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ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ

¡.£. ¤ÑÓÃÖÐÑÄ, £.¢. ´ËÏÑ×ÇÇÄ

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÒÓâÏÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÃÑÊÇ-ÅÂÊÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÆÄÑÌÐÞØ GaAs/AlGaAs-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
[1 ë 16]. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÔÄâÊË Ô âÓÍËÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ Ë
ÔËÎßÐÑ ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÏÞØ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ [17]. ³ÓÇÆË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ
ËÊÖÚÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß àÍÔË-
ÕÑÐÞ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Ä
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [1 ë 3]. £ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓË ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÅÇÕÇÓÑÔÎÑâÏ, ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
Ë ÆÞÓÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÔß
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, Ë ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ Ä ÏÇÉÝâÏÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ
(ÓËÔ. 1). ®ÇÉÝâÏÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÐÖÕÓËâÏ-
ÐÞØ, ËÏÇáÕ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÖÉÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÄâÊÞÄÂÕßÔâ Ä àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞÇÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. ³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ-
ÉËÄÖÜËÏË: ËØ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË [1, 10]. ¢ÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËáÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË âÏ, Õ.Ç. Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ. £ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÏÇÉÝâÏÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÅÑÓÂÊÆÑ
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ÎÇÅÚÇ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÜÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ËØ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ [11].
´ÂÍËÇ ÎÑÄÖÛÍË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ.
°ÐË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÄÂÓËÂÙËâÏË
ÛËÓËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏ. ÑÄÖÛÍË ÆÎâ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ [12], Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂÄÂâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ËÅÎÞ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [13].

²ÂÐÇÇ ÐÂÏË ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ [3], ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ Ô ÆÄÑÌÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË Ä n�ÿiÿn�-GaAs/
AlGaAs-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ ÑÚÇÐß ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÇÎËÔß ÚÇÓÇÊ
ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÔÍÇ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÎËÐËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÇ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ÎËÐÇÌÐÑ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÂ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÂÓØËÕÇÍ-
ÕÖÓÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ âÄÎÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÍÐÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ

ÏÂÔÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÎËÐËË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÃÎËÊÍÑÏÖ Í
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ, Ä ÙÇÎÑÏ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß. £Ôâ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÂÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËÇÌ
ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÆÑÏÇÐÂØ-ÎÑÄÖÛ-
ÍÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.

´ÇÒÇÓß ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÉÝâÏ-
ÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÍÂØ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÇÛÂÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16], ÅÆÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÚÇÓÇÊ ÍÓÖÅÑ-
ÄÞÇ ÑÍÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍÇ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ GaAs/
AlxGa1ÿxAs-ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ �x � 0;3� Ô ÆÄÑÌÐÞÏË GaAs-
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇÎË ÛËÓËÐÖ 12 ÐÏ.
®ÇÉÆÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÚÇÕÞÓÇØÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÌ AlAs-ÃÂÓßÇÓ. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÕÑÎÜËÐÞ AlAs-ÃÂÓßÇÓÞ
ÐÂÓÂÜËÄÂÎËÔß ÐÂ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÉÆÖ ÍÂÉÆÑÌ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ âÏÑÌ Ë ËÊÑÎËÓÖáÜËÏË AlGaAs-ÔÎÑâÏË, ÕÑÎÜËÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 150 ÐÏ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË
ÔÑÃÑÌ ×ÑÕÑÆËÑÆÞ ºÑÕÕÍË. ²ÑÎß ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ËÅÓÂÎ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÛËÓÑÍÑÌ, 30 ÐÏ,
GaAs-ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 150 ÐÏ
ÑÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÅÎÖÃËÐÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÎ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÏ ÆÇÎßÕÂ-ÔÎÑá, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÏÖ ÄÃÎËÊË ÛËÓÑÍÑÌ âÏÞ.
£ÐÇÛÐËÏ ÛÑÕÕÍË-ÊÂÕÄÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÎÂ ÐÂÒÞÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ
(ÔÎÑÌ ÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ). ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÖ Ë
ÛÑÕÕÍË-ÊÂÕÄÑÓÖ.

³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ
Ä ÓÂÃÑÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÆÄÑÌÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ Ë ÄÐÖÕ-
ÓËâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË (ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÐÂ ÓËÔ. 2ì àÄÑÎáÙËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÏÇÜÇÐËâ). £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ (àÎÇÍÕÓÑÆ ºÑÕÕÍË) ÒÑÍÓÞÄÂÎÂ ÄÔá
ÓÂÃÑÚÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
âÄÎâÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ¹ÇÓÇÊ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ×ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ±ÓË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËâØ U > 0;7 £, ÍÑÅÆÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÒÎÑÔÍËØ ÊÑÐ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄËÆÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÎËÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ D. ±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËâ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ I Ô ÛËÓËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 1,7 Ïà£. ¿ÕÂ ÎËÐËâ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÛÕÂÓÍÑÄ-
ÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏÂØ, ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑ
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, Â ÎËÐËâ ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÆÄËÅÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ

QW2

D

I

D

QW1

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÆÄÑÌÐÞÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË âÏÂÏË (QW) Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ,
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ âÏ. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ D ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÒÓâÏÑÅÑ (ÄÐÖÕÓËâÏÐÑÅÑ) àÍÔËÕÑÐÂ, ÒÇÓÇØÑÆ I ì Í ÐÇÒÓâÏÑÏÖ
(ÏÇÉÝâÏÐÑÏÖ) àÍÔËÕÑÐÖ.
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ÒÑÓâÆÑÍ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÕÂÍËØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÐÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÓÇÏâ ËØ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÏÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, Â ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÄËÆÐÂ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÎËÐËâ (Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËË àÐÇÓÅËË 1,5143 à£), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓâÏÑÌ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÌ (30 ÐÏ) ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÇ. ¿ÕÂ ÎËÐËâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÕ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ
ÐÂÔ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ë ÇÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÊÆÇÔß ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÃÑÕÂ ÄÇÎÂÔß ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÑÍÓÞÄÂÎËÔß ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ,
ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ÊÂÕÄÑÓÂ ºÑÕÕÍË. £ àÕÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÔÓÇÆ-
ÔÕÄÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓÑÕÓÂÄÎËÄÂ-
ÎËÔß ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÑÍÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ (ÑÕ 2 ÆÑ
20 ÏÍÏ), Ë ÚÇÓÇÊ ÕÂÍËÇ ÑÍÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ Ë ÄÐÖÕ-
ÓËâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä
ÕÂÍËØ ÑÍÐÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ 1 ÏÍÏ. µÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÑÍÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÇÎÑÔß ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ,
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ CCD-ÍÂÏÇÓÞ. °ÃÓÂ-
ÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÅÇÎËÇÄÞÌ ÍÓËÑÔÕÂÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓ-

ÄÂÎÇ 1,6 ë 25 ¬. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T > 4;2 ¬ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÒÂÓÂØ He 4. C ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ
ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÖÚÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ: ÎËÃÑ ÆÎâÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÎËÃÑ Ä ÕÇØ
ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÎâ ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ. ¶ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ, Â ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ "Ramanor-
U1000". £Ñ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÂØ ÏÑÜÐÑÔÕßá
100 ÏÍ£Õ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 100 Ð¡.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÍÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÄØÑÆÐÖáÜÇÎß ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ, Ë ÔÂÏÂ ÜÇÎß ÄÞÓÇÊÂÎÂ ÕÑÎßÍÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá
ÚÂÔÕß ÑÍÐÂ ÄÆÑÎß ÆËÂÏÇÕÓÂ. £ÐÂÚÂÎÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÐÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÔÍÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. ²ÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÍÐÂ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË Í ÅÓÂÐËÙÂÏ ÏÂÔÍË. ³ÂÏÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ö ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÍÓÂâ ÑÍÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÑÍÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ âÏÂ-ÎÑÄÖÛÍÂ ÆÎâ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ³ÂÏ ×ÂÍÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÄÃÎËÊË
ÍÓÂÇÄ ÑÍÐÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÂÏ ÎËÐËË
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÑÍÐÂ.
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²ËÔ. 2.¿ÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË 2D-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ âÏÑÌ Ë ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÔÄÇÓØÖ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ
(×ÑÕÑÆËÑÆ ºÑÕÕÍË) ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÑÕ 1,1 £ ÆÑ ÿ1;3 £ Ô ÛÂÅÑÏ 0,05 £. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � 1;7 ¬. ®ÑÜÐÑÔÕß
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâHe ëNe-ÎÂÊÇÓÂP � 1ÏÍ£Õ. ²ÂÊÏÇÓ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇì 30ÏÍÏ. µÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ (D) Ë ÏÇÉÝâÏÐÞØ (I) àÍÔËÕÑÐÑÄ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÄÞÛÇ 0,7 £ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ ÒÎÑÔÍËØ ÊÑÐ.
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±ÑÆ ÔÂÏÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, ÐÑ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ. ±ÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÑÍÐÂ Ä
ÏÂÔÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÂ Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ âÏÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë
ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ Ë
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ÑÍÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ÏÍÏ,
ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄØÑÆÐÖá ÜÇÎß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ,
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ âÓÍËÇ ÒâÕÐÂ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ
1,5 ÏÍÏ) ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂÇÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÍÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
(D) Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÍÐÂ, ÅÆÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÇÄÇÎËÍÑ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3a, Ã ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÍÂÍ
ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ ÏÇÉÝâÏÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË. ²ËÔÖÐÑÍ 3Ä, Å ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ, ÍÂÍ
àÕÂ ÎËÐËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1,6 ë 4,2 ¬ Ë
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÓÂÐÇÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä [3, 4].

´ÇÒÇÓß ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÒËÔÂÐËá ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒâÕÐÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÊ ÑÍÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÓË-
ÃÑÓ, Â ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ (CCD-ÍÂÏÇÓÖ) Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ 1 ÏÍÏ. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ

ÏÇÉÝâÏÐÞØ ÎËÃÑ ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÇÎÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÑÄ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [16], ÚÕÑ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÇÆÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 109 ÔÏÿ2 (àÕÑÏÖ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍ£Õ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒâÕÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50 ÏÍÏ), ÒâÕÐÑ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÍÐÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÄÆÑÎß ÒÇÓËÏÇÕÓÂ ÑÍÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒâÕÇÐ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË: ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÒâÕÐÂ, ÊÂÕÇÏ ÒÓË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ì ÚÇÕÞÓÇ ÒâÕÐÂ Ë
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ì ÛÇÔÕß ÒâÕÇÐ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÒâÕÇÐ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 1,5 ë 2 ÏÍÏ. ±ÓË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË ÑÍÑÎÑ 150 ÏÍ£Õ ÚËÔÎÑ ÒâÕÇÐ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÔßÏË,
ÑÆÐÂÍÑ ÔÂÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÂÇÕÔâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ 200 ÏÍ£Õ, ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒâÕÇÐ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÄÇÕâ-
ÜÇÇÔâ ÍÑÎßÙÑ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÑÐ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÒâÕÐÂÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ: ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÒâÕÇÐ ÏÑÅÖÕ ÄÞÆÇÎâÕßÔâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

£ ÑÍÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2 ÏÍÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÚÇÕÎËÄÂâ
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÒâÕÇÐ ÔÄÇÚÇÐËâ. £
ÑÍÐÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ÏÍÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÂâ: ÒÑÏËÏÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ, ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒâÕÇÐ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÜÇ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
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²ËÔ. 3. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÏÇÉÝâÏÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ÏÍÏ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍÇ (ÑÍÐÑ ÔÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÄØÑÆÐÖá ÜÇÎß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ). ³ÒÇÍÕÓÂÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÒÓË T � 1;7 ¬, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÍÓËÄÞØ. ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÑ Ä ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 30 ÏÍÏ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÉÝâÏÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË; ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. (Ä) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 1,6 ë 4,2 ¬ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË 5 ÏÍ£Õ; ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÍÓËÄÞØ. (Å) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÊÍÑÌ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË; ÛÕÓËØÑÄÂâ ÒÓâÏÂâ ì ÎËÐÇÌÐÂâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.
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ÕÖÓÂ ÍÑÎÇÙ. £ ÑÍÐÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 20 ÏÍÏ Ë ÃÑÎÇÇ ÐÂÏ ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÓÇÛËÕß ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ ÒÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÍÐÂÏË ÎáÃÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÇÚÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç.
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÒÓË ÄÔÇØ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÍÑÐ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÑÍÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÏÍÏ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ, ÍÂÍ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÊ ÛÇÔÕË àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÍÓÖÅÂ ÒâÕÇÐ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 4). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ âÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ âÄÐÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, Â
ËÏÇÐÐÑ: ÒÓË T5 4 ¬ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÒâÕÇÐ ÔÄÇÚÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊÏÞÄÂÕßÔâ, Â ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 15¬ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÇÆËÐÑÇ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ
ÍÑÎßÙÑ (ÓËÔ. 4Æ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ
Ä ×ÑÓÏÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÑÎßÙÇÄÑÌ, Ô ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÓÂÐÇÇ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ ¢ÖÕÑÄÞÏ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[5, 6] Ë Ä ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ âÏÂØ Snoke Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË
[7, 8]. ´ÂÍËÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÑâÄÎâÎËÔß
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÑÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, Â ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÎË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÆÑÔÕËÅÂÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÐ. ªØ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÃÇÆÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÊÐËÍÂÎ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [5 ë 8] Ë ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[16], ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÐÇÕ ÒÓâÏÑÌ ÔÄâÊË.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß
ÐÂÏË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÂØ ÑÍÑÐ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2, 5, 10 Ë
20 ÏÍÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÍÂØ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒâÕÇÐ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÍÐÂØ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎËÔß. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÑÎÉ-
ÐÞÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ

ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÑÌ ÔÕÑÎß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÕÇØ ÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ.

´ÇÒÇÓß ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐÂØ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÚÇÓÇÊ
ÍÓÖÅÑÄÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÃÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
âÓÍÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ âÔÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÇÓËÑÆ
ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÆÑÎÉÇÐ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÑÚÇÏÖ ÔÂÏÑ âÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÔÕÑÎß ÍÓËÕËÚÐÞÏ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë Í ÐÂÍÂÚÍÇ Ä ÙÇÎÑÏ.

