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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÐ. ´ÇÓÂÅÇÓÙÑÄÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÑÔÑÃÑÇ
ÏÇÔÕÑ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÇ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÕâÉÇÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÞÇ ÊÂÆÂÚË Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÆÓÖÅËØ
Ô×ÇÓÂØ ÐÂÖÍË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-

ÄÂÐËâØ, ÃËÑÏÇÆËÙËÐÇ Ë ÆÓ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜËØÔâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÊÑÐ-
ÆËÓÑÄÂÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¬ ÕÂÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÐÑÅËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÄÊÓÞÄÚÂÕÞÇ, ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÎÑØÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÍÂÍ ÓÂÆËÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ì ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞØ ÄÑÎÐ, ÕÂÍ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ì ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë
ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅÇÓÏÂÐËâ ËÎË ÍÓÇÏÐËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÎÍËÏË ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÓÂÔÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ×ÑÕÑ-
à××ÇÍÕÂ (� 220 ÏÍÏ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÑÔÐÑÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏÖ Ge(Ga) [1]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÑÚÇÐß
ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÐÇÛÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÉÇÔÕÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÏÑÅÖÕ ÄÐÇÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚËÔÕÞÌ Ë
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÅÓÂÆÂÙËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

£ àÕÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ì ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ
ÔÄËÐÙÂ ì ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ

·ÂÎßÍÑÅÇÐËÆÞ ÔÄËÐÙÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ë ÆÂÎßÐÇÏ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ (ª¬) ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ [2]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ×ÑÕÑÆËÑÆÐÞØ
ÏÂÕÓËÙ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÞÎâÇÏÞØ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÔÎÑË ×ÎáÑÓË-
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ÆÑÄ [3]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ
ÔÄËÐÙÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔâÏË III ÅÓÖÒÒÞ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÔÄâÊË Ô
ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ö
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏ-
ÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÏÇáÜËØÔâ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ.

2.1. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
³ÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÑÄ ÔÄËÐÙÂ âÄÎâáÕÔâ ÕÓÑÌÐÞ-
ÏË ËÎË ÚÇÕÄÇÓÐÞÏË ÕÄÇÓÆÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÅÓÖÒÒ IVëVI, ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÒÓËÏÇÔâÏË (ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓÇÕßÇÌ ÅÓÖÒ-
ÒÇ): Pb1ÿxSnxTe�In�, Pb1ÿxMnxTe(In), Pb1ÿxMnxTe(Ga),
PbTe(Ga), Pb1ÿxÿySnxGeyTe(In), Pb1ÿxGexTe(Ga,Yb) Ë
Õ.Æ. (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ Ä [4]). ¿ÕÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÅÎÖÃÑÍËØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÎË ÍÄÂÊË-
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÒÓËÏÇÔË Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ àÕËÏË ÅÎÖÃÑÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË, Õ.Ç. ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÏÇÔâÏË.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË
ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË DEc ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ � 0;1 Ïà£
ÒÓË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË � 100 Ïà£ ÄÞÛÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÂÉÇ
Ä ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ Hg1ÿxCdxTe, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËËÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 20 Ïà£.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ Ë Ä ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÊÑÐÂØ, Ë Ä
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÒÓÂÄÎââ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ÔÒÎÂÄÂ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ "ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ" ÆÑ "ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ". ªÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÂÓËÂÙËË ÕÇÏÐÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑcÕË Ä ÔÂÏÞØ ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÑÕ r � 10ÿ2 °ÏÔÏ ÆÑ r � 109 °ÏÔÏ) ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ
(m � 105 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1). ´ÇÏÐÑÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÎË ÆÞÓÑÍ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ 1018 ÔÏÿ3 ÆÑ
n; p < 109 ÔÏÿ3. ¯ËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ n, p ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÒÑÎÖËÊÑÎËÓÖáÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÒÎÂÄÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÖÓÑÄÇÐß
¶ÇÓÏË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËá ÖÓÑÄÐâ¶ÇÓÏË, âÄÎâáÕÔâ ÅÎÖÃÑÍËÏË, ÕÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÇÏÐÑÄÞÇ ÕÑÍË Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ge ËÎË Si.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔËÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÖÊÍÑÊÑÐÐÞÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÑÔÕÂ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÞÌ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍÑÇ "ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÑÚË-
ÜÇÐËÇ" ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆÇÛÇÄËÊÐÖ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ

ËÆÇá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÂÍ ª¬-×ÑÕÑ-
ÒÓËÇÏÐËÍÑÄ.

2.2. ©ÂÆÇÓÉÂÐÐÂâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÅÑ
×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÃÂÓßÇÓÂ W ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË Ë ÊÑÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË, t � 105 Ô, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T < 20 ¬ (ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ ÕËÒÂ
Pb1ÿxSnxTe(In)) ËÎË T < 80 ¬ (ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ ÕËÒÂ
PbTe(Ga)) ÏÂÕÇÓËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ×ÑÕÑÒÓËÇÏ-
ÐËÍÑÏ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÎÑÉÐÞØ
ÄÐÇÛÐËØ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜËØ ÙÇÒÇÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ³ÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖ-
ÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ë ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÑÕÑÒÓËÇÏ-
ÐËÍË ÃÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T � Tc. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÛËÓÑ-
ÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÑÕ 10ÿ4 ÆÑ 105 Ô) ÒÓË T � 4;2 ¬ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ, Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.

£ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä
ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÇÍÑÏÃËÐË-
ÓÖáÕ.

2.3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÏÑÆÇÎÇÌ.

®ÑÆÇÎß, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [5]. £ ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÑÒË-
ÔÂÐÐÞØ Ä [5], ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÏÇÔË. ±ÓË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËËÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑÑÍÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
ÒÓËÏÇÔË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÃÂÓßÇÓ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÃÎËÊË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓË
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÓâÆÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ [6 ë 8] ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÕÂÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [9 ë 12] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜÇÌÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÕÑÎßÍÑÑÆÐÑÅÑÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ
ÔÒÂÆÂ ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÆÄÖØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ì ÃÞÔÕÓÑÌ (� 1ÿ10 ÏÔ) Ë ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
(10 ÏÔ ë 104 Ô, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
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ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÒËÔÂÕß àÕÑÕ Ë ÓâÆ
ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, Ä ÏÑÆÇÎß [5]
ÃÞÎÑ ÄÐÇÔÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ [9]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [9],
ÒÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë âÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖØ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÑÆÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÕÆÇ-
ÎÇÐÑ ÃÂÓßÇÓÑÏ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÍÂÍ ÑÕ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ
Ë ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ
Ä ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ×ÑÕÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ
ì àÕÂÒ ÃÞÔÕÓÑÌ Ë àÕÂÒ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¢ÞÔÕÓÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÖÚÂÔÕÍÖ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ì ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ
ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [13] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ.
®ÑÆÇÎß [13] ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ
ÊÑÐÞ Ä ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ ÔÄËÐÙÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ ÂÕÑÏÐÞØ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ¡ÕÑÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ III
ÅÓÖÒÒÞ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÊÂÏÇÜÂÇÕ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÂÕÑÏ ÔÄËÐÙÂ. ¿××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ ÒÓËÏÇÔË
Im2� âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Ë ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÂÍÙËË 2Im2� ! Im� � Im3�.

¯Â âÊÞÍÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËá Im2� ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ s1p2, ÔÑÔÕÑâÐËá Im� ì
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ s2p1, Â ÔÑÔÕÑâÐËá Im3� ì s0p3. ¡ÕÑÏÖ
ÔÄËÐÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÏÇÜÂÇÕ ÒÓËÏÇÔß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâ s2p2. ²ÂÊÓÇÛÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ Ä ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÂØ
ÔÄËÐÙÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÊ ÂÕÑÏÐÞØ
p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÒÓËÏÇÔË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÌ s-ÑÃÑÎÑÚÍÇ, Â p-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÏÑÆÇÎË [13] ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ
s-ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎËÛß ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ
ÒÑ àÐÇÓÅËË Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÄÞÛÇ
ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÓËÔ. 1). ´ÑÅÆÂ ÒÓË ×ÑÕÑËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÇÏÖ ÐÂÆÑ
ÔÑÑÃÜËÕß àÐÇÓÅËá, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ,
ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÇ ÑÆÐÑÏÖ s-àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÔË. °ÔÕÂÄÛËÌÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÑÆËÐ s-àÎÇÍÕÓÑÐ
ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÆÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË, ÐÑ
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÅ ÃÞÕß ÊÂØÄÂÚÇÐ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ
ÙÇÐÕÓÑÏ, ÇÏÖ ÐÖÉÐÑ ÔÑÑÃÜËÕß àÐÇÓÅËá, ÓÂÄÐÖá ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÍÄÂÊËÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÊÑÓ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÓßÇÓÑÏ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÏ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÙÇÐÕÓÇ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÇâÔÐÞÏË ÒÓËÚËÐÞ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÎÎËâ

ËÏÇÇÕ ÒÖÔÕÖá s-ÑÃÑÎÑÚÍÖ. £ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
àÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÏÑÅÖÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÆÄÂ p-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË [14]. °ÆÐÂÍÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÙÂÇÏÑÔÕË Ë ÏÂÎÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä PbTe
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÙÇÐÕÓ Ô ÒÖÔÕÑÌ s-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ, Ë ÑÆÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß-
Ôâ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ (ÆÑ 104ÿ105)
ÚËÔÎÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÒÖÔÕÖá s-ÑÃÑÎÑÚÍÖ
[15]. ´ÑÅÆÂ ÃÞÔÕÓÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ ÚÂÔÕË ×ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕË ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÔ-
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ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
âÄÎâáÜËÇÔâ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÇÎÍËÏË.

°ÙÇÐÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ì ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÃÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÎËÃÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÇÏÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÆËÖÔ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÇÎËÍ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÕÍÎËÍÖ. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [16, 17]: ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÓËÔ. 2).

