ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐËÇ, ÐÂÐÇÔÇÐËÇ Al2O3, SiO2

ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ. £ ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÙÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ Al2O3 Ä
ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇ. ©ÆÇÔß ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ Al2O3 ë¬²´:
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
Qfc � �3ÿ6� � 1010 ÔÏÿ2, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Nfs < 1011 ÔÏÿ2 à£ÿ1, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Nss � 1010 ÔÏÿ2 à£ÿ1. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ ËÊÅÑÕÑÄËÕß
ÒÑÎÇÄÞÇ ÆÎËÐÐÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
p-Cd0;2Hg0;8Te Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÍÓÖÕËÊÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÞØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ g� � 1;4ÿ 1;5 Ï¡ £ÿ2

(ª.£. ºËÏÂÐÔÍËÌ, ¦.¡. ³ÂÎÏËÐ, £. ±. ±ÑÐÑÏÂÓÇÐÍÑ).
´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑ-

ÎÇÊÐÞÏË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÇÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÖÊÍÑ-
ÊÑÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ. ¢ÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÃÎËÊË

ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë p-¬²´. ©ÆÇÔß ËÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ln � h=2p�m�nkT�1=2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ln � kT=qEs (Es ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ®¥±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ). £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÕÑÅÑ ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÒÑÆÊÂÕÄÑÓÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ) ËÏÇáÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË âÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ [55].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÂÍ
ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÌ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÍÂÆÏËâ ë ÓÕÖÕË Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÇ. °ÔÐÑÄÂ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÂâ Ä 60 ë 80-Ç ÅÑÆÞ ÔÒÇÙËÂÎË-
ÔÕÂÏË ¯ªª ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË, ¤ª²¦¥®¦´Â, ³ËÃËÓ-
ÔÍÑÅÑ ¯ªª°³, ÊÂÄÑÆÂ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÑÓÅÂÐËÊÂ-
ÙËË ÐÂÖÍË Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÕÓÂÐÇ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÓÇÛËÕß ÍÓÖÒÐÖá ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÆÎâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÒÓË-
ÃÑÓÑÄ ÕÇÒÎÑÄËÆÇÐËâ, ÕÇÒÎÑÒÇÎÇÐÅÂÙËË, ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎÑÍÂ-
ÙËË Ë ÔÄâÊË, ÄÞÔÑÍÑÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ¬²´ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ
×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ËÊÑÃËÎËÇ ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ª¬-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 8 ë 14 Ë 3 ë 5 ÏÍÏ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÏÞ,
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ), àÕË ÒÓËÃÑÓÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ×ÑÕÑ-
ÒÓËÇÏÐËÍÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ InSb, PbSe, PbS, PtSi Ë ÏËÍÓÑ-
ÃÑÎÑÏÇÕÓÂÏË ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÃÖÆÖÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß Ä
ÑÒÕËÍÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËË ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ
ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÔÕÂÕßÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐÞ. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ËØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑ×ÑÓÏÂÕÐÞØ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄËÆÇÐËâ. ¯Ç ËÔÚÇÓÒÂÐÞ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÅÆÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ËÆÇÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍ-
ÕÓÑÐËÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ×ÑÕÑÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÓÂÊÄËÕÞØ ÆÎâ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÅËÃÓËÆÐÞØ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÚËÔÎÑÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ 103 Ë ÃÑÎÇÇ.
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reviewed.
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