¥ÂÎÇÇ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÄÔÇÅÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
×ÑÐÑÐÑÄ ("×ÑÐÑÐÐÞÌ ÄÇÕÇÓ") ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÄÎÇÍÂÇÕ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ë àÍÔËÕÑÐÞ [19]. £
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ, ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË,
ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÖÄÎÇÚÇÐËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ë àÕË ÓÂÊÏÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [20]. £
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÂÚÍË ÐÇÄÇÎËÍË, Ë, ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ ÐÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÍÓËÕËÚÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂÏË âÄÎÇÐËâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¯Â ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÚÇÓÇÊ ÏÂÎÞÇ ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ ÏÑÅÖÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÎËâÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÒÎÂÊÏÑÐÞ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍË (ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÒÎÂÊÏÑÐÂÏË) [21]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÍÐÂ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÑÔÎÂ-
ÃÇÄÂÕß, Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [15] ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÉÝâÏÐÞÏË àÍÔËÕÑ-
ÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ä ÉËÆÍÖá
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ. ªÔÔÎÇÆÖâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
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²ËÔ. 4. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÑÍÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ÏÍÏ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍÇ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË 50 ÏÍ£Õ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: (a) 1,7 ¬, (Ã) 3,0 ¬, (Ä) 4,25 ¬, (Å) 4,33 ¬, (Æ) 15 ¬. (Ç) ¬ÂÓÕËÐÂ
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÐÖÕÓËâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÑÍÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ÏÍÏ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË 50 ÏÍ£Õ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,7 ¬. °ÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÕÑÓÑÐ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÆÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ h110i Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË f001g ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÂÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [15] ÒÓËØÑÆËÕ Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÍÑÎßÙÇÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÖá àÍÄËÆËÔ-
ÕÂÐÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÍÂÒÇÎßÍÂÏË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÐÇÇ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [9], ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÔÂÏÞØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÉËÆÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÑÔËÕ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ, ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. °ÐÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÇÉÝâÏÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÎÑ-
ÄÖÛÍÇ, ËÏÇáÜÇÌ ×ÑÓÏÖ ÍÑÎßÙÂ. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË ÆÎËÐÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
(ÃÑÎÇÇ 1 ÏÍÏ) Ë ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ. ®ÇÉÆÖ
ÒâÕÐÂÏË ÔÄÇÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÔÄâÊß, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÃËÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ³Ñ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÐËÊÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÏÂÎÞÇ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) âÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÓÚÇÐÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ, Ë ÑÐÑ
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕËÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ,
ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
à××ÇÍÕÂÏË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÍÂÚÇÍ âÄÎÇÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ, ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
(ÒÇÓÇØÑÆ ®ÑÕÕÂ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÒÑ ÐÂÍÂÚÍÂÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ: ÒÑÚÕË ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ.

£ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
Jonathan Keeling Ë ÆÓ. [14] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÊÇ-
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÎÑ-
ÄÖÛÍÇ ÄËØÓÇÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [14] ÑÉËÆÂÇÏÞÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄËØÓÇÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÐÂÏË ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËâÏË âÓÍËØ, àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ÒÇ-
ÓËÏÇÕÓÖ 5-ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ÒâÕÇÐ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ±ÓË-
ÄÇÆÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÍÂÓÕËÐÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ËÊ ÑÍÑÐ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ÏÍÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÍÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÑÍÐÇ (ÓËÔ. 5Â ë Å). ªÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 5Â, Ã Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä, Å
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÄÖÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÍÐÂÏ. ¬ÂÓÕËÐÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 5Â Ë ÓËÔ. 5Ä, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË (ÒÓË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ), ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÑÍÐÇ ÃÇÔ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ Ä ÍÂÓÕËÐÂØ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ
ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ ÊÓÂÚÍÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇ ËÏÇáÕ
ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏÖ ÒÓÇÆÏÇÕÖ. ³ËÕÖÂ-
ÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÐÂÍÂÚÍÂÏË (ÏÑÜÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 90 ÏÍ£Õ), ÍÑÅÆÂ Ä ÑÍÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÂÐÂÎÑÅËÚ-

ÐÂâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4Â ë Å. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, Å, ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ
ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË (ÒÓÑÄÂÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÎâ), ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÑÅÐÑÊÖ ÓÂÃÑÕÞ [14]. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÑÊÇ-ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË Ä ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä ÍÂÓÕËÐÂØ ÆÂÎß-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ËÏÇÇÕ âÄÐÖá
ÖÅÎÑÄÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÓËÊ-
ÐÂÍÑÏ ÔÄÇÓØËÊÎÖÚÇÐËâ [22].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ: Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÇÉÝâÏÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ? °ÕÄÇÕ ÐÂ ÐÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞ-
ÕÂÕßÔâ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÏÇÉÝâÏÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
³.£. ªÑÓÆÂÐÔÍÑÏÖ, .£. ¬ÇÎÆÞÛÖ, ª.£. ¬ÖÍÖÛÍËÐÖ,
À.®. ¬ÂÅÂÐÖ, £.¥. ¬ÖÎÂÍÑÄÔÍÑÏÖ, £.¤. ÞÔÇÐÍÑ Ë
¤.®. ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÖ ÊÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ³.£. ¥ÖÃÑÐÑÔÖ ÊÂ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÎËÕÑÅÓÂ×Ëá
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª.
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µÐËÍÂÎßÐÞÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÍÂÍ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÃÞÔÕÓÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ×ÇÏÕÑØËÏËË
Ë ÐÂÐÑÑÒÕËÍË

³.£. ¹ÇÍÂÎËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ¿ÍÔÍÖÓÔ Ä ËÔÕÑÓËá

±ÑÚÕË ÔÑÓÑÍ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ËÊ ÒâÕËÆÇÔâÕËÎÇÕÐÇÌ ËÔÕÑ-
ÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (µ¬ª) [1]. ¿ÕË "ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÖÎË"
ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ËÔÕÑÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÎË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÓÑÕ-
ÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÎÇÕ (ÓËÔ. 1). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ µ¬ª ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆËÐÂÏËÍÖ ÖÎßÕÓÂÃÞÔÕÓÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÚËÕÂÄÛËØÔâ ÓÂÐÇÇ "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÞÏË". ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß µ¬ª, ÆÂáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÞÇ,
ÆÇÎÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ [1]. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ µ¬ª Ä ³³³² ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËØ
ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯ (¶ª¡¯) ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË [2]
Ä 1968 Å. ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÒÇÓÄÞÌ Ä ÏËÓÇ ÖÔÒÇÛÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËá ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÞÏ µ¬ªÏËÛÇÐË ËÊ ÆÇÌÕÇ-
ÓËÆÂ ÎËÕËâ [3]. ¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 20 ¥É ÒÓË
ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 20 ÒÔ. ¿ÕÂ ÔÂÏÂâ ÏÑÜÐÂâ ÐÂ ÕÑ ÄÓÇÏâ Ä
ÏËÓÇ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 25 Ï ÄÞÆÂÄÂÎÂ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä 15 ÏËÐ, ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ ÆÑÔÕËÅÂÎ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÒÎÑØÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß, Â ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ âÄÎâÎÑÔß ÔËÎßÐÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÅÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÖÔÖÅÖÃÎâÇÏÑÅÑ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍÑÌ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÕÑÅÆÂ ÉÇ ÃÞÎË

ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ) ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÓÂÊÎÇÕÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [4] Ë ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ [5]. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÖÎßÕÓÂÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßáµ¬ª ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ.
³ÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ µ¬ª ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÖÉÇ Ä
ÒÇÓÄÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ [6]. ´ÑÅÆÂ ÉÇ ÃÞÎ
ÒÑÐâÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÓË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ [7].
°ÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
ÒÑÛÎÑ ÒÑ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ. ÂÊÇÓ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÍÂÍ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ ÒÑÚÕË 20-á ÅÑÆÂÏË ÒÑÊÉÇ [8], Ë ÔÇÌÚÂÔ
ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
"ÎÂÊÇÓÂÏË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ" [1]) ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂËÃÑÎß-
ÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ.

³ 1973 Å. Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯ (ª³¡¯)
ÐÂÚÂÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá µ¬ª Ä ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË (ÔÏ. [9] Ë ÔÔÞÎÍË Ä
àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ). ±ÇÓÄÞÌ Ä ³³³² ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓ µ¬ª ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ ÃÞÎ ÊÂÒÖÜÇÐ Ä ª³¡¯Ç Ä 1979 Å.
[10]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ë ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑ-
ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ. ¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ µ¬ª 1968 Å., ÕÑ
ÍÓÑÏÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (100 ë 300 ×Ô ÄÏÇÔÕÑ
20 ÒÔ) ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÓÏÞ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÓÂÊÃÓÑÔ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10%), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä
ÒÖÚÍÇ. ±ÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ 1 Ï¥É ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆÑ 1015 £Õ ÔÏÿ2, Õ.Ç. ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë Ä ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [3]. °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÒÓË
ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß

# ³.£. ¹ÇÍÂÎËÐ 2006

¥
Î
Ë
ÕÇ
Î
ßÐ

Ñ
ÔÕ
ß
Ë
Ï
Ò
ÖÎ

ßÔ
Â,

Ô

ÂÊÇÓÞ ÐÂ Nd-ÔÕÇÍÎÇ

ÂÊÇÓÞ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ

ÂÊÇÓÞ
"ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ

ËÏÒÖÎßÔÑÄ"

ÂÊÇÓÞ Ô
ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÎËÐÊÑÌ

10ÿ11

10ÿ12

10ÿ13

10ÿ14

10ÿ15
1970 1980 1990 2000

¯
ÂË

Ã
Ñ
Î
ÇÇ

ÍÑ
Ó
Ñ
ÕÍ

Ë
Ç
Ë
ÊÏ

ÇÓ
âÇ
Ï
Þ
Ç
Ë
Ð
ÕÇ
Ó
ÄÂ

Î
Þ
,Ô ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÃÑÓÞ

£¹-àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ

µ¬ª

1600 1700 1800 1900 2000 ÅÑÆ

10ÿ2

10ÿ7

10ÿ12

10ÿ17

²ËÔ. 1. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÓÑÕÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÚÇÕÞÓÇ ÄÇÍÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÆËÐÂÏËÍÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË µ¬ª ÊÂ 20 ÎÇÕ.
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ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä
ÒÖÚÍÇ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÃÞÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ "ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÓÇÎßÐÑÔÕË" ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÚÕË ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ (ÚÂÔÕÑÕÂ
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÇÓÙ). ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ àÕÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÊÂÐËÏÂÎË ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑÏÇÔâÙÇÄ (ÆÂÉÇ ÒÓË
ÕÓÇØÔÏÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ).

©Â ÒÇÓËÑÆ 1985 ë 1995 ÅÅ. Ä ª³¡¯Ç ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓâÆ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ô ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ë ÊÂÓâÆÂ Ä ÃÂÍÕÇ-
ÓËÂÎßÐÞØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ [11], Â ÕÂÍÉÇ
Ä ÃÂÍÕÇÓËÑÓÑÆÑÒÔËÐÇ [12], ×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃÙËâ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÌ
×ÑÕÑÑÕÓÞÄ ØÓÑÏÑ×ÑÓÂ Ä ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÂØ [13], ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ
Ä ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ [14], Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÎËÆËÂ-
ÙÇÕËÎÇÐÂ [15], Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ [16] Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ [17]
ÒÎÇÐÍÂØ; ËÊÏÇÓÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [18]. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÊÂÆÂÚ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÔËÎÂÏË ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÑÄ ËÐÔÕËÕÖÕÂ. £ ÍÑÐÙÇ XX Ä. Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ Ë ÎáÆÔÍËØ ÓÇÔÖÓÔÂØ ÖÔÕÂÓÇÄÛÂâ ÕÇØÐËÍÂ
ÐÇ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÎÂÔß Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ
ÔÕÂÄËÎËÔß Ä ÊÂÅÓÂÐËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¡¯ Ë ÆÓÖÅËØ
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ, Ä ª³¡¯Ç ÔÕÂÎÂ ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÔÂÏÂâ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÂâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÚÂÎÇ 2004 Å.
ÃÞÎÂ ÔÑÃÓÂÐÂ Ä ÇÆËÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ä
ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ¸ÇÐÕÓÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ (¸¬±).
±Ñ ÏÇÓÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÆËÐËÙ àÕÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä
ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÄÑÊÑÃÐÑÄËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ
ÐÑÄÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ.

2. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
¸ÇÐÕÓÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
"°ÒÕËÍÑ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ"
ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²¡¯

¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÐÑÏ
ÃÇÔÒÞÎÇÄÑÏ ÊÂÎÇ ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ 1 �C. £ÔÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÏÇÜÇÐÑ ÐÂ ÄËÃÓÑ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÑÎÂØ ×ËÓÏÞ "³ÕÂÐÆÂ", ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÇÆËÐÑÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÇ, Ë
ÒÑÍÓÞÕÑ ÊÂÜËÕÐÞÏË ÍÑÉÖØÂÏË, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÞÎË Í ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ (ÓËÔ. 2).
¬ÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÎÂÊÇÓÐÖá ÚÂÔÕß, ÔËÔÕÇÏÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ÚÂÔÕÑÕÞ, ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ, ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÓÂÃÑÕÖ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÊÎÑÄ
(ÃÎÑÍË ÒËÕÂÐËâ, ÃÎÑÍË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËÇ ÃÎÑÍË, ÑÔÐÂÜÇÐÐÞÇ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÑÏÒßáÕÇ-
ÓÂÏË, Ë ÒÓ.). ³ØÇÏÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ë ËØ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ÂÊÇÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ "Tsunami HP" Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ

ÖÔËÎËÕÇÎâ "Spitére HP" ×ËÓÏÞ "Spectra Physics".
¯ÂÍÂÚÍÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
532 ÐÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏ Nd:YVO4-ÎÂÊÇÓÑÏ
"Millenia-V" ÏÑÜÐÑÔÕßá 4,5 £Õ Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ.
µÔËÎËÕÇÎß ÐÂÍÂÚËÄÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏ
Nd:YLF-ÎÂÊÇÓÑÏ "Evolution-X" Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ,
ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
1 Í¤Ù ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8 £Õ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 527 ÐÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÖÔËÎËÕÇÎâØ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
[1], ÒÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ Ä ÖÔËÎËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÂØ, Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¿ÐÇÓÅËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÖÔËÎËÕÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 1 Ï¥É
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 45 ×Ô
Ë ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 1 Í¤Ù. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ (FWHM) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 20 ÐÏ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÂ ÃÎËÊÍÑ Í
ÅÂÖÔÔÑÄÖ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÓÂÊÃÓÑÔ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ ÏÇÐÇÇ 1%. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÇ-

²ËÔ. 2. °ÃÜËÌ ÄËÆ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ¸¬±
"°ÒÕËÍÑ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ" ª³¡¯Â.