2.4. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÉÐÑ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ ÔÑÔÕÂÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÄÞÔÑÍÖá ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÑÕ 1 ÏÍÏ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ×ÑÕÑ-
ÑÕÍÎËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÔÒÎÂÄÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ×ÑÕÑÑÕÍ-
ÎËÍÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ Pb0,75Sn0,25Te(In) ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 176 Ë
241 ÏÍÏ. ±ÎÇÐÍÂ Pb0,75Sn0,25Te(In) ÃÞÎÂ ÄÞÓÂÜÇÐÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
BaF2. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓË-
ÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
r � exp�Ea=2kT �, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 20 Ïà£. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ×ÑÐÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÑ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÎÑÔß ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÇ ÕÇÎÑ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ 77 ¬ ËÎË 300 ¬. µÊÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓâÆÂ ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÍËÐÇÕËÍÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ë
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ 10Ï£
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ 300 ¬ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3.

¥Îâ ÑÃÇËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍ. °ÃÓÂ-
ÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÍËÐÇÕËÍÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÑÍÂ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÆÔÄÇÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ. £ÞÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕ-
ÓÑÏÖ ÔÒÂÆÖ ×ÑÕÑÕÑÍÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÇÌ Í ÕÇÏÐÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÆÔÄÇÕÍË ÇÇ ÔÐÑÄÂ ÄÍÎáÚËÕß, ÕÑ ×ÑÕÑÕÑÍ
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ "ÃÞÔÕÓÑÌ"
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ
ÆÑ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÆÔÄÇÕÍË, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÉÐââ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÑÔÕÂ ×ÑÕÑ-
ÕÑÍÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÃÞÔÕÓÞÌ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

£ÕÑÓÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
¿ÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ 176 Ë 241 ÏÍÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [18] âÄÎâáÕÔâ
ÒÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÂâ
×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä Pb1ÿxSnxTe�In� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¤ÓÂÐËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÃÑÎßÛÇ 241 ÏÍÏ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÄÞÔÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÆÎâ ÍÓÂÔÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ Ä ÐÇÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÓË-
ÇÏÐËÍÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÅÓÂÐËÙÂ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¯Ç ËÔÍÎá-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÚËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Pb1ÿxSnxTe(In) ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕ ÄÔá ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÆÄÖØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓË-
ÏÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß "ÄÞÍÎáÚÇÐÑ ËÊ ËÅÓÞ"
ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÍÄÂÐÕÂ.

2.5. ²ÂÆËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
£ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑ ÔÃÓÑÔËÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ×ÑÕÑÔËÅÐÂÎ.
¯ÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÅÂÛÇÐËâ
ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÏË (³£¹) ËÏÒÖÎßÔÂÏË (200 ë 400 ®¤Ù), ÒÓËÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏË Í ÑÃÓÂÊÙÖ, ÊÂÆÇÓÉÂÐÐÂâ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß (¶±)
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÅÂÔËÕÔâ ÊÂ 10ÿ5ÿ10ÿ6 Ô [19]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÃÓÑÔÂ
×ÑÕÑÔËÅÐÂÎÂ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÅÂÛÇÐËâ ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ¶± ËÏÒÖÎßÔÂÏË ³£¹ ÍÄÂÐÕÑÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÅÂÔâÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑ� 100 [19], Õ.Ç. ÍÂÉÆÞÌ ÒÂÆÂáÜËÌ ÍÄÂÐÕ ÆÂÇÕ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ 100 ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °Ð ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÍÑÄÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (109 ¡2 £Õÿ1), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎâ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Pb0,75Sn0,25Te(In),
ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑÄÖÍÂÊÂÐÐÑÏÓÇÉËÏÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ
10 ¤Ù. £ àÕÑÏ ÕÇÔÕÇ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ 10ÿ16 £ÕÐÂÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ18ÏÍÏ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ
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²ËÔ. 3. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ Ë ÔÒÂÆÂ ×ÑÕÑÕÑÍÂ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ 10 Ï£ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍË [18].
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ÔÇÕÑÚÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ËÊÏÇÓâÕß ÕÑÍ,
ÏÇÐßÛËÌ 10ÿ7 ¡. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÍÑÎÑ 103 ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂ 1 cÏ2 ÊÂ 1 Ô [20].

2.6. "¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ" ×ÑÍÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖáÕ Ä ÐÇÑÔÄÇÜÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ [21]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÞÇ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÉÆÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÊÂÕÇÏÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ËØ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËâ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ. ¿ÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ "ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ". ¯ÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÏÇÐßÛÇ 200 ÏÍÏ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÛÖÏ Ä ÏÂÕÓËÙÂØ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏËÐËÏÂÎÇÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ËÆÇâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË.

2.7. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÐË ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ, Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÐÂ 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ Ö ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ (ÍÓÑÏÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ (BIB ì blocked-impurity-band)). °ÃÎÖÚÇÐËÇ
ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
6 ®à£ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
Pb1ÿxSnxTe(In) Ë PbTe(Ga) (Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ In, Ga� 0;2 ë
0,4 ÂÕ.%) ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 5%)
ÒÓË ÒÑÕÑÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ F ÆÑ 1018 ÔÏÿ2 [22].