"Evolution X"
ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ
Nd:YLF-ÎÂÊÇÓ
Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ
527 ÐÏ, 10 Ï¥É, 1 Í¤Ù

"Millenia-V"
¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
Nd:YVO4 ÎÂÊÇÓ
Ô ÆËÑÆÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ
532 ÐÏ, 5 £Õ

"Tsunami"
¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ
ÐÂ ÕËÕÂÐÂÕÇ ÔÂÒ×ËÓÂ
800 ÐÏ (ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ 25 ÐÏ)
40 ×Ô, 7 Ð¥É, 76 Í¤Ù

"Spitére"
²ÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ÐÂ ÕËÕÂÐÂÕÇ ÔÂÒ×ËÓÂ

800 ÐÏ, 45 ×Ô, 0,8 Ï¥É, 0 ë 1000 ¤Ù

"Pump-probe"
ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÆËÂÒÂÊÑÐ: 400 ë 1150 ÐÏ

OPA-800
±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÖÔËÎËÕÇÎß
1150 ë 8000 ÐÏ,
1 ë 100 ÏÍ¥É

³ËÕÇÏÂ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ:
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, àÐÇÓÅËâ,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß

"FS-tripler"
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÑ 2-á Ë 3-á ÅÂÓÏÑÐËÍË,
266 ÐÏ, 0,2 Ï¥É, 150 ×Ô
400 ÐÏ, 0,3 Ï¥É, 100 ×Ô

"Topas"
±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÖÔËÎËÕÇÎß
240 ë 10000 ÐÏ,
1 ë 100 ÏÍ¥É

²ËÔ. 3. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ¸¬±
"°ÒÕËÍÑ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ" ª³¡¯Â.
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ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÛËÓÑÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÕÞÔâÚÂÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

·ÑÓÑÛÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÛÇ 1016 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ. ¥Îâ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÇáÕÔâ ÕÓË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ. ¥ÄÇ ËÊ ÐËØ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÏ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÑÕ 1150 ÆÑ 8000 ÐÏ), ÕÓÇÕßâ ì
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÖÔËÎËÕÇÎß "´ÑÒÂÊ",
ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ 240 ÐÏ ÆÑ 10 ÏÍÏ. µÉÇ àÕÑ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÔÑÃÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÔÂÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ, ÒÑÏËÏÑ ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÐÂ ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß "ÔÍÑÓÑÔÕÓÇÎßÐÑÔÕß" ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÐÂ
ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ "ÔÍÑÓÑÔÕÓÇÎßÐÑÔÕßá"
ÖÔÕÂÐÑÄÍË 1968 Å. [2]). µÐËÍÂÎßÐÂâ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ×ËÓ-
ÏÑÌ "CDP Systems" (Å. ´ÓÑËÙÍ), ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß àÕË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÕËÒÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÖÎßÕÓÂÃÞÔÕ-
ÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËÑÆÐÞØ ÎËÐÇÇÍ ÄÏÇÔÕÑ
CCD (Charge Connected Device) ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß
ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 1 Í¤Ù (CCD-ÎËÐÇÌÍË ÓÂÃÑÕÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÇÓÙ). ¿ÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËË
¸ÇÐÕÓÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ

¯ËÉÇ ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÚÂÕÞØ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ. ®ÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß àÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË.

3.1. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ
3.1.1. ÂÊÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ. ³ØÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÏÇÜÇÐÐÖá Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÊÂ-
ÑÔÕÓÇÐÐÖá ËÅÎÖ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ rc, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÚÐÑ
ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÆÇÓÉÂÕÇÎÇÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
L � 10 ÔÏ ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙËÓÖáÜÇÅÑ àÍÓÂÐÂ (ÓËÔ. 4Â). ¬
ÑÃÓÂÊÙÖ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 0 ë 4 Í£ Ë, ÇÔÎË àÕÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÒÑÎÇÄÂâ (ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ) àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÔÕÓËâ
ËÅÎÞ. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕ àÏËÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÐÂ àÍÓÂÐÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÅÎÞ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ K ÓÂÄÐÑ
K � L=�brc�, ÅÆÇ b ì ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÓÂÄÐÞÌ 1,5 ë 2.
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÔÕÓËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÅÎÞ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÔÕÓËâ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ËÅÎÞ. ¬ÂÍ Ë Ä

ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑÍÓÖÅ
ÑÔÕÓËâ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ×ÑÓÏËÓÖâ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÔÕÓËâ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÓØÑÔÕÓÞØ
(rc � 20 ÐÏ) ÐÂÐÑÑÔÕÓËÌ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÑ ÄÕÑÓÖá
ÅÂÓÏÑÐËÍÖ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 410 ÐÏ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
� 60 ×Ô, ÚÂÔÕÑÕa ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ � 76 ®¤Ù, àÐÇÓÅËâ Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ 0,03 ë 0,3 Ð¥É), ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 3 ÐÏ [19]. ªÊÏÇÓâÇÏÞÌ ×ÑÕÑÕÑÍ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÔÕÓËâ, ÐÑ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¶ÑÕÑÕÑÍ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÕËÕÂÐÂÕÇ ÔÂÒ×ËÓÂ
(ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 820 ÐÏ, àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ 1,56 à£) ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 109 £Õ ÔÏÿ2. °ÒËÔÂÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÅÎ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÇÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄ 3,02 à£. °ÒÓÇÆÇÎÇÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÄÖØ-
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ ÆÎâ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÆÓÖÅËÏË "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË" ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÇÅÑ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÆÑ 3 ÐÏ.

3.1.2. ¯ÇÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÕÂ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [20] ÄÏÇÔÕÑ ÐÂÐÑËÅÎÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÊÂÑÔÕÓÇÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÞ-
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²ËÔ. 4. (Â) ³ØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1.2: 1 ì ÄÂÍÖÖÏÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ, 2 ì àÎÇÍÕÓÑÆ, 3 ì ÄÑÎÑÍÐÑ, 4 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ, 5 ì ÕÇÎÇÄËÊËÑÐ-
ÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, 6 ì ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÓ "¡ÓÅÖÔ-50", 7 ì
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. (Ã) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÄÇÕÂ E 2 Ä ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ.
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ÎÇÐËÇÏ, ËÏÇáÜËÇ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÆÎâ
ÔÄÇÕÂ ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ë 200 ÐÏ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÎáÃÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÂÇÕ ËÔØÑÆÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¥Îâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ×ÑÕÑà××ÇÍÕ,
ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÑÔÕÓËâ ÒÓÑØÑÆâÜËÏË ÚÇÓÇÊ
ÐÇÅÑ ÍÑÓÑÕÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË. £ àÕÑÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 410 ÐÏ ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß ÐÇ ÔÓÂÊÖ ÐÂ ÑÔÕÓËÇ, Â
ÄÄÑÆËÎËÔß ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÐÇÙ ÄÑÎÑÍÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).
³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß
ÄÇÎËÚËÐÑÌ 1 ë 3 Ï£Õ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÒÑÄÓÇÆËÕß
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÄÑÎÑÍÐÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÄÑÎÑÍÐÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ� 109 £Õ ÔÏÿ2.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÔÕÓËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
8� 104 ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ ÒÑÆÂÄÂÎÑÔß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä 400 ë
1200 £. ¯ÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÄÇÕÂ E 4. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÂÒÇÓÕÖÓÞ r ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÍÑÓÐâ ÑÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÕÑÍÂ, Õ.Ç. ËÔÍÑÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
E 2�r�.

3.1.3. £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [21] ÒÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÓÑÇÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÕÓÑÌ ËÅÎÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ 100-

ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÌ ÍÂÒËÎÎâÓ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÐÂÒÞÎÇÐ ÔÎÑÌ
ÐËÍÇÎâ. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÑÍÓÞÕÞØ
ÐËÍÇÎÇÏ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÂÒÞÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ 25 Ë
40 ÐÏ (ÓËÔ. 5Â, Ã) ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÔÕÓËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ 400-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. £ÐÇÛ-
ÐÇÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í
ÑÔÕÓËá ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÿ300 £, ÖÏÇÐßÛÂÎÑ
ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÖá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá àÏËÔÔËá Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÄÂÐÕÑÏ ÔÄÇÕÂ Ô l � 400 ÐÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÌ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÊÂÄËÔÇÎ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ
ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÔÎÑÇÏ ÐËÍÇÎâ ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÍÂÒËÎÎâÓ ÔÏÂÚË-
ÄÂÎÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÓÂÔËÕÇÎâ C153 Ä àÕËÎÑÄÑÏ
ÔÒËÓÕÇ, Â ÊÂÕÇÏ ÄÞÔÖÛËÄÂÎÔâ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË àÕÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ 400-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÑÔÕÓËâ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5 ÐÏ (ÓËÔ. 5Ä ë Å).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËá ÐÂÐÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÑÕ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ.

3.2. ¡ÕÑÏÞ. ±ÎÂÐËÓÖÇÏÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ
±ÑÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ

10 ÐÏ 10 ÐÏ10 ÐÏ

10 ÐÏ

Â Ã Ä

Å

²ËÔ. 5. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ 100-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÂ Ô ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÅÑ ÔÎÑÇÏ ÐËÍÇÎâ ÕÑÎÜËÐÑÌ (Â) 25 ÐÏ,
(Ã) 40 ÐÏ Ë (Ä) Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÐÑÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÔÕÓËâ. (Å) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÑÅÑÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÓË ÒÑÄÇÓÐÖÕÑÏ ÍÂÒËÎÎâÓÇ. £ÞÔÑÕÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. Å ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.
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ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ª³¡¯Â, ÓÖÍÑÄÑÆËÏÑÌ £.ª. ¢ÂÎÞÍËÐÞÏ.
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä "ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ" ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÎÑÄÖÛÍÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÎÑÍÂÎËÊÖáÜËÌ ÂÕÑÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÑÊÏÖÜÂáÜÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ Ë
ÄÐÇÛÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÂÕÑÏÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
[22] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÓÇÏâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÂÕÑÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô
ÇÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ, Ë Ä 107ÿ108 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ.

3.3. ®ÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ
3.3.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÑÃÇÓÕÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ª¬-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË.±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÚß ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÊÄÑÎââ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÑÃÇÓÕÑÐÞ ËÎË ÑÆÐÑ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÏÇÐßÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÒÑ ÔÄâÊË ËÎË ÅÓÖÒÒÇ ÔÄâÊÇÌ. £ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [23],
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ¦.¡. ²âÃÑÄÂ
(ª³¡¯), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÓÂÔÒÂÆ ÏÑÎÇÍÖÎ CF2HCl ÒÓË
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÇÓ-
ÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÆÞ n1 (1,3 ë 1,8 ÏÍÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 0,4 Ë 0,8 ÏÍÏ. ¿ÐÇÓÅËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 50 ë 130 ÏÍ¥É ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 1,3 ë 1,8 ÏÍÏ
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ � 100 ×Ô. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä CF2HCl ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ÕÑÓÓ. ¡ÐÂÎËÊ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ª¬-
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÏ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏË ÑÃÇÓÕÑÐ-
ÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l0! 2 � 1;69 Ë l2! 4 �
� 1;82 ÏÍÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ
CF2HCl. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ì CF3H, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CF2HCl ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ Ë ÆËÔÔÑÙËÂÙËË CF2HCl ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ËÎË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÞØ (µ¶)
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎËâ-
ÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÑÃÇÓÕÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÂÆÂ
CF2HCl ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÇÓÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊ-
ÏÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ CÿH-ÔÄâÊÇÌ. ±Ñ àÕËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÔÇÚÇÐËÇ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÑ, Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË � 100 T£Õ cÏÿ2

ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÅÓÂÇÕ ÖÉÇ ÒÑÎÇÄÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ, Â ÄÍÎÂÆ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÂ
×ÑÐÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÊÂÏÇÕÐÞÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÎÂÊÇÓÂ, ÐÂÚÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ

ÒÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

3.3.2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ.¬ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞÏËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÏ ÆÎâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÔÑØÓÂÐËÕß Ä ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÔÇ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÔÖÃÝÇÆË-
ÐËÙ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ËÅÓÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÙÇÎÑÏ. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß,
ËÔÔÎÇÆÖâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯ÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÖÃÝÇÆËÐËÙ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß,
ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÎÇÉÂÕ Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÉÇÕ âÄËÕßÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÔÇÓÕË×ËÍÂÙËË
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

®ÇÕÑÆÑÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ë ÊÑÐÆËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÆÄÖØ ÕËÒÂØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ: ÒÇÓË-
×ÇÓËÚÇÔÍÑÏ ÒËÅÏÇÐÕ-ÃÇÎÍÑÄÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÔÄÇÕÑÔÑÃË-
ÓÂáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ LH2 ×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ
ÒÖÓÒÖÓÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ Trs. sibirica (ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¯ÂÖÚÐÑ-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÃËÑ-
ÎÑÅËË ËÏ. ¡.¯. ¢ÇÎÑÊÇÓÔÍÑÅÑ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ) Ë Ä ÅÇÕÇÓÑ×ÂÊ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐ ëÏÇÕÂÎÎ (ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
¶ª¡¯ÑÏ). ®ÇÕÑÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [9]. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÐÂÃÑÓÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÓÂÊÐÑÔÕß ÎÑÅÂÓË×ÏÑÄ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ë ÃÇÊ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ) ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë/ËÎË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÐâÕÞØ Ô
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËÇÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

±ÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ LH2 ÒÖÓÒÖÓÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌTrs. sibirica ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË 800-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÒÖÓÒÖÓÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ âÄÎâáÕÔâ ÒËÅÏÇÐÕ-ÃÇÎÍÑ-
ÄÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ (²¸) Ë ÔÄÇÕÑÔÑÃË-
ÓÂáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÞ (ÒÓËÙÇÐÕÓÑÄÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ LH1 Ë ÒÇÓË-
×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ LH2). °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ LH2 Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ 800, 830 Ë 850 ÐÏ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÂÍÕÇÓËÑØÎÑ-
ÓÑ×ËÎÎÂ (¢·Î), ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ¢·Î. £
ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ £800, £830 Ë
£850. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ LH2 ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 50 ×Ô ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÍÓËÄÞÏË
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÑÔÂØ £800, £830 Ë £850.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÒÑÎÑÔ Ë ÃÞÔÕÓÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
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ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕÂ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä
®¤µ, ÄÞâÄËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ¢·Î Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä LH2-ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ
ÆÓÖÅËØ ÃÂÍÕÇÓËÌ.

³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ×ÖÎÎÇÓÇÐ ë
ÏÇÕÂÎÎ. ¤ÇÕÇÓÑ×ÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³60/Sn ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎËÔß Ä 50 ë 150-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂ ÕÑÐÍËØ ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ËÊ
ÆÄÖØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.
¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ, ÏÇÐââ ÓÇÉËÏ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÎÇÐÍË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
1) ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, 2) 10-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÐÂÐÑÍÓË-

ÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÑÎÑÄÂ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÂÐËÑÐÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ,
3) ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÑÎÑÄÂ ÔÖÃÏËÍÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË)
Ë 4) ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÓÂÍÕÂÎÞÏÇÕÂÎÎÂ.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ (ÓËÔ. 7), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÚÇÕÞ-
ÓÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÍÓËÄÞÇ ÒÓÑÐÖÏÇÓÑÄÂÐÞ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÒËÔÍÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ),
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÆËÐÂÏËÍË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛËØÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÖ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ [25].

3.4. ³ÄÇÓØÃÞÔÕÓÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
3.4.1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË T2 Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.®ÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÐÇ
ÑÔÎÑÉÐÇÐ ÕÇÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÒÂÓÂÊËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÃÎËÊÍËØ Í ÐÖÎÇÄÞÏ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÊÂÆÇÓÉÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÔÖÜË ÏÇÕÑÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [26] ËÏÒÖÎßÔ Ô ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 ×Ô ÓÂÊÆÇÎâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ®ÂÌÍÇÎßÔÑÐÂ ÐÂ ÆÄÂ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÍÑÎÎË-
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²ËÔ. 6. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ LH2 ÃÂÍÕÇÓËÌ Trs. sibirica, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÓÂÊÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ
ÒÓË ÐÂÓÂÔÕÂÐËË ÄÞÙÄÇÕÂÐËâ Ä ÒÑÎÑÔÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÂÛÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓËÄÞÏËìÔÒÇÍÕÓÞ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞÇ ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÞÙÄÇÕÂÐËâ. ¯ÖÎÇÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ Ë ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓË t � 0 ÒÑÍÂÊÂÐ ÉËÓÐÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ. ºÂÅ ÊÂÆÇÓÉÍË 137 ×Ô. (Ã) ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÓËÄÞÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÐÂ ÕÓÇØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.
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²ËÔ. 7. ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ DR=R (Ä ÇÆËÐË-
ÙÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1250 ÐÏ ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ ³60/
Sn, ÐÂÒÞÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ, ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 400 ÐÏ (ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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ÐÇÂÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÆÄÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ËÐÕÇÓ×ÇÓË-
ÓÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË, ÔÓÂÄÐËÏÑÏ
Ô T2. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÂÔß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÏË ÖÛËÓÇÐËâÏË ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (500 Ë 40 ÐÏ).
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
T2 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ (20 ×Ô), Â ÆÎâ
ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ T2 � 50 ×Ô.

3.4.2. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÆ ÒÑÎÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ëÏÇÕÂÎÎ.®ÑÆÞ ÒÑÎÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÇ ì ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞØ ×ÑÕÑËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ [27]. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÎÑÔÕË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ë/ËÎË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ºÑÕÕÍË, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÇ Í ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÏÖ ×ÑÕÑÄÑÎßÕÂËÚÇÔÍÑÏÖ à××ÇÍÕÖ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÒÑÎÑÔÕË, ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÅÇÐÇÓÂÙËá
×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ (ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ¬ÂÊËÏËÓÂ) Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÍÄÑÊß
ÃÂÓßÇÓ (ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ). ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÄÇÆÖÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ
(ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏË ª³¡¯Â ¦.¡. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄÂ
ËÀ.¦. ÑÊÑÄËÍÂ).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÚËÓÒÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ
Ë ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ªÐÔÕËÕÖ-
ÕÑÏ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Å. ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ).

3.5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ

¶ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ³60, ÑÃÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä [28]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÔÎÖÚÂâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÐÖÕÓß ÒÎÇÐÍË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÎËÚËá
×ÑÕÑÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÒÎÇÐÍÇ Ä ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ.

±ÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
ÔÄÇÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ,
Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ Çá ÆËÔÒÇÓÔËâ. ¯ÂÚÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÔÎÑÉ-

ÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÂØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ (ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¯ÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ ²¡¯) [29].

±ÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ µ¶-ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¯ÂÖÚÐÞÏ
ÙÇÐÕÓÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË
ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ²¡¯) [30], ÒÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [31]; ÐÂÚÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ (ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÑÏ ®¤µ), ÒÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÓÂ×ËÕë ÂÎÏÂÊ Ä ÍÂÏÇÓÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ²¡¯Ë¶ª¡¯ÑÏ).

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÄËÆÖ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ¸¬± "°ÒÕËÍÑ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ" ª³¡¯Â ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÎÇÍÑ
ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ: Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ
ÄÞØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ ÆÑ 2 Ï¥É, Â
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÍÓÂÕËÕÔâ ÆÑ 30 ×Ô (àÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ),
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÇÓÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ, ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË Ô ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÏË ÒÓËÇÏÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞÇ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÚËÕÂá ÔÄÑËÏ ÆÑÎÅÑÏ ÒÑÃÎÂÅÑÆÂÓËÕß
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ÕÇÄÂ, À.¡. ®ÂÕÄÇÌÙÂ, ¢.®. ®ËÓÑÐÑÄÂ, ¡.±. ²ÂÊÉËÄËÐÂ,
¦.¡. ²âÃÑÄÂ, ³.¬. ³ÇÍÂÙÍÑÅÑ, ¡.®. ³ÏÑÎÑÄËÚÂ, ¯.¶. ³ÕÂ-
ÓÑÆÖÃÙÇÄÂ ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ £.ª. ¢ÂÎÞÍËÐÂ,
¦.¡. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄÂ, £.³. ÇÕÑØÑÄÂ, À.¦. ÑÊÑÄËÍÂ ÊÂ
ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ
05-02-16857, 05-02-17338, 06-02-16186 Ë 06-02-16301).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¬ÓáÍÑÄ ± ¤ ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 31 95 (2001)
2. ¢ÂÔÑÄ ¯ ¤ Ë ÆÓ.¨¿´¶ 57 1175 (1969)
3. ¢ÂÔÑÄ ¯ ¤ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 8 26 (1968); Basov N et al. IEEE

J. Quantum Electron. QE-4 864 (1968)

4. ¢ÂÔÑÄ ¯ ¤ Ë ÆÓ., Ä ÔÃ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ £ÞÒ. 1 (±ÑÆ ÓÇÆ.
¯ ¤ ¢ÂÔÑÄÂ) (®.: ³ÑÄ. ÓÂÆËÑ, 1971) Ô. 4

5. ¬ÓáÍÑÄ ± ¤, ®ÂÕÄÇÇÙ À ¡, ¹ÇÍÂÎËÐ ³ £ ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 15
147 (1972)

6. ¢ÂÔÑÄ ¯ ¤ Ë ÆÓ.¨¿´¶ 65 907 (1973)
7. ¨ÇÓËØËÐ ¡ ¯ Ë ÆÓ. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 1 956 (1974)
8. Spence D E, Kean P N, Sibbett W Opt. Lett. 16 42 (1991)

9. ÇÕÑØÑÄ £ ³ Ë ÆÓ. ÂÊÇÓÐÂâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë
×ÑÕÑØËÏËâ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ (°ÕÄ. ÓÇÆ. £ ³ ÇÕÑØÑÄ) (®.: ¯ÂÖÍÂ,
1987); ¨ÇÓËØËÐ ¡ ¯, ¡ÄÕÑÓÇ×. ÆËÔÔ. ... ÍÂÐÆ. ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ
(´ÓÑËÙÍ: ªÐÔÕËÕÖÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¡¯ ³³³², 1981); ºÂÓ-
ÍÑÄ ¡ £, ¡ÄÕÑÓÇ×. ÆËÔÔ. ... ÍÂÐÆ. ×ËÊ.-ÏÂÕ. ÐÂÖÍ (´ÓÑËÙÍ:
ªÐÔÕËÕÖÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¡¯ ³³³², 1981)

10. ®ÂÕÄÇÇÙ À ¡, ³ÇÏÚËÛÇÐ £ ¡ ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 6 848
(1979)

11. ®ÂÕÄÇÇÙÀ¡, ¹ÇÍÂÎËÐ ³ £, ÁÓÙÇÄ ¡ ±±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 43 546
(1986); ¥¡¯ ³³³² 292 724 (1987); Chekalin S V et al. FEBS Lett.

216 245 (1987); Chekalin S V, Matveetz Yu A, Yartsev A P Rev.

´. 176, å 6] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 663



Phys. Appl. 22 1761 (1987); ®ÂÕÄÇÇÙ À ¡ Ë ÆÓ. ¥¡¯ ³³³² 294
1480 (1987); ®ÂÕÄÇÇÙ À ¡, ¹ÇÍÂÎËÐ ³ £, ÁÓÙÇÄ ¡ ± ªÊÄ. ¡¯
³³³². ³ÇÓ. ×ËÊ. 53 1462 (1989)

12. Matveetz Yu A, Chekalin S V, Sharkov A V J. Opt. Soc. Am. B 2

634 (1985); Sharkov A V et al. Photochem. Photobiol. 38 109

(1983); Sharkov A V et al. Biochim. Biophys. Acta (BBA):

Bioenerg. 808 94 (1985); ºÂÓÍÑÄ ¡ £ Ë ÆÓ. ¥¡¯ ³³³² 281 466
(1985)

13. Chekalin S V et al. J. Phys. Chem. 92 6855 (1988);¬ÑÊÎÑÄ¡¡ Ë ÆÓ.
±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 47 294 (1988)

14. ÑÊÑÄËÍÀ ¦ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 52 851 (1990); ¢ÇÊÇÎß ª £ Ë
ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 59 376 (1994)

15. ¡×ÂÐÂÔßÇÄÂ ¯ ª Ë ÆÓ. °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 82 808 (1997)
16. Bezel I V et al. Chem. Phys. Lett. 218 475 (1994)

17. ¤ÑÎÑÄÎÇÄ £ £ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 55 441 (1992)
18. Chekalin S V et al. Phys. Rev. Lett. 67 3860 (1991); ¤ÇÓÛÇÐÊÑÐ®¦

Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 52 1189 (1990); ¥ÑÃÓâÍÑÄ ¡  Ë ÆÓ.
°ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍ. 76 975 (1994)

19. Sekatskii SK et al. J. Phys. Chem. A 102 4148 (1998);³ÇÍÂÙÍËÌ³¬
Ë ÆÓ.¨¿´¶ 115 1680 (1999); Sekatskii S K et al.Nonlinear Opt. 23

157 (2000)

20. Sekatskii S K et al. Appl. Phys. Lett. 83 4900 (2003)
21. ¡ÔÇÇÄ ³ ¡ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 80 645 (2004); ®ËÓÑÐÑÄ ¢ ¯ Ë

ÆÓ.¨¿´¶ 128 732 (2005)
22. ¢ÂÎÞÍËÐ £ ª±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 81 268 (2005)
23. ¡ÒÂÕËÐ £ ® Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 80 104 (2004); Apatin V M et

al. Chem. Phys. Lett. 414 76 (2005)

24. ²ÂÊÉËÄËÐ ¡ ± Ë ÆÓ. ¢ËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ 22 355, 83 (2005);
¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 35 107 (2005)

25. Chekalin S, Kompanets V, Starodubtsev N Proc. SPIE 6181 282

(2005)

26. ¬ÑÏÒÂÐÇÙ £ °, ®ÂÕÄÇÇÙ À ¡, ¹ÇÍÂÎËÐ ³ £ ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 31 393 (2001)

27. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄ ¦ ¡ µ¶¯ 172 1371 (2002); Vinogradov E A Laser

Phys. 15 954 (2005)

28. ¬ÑÏÒÂÐÇÙ £ ° Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 68 320 (1998)
29. ¥ÇÏÇÐÕßÇÄ ¥ ¡ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 65 388 (1997); De-

ment'ev D A et al. Opt. Commun. 150 38 (1998); Aseyev S A et al.

Proc. SPIE 6181 274 (2006)

30. Zagorulko K et al. Opt. Express 12 5996 (2004)

31. Lozovik Yu E et al. Laser Phys. 9 564 (1999)

PACS numbers: 03.67. ± a, 71.35. ± y, 76.30. ± v

£ÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÂâ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Ä ØÑÆÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ
×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

¬.®. ³ÂÎËØÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ØÑÆÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÔÒËÐÑÄ. ¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. £ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÂÍÕÂØ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÐÇÓÇÆÍÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ, Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ àÄÑÎáÙËË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÒËÐÞ ÐÇ ÔÎÇÆÖáÕ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÒËÐ-ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÔÎÇ-
ÆÖáÕ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÐÇÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÂÆ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í

ÔÒËÐÂÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÐÇ-
ÊÂÒÐÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ: ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÃÞÔÕÓÑ ÔÏÇÐâÇÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÓÂÄÐÑÏ ÔÖÏÏÇ ËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÄ; ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ g-×ÂÍÕÑÓ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÔÒËÐ-ÅÂ-
ÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÇ ÍÑÏÏÖ-
ÕËÓÖáÕ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [1]. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÖá ÔØÇÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÒËÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍ.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊH1 Ë cn ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, Â ÚÇÓÇÊH2 Ë
jp ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÔÎÇ×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË c2 Ë
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÂÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÒÓË ×ÑÕÑÓÂÔÒÂÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÂÓÂ ÒÓË ×ÑÕÑÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ c2,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÎâ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÒËÐ-ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÞ H1 Ë H2, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ. ¿ÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ: j�0� � c2 �

P
cpjp. ¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ

àÄÑÎáÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ

j�t� �
X

cp exp

�
ÿ iEpt

�h

�
jp ; �1�

ÅÆÇ Ep ì ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÒÑÔÎÇ ×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÐÆÖÙËÓÖâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÄÇÕÂ ÐÇÂÆËÂ-

ÃÂÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÂÐ-
ÔÂÏÃÎË ÔËÔÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

£ ÒÂÓÂØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ËÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÒÂÓÂØ àÄÑÎáÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ (1) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÇÓÇÆÍÑ Ä ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÓÇÏÇÐ [1]. ³ÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (¿±²) ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß àÄÑÎáÙËá
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÕÂÍÉÇ Ô
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ¿±²
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÒÑÎßÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ. ±ÓË ×ÑÕÑÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÆËÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË c2 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÒËÐÞ ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ë Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÐÇÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÇÎßÊâ ÔÓÂÊÖ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔËÅÐÂÎ ¿±².
¯Ñ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÂâ ¿±²-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÖÆÂÇÕ-
Ôâ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÂÐÔÂÏÃÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß,
ÇÔÎË ÔÕÂÓÕÑÄÂÕß ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ¿±², ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÐÇÎßÊâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÒÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË.
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2. ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ
ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ
±ÑÉÂÎÖÌ, ÔÂÏÞÏ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÂÔÔËÏËÎâÙËË
ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2]). ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ×ÑÕÑÔËÔÕÇÏ: ÑÕ ÆËÏÇÓÂ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ P Ä
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ 5 ë 6 ÒÔ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓ,
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ØÎÑÓÑ×ËÎÎÂ, Ë ÊÂÕÇÏ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÒÔì
ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÂÍÙÇÒÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ØËÐÑÐ Q. ¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ
ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÂâ, Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÂâÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÂâ
ÒÂÓÂ P�Qÿ ÐÂÔÎÇÆÖÇÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÒÂÓÞ, P�. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ Ä àÕÑÌ ÒÂÓÇ ÑÍÑÎÑ 3 ÐÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 107 ÓÂÆ Ôÿ1 Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÃoÂ ÎßÛËØ � 10 ÐÔ. ¯Â ÄÓÇÏÇÐÂØ,
ÏÇÐßÛËØ 1 ÐÔ, ÆÂÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÖá ÒÂÓÖ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÒÂÓÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë±Ñ-
ÆÑÎßÔÍÑÅÑ ë ²ÑÊÇÐÂ ë ¢ÑÏÂ (¿±²¢) [3]. °ÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ¿±²¢-ÒÂÓÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÒËÐÑÄ ÒÂÓÞ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ, ØÑÕâ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ. ¿ÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÂÓÞ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ,
Ä ÆËÏÇÓÇ P�.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÕÑÔËÐÕÇÊÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË:

jSi � j � 1=2;ÿ1=2i ÿ j ÿ 1=2;�1=2i���
2
p : �2�

³ËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ "ÕÇÏÐÞÏ" ÆÎâ ¿±²-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ¿±² ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ËÎË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ. ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ×ÑÕÑ-
ÔËÐÕÇÊÂ ÆÂÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [4 ë 7]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
âÓÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¿±² ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÓÇÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÐÂÖÚÐÞØ
ÔÇÔÔËâØ °¶¯ ²¡¯ [8], ÒÇÓÇÚËÔÎâáÕÔâ ÐËÉÇ.