3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÇÎÂÇÕ ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ
ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ×ÑÍÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÞØ
ÏÂÕÓËÙ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¶ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍË
Pb1ÿxSnxTe(In) ËÏÇáÕ ÓâÆ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÏ ÖÔÒÇÛÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß
Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË:

ì ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ;

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÅÂÛÇÐËâ
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ;

ì³£¹-ÔÕËÏÖÎâÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÑ 102;

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË "ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ" ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ;

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÚË-
ÕÞÄÂÐËâ;

ì ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß.
²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÄ

²¶¶ª 04-02-16497, 05-02-16657, 06-02-90867 Ë ÅÓÂÐÕÂ
å IB7320-110921/1 Swiss National Science Foudation.
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®ÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

¡.£. ®ËÕËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
à××ÇÍÕÖ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÑÔÄÂËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË Ë ÒÑ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÖ Ô ÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË [1, 2]. ¯Â ÔÏÇÐÖ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓËÛÎÑ
ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì ÅÂÏÏÂ-ÑÒÕËÍÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÎÇÉËÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÖÎâÙËË ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÐÇÛ-
ÐËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÏË ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ âÆÇÓ, Õ.Ç. Ä ÏÇÅÂÅÇÓÙÑ-
ÄÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²),
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¿ÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
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ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÑÕÍÎË-
ÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ËÔÍÂÉÇÐËË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÔÆÄËÅÇ Ë ÖÛËÓÇÐËË
ÎËÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ ÎËÐËÌ, ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ âÆÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

°ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ) ÇÜÇ
ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔ-
ÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÑÏÇÓÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯Ñ ÖÉÇ
ÓÂÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÐÇÆÂÄÐËÌ×ÂÍÕÓÇÂÎËÊÂÙËËâÆÇÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 197Au ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÑÏ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË K-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ [3].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÑÆ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÍÂÊÂÎÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÂÄÆÂÎ
ÔÇÃâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ
ÕÓÂÐÔÏËÔÔËá ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ [4, 5]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ô ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ [6, 7].
³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÞÎË ÓÇÛÇÐÞ ÊÂÆÂÚË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÍÂÍ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

2. µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÂ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÂÕÇÎÎËÕÞ, ÑÕÔÕÑâÜËÇ
ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÓÂÕÐÞÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÑÌ (µ©) ÚÂÔÕÑÕÇ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÎË ÒÑÅÎÑ-
ÕËÕÇÎâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ [8]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÃÞÎÂ âÔÐÂ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÆÎâ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÅÑ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ. ´ÇÑÓËâ, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä [1, 9, 10], ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄËÃÓÂÙËË ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎâ ËÎË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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ÅÆÇ k1 ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÂÏÏÂ-ÄÑÎÐÞ, a ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ µ©-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, zìÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ,
Jn ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, b̂n ì ÕÇÐÊÑÓÐÞÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ nO, ÅÆÇ O ì µ©-ÚÂÔÕÑÕÂ,
ŵ ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, y ÑÊÐÂÚÂÇÕ àÓÏËÕÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ.

¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÄËÃÓËÓÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÕÑ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ k1a ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ z2 ÿ z1 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎÇÏ, j2 ÿ j1 ì ÓÂÊÐÑÔÕß ËØ µ©-×ÂÊ. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
[11 ë 13] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ [14] ÓÂÃÑÕÂØ.

ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ âÔÐÑ, ÚÕÑ µ©-ÄËÃÓÂÙËË ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÎË-
ÚËÇ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË
ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ µ©-ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ
[15], Ë ÔÕÂÎÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÅÂÏÏÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¤®²) ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (²¹®±) ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-
ÙËÑÐÐÞØ µ©-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [16]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË µ©-ÏÑÆÖÎâÙËâ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÂâ ²¹®± ÊÂ
ÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ [17, 18]. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá µ©-
ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÉÇÎÇÊÑ-ËÕÕÓËÇ-
ÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ, ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ²¹®± [19]. ·ÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎË ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ [19] Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÄÖÍÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÔÕÇÐÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä [20 ë 22] Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ Ä ËÊÖÚÇÐËË µ©-ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÄâÊÂÐ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ [23]. ´ÇÑÓËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ, Â ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ (ÓËÔ. 1), ÆÂÎÂ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [24]. ¥ÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÖÚËÕÞÄÂÎÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÑâÚÇÌ µ©-ÄÑÎÐÞ ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ. ¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

hp �
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n �z� exp�inOt� ; �3�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ p � �1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÎÇÄÑ- Ë ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-ÄÑÎÐÞ (ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ
14,4-ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÅÂÏÏÂ-ÒÇÓÇØÑÆ
âÆÓÂ 57Fe).
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²ËÔ. 1. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ: 1ì0, 2ì0,5, 3ì5, 4ì50
[24].
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´ÑÅÆÂ ÇÔÎË ÒÇÓÇÌÕË Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

h 0 pn �z� �
X1

n 0�ÿ1
Jn�n 0

�
k1a�z�

�
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n 0 ; �4�

ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá µ©-ÏÑÆÖÎâÙËá ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ:
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ÅÆÇ bpp 0
n ì ÕÇÐÊÑÓÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n-Ì

ÅÂÓÏÑÐËÍË.
²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ

ËÐÆÇÍÔÂ µ©-ÏÑÆÖÎâÙËË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ k1 da=dz, Ë àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÏÇÕÑÆ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ËÐÕÓÑÔÍÑÒËË [25, 26].

¥ÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏÏÇÕÑÆÂ µ©-ÏÑÆÖÎâÙËË ÅÂÏÏÂ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄËÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ µ©-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ [27]. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ "ÄÓÇÏâë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ" ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ [28], ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ àÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÌ, ÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28], ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÌ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ âÆÇÓ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [29]:
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³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá µ©-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÌ: ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂ âÆÓÂØ 129I [30], ÂÐÂÎËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [31], ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ âÆÇÓ [32], ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [33, 34], ËÊÖÚÇÐËÇ
ÄÎËâÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÐÂ ×ÂÊÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇ-
ÐËÌ [35, 36].