Â) ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ ¿±² ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ë ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÇ [4, 5, 8].

Ã) ³ÒÇÍÕÓ ¿±² ËÏÇÇÕ ÂÐÕË×ÂÊÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ: ÑÆÐË
ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá, ÆÓÖÅËÇ ì ËÊÎÖÚÇÐËá
[8]. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÂâ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá.

Ä) ³ËÅÐÂÎ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ËÏÇÇÕ ×ÂÊÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË (³£¹) ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ ÔËÅÐÂÎ àØÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÔËÅÐÂÎ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÆÄËÐÖÕÞÏ ÐÂ p=2 ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔËÅÐÂÎÖ àØÂ ÕÑÌ
ÉÇ ÒÂÓÞ ÔÒËÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ [2, 6, 8].

Å) ³ËÅÐÂÎ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÂ, ÇÔÎË

ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
[6, 8]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕßá (2). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÒÇÓÄÑÏ ³£¹-ËÏÒÖÎßÔÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÊÄÂÐ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÔÒËÐÞ Ä ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, ÓÑÉÆÇÐÐÞØ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÊÂÒÖÕÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (1).

Æ) ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ B1

³£¹-ÒÑÎâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÂÐÕË-
×ÂÊÐÞÇ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄ 1=2. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ B1

ÎËÐËË ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÖÛËÓâáÕÔâ, Â Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËâ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [9].
ËÐËâ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÂÓÞ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÍÓËÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË, Â ÐÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
[9]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂØ
ÔËÅÐÂÎÞ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ Ë ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ×ÂÊÇ ÐÂ 90�.

Ç) °ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±²
ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ (°¥¿±²)
[10]. ³ÖÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓË
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÂÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÒÂÓÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÕ
ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÂÓÇ. ¦ÔÎË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË ËÎË ×ÑÔ×ÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ³£¹-ÒÑÎâ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß °¥¿±²-ÔÒÇÍÕÓ
ÒÂÓÞ. £ ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±² ÎËÐËâ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÇÔÎË ÔÒËÐÞ ÒÂÓÞ ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÕ. £ °¥¿±²-ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ
ÎËÐËâ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÂÓÇ [11, 12]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
°¥¿±²-ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ B1

³£¹-ÒÑÎâ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá. ³ ÓÑÔÕÑÏ B1 Ä
ÙÇÐÕÓÇ °¥¿±²-ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍÂâ ÎËÐËâ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ B1 ÒËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË
ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ °¥¿±² ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ B 4

1 , Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ B1 ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ
[12]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä °¥¿±²-ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÒÂÓ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÎËÐËâ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÆÂÉÇ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÎËÐËÌ ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÒËÐ-ÔÒË-
ÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÞ [12].

±ÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÌ ÒÂÓÇ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ ì ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÔÒËÐ-ÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.
³ÙÇÐÂÓËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÂÓÂ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÔÒËÐÑÄ. ³ÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
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ÒÂÓÂØ ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
¿±²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

3. ´ÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ
²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÕÂÍÉÇ Ä ØÑÆÇ ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓË-
ÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ [13], ÚÕÑ
ÒÂÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÂÓÞ Í ÆÓÖÅÑÌ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ´ÂÍÂâ
ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ.

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1 ÊÂÆÂÇÕÔâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂÏË TLM (L � 0, 1, 2;
ÿL4M4L) [14]. °ÒÇÓÂÕÑÓÞ T1M ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÓËÒÎÇÕÂ:
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3

�
:

³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² [15]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Â ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ, ÕÑ ÆÄÇ ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¿±²
ÕÓËÒÎÇÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ: ÑÆÐÂ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá (A, absorption), Â ÆÓÖÅÂâ ì ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá (E, emission), Õ.Ç. ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÂÐÕË×ÂÊÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ¿±²
ÕËÒÂ A/E ËÎË E/A.

¬ÑÅÆÂ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÆÄÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÂ, ËØ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÏÑÉÇÕ ÓÂÄÐâÕßÔâ 0, 1 ËÎË 2. ´ÓËÒÎÇÕ-
ÕÓËÒÎÇÕÐÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ ÒÂÓÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÂÓÞ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ, ËÊÃÇ-
ÉÂÄÛËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÏË Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ 1 Ë 2, Õ.Ç. Ä ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
Ë ÍÄËÐÕÇÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÂÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÑÊÐÂ-
ÚËÏ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÂÓÞ ÔÕÑÎÍÐÖÄÛËØÔâ
ÕÓËÒÎÇÕÑÄ ¡ Ë £ ÍÂÍ S � SA � SB. ³ÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ËÊÃÇÉÂÄÛËÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÂÓÞ ÕÓËÒÎÇ-
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B1 � 0,1 Ï´Î
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Æ
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®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ï´Î
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²ËÔ. 1. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÐÆÖÍÙËË B1 ³£¹-ÒÑÎâ °¥¿±²-ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ. £
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Â ÓÂÊÐÑÔÕß g-×ÂÍÕÑÓÑÄ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 0,02.
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ÕÑÄ ËÏÇáÕ ÏÂÕÓËÙÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

r�0� � 1

9
�P1 � P2� � 1

9

�
2

3
S2 ÿ 1

12
S4

�
; �5�

ÅÆÇ P1 Ë P2 ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÂÓÞ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ Ô ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, P1 � S2�6Iÿ S2�=8, P2 � S2�S2 ÿ 2I �=24. £ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (5) ÒÂÓÂ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÓÇÆÐÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÂÓÞ SA Ë SB ÐÇ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá:
�SASB�

� � Tr
�
r�0��SASB�

	 � 2

9
: �6�

±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä àÕËØ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÆËÒÑÎßÐÖá Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ ÒÂÓÞ [15].
³ÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÒÂÓÂØ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÒËÐ-
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ B0, àÐÇÓÅËá
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (²¯±) Ë ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇHex ÏÇÉÆÖ ÕÓËÒÎÇÕÂÏË:

H � bgAB0SA � SA�hDSA�
� bgBB0SB � SB�hDSB �Hex ; �7�

Hex � ÿ�hJ

�
1

2
� 2SASB

�
;

ÅÆÇ gA;B ì g-×ÂÍÕÑÓÞ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ, D ì ÕÇÐÊÑÓ ²¯±, J ì
ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÞÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË Ä ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÇ.
¤ÎÂÄÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÿX, ÿY, ÿZ ÕÇÐÊÑÓÂ D ²¯± ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ D Ë E: D � �1=2��X� Y� ÿ Z,
E � ÿ�1=2��Xÿ Y�. £ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÒÂÓÞ
S2 � �SA � SB�2 ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ �H;S2� 6� 0. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä
ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂØ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ ÒÂÓÞ. £ ËÕÑÅÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÔÒËÐÑÄ ÒÂÓÕÐÇÓÑÄ ÒÂÓÞ.

°ÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [15]. ±ÓËÄÇÆÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÉËÄÖÜËØ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ. °ÕÎËÚ-
ÐÂâ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓÑÇÍÙËâ hSBi ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¥ËÒÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÕÓËÒÎÇÕÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔËZ
ÕÇÐÊÑÓÂ ²¯± ÒÑÎÖÚÂÇÏ

hSBi � ÿ 16

27
JgB0E

2t 4 ; �8�

ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÕÓË-
ÒÎÇÕÑÄ. ¦ÔÎË ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔË X ÕÇÐÊÑÓÂ ²¯±,
ÕÑ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÂÄÐÂ

hSBi � ÿ 4

27
JgB0�D� E�2t 4 : �9�

°ÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÕÓËÒÎÇÕÂ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇ-

ÐËÌ:

hQZZi � ÿ 8

27
DJt 2 ;

�10�
hQXX ÿQYYi � ÿ 8

9
EJt 2 :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÕÓËÒÎÇÕÑÄ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ ÕÓË-
ÒÎÇÕÑÄ, ËÊÃÇÉÂÄÛËØ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. ³ÒËÐÑÄÂâ
ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕ ÄÊÂËÏÐÖá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄ ÒÂÓÞ Ä ÆËÒÑÎß-
ÐÖá Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÕÓËÒÎÇÕÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÏË àÍÔËÕÑÐÂÏË Ä ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÇ. ¬ÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÂÏË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÓËÒÎÇÕÑÄ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ¯Ñ ÓÂÊÑÛÇÆ-
ÛËÇÔâ ÕÓËÒÎÇÕÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÊÂ ÄÓÇÏâ ËØ ÄÔÕÓÇÚË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
±ÓÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÃÞÎÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [16]. ¥Îâ ËÎÎá-
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²ËÔ. 2.£ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÌ IÐÒ (Â) Ë ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÑÌ IÄÒ
(Ã) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÕÓËÒÎÇÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÇÐÂÊËÐ/ÕÇÕÓÂ-
ÙËÂÐØËÐÑÆËÏÇÕÂÐ ÒÓË T � 300 ¬. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B0 ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÑÔË X ÕÇÐÊÑÓÂ ²¯± ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÂ.
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ÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÌ (ÓËÔ. 2Â) Ë ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÑÌ
(ÓËÔ. 2Ã) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÇÐÂÊËÐ/ÕÇÕÓÂÙËÂÐØËÐÑÆËÏÇÕÂÐ ÒÓË T �
� 300 ¬. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÍÔ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [17]. ¡ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÖÉÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÏ ÕÓËÒÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÕËÒÂ A/E, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË.

4. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ËÔÚËÔÎÇÐËË
°ÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÍÕÑÄ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ËÔÚËÔÎÇÐËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, ËÔÒÑ-
ÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÃÞÎÂ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [18]. ³ÎÇÆÖâ ÑÃÜÇÌ ÔØÇÏÇ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË,
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËËÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ
[19]. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÕÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÍÑ×ÂÍÕÑÓÂ: ¡, £, ³. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ ¡ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ë Ä ÔËÔÕÇÏÇ AÿBC ÔÒËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÇ Aÿ Ô ÒÑÏÑÜßá ³£¹-ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ¿±²
ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÇÕÔâ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯Â
ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÄÇÕÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÂÓÂ ËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ B�Cÿ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÓÇØÔÒËÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ AÿB�Cÿ. ¯Â ÕÓÇÕßÇÏ
àÕÂÒÇ ÒÂÓÂ AÿB� ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß. ¿ÕÂ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ¬ÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÂ ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄ Ä ÒÂÓÇ AÿB�. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ
ABCÿ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒËÐ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ Cÿ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ Aÿ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÖÐËÕÂÓÐÞÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏ
ÒÓÑÕÑÍÑÎÑÏ ÏÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒËÐ Cÿ Ä
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓ-
ÕÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÓÖÅÑÅÑ ÂÐËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÂ, Aÿ. ¥Îâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Cÿ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕß ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÞ B�Cÿ, ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÔÄâÊË, Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá AÿB� ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËË àÕÑÌ
ÒÂÓÞ Ä ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÍÑÎÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ÕÇÎÇÒÑÓÕÂÙËË ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓËÓÑÆÐÞÌ
×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÙÇÐÕÓ (²¸) ËÎË ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ²¸. ±ÂÓÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ P�Qÿ Ä
²¸ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÆÎâ ÕÇÎÇ-

ÒÑÓÕÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÄÑ ÄÍÎáÚÇÐËË Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Aÿ ì ÐÑÔËÕÇÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
´Ñ, ÚÕÑ ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÚË-
ÐÂâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓËË ¤ÂÌÕÎÇÓÂ ëÑÐÆÑÐÂ.
¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÂÍÕÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
(ÒÓÂÄËÎÑ £ËÅÐÇÓÂ). °ÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ¿±²-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ×ÑÕÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÕÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËÇ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ì ÔÒËÐ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÂÓÞ. ³ÒË-
ÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä àÕËØ ÒÂÓÂØ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔËÅÐÂÎÂ¿±².ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Ä ØÑÆÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÂÎÑ ÄÂÉÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÔÒËÐÑÄÑÌ
ØËÏËË [20]. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ×ÑÕÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÌÆÖÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ËÔÚËÔÎÇÐËË.

¡ÄÕÑÓ ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÊÐÂÕÇÎÇÐ ¥. ºÕÇÎËÍÖ (³ÄÑÃÑÆÐÞÌ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ¢ÇÓÎËÐ) ÊÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ ¿±²
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ×ÑÕÑÔËÐ-
ÕÇÊÂ Ë ÍÑÎÎÇÅÂÏ ËÊ ¬ÂÊÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ ¬ÂÊÂÐÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ
ÙÇÐÕÓÂ ²¡¯ £.¬. £ÑÓÑÐÍÑÄÑÌ, À.¦. ¬ÂÐÆÓÂÛÍËÐÖ,
¡.¦. ®ÂÏÃÇÕÑÄÖ, ¡.². ®ÖÓÔÂÎËÏÑÄÖ ÊÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÂ
ÄÇÆÖÜÇÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÛÍÑÎÞ ¯º 1905.2003.2 Ë ÅÓÂÐÕÂ ²¶¶ª
å 03-03-32602.
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PACS numbers: 01.65.+g, 42.50. ± p, 76.30. ± v

° ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
Ë ÓÂÊÄËÕËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË:
×ÂÍÕÞ Ë ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË

¡.¡. ®ÂÐÇÐÍÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 2004 Å. ÏËÓÑÄÞÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ ÑÕÏÇÚÂÎËÔß
ÆÂÕÞ ÆÄÖØ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÑÕÍÓÞÕËÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ:
60-ÎÇÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿±²)
Ë 50-ÎÇÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (¬¿).

³ÇÌÚÂÔ ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÇÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ áÃËÎÇÌÐÖá ÆÂÕÖ ì
60-ÎÇÕËÇ ¬ÂÊÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
(¬¶´ª) ËÏ. ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ. µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÕÓË áÃË-
ÎÇÌÐÞÇ ÆÂÕÞ ËÏÇáÕ ÕÇÔÐÖá ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÖá ÔÄâÊß.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÕÍÓÞÕËÇ ¿±² (©ÂÄÑÌÔÍËÌ, 1944 Å.) Ë
ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÍÂÊÂÎÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, Â
¬¶´ª, ÐÑÔâÜËÌ ËÏâ ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÆÖ-
ÜËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¿±².
µÍÂÊÂÐÐÂâ ÔÄâÊß Ë ÒÑÔÎÖÉËÎÂ ÒÑÄÑÆÑÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÆÑÍÎÂÆÂ.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓËÑÆÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÄÍÎáÚÂá-
ÜÇÅÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÖ ÃÂÊÑÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ¬¿, ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (ÏÂÊÇÓÂ) ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÂÏÏËÂÍÂ Ë ÒÇÓÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (¿±²-ÏÂÊÇÓÑÄ), ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ ¿±²-ÏÂÊÇÓÑÄ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
¿±²-ÏÂÊÇÓÑÄ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (³£¹) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
Í ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ Ë ÖÔËÎËÕÇÎâÏ
(ÎÂÊÇÓÂÏ). °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ¬¿ ÐÂ
ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¿±².

±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÞ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓËâÕËâ ËÆÇÌ ¿±² Ë ¬¿
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ ËØ ÓÂÊÄËÕËâ.

2. ¯ÂÚÂÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË

¯ÂÚÂÎÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔâÕ Í
1954 Å. ì ÅÑÆÖ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÇÓÄÞØ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ
ÓÂÃÑÕ [1, 2], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÃÂÊÑÄÞÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓË
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ë ÔÑÊÆÂÐ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓËÃÑÓ ¬¿ ì
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ (ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÂÊÄÂÐÐÞÌÏÂÊÇ-
ÓÑÏ) ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÏÏËÂÍÂ [2].

±âÕËÆÇÔâÕËÎÇÕÐËÌ áÃËÎÇÌ ¬¿ ÛËÓÑÍÑ ÑÕÏÇÚÂÎÔâ Ä
²ÑÔÔËË Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ
ÔËÏÒÑÊËÖÏÇ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ (IQEC) Ë ¬ÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ ÎÂÊÇÓÂÏ Ë
àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÍÇ (CLEO) 17 ÏÂâ 2004 Å. (³ÂÐ-¶ÓÂÐÙËÔÍÑ,
³º¡), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒâÕß ÆÑÍÎÂÆÑÄ,
ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ËÔÕÑÓËá ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÓÂÊÄËÕËâ ¬¿:

C.H. Townes "Early history of quantum electronics";
N.F. Ramsey "Early stimulated emission ampliécation by

an inverted nuclear spin population and H-maser";
N. Bloembergen "Historical comments on the pumping of

masers and lasers";

A.A. Manenkov "Pages from the history of quantum
electronics research in the Soviet Union";

K. Shimoda "Original studies of quantum coherence".
±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÑÍÎÂÆÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä Journal of

Modern Optics Vol. 52, No. 12, 15 August 2005. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, àÕÑÕ ÉÖÓÐÂÎ ÏÂÎÑ ÆÑÔÕÖÒÇÐ Ä ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÃËÃÎËÑÕÇÍÂØ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÂÍÑÄÞÏ ÒÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË) ì ÒÇÓÄÞÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÂÉÐÞÌ àÕÂÒ ÐÂ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ë
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ. ±ÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÃÞÎË ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ 7Li Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
LiF (±ÂÖÐÆ, ±ÂÓÔÇÎ, ²ÂÏÔË, 1950 ë 1951 ÅÅ.). °ÆÐÂÍÑ àÕË
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÏÂÊÇÓÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÐÇ
ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÒÓËÐÙËÒ ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÏ ÄÞÛÇ ÆÑÍÎÂÆÇ
²ÂÏÔË [3]).

²ÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ Ä ÙËÕËÓÖÇÏÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ ¢ÂÔÑÄÂ Ë ±ÓÑØÑÓÑÄÂ
[1] Ë ´ÂÖÐÔÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [2], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÒÓËÐÙËÒÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÔËÎË-
ÕÇÎÇÌ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÓÕËÓÑÄÍËÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÇÓÄÂâ
ÖÔÒÇÛÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÐÂ àÕËØ
ÒÓËÐÙËÒÂØ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÐÂ ËÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ ÖÓÑÄ-
ÐâØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÏÏËÂÍÂ [2].

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ Ä ÓÂÊÄËÕËË ¬¿ ì ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ËÐÄÇÓÔËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (¢ÂÔÑÄ Ë ±ÓÑØÑÓÑÄ [4], 1955 Å.). ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ÐÂ ÔØÇÏÇ ÕÓÇØ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË (ÓËÔ. 1), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ nwsp ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÐËÉÐËÏ Ë ÄÇÓØÐËÏ ÖÓÑÄÐâÏË, ÒÓÑËÊÄÑÆâ ËÐÄÇÓÔËá
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ng ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 1! 2.

·ÑÕâ ÏÇÕÑÆ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË) ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¢ÂÔÑÄÞÏ Ë ±ÓÑØÑÓÑÄÞÏ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, ÑÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ, ÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÆÎâ
ÎáÃÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÆÎâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ì ¿±²-ÏÂÊÇÓÑÄ (¢ÎÑÏÃÇÓÅÇÐ [5],
1956 Å.). ±ÇÓÄÞÇ ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ¿±²-ÏÂÊÇÓÑÄ
ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ Ä 1957 ë 1958 ÅÅ. £ ÐËØ à××ÇÍÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÖÓÑÄÐÇÌ
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²ËÔ. 1. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÐÂÍÂÚÍË). nwsp ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ng ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËâ.
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àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Gd3� Ä àÕËÎ-
ÔÖÎß×ÂÕÇ [6], Cr3� Ä ÙËÂÐËÆÇ [7, 8] Ë Cr3� Ä ÍÑÓÖÐÆÇ
(ÓÖÃËÐÇ) [9].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÊÇÓÑÄ, ËØ ÖÔÒÇÛÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ë ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ´ÂÍ, ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÓÖÃËÐÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂÊÇÓÑÄ (®ÂÐÇÐÍÑÄ, ±ÓÑ-
ØÑÓÑÄ [10], 1956 Å.) ÃÞÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ¿±²
Ä ÓÖÃËÐÇ [11,12].

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÓÖÅËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ (Cr3�,
Fe3� Ä ÓÖÕËÎÇ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂØ, Gd3� ÄÑ ×ÎáÑÓËÕÇ Ë ÆÓ.)
ÍÂÍ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÂÊÇÓÑÄ (ÑÃÊÑÓ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÔÏ. Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [13]).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÖÃËÐ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÏÂÊÇÓÑÄ. °Ð ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ: ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ.

¯Â ÓÖÃËÐÇ ÔÑÊÆÂÐÞ ÏÂÊÇÓÞ Ä ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÏ, ÔÂÐÕË-
ÏÇÕÓÑÄÑÏ Ë ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

°ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÏÂÍÇÕÑÄ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ
ÏÂÊÇÓÂ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇ-
ÆÇÄÂ ²¡¯ Ä 1958 Å., ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 2.

3. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ¿±²-ÏÂÊÇÓÑÄ

®ÂÊÇÓÞ ÍÂÍ ÖÔËÎËÕÇÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÛÖÏÂÏË
(ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÆÄÑÆâÜËØ
ÕÓÂÍÕÑÄ) [13]. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ¿±²-ÏÂÊÇÓÞ ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ÒÑÔÎÇ ËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÕÂÎË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ. £ 1960 ë 1970-Ø ÅÑÆÂØ Ä ÓâÆÇ
ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ ³³³² ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÇÓËâ ÏÂÊÇÓÑÄ, ÐÂÛÇÆÛËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ë ÆÂÎßÐÇÌ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË [14] (ÓÂÃÑÕÂ ÖÆÑÔÕÑÇÐÂ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÇÏËË
³³³² 1976 ÅÑÆÂ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ¿±²-

ÏÂÊÇÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

´ÂÍ, ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÎÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 21 ÔÏ Ë ÑÕÍÓÞÕËÇ ÐÑÄÞØ
ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä 8-ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (³ÑÓÑÚÇÐÍÑ Ë
ÆÓ. [15], 1969 Å.) ÆÂÎË ÙÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÆËÐÂÏËÍÂ)
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ¤ÂÎÂÍÕËÍÇ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÏÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1,35 ÔÏ (®ÂÕÄËÇÐÍÑ Ë ÆÓ.
[16 ë 18], 1986 Å., ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ´ÂÖÐÔÑÏ Ë ÆÓ. [19],
1969 Å.) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÑ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËË ÄÑÆÞ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¿±²-ÏÂÊÇÓÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ä ÒÎÂÐÇÕ-
ÐÑÌ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÎÂÐÇÕ ®ÇÓÍÖÓËÌ, £ÇÐÇÓÂ, ®ÂÓÔ,
ÀÒËÕÇÓ (¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄ Ë ÆÓ. [20], 1962 ë 1964 ÅÅ.).

4. £ÎËâÐËÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ¿±²-ÏÂÊÇÓÂÏ
ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ¿±²-ÏÂÊÇÓÂÏ
ÑÒËÓÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ Ä ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË. £ ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß, àÕË ÓÂÃÑÕÞ ËÏÇÎË Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá
ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß: ÑÐË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ¿±².

´ÂÍ, ÒÑËÔÍÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÂÊÇÓÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ,
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ. ªÊÖÚÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ¿±²-ÏÂÊÇÓÂØ
(ËÐÄÇÓÔËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË, à××ÇÍÕÞ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ, ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë Õ.Ò.) ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ
ÓÂÊÄËÕËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÓâÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ×ËÊËÍÇ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

¢ÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÕÑÐÍÂâ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ¿±² Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ, ÄÞâÔÐÇÐÞ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ ¿±², ÑÕÍÓÞÕÞ ÐÑÄÞÇ

²ËÔ. 2.¿±²-ÏÂÊÇÓ ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ Ä¶ª¡¯Ç Ä 1958 Å. °ÃÜËÌ ÄËÆ (ÔÎÇÄÂ) Ë ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ: Ä ÙÇÐÕÓÇì ÔËÅÐÂÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ
ÐÂ lc � 15 ÔÏ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ln � 2;21 ÔÏ, ÔÒÓÂÄÂ ì ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÐÂÍÂÚÍË Ô ÒÑÆÄÑÆâÜËÏË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏË ÎËÐËâÏË (ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ì ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ì ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË).
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ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ Ë ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ËÅÓÂáÜËØ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ×ËÊËÍÇ ÏÂÊÇÓÑÄ: ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ä ÖÔËÎËÕÇÎâØ Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ.

´ÂÍ, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ: ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË [21, 22]. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ âÄÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÓÖÒÒ ÉÇÎÇÊÂ Ë
ÓÇÆÍËØ ÊÇÏÇÎß.

¢ÞÎË ÆÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÍÂÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ (°ÓÃÂØ [21],
1961 Å.), ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (¡ÏËÐÑÄ [24],
1962 Å.) Ë ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (®ÂÐÇÐ-
ÍÑÄ Ë ±ÓÑØÑÓÑÄ [23], 1962 Å.). ±ÑÔÎÇÆÐââ ËÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÕÓÂÍÕÑÄÑÍ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÂ ÍÂÍ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂâ. ³ÖÕß ÇÇ ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÕÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑâÔÐâÇÕÔâ
ÐÂ ÓËÔ. 3, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÎÐËÔÕÞÏË ÎËÐËâÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÒËÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [23], ÚÕÑ Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ (ÐÇàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ) ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÑÆÐÑàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÐËÉÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË 1 Ë 2 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÂÍÑÄÞØ
ÏÇÉÆÖ ÆÓÖÅËÏË ÒÂÓÂÏË ÖÓÑÄÐÇÌ (w12, w21 5w23, w32, w13,
w31), ÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÇÓØÐËÌ
ÖÓÑÄÇÐß 3. £ ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓâÏÞØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐËÏË ÖÓÑÄÐâÏË 2
Ë 3 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÂÍÑÄÞØ ÏÇÉÆÖ ÆÓÖÅËÏË ÒÂÓÂÏË
ÖÓÑÄÐÇÌ (w23, w32 5w12, w21, w13, w13), ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ 2 Ë 3 ÃÖÆÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ ÚÇÓÇÊ
ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß 1.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÐÑÅÑÔÒËÐÑÄÑÌ
ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË: ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ, ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ, ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ [25]. ²ËÔÖÐÑÍ 4 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

¦ÔÎË ÓÂÊÐÑÔÕË àÐÇÓÅËÌÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË ÖÓÑÄÐÇÌ a, b Ë a0,
b0 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá DEab � DE a 0b 0 , ÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË
ÒÂÓÂÏË ÖÓÑÄÐÇÌ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËâ) .

±ÓË ÆÓÖÅËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ àÐÇÓÅËÌ ÖÓÑÄÐÇÌ,
mDEab � nDEa 0b 0 ËÎË mDEbd � nDEab � lDEcd, ÅÆÇ m, n,
l ì ÚËÔÎÂ ÔÒËÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÂâ ËÎË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËâ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞ, Ë ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ (ÍÂÍ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ) ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ë ÔÕÇÒÇÐß
ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ Ë ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ ÒÓË àÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÓÑÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÍÂÍ Í ¿±²-
ÏÂÊÇÓÂÏ, ÕÂÍ Ë Í ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÖÔËÎËÕÇÎâÏ Ë
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂÏ (ÎÂÊÇÓÂÏ), Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÔÓÇÆ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÊÖÚÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¡ÄÕÑÓÖ
ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ØÑÕâ Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÐË, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ (Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ËÑÐÑÄ Cr3� Ä ÓÖÃËÐÇ [25]) .

5. °Õ ¿±²-ÏÂÊÇÓÑÄ Í ÎÂÊÇÓÂÏ

µÔÒÇÛÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ¿±²-ÏÂÊÇÓÑÄ ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÕË-
ÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÑÎÐ. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÒÇÓÄÞÌ ÏÂÊÇÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÎÂÊÇÓ) ÃÞÎ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐ (®ÇÌÏÂÐ [26], 1960 Å.) ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÖÃËÐÂ,
ÐÇÔÎÖÚÂÇÐ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎÂ ØÑÓÑÛÑ

1

2

3

w23 w32 w13 w31

w12 w21

²ËÔ. 3. ´ÓÇØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ. £ÑÎÐËÔÕÞÇ ÎËÐËË ì ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ô ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕâÏË wik (i, k � 1, 2, 3).

DEab � DEa0b 0

Âb 0

a0

b

a

mDEbd � nDEab � lDEcd

Ãd

a

b

c

mDEab � nDEa0b 0

Ä

b

b0

a a0

²ËÔ. 4. ¬ÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
³ÕÓÇÎÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ (Â), ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ (Ã) Ë ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÌ (Ä) ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËË. m, n, l ì ÚËÔÎÂ ÔÒËÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. Ã
m � 2, n � 2, l � 1; Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. Ä m � 3, n � 1).
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ÓÂÊÄËÕÂ ×ËÊËÍÂ ³£¹-ÏÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÓÖÃËÐÇ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÓÖÃËÐÂ [27]. °ÕÏÇÕËÏ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÆÑÃËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÑÄ
Cr3� Ä ÓÖÃËÐÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±² Ä ³£¹-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ, ÕÂÍÉÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÄÛÂâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÂÊÇÓÑÄ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ:
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÕËÒÂ (ÆÄÖØÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ
ÆËÔÍÑÄÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ) ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ (ÏÂÊÇÓÂ) ÐÂ ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ
(±ÓÑØÑÓÑÄ [28], 1958 Å.). ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÔÍÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (Ä ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ
ÕËÒÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß.

µÔÒÇÛÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÓÖÃËÐÇ
ÒÓËÄÇÎÂ Í ÃÖÓÐÑÏÖ ÓÂÊÄËÕËá ¬¿: ÐÂÚÂÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÔÕÇÍÎÂØ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ (ÂÕÑÏÐÞÇ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÅÂÊÞ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÆÓ.).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ¿±² Ë ¿±²-
ÏÂÊÇÓÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ,
ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÓÇÉËÏÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÎÂÊÇÓÂØ (ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë
ÆÓ.). °ÕÏÇÕËÏ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ÓÖÃËÐÂ Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ. ²ÖÃËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÊÑÄÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ¬¿: ÐÂ ÐÇÏ
ÔÆÇÎÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÊÇÓÞ ³£¹ Ë ÎÂÊÇÓÞ.
¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÓÖÃËÐÑÄÞØ ÏÂÊÇÓÂØ Ë ÎÂÊÇÓÂØ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ë âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÆÎâ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏÂÊÇÓÑÄ Ë ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ.

6. ªÊ ËÔÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË

£ ËÔÕÑÓËË¿±² Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍËÏÐÑÅÑ àÒËÊÑÆÑÄ
Ë âÄÎÇÐËÌ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÐÂÖÍË), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÖÕâØ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÂÖÚÐÞØ ËÆÇÌ Ë ËØ ÒÓËÊÐÂÐËâ Ä ÐÂÖÚÐÞØ ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂØ.
©ÆÇÔß â ÒÓËÄÇÆÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÒËÊÑÆÑÄ, ÓÂÔÔÍÂÊÞ Ñ ÍÑÕÑÓÞØ
â ÔÎÞÛÂÎ ËÊ ÖÔÕ ÔÂÏËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÕÍÓÞÕËÌ ¿±² Ë ¬¿.

ªÊ ÓÂÔÔÍÂÊÂ ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ
°ÕÍÓÞÕËÇ âÄÎÇÐËâ ¿±² ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍËÏ ÔÑÔÕÑâÎÑÔß Ä
1944 Å. Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¬ÂÊÂÐÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÄÞÊÄÂÎË ÐÇÆÑÄÇÓËÇ Ë ÔÍÇÒÕËÙËÊÏ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÎÎÇÅ ì ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ÍÂ×ÇÆÓÞ ×ËÊËÍË.
¹ÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕß ËØ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ, ¦ÄÅÇÐËÌ ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐÑÄËÚ
ÒÓÑÄÑÆËÎ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ.
³ËÅÐÂÎ Ô ÄÞØÑÆÂ ÖÔËÎËÕÇÎâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÚÇÓÇÊ ÖÔËÎËÕÇÎß
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÐÂ ÄØÑÆ ÊÄÖÍÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÆËÐÂÏËÍÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÂÎË ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (Ä ÍÑÓËÆÑÓÇ ÊÆÂÐËâ). ±ÓË ÄÂÓËÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂØÑÆËÎÂÔß
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ âÚÇÌÍÂ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, Ä ÆËÐÂÏËÍÇ

ÄÑÊÐËÍÂÎ ÔËÎßÐÞÌ ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÖÔÎÑÄËá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍËÌ ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÎ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÚÇÐÞÇ, ÆÂÉÇ ÕÂÍËÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ×ËÊËÍË, ÍÂÍ .¥. ÂÐÆÂÖ,
ÐÇÆÑÑÙÇÐËÄÂÎË ÇÅÑ ÑÒÞÕÞ Ë ÐÇ ÒÓËÊÐÂÄÂÎË ËØ ÊÂ ÄÞÆÂá-
ÜÇÇÔâ ÐÂÖÚÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ. ´ÂÍÂâ ÐÇÆÑÑÙÇÐÍÂ ì ÑÆÐÂ ËÊ
ÒÓËÚËÐ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ¿±² ÐÇ ÃÞÎÑ ÖÆÑÔÕÑÇÐÑ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË (ØÑÕâ ÃÞÎË ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ).

ªÊ ÓÂÔÔÍÂÊÂ ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ
"¬ÑÅÆÂ ÏÞ Ô ¢ÂÔÑÄÞÏ ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÎË ÑÃ ËÆÇâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÏÇÐÕËÓÑÄÂÎË ËØ ÔÎÑ-
ÄÂÏË: äµ ÄÂÔ ÍÓÞÛÂ ÒÑÇØÂÎÂã".

ªÊ ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËâ ¦.. ¶ÇÌÐÃÇÓÅÂ
¦ÄÅÇÐËÌ ßÄÑÄËÚ, ÄÞÔÕÖÒÂâ ÐÂ ÊÂÔÇÆÂÐËË µÚÇÐÑÅÑ ÔÑÄÇÕÂ
¶ª¡¯Â ÒÑ ÒÑÄÑÆÖ ÆÑÍÎÂÆÂ ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ÑÃ ËÆÇâØ
ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÍÂÊÂÎ: "´ÖÕ ÐÇÕ
ÐËÚÇÅÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ: ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÏ".

ªÊ ÓÂÔÔÍÂÊÂ ¹. ´ÂÖÐÔÂ
ªÆÇË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÐÇ ÔÓÂÊÖ ÃÞÎË ÄÑÔÒÓËÐâÕÞ
Ë ÑÙÇÐÇÐÞ ÆÂÉÇ ÕÂÍËÏË ÄÞÆÂáÜËÏËÔâ ÖÚÇÐÞÏË ÍÂÍ
¯ËÎßÔ ¢ÑÓ Ë ×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐ. £ÑÕ ÚÕÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÎ ¹ÂÓÎßÊ
´ÂÖÐÔ Ñ ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÂÍÙËË àÕËØ ÖÚÇÐÞØ [30]. ¬ÑÅÆÂ ¹. ´ÂÖÐÔ
ÔÑÑÃÜËÎ ¯. ¢ÑÓÖ ÑÃ ËÆÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ¢ÑÓ
ÑÕÑÊÄÂÎÔâ: "You must be misunderstanding something" 1.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÕÓÇÂÅËÓÑÄÂÎ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂ àÕÖ ËÆÇá Ë ×ÑÐ
¯ÇÌÏÂÐ: "Oh, no, that can't be right. You must be
misunderstanding something" 2. ¯Ñ ÚÇÓÇÊ ÒâÕÐÂÆÙÂÕß
ÏËÐÖÕ ÄÇÓÐÖÎÔâ Ë ÔÍÂÊÂÎ: "Hey, you are right" 3.

²ËÔ. 5. ±ËÑÐÇÓÞ ¿±²: ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍËÌ (Ä ÙÇÐÕÓÇ), ³.¡. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ
(ÔÎÇÄÂ) Ë ¢.®. ¬ÑÊÞÓÇÄ (1968 Å.).

1 "£Þ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÚÕÑ-ÕÑ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÐËÏÂÇÕÇ".
2 "°, ÐÇÕ, àÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ. £Þ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß, ÚÕÑ-ÕÑ
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÐËÏÂÇÕÇ".
3 "¡ £Þ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÒÓÂÄÞ".
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£ ÔÄâÊË Ô àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÐÂ ÐÑÄÞÇ ËÆÇË ´ÂÖÐÔ ÒÓËÄÑÆËÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË ¡ÓÕÖÓÂ ¬ÎÂÓÍÂ:

"People go through four stages before revolutionary
development :

1) It's nonsense, don't waste my time.
2) It's interesting , but not important.
3) I always said it was a good idea.
4) I thought of it érst" 4.
¿ÕË ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÐËâ ÐÇ ÐÖÉÆÂáÕÔâ, ÍÂÉÇÕÔâ, Ä ÍÑÏÏÇÐ-

ÕÂÓËâØ.
£ÏÇÔÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÖ ÆÄÇ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÕÑ-

ÅÓÂ×ËË ÒËÑÐÇÓÑÄì ÒÇÓÄÑÑÕÍÓÞÄÂÕÇÎÇÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÓËÔ. 5, 6).
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ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Í ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑÏÖ ÐÖÎá. ´ÂÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ËÎË ÔÒËÐÑÄÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ±ÓË-
ÏÇÓÂÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ ÔÒËÐ-ÉËÆ-
ÍÑÔÕÐÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓ-
ÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ
S � 1 (ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË) [1, 2], ÙÇÒÑÚÍË ÔÒËÐÑÄ
S � 1=2 c ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ (ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ J� d), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÒËÐ-ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍËÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË [3], ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆËÏÇÓÐÞÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [4], Â ÕÂÍÉÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ÎÇÔÕÐËÙÞ [5].

³ÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÞ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ËÎË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÎÂÃÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏË
ÙÇÒÑÚÍÂÏË ÔÒËÐÑÄ S � 1=2 ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÔÎÂÃÑÅÑ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ

�������
JJ 0
p

=kB, ÊÆÇÔß J Ë J 0 ì ÄÐÖÕÓËÙÇ-
ÒÑÚÇÚÐÞÌ Ë ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÞÌ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ. £
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ËÏÇÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÆÇÎâÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ àÐÇÓÅËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ËÑÐ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË. £
ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß D ËÏÇÇÕ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÂÄÐÂ 0;41J [2], Ä ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍÇ ÔÒËÐÑÄ S � 1=2 ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÓÂÄÐÂ 1;637d [3].

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ, àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÐÇ ËÏÇáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ

²ËÔ. 6. ±ËÑÐÇÓÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ):
¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄ, ¹. ´ÂÖÐÔ Ë ¯.¤. ¢ÂÔÑÄ (1965 Å.).

4 "áÆË ÒÓÑØÑÆâÕ ÆÑ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÂÆËË:
1) ¿ÕÑ ÚÇÒÖØÂ, ÐÇ ÕÓÂÕßÕÇ ÏÑÇ ÄÓÇÏâ. 2) ¿ÕÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÐÑ ÐÇ ÄÂÉÐÑ.
3) Á ÄÔÇÅÆÂ ÅÑÄÑÓËÎ, ÚÕÑ àÕÑ ØÑÓÑÛÂâ ËÆÇâ. 4) Á ÒÓËÆÖÏÂÎ àÕÑ
ÒÇÓÄÞÏ".
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ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÜÇÎÇÄÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ "ÄÞÏÇÓÊÂáÕ".
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ØÑÓÑÛÑ
ÊÂÏÇÕÇÐ ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, Â
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ, ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÔÒËÐ-
ÜÇÎÇÄÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÎË ÒÓË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

²ÂÐÇÇ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6, 7] ÏÞ ÔÑÑÃÜÂÎË Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÖá ÏÂÕÓËÙÖ Ë
ÊÂÏÇÜÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ. £ àÕÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂÐÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ Ë ÔÒËÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ S � 1=2, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÆÎâ ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ËÑÐÑÄ
ÔÑ ÔÒËÐÑÏS � 1. °ÒËÛÇÏ ÕÇÒÇÓß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô
ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË.

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ Seff � 1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË àÕËØ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÞ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎ-

ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÓÂÔÜÇÒÎâÕßÔâ ËÏ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔØÇÏÇ, ÒÑ
ÍÂÍÑÌ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÆÖÓÑÄÐË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1. µÔÎÑÄËÇÏ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕß àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÆÇÔß, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ, "ÄÞÏÇÓÊÂÐËÇÏ" ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË. ²ËÔÖÐÑÍ 1
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ PbNi2V2O8 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÖÆÂÎÇÐÐÑÌ
ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÖ 2,0), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä
ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÍÑÎÑ 100 ¤¤Ù, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÆÄËÅÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [8], ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÜËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÔÒËÐÇ S � 1 ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ØÂÎÆÇÌ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÑÏÖ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ä àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÂÊ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÞÏ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÕ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÍÂÍ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÒËÐÞ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ
S � 1=2 ÐÇ ËÏÇáÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË, ÑÃÎÂÆÂá-
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²ËÔ. 1.±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 9 ¤¤Ù (Â) Ë 105 ¤¤Ù (Ã) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ PbNi2V2O8 [8].
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ÜËÏË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá; ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [9] àÕÂ ÜÇÎß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 25 ¬. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÔËÅÐÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÆÐÑÌ ÎËÐËË Ô g � 2;0.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ [10] ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÆÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ 2D, ÅÆÇ D ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ: ÑÐÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ [2]. ±ÑÆÅÑÐÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 16 ¬ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ 86 ¤¤Ù. ±ÓË ÏÇÐßÛÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔËÅÐÂÎ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÆÇÉÐÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÐÇ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÍÑ ÆÐÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÊÆÇÔß ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÙÇÎÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË k-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ.

£ ÑÃÓÂÊÙÂØ Pb�Ni1ÿxMgx�2V2O8, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÃÓÞÄÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâá-
ÜËØÔâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÄÃÎËÊË ÑÃÓÞÄÑÄ ÙÇÒÑÚÇÍ [7]. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÏÞ ËÊÖÚËÎË ÔËÅÐÂÎÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ë ÕÓËÒÎÇÕÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâÏË ÒÓËÏÇÔÇÌ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË
ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [11] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô
ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÎËÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÕÇÓÏÑÂÍÕË-
ÄËÓÑÄÂÐÐÂâ ÎËÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÃÑÎÇÇ 1% ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÏÑÆÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. µÍÂÊÂÐÐÂâ "ÅËÃÓËÆÐÂâ" ÏÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ

ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÖ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÚÂÔÕÑÕÖ. ¸ÇÐÕÓ ÕâÉÇÔÕË àÕÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ. ¿ÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ [12] ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.

¿××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÖÆÑÃÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.
²ËÔÖÐÑÍ 3 [13] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËË TlCuCl3. ËÐËâ d
àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÐËÉÐËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÆÖÓÑÄÇÐß
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÑÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ËÐËË a, b, c, ÒÑâÄÎâá-
ÜËÇÔâ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ, ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎâÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÏÂÕÓËÙÞ Cu2� ÐÇÔÖÕ ÔÒËÐÞ S � 1=2, Â
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒËÐ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÄÐÞÌ S � 1, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. ²ÂÊÎËÚËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÑÆ Ä ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍÑÏ
Ë ÆËÏÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ØÂÎÆÇÌÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÐÅÎÇÕ ë ÕÓËÒÎÇÕ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
£ ÆËÏÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ TlCuCl3 ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÖÎÇÄÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÒÓâÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔËÐÅÎÇÕ ë ÕÓËÒÎÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÕÓËÒÎÇÕÑÄ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ²ËÔÖÐÑÍ 4 [13] ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÕÓËÒÎÇÕÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË ÑÕ 1,2 ÆÑ 4 ¬ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Â ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎËÐËË ÔÃÎË-
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ÉÂáÕÔâ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÖ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÔÖÉÇÐÐÖá
ÎËÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÄÐÂ 7,7 ¬. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕË k-ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÕÓËÒÎÇÕÞ, Ë ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÓËÒÎÇÕ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. ³ØÇÏÂ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ä ÆËÏÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ TlCuCl3
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 [13]. ©ÆÇÔß D ì ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß Ä
ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, D0 Ë E0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÆÎâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ. µÍÂÉÇÏ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S � 1 ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ä ÖÊÎÂØ

ÓÇÛÇÕÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÒËÐÞ S � 1=2. £ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Hc, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÒËÐÑÄÂâ ÜÇÎß ÆÎâ ÐËÉÐÇÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÓËÒÎÇÕÂ ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ, ÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ [14]. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÕÄß ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [13].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ: ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ Seff � 1=2 ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÙÇÒÑÚÇÍ ÔÒË-
ÐÑÄ S � 1, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ Seff � 1 Ä ÔÒËÐ-ÜÇÎÇÄÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÇÔÖÜËØ ÔÒËÐÞ S � 1 (ØÂÎÆÇÌÐÑÄÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ)
ËÎË ÔÒËÐÞ S � 1=2 (ÆËÏÇÓÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ), Â
ÕÂÍÉÇ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÏÑÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÒËÐÞ ÐÂÐÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÒËÐ-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËâ.
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¿××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ/×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ
Ë ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ

ª.¡. ¤ÂÓË×ÖÎÎËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ/×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ (³/¶), ËÎË,
ËÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
³/¶ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 10 ÎÇÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔ Í à××ÇÍÕÖ
ÃÎËÊÑÔÕË ³/¶ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ Ä ÔÄâÊË Ô ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [2 ë
5]). £ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ¶- Ë ³-ÔÎÑÇÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc, ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß-
Ôâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ¶-ÔÎÑÇÄ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂ-
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²ËÔ. 4. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÒÑÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ b Ë c ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 25,94 ¤¤Ù Ä
ÆËÏÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ TlCuCl3 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÓËÇÐÕÂÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H jj b [13].
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k � 0 Ä ÆËÏÇÓÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ TlCuCl3 [13].