³ ÒÑÏÑÜßá ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-
àØÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô µ©-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜËÏÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÔÑÊÆÂáÜËÏÔâ Ä ÕÑÎÔÕÑÏ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ [37, 38].

3. ¤ÂÏÏÂ-ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ

°ÔÑÃÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÏÏÂ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÞÅÓÂÎ à××ÇÍÕ ÅÂÏÏÂ-ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¤®²). °ÃÐÂÓÖÉÇÐËá àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÓÂÆËÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ [39, 40], ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÄÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ, ÊÂÔÇÎÇÐÐÞØ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¡ÄÕÑÓÂÏË àÕËØÉÇ ÓÂÃÑÕ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ä ÔËÎßÐÞØ

²¹®± ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÖÓÑÄÐË, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ²¹®±. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ Ë ÖÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ËØ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ ÒÑÃÖÆËÎË ·àÍÂ Ë
·àÏÇÓÏÇÛÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÆÐÑÖÓÑÄÐÇÄÑÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ²¹®±-
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ [41], ÑÆÐÂÍÑ
ÃÇÊ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ²¹®± ÐÂ
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÎË ÑÛËÃÑÚÐÞÏË [42], ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ µ©-ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÇÌ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ [43].

£ 1966 Å. ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ¤®² [44] ì à××ÇÍÕÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ
ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏË
âÆÇÓÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô Á®²-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ²¹®±, ÄÐÖÕÓË ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £
ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ì ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕ+×ÑÕÑÐ
²¹®± ì ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÈÔÔÃÂÖ-
àÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÇÎÍÑÏ ÒÑÓÑÛÍÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄËÎÂÔß ÑÙÇÐÍÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ¤®², ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ²¹®±ÐÂ âÆÓÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.
±ÑÊÆÐÇÇ à××ÇÍÕ ¤®² ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ [45] ÏÇÕÑÆÑÏ
ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ ì
ÕÑÐÍÑÏ ÒÑÓÑÛÍÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¤®²
[44]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ¤®² ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
[46, 47]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË âÄËÎËÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ä ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎË (57Fe Ä a-ÉÇÎÇÊÇ) [48 ë 50] Ë Ä ÔÒÎÂÄÇ ÉÇÎÇÊÑ-ÐËÍÇÎß
[51, 52]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÊË-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ [48], ÐÑ Ë ËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
[49 ë 52] (ÓËÔ. 2).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ¤®². ¦ÜÇ Ä ÓÂÐÐÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ¤®². £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß âÆÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
¶ÂÓÂÆÇâ, ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÊÂÍÑÐÂ ®ÂÎáÔÂ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¤®² [54 ë 56], ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ¤®² ÐÂ
âÆÓÂØ 57Fe Ä ÉÇÎÇÊÇ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ë ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ Ô ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐÐÞÏË Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏË
ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË [16].

£ÑÒÓÑÔÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ¤®² Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä [57, 58]. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÏÈÔÔ-
ÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË, à××ÇÍÕ ¤®² ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
¤®² Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ [47, 48]

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ë ÕÇÑÓËâ à××ÇÍÕÂ ¤®².
¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ¤®² ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÃËÇÐËâÏË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÓÂÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÇ ²¹®± [59]. £ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ [60]
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(ÓËÔ. 3). ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ¤®²-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ×ÑÓÏÖÎÂ:

P � Re
X2L

Q�ÿ2L
exp

�
iQ�O1t� j��Tr fŵB̂Q; 0g ; �7�

B
pp 0
Q; 0�

X
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XL
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� pp 0�e exp �i�pÿp 0�c� d �L�p;MÿQ�y� d �L�p 0;M�y��

� SMÿQ
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i�e1ae ÿ g1ag �MO1 ÿ D1� � G=2
; �7a �

SMÿQ
g1; e1
�bg; be� �

�
X
g; e

d �Ig�g1; g
�bg�C �IgLIe; g;MÿQ; e� d �Ie�e; e1

�ÿbe� : �7b�

©ÆÇÔß ar sin br � o1r, ar cos br � o0r ÿ O1, r � g; e; ËÐÆÇÍÔ
e � 0; 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÂÏÏÂ-ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, G ì ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ; ËÐÆÇÍÔÞ e Ë g
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÓÂ. £ÔÇ ÑÔ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [61]).
ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÚËÔÎÑÏ 2L, ÅÆÇ L ì ÏÖÎßÕËÒÑÎß-
ÐÑÔÕß ÅÂÏÏÂ-ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ
Ä ÔÎÖÚÂÇ µ©-ÏÑÆÖÎâÙËË.

¶ÑÓÏÖÎÞ (7) ÄÞÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ë ²¹®± ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÒÇÓÇÆ ÅÂÏÏÂ-
ÄÑÎÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ©ÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂ-
ÎÂÔß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâ, Ë
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄËÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ g-×ÂÍÕÑÓÞ ËÊÑ-
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²ËÔ. 2. ®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ a-Fe Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0 � 100 ¿ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ [49]: 1 ì n � 0; 2 ì
n � 20 ®¤Ù; 3 ì n � 22 ®¤Ù; 4 ì n � 24 ®¤Ù; 5 ì n � 26 ®¤Ù; 6 ì n � 36 ®¤Ù; H1 � 25 ë 30 ¿; N ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÑÄ.
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²ËÔ. 3. ¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ¤®² [60]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ âÆÓÇ
ae � 2gbNH1=��hG�. b 001 ì ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÒÔÇÄÆÑÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÊÐÂÍ, Â ÚÂÔÕÑÕÞ
²ÂÃË âÄÎâáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ËØ ÎÂÓÏÑÓÑÄ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ [61 ë 63]. ¿××ÇÍÕ ËÊÑÏÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ¤®² ÐÂ âÆÓÂØ
181´Â Ä ÕÂÐÕÂÎÇ [64]. ¯ÇÆÂÄÐââ ÓÂÃÑÕÂ [65] ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ¤®²
ÐÂ âÆÓÂØ 181´Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ²¹®±
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË âÆÇÓÐÞØ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¦ÔÎË ÉÇ âÆÇÓÐÞÇ g-×ÂÍÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ âÆÓÂ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
57Fe, ÕÑ ËÊÑÏÇÓÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ²¹®± [61] Ë àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá e� g � 0.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ¤®²-ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÇÓ-
ÄÞÏË ÃÞÎË ÓÂÃÑÕÞ [66, 67], ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
[68 ë 71] ÒÑâÄËÎÂÔß ÒÑÊÆÐÇÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [70 ë 72] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖáÕ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [73].
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ¤®²-ÓÂÔÔÇâÐËâ [70, 71]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ [2, 74]. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ,
ÚÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÎË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÇ ÖÓÑÄÐÇÌ [75, 76].

³ÇÌÚÂÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, Ô ÙÇÎßá
ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ [77].
°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÊÂÔÇÎËÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÐÞÇ âÆÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ âÆÓÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ô ²¹®± ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¤®².

±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËË ¤®² ÃËÓÂ-
ÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏË ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÑÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ âÆÓÂ 57Fe Ä ÉÇÎÇÊÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÔÆÄË-
ÐÖÕÂ ÐÂ ÒÑÎÖÔÖÏÏÖ ËÎË ÒÑÎÖÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÃËÓÂÆËÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [78]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÞÎÑ
ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÅÂÏÏÂ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [79].

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÕÑÎÔÕÑÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 4). ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ¤®²-ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ
âÆÓÂØ 181´Â Ä ÕÂÐÕÂÎÇ, ÐÑ ÖÉÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ²¹®±,
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ÃoÂ ÎßÛÖá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
à××ÇÍÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¤®²,
ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÅÂÏÏÂ-ÑÒÕËÍË, ÕÂÍ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá [80] Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ ÔØÇÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÖÔËÎÇÐËâ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¤®²ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑ ËÏÇáÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔØÑÉË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÂØ. ªÆÇâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¤®² ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ [62, 63]. ¤ÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË G ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÏÂÎÑÌ
ÚÂÔÕßá âÆÇÓ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÛËÓËÐÑÌ s � G. ³ËÎßÐÑÇ ²¹®±
ÐÂÍÂÚÍË H1, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ âÆÓÑ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ
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²ËÔ. 4.¢ËÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¤®². ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ s [79]: (Â) ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
(ÍÓËÄÂâ 1 ì s � 1, ÍÓËÄÂâ 2 ì s � 10, ÍÓËÄÂâ 3 ì s � 100), (Ã) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß b-ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÍÓËÄÂâ 1 ì s � 1, ÍÓËÄÂâ 2 ì s � 10, ÍÓËÄÂâ 3 ì
s � 100). Dì ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ G=2.

´. 176, å 9] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 991



âÆÓÂ, bN ìâÆÇÓÐÞÌÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂO1 ÔËÎßÐÑÅÑ
²¹®± âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÛß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÑÄÐÇÌ. ³ÎÂÃÑÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ H2 Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O2

ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÄÞâÄËÕß àÕË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ [81] ÑÔÐÑÄÞÄÂ-
ÎÂÔß ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ²¹®±ÐÂÍÂÚÍË (ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÖÎâÙËË) Ë ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ). ¡ÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍÕÓ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ O2 ËÏÇÇÕ ÖÊÍËÇ ÎËÐËË ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÎÇÌ [82, 83] (ÓËÔ. 5).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÉÆÖÕ ÔÄÑÇÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÂ ¤®²-ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
T-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË âÆÇÓ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË M1ëE2-ÅÂÏÏÂ-
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË [84].

4. ²ÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ, ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ [85]. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ±ÓËÚËÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÐÖÉÐÞ

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
²¹®± Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÑàÓ-
ÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ, Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ âÆÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÍÑÎÎÂÒÔ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÏÂÎÎÑÇÄÑÌ ×ÑÎßÅË (ÓËÔ. 6)
Ä ÔËÎßÐÑÏ ²¹®± ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá 15 ¿ [86]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ²¹®± ÆÑ 106 ®¤Ù ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÔØÎÑÒÞÄÂÐËá ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÆË-
ÐÑÚÐÖá ÎËÐËá. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ ÎËÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ à××ÇÍÕ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ [87].
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ÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Hhf (o0e=2p � 19;91 ®¤Ù, o1e=2p � 2;5 ®¤Ù, O2 � 3 ®¤Ù) ÒÓË
O1=2p � 17;91 ®¤Ù (ÍÓËÄÂâ 1) Ë O1=2p � 21;91 ®¤Ù (ÍÓËÄÂâ 2).
¬ÓËÄÂâ 3 ì ÅÂÖÔÔÑÄÂ ×ÖÐÍÙËâ g�Hhf� ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÎÂÄÇ,H 0

hf � 255 Í¿ [83].
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¿××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÐÂ
ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÑÕÍÎËÍÑÄ ÑÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ FeBO3 ÍÂÍ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
[88], ÕÂÍ Ë ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ [89].