# ª.¡. ¤ÂÓË×ÖÎÎËÐ 2006

676 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2006



ÒÂÐÂ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ
à××ÇÍÕÇ ÃÎËÊÑÔÕË ³/¶, ÒÓÇÆÎÑÉËÎË °. ³ÂÐÉËÖÐ Ë ÆÓ.
[2]. ¿ÕÑ ÔØÇÏÂ ³/¶1/¯/¶2, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ¶1 Ë ¶2 ÓÂÊÄâÊÂÐÞ ÐÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÎÑÇÏ ¯, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÏ,
ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÒÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÏÑÅÎÂ ÒÓÑÐËÍÂÕß ËÊ ³-ÔÎÑâ Ä ÔÎÑÌ ¶2. ´ÂÅËÓÑÄÞÏ [3]
ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ ¶1/³/¶2, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô¶-ÔÎÑâÏË Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÑÃÇ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ¶-ÔÎÑÇÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Tc ÒÓË
ËØ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÏÇÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐâÕß ÄÊÂËÏÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÐÂ ÔÎÑÌ ¶2 ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂÐÑÔâÕ ÒÎÇÐÍÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÎÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÊÂÍÓÇÒÎâÇÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÎÑâ
¶2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÊÏÇÐâÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÎÑâ ¶1. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÑÆÐÑ ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ Ñ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ´ÂÅËÓÑÄÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ CuNi/Nb/CuNi [4]. ²ÂÊÐËÙÂ
DTc ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc Ä ÔÎÖÚÂâØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ Ë
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ¶-
ÔÎÑÇÄ CuNi ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÓâÆÍÂ 6 Ï¬. ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍÑÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ Ä ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ¶1/³/¶2 âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
"ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÌ" ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¯ÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Fe/V/Fe [6], ÍÑÅÆÂ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ Fe ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÐÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÇÄ ÉÇÎÇÊÂ dFe ÑÕ 0,5 ÆÑ 1 ÐÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÇÇ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓË dFe > 1 ÐÏ. ±ÑÏËÏÑ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂ-
ÒÂÐÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ´ÂÅËÓÑÄÞÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ
ÕÑÎÜËÐÂ ³-ÔÎÑâ ds ÃÞÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÏÇÐßÛÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË xs. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ "ÚÖÄÔÕÄÑÄÂÎË" ÄÊÂËÏÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ¶-ÔÎÑÇÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ¶-ÔÎÑË
ÐÂØÑÆËÎËÔß ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, Õ.Ç. xs. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÛË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÓÇØ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ¶/³/¶ à××ÇÍÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ ÆÂÉÇ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÔÕÑÎß
ÔËÎÇÐ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ³-ÔÎÑâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÇÜÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÓâÆÍÂ 3xs [6, 7]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ
ÐÂÌÕË ÔÒÑÔÑÃ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ¶/³/¶ ÒÓË ds � xs. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
àÕÑÌ ÙÇÎË ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ
ÏÇÉÆÖ ¶- Ë ³-ÔÎÑâÏË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÌ
ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Fe/Cr/V/Cr/Fe, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÑË ØÓÑÏÂ
ËÅÓÂáÕ àÍÓÂÐËÓÖáÜÖá ÓÑÎß [8, 9]. £ÆÑÃÂÄÑÍ Í ÐÑÄÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÍÂÔÂáÜËÏÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÔÎÑÇ Cr, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÅÑ
ÕÑÎÜËÐÞ dCr, ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ dCr ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÍÎÂÒÂÐÇ. ¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐÂ
ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÒËÐÑÄÞÌ ÍÎÂÒÂÐ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-

ÆâÜÇÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [2]. ¯ÂÛÂ ËÆÇâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
àÕÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [5] ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÊÂÏÇÐÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ¯ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ¶1 Ë ¶2 ÓÇÂÎßÐÞÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÑÃÏÇÐÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕâÏË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ [10]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ
ÄÓÂÜÂÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑÇÄ ¶1 Ë ¶2,
ËÊÏÇÐââ ËØ ÄÊÂËÏÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÕ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÆÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, Ë ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÆÄËÅ DTc. £ÏÇÔÕÑ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË ¶1/¯/¶2 ÐÂÏË ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ Fe/V, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÉÆÖ ¶-ÔÎÑâÏË Fe ËÏÇÎÂÔß ÔËÎßÐÂâ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔÄâÊß ÚÇÓÇÊ ÔÎÑË V [11]. ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ [12].

2. ¿××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÔËÔÕÇÏÇ Fe/Cr/V/Cr/Fe

£ÔÇÅÑ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÚÇÕÞÓÇ ÔÇÓËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Fe/Cr/V/
Cr/Fe. £ ÔÇÓËË 1 ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ dCr ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË dFe � 5 ÐÏ. £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÕÓÇØ ÔÇÓËâØ (ÔÇÓËË 2 ë
4) ÕÑÎÜËÐÂ dCr âÄÎâÎÂÔß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ËÊÏÇÐâÎÂÔß
dFe. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ V ÄÑ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 30 ÐÏ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc�dCr� ÆÎâ ÔÇÓËË 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ dCr < 4 ÐÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ ØÓÑÏÂ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË dCr ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÆÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�dFe� Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÓÇØ ÔÇÓËÌ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÇÄ ØÓÑÏÂ
(dCr � 1,5, 2,8 Ë 4,7 ÐÏ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã ë Å. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑØÑ-
ÉËÏË ÐÂ ÕÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ [6] ÆÎâ
ÕÓÇØÔÎÑÌÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Fe/V/Fe (ÓËÔ. 2a). £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
dFe ÄÐÂÚÂÎÇ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ
Ë ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ Fe/Cr/V/Cr/Fe ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÂÆÂ Tc ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜË-
ÐÞ ÔÎÑÇÄ Cr, ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÔÎÑË Fe Ë V. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc

3,5

Tc, ¬

3,0

2,5

2,0

1,5
0 1 2 3 4 5 6

dCr, ÐÏ

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ ØÓÑÏÂ Ä ÔÇÓËË 1 (ÔÏ.
ÒÑâÔÐÇÐËÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ) Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÇÄ
ÉÇÎÇÊÂ dFe � 5 ÐÏ.
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ÑÕ dFe ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË dFe � 4;7 ÐÏ,
ÚÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎßá ÔÎÑÇÄ Cr.
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ dCr ÚËÔÎÑ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ
ÔÎÑÇÄ Fe, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Fe ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÎÑâ V ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÔÎÑË Cr ÍÂÍ 4 ÐÏ.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÞÄÑÆ ÄØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 1, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Tc Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ dCr ÐÂÚËÐÂâ Ô 4 ÐÏ,
Õ.Ç. Ô ÕÑÎÜËÐ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÔÎÑË ØÓÑÏÂ. ¿ÕÑ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞ-

ÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË dCr � 4 ÐÏ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÂÏËØ ÔÎÑÇÄ ØÓÑÏÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
àÕËØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÔÎÑÇÄ Cr, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÓËÔ. 2Ä, Å,
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÑÇÄ Fe, ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÄÂÐÂÆËâ, ÖÉÇ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÍËÌ
ÔÒÂÆ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�dCr� ÒÓË dCr > 4 ÐÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÔÎÑÇÄ Cr ËÊ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÔÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÎÐ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£³±)
ÒÓË dCr � 4 ÐÏ. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÎÑË ØÓÑÏÂ ÒÓË
ÕÑÎÜËÐÇ, ÏÇÐßÛÇÌ 4 ÐÏ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË,
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ [13]. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔËÎßÐÑÅÑ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÔÎÑÇÄ Cr ËÊ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ £³± ÍÂÉÇÕÔâ ÐÂÏ
ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÓËÚËÐÇ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ £³± Ä
ØÓÑÏÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß Ä ÔÎÑÇ ØÓÑÏÂ ÕÂÍÉÇ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ
à××ÇÍÕÑÏ ÃÎËÊÑÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓË
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ £³± Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14])
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÅÆÇ
ÐÇÔÕËÐÅ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ £³±,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, Ë Tc ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ, ÇÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ £³± ÃÑÎßÛÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Tc. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä Cr Ë ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ
ÒÂÓ ËÊ ÔÎÑâ V Ä ÔÎÑÌ Cr ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÄÂ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÂÐÕÂÅÑÐËÔÕËÚÇÔÍËØ ÕËÒÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

3. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÑÇÄ ÄÂÐÂÆËâ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÖá
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ [Fe2V11]20
£ÔÇÅÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÑÛÇÔÕß ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ MgO(100)/[Fe2V11]20/V(dV). £ àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÑÎß
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ¶1 Ë ¶2 ËÅÓÂÎË ÆÄÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ
ÉÇÎÇÊÂ (Fe2), ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ 11-á ÏÑÐÑÔÎÑâÏË V (V11). ¯Â
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ [Fe2V11]20, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ àÕË ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ
ÔÎÑË ÒÑÄÕÑÓâÎËÔß 20 ÓÂÊ, ÐÂÒÞÎâÎÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎÔÕÞÌ
ÔÎÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄÂÐÂÆËâ (Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ dV ÑÕ 16 ÆÑ
30 ÐÏ). ªÊÄÇÔÕÐÑ [11], ÚÕÑ ÔÎÑÌ V11 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÑÃÏÇÐÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Fe2.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ
Fe2 ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË [Fe2V11]20 ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÒÑÓâÆÍÂ 6 Í¿. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ËÏÇÎË ÛËÓËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ¬. ©ÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÃÑÎßÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÍÂÍ àÕÑ Ë
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÃÇÊÄËØÓÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
£ÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Hc2 ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÔÇÓÇÆËÐÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]), ÚÕÑ ÆÎâ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Fe/V/Fe, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ V, ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá
ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (2D) ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË [16]. ±ÓË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÐÂÃÎá-
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕËTc ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÇÓËÌ 2 ë
4 (ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 2Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Fe/V/Fe,
ÄÊâÕÂâ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [6].
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ÆÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ

Hpar
c2 �

F0

2px�0�

�����
12
p
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��������������
1ÿ T

Tc

r
:

©ÆÇÔß F0 � 2� 10ÿ7 ¤Ô ÔÏ2 ì ÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
x�0� ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ ÒÓË T � 0 ¬, ds ì ÕÑÎÜËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ H par

c2 �T � ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [Fe2/V11]20/V�dV�. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ, ÃoÂ ÎßÛËØ 6 Í¿,
ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß. £ ÒÑÎâØ, ÏÇÐßÛËØ 6 Í¿, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÜÇÇÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÓâÏÑÌ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÒÓâÏÑÌ
ÆÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 0,1 ¬ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ Ô ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ [Fe2/V11]20
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ 6 Í¿, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ¶-ÔÎÑÇÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏË, ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÐÂÚÂÎÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
�Hpar

c2 �T ��2. ªÊ àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ
2D-ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÔÄÇÓØ-
ÓÇÛÇÕÍË [Fe2/V11]20 ÑÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÒÑÎÇ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 6 Í¿, ÆÑ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ

ÒÑÎÇ. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô dV � 16 ÐÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc � 1;78 ¬, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎâÙËâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÂÇÕ
Tc � 1;67 ¬. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä Tc,
ÓÂÄÐÑÇ 0,11 ¬, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ à××ÇÍÕÑÏ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊÖÚÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÌ ÔÎÑËÔÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Fe/Cr/V/Cr/Fe âÔÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÔËÎß-
ÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÑÇÄ Cr, ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÎÑÇÏ V Ë ÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏË ÍÖÒÇÓÑÄ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÞ ÔÎÑâÏË Fe. ±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑÇÄ ØÓÑÏÂ
dCr > 4 ÐÏ ÔÎÑË ÉÇÎÇÊÂ ÖÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ Tc ÄÂÐÂÆËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÓØÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËØ ÒÂÓ Ä ÔÎÑË
Cr ÍÂÍ 4 ÐÏ. ¦ÔÎË ÃÞ ÔÎÑË ØÓÑÏÂ ÄÇÎË ÔÇÃâ ÍÂÍ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Cu, ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÃÞ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ. £ ÔÎÑâØ
ØÓÑÏÂ ÏÂÎÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ô
ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔËÎßÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑâÏË
ØÓÑÏÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ¶-ÔÎÑÇÏ, ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÒÑÒÞÕÍÂØ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ´ÂÅËÓÑÄÂ.

®Þ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË à××ÇÍÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ ÐÂ ÔÎÑÇ V, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÏ ÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ [Fe/V]. ¯ÂÛË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÂÐÂÆËÇÄÑÌ ÒÎÇÐÍË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ
ÄÊÂËÏÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÔÎÑÇÄ Fe2 ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË [Fe2/V11]20. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
¶-ÔÎÑË Ä ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕßÔâ ËÊ
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ 0 ÆÑ 6 Í¿. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÐÂÆÇÇÏÔâ,
ÚÕÑÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕßÒÇÓÇÍÎáÚÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ,
ÊÂÏÇÐËÄ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ
[Fe2/V11]20 ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 05-02-17198) Ë
¯ÇÏÇÙÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ÑÃÜÇÔÕÄÑÏ DFG (SFB
491).
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²ËÔ. 3. ¬ÄÂÆÓÂÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [Fe2V11]20/V (16 ÐÏ) (a) Ë
[Fe2V11]20/V (30 ÐÏ) (Ã). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÒÓâÏÂâ ì ÎËÐÇÌÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎÇÌ.
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