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¿±²-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ´ÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÖÛËÓÇÐËÇ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ K-ÎËÐËÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÐËÕÓÂÕÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÉÇÎÇÊÑÏ, ÒÓË ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 9,41 ¤¤Ù Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 0,7 ¿ [90].

£ ÓÂÐÐËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÄÎËâÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÈÔÔÃÂÖà-
ÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ [91], ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ [92] Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ [93, 94]
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ "ÄÞÉËÅÂÐËâ" ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑ-
ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÅÂÏÏÂ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÅÂÊÂØ [95].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [96] Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ËÕÕÓËÌ-ÅÂÎËÇÄÞØ
ÅÓÂÐÂÕÂØ [97]. ±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄËÎËÔß
ÐÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 151Eu3� Ä ÓâÆÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [98] Ë
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ "ÊÄÑÐÂ" ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔ 57Fe Ä MgO [99].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÇÇ ÒÇÓÇÓÂÔÕÂÐËÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÅÂÏÏÂ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÔÍÑÓÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 10 ë
30 Íà£. ª, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ 10 ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑØÑÆËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË. ³ÇÌÚÂÔ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ä ²ÑÔÔËË (¬ÂÊÂÐß, ¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ, ®ÑÔÍÄÂ), ³º¡
(´ÇØÂÔ), ¢ÇÎßÅËË (­ÇÄÇÐ), ²ÖÏÞÐËË (¢ÖØÂÓÇÔÕ) Ë ÆÓÖÅËØ
ÔÕÓÂÐÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.
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®ÇÕÑÆÞ Ë ÒÓËÃÑÓÞ ËÏÏÖÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÓÇÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂ.
¯ÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ

£.¦. ¬ÖÓÑÚÍËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ËÏÏÖÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
(¤ÇÕª¡) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËÌ
ÂÐÕËÅÇÐ (¡Å) ë ÂÐÕËÕÇÎÑ (¡Õ), ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÖÊÐÂÄÂÐËË ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ "ÍÎáÚ ë ÊÂÏÑÍ". ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ì ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ¡Å Í
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ì ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ (ÚÂÔÕËÙÖ) ËÔÍÑÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂËÃÑÎßÛÖá
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÏÇÇÕ ÆÎâ

àÒËÆÇÏËÑÎÑÅËË ÒÓË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÄÑÊÃÖÆËÕÇÎÇÌ ÑÔÑÃÑ
ÑÒÂÔÐÞØ ËÐ×ÇÍÙËÑÐÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÓÑÃÂØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÑÏ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ àÍÔÒÓÇÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ.

1. ¸ÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÒÑÎÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ
ÄÑÎÐÞ (µ©³£), ÆÎâ ÆÑÔÕÂÄÍË ¡Å Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÏÖÐÑ-
ÔÑÓÃÇÐÕÂ (ª³) ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÄÎËâÐËâ ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

2. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
×ÑÕÑÏÇÕÓËË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ (ØÇÏÑ- Ë ÃËÑÔÇÐÔÑÓÂÏ) ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ Ô
ÃÎÑÍÑÏ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÇÂÍÙËÌ.

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÕËÒÂ "ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÕÓÇÐÆ" ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÏÇØÑ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÅÐÂÎÑÄ.

2. ªÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ ÓÇÂÍÙËÌ
ÂÐÕËÅÇÐ ë ÂÐÕËÕÇÎÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
¤ÇÕª¡ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ì ÒÓÑÕÑÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ Ë ÆÓ. ì âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÞÏ [1 ë
3]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
µ©-ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÚÇÏ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÂÇÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÇÂÍÙËÌ ¡Å ë¡Õ Ä ÐÇÍÂÄËÕË-
ÓÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ µ©³£ ÏÇÅÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ:

ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÎÑË ª³ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá Ä ÒÑÎÑ-
ÄËÐÖ ÆÎËÐÞ µ©-ÄÑÎÐÞ (ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ª³ [4 ë 6]);

ì ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ ª³ ÄÑ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Ä µ©-âÚÇÌÍÇ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÖâ ÔËÎÇ
³ÕÑÍÔÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÏÇÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÑÄ [7];

ì ÑÓÅÂÐËÊÑÄÞÄÂÕß Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÂØ ÒÓÑÃ ÃÇÔÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ L (Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ì
L4 l, ÕÇÚÇÐËÌ ²àÎÇâ ì L � l=2, ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
ºÎËØÕËÐÅÂ ì L � �l=4� 2d, ÅÆÇ d � �n=pf �1=2 ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, n ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, f ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [8]). ±ÓË
ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÄÑÆÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 20 �³) Ë
f � 3 ®¤Ùì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ d � 0;3 ÏÍÏ.

¡ÄÕÑÓÑÏ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ²àÎÇâ ËÎË ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËâ ÕÇÚÇÐËÌ ²àÎÇâ Ë ºÎËØÕËÐÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÐÑÄÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ¡Å Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ª³.
³ÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË E [8] Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÅÖÎË-
ÓÖÇÏÂâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÃËÓÂÕßÔâ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ: Â) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÔÕÓÇÚË ¡Å Ô ¡Õ; Ã) ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑ-
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ÄÂÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ, Õ.Ç. ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ¡Å ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ¡Å ë¡Õ;
Ä) ÖÏÇÐßÛÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓÑÃÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ª³; Å) ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÕß ÃÞÔÕÓÑÇ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍË ÔÑÓÃËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓÑÃÞ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÑÕÏÞÄÍË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ¡Å ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä µ©³£ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ì
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ¡Å Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ª³ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔËÎÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËá
ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÊÎÂØ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÒÖÚÐÑÔÕË (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÓÇÆÞ Ë ÚÂÔÕËÙ). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ. (±ÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÔ-
ÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ÔÓÇÆÞ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÕÑÓÏÑÊËÕß ËÎË
ÆÂÉÇ ÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÚÇ-
ÐËâÏË.)

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÅËÒÑÕÇÊÞ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÑÊÆÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ (ÓËÔ. 1), ÔÑÔÕÑâ-
ÜÂâ ËÊ ÃÎÑÍÂ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÂØ ª³ Ë ÃÎÑÍÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.
¢ÎÑÍ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÇÂÍÙËÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ µ©-ËÊÎÖÚÂÕÇÎß,
ÔÏÇÐÐÞÇ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÍÂÏÇÓÞ (ÑÃÝÇÏÑÏ 15, 20 Ë
25 ÏÍÎ), ÐÂÔÑÔÞ ÆÎâ ÄÄÑÆÂ ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ Ë
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÖáÜÇÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ®ËÍÓÑÍÂÏÇÓÂ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÂ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ 11 (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÑÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË
Ë ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ.

²ÂÃÑÚËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: f � 1ÿ4 ®¤Ù, E �
� 1ÿ10 ¥É Ïÿ3, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÍÂÚÍË ÓÂÔÕÄÑÓÂ u � 0;02 ë
0;50 ÔÏ Ôÿ1.

ªÏÏÖÐÑÔÑÓÃÇÐÕ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÂÅÂÓÑÊÐÞØ ËÎË ÔÇ×ÂÓÑÊÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÆËÖÔÑÏ R � 15 ÏÍÏ.

¯Â ÔÕÂÆËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊÖÚÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ E, f, u Ë R,
ÄÞÃÓÂÐÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉËÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ª³ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÒÓË ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÑ
1 ÏÎÏËÐÿ1. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ª³ (5 1),
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, Ä ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ µ©-ÍÂÏÇÓÂØ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÐÕÇÐÔË-
×ËÍÂÙËË ÓÇÂÍÙËÌ ¡Å ë¡Õ ÑÙÇÐËÄÂÎË ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÂÐÂÎËÊÂ Ä µ©³£ Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [9] ì Ä
ÏËÍÓÑÒÎÂÐÛÇÕÇ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ
ÒËÒÇÕËÓÑÄÂÐËÇÏ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË: ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË (tp),
ÄÓÇÏâ ÑÕÏÞÄÍË ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ (to), ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
(ÒÓÇÆÇÎ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ (±Ó¥)). ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÂÅÇÐÕÞ ì
ÂÐÕËÅÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ËÏÏÖÐÑÅÎÑÃÖÎËÐÞ, ÕÑÍ-
ÔËÐÞ, ÄËÓÖÔÞ, ÃÂÍÕÇÓËË).

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ tp ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÐÕËÅÇÐÑÄ (ÓËÔ. 2Â), ÐÑ ÆÂÉÇ Ä "ÐÂËØÖÆÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ" (ÍÓÖÒÐÞÇ ÃÂÍÕÇÓËË ÃÓÖÙÇÎÎÇÊÂ) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË µ©-ÒÑÎâ tp ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ä 25 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ
ÓËÔ. 2Â Ë ÍÓËÄÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) Ë ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 90 Ô.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ µ©-ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß tp, ÐÑ Ë Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÔÕÂÆËá17 18

15
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²ËÔ. 1. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË: 1 ì
ÆÇÓÉÂÕÇÎßµ©-ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ; 2ìµ©-ËÊÎÖÚÂÕÇÎß; 3ìÏËÍÓÑÍÂÏÇÓÂ; 4ì
ÏËÍÓÑÄÑÓÑÐÍÂ; 5 ì ÐÂÔÑÔ Ô ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÑÏ; 6 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ (¤£¹); 7 ì ÒÇÓËÔÕÂÎßÕËÚÇÔÍËÌ ÐÂÔÑÔ; 8 ì ÇÏÍÑÔÕß; 9, 10 ì
ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ; 11ìÑÃÝÇÍÕËÄ; 12, 13, 16ìÔÄÇÕÑ×ËÎßÕÓÞ; 14ì
ÒÑÄÑÓÑÕÐÂâ ÒÓËÊÏÂ; 15 ì ÑÍÖÎâÓ; 17 ì ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑÉË-
ÕÇÎß (¶¿µ); 18 ì ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß (¡¸±); 19 ì
ÍÑÏÒßáÕÇÓ.

0 30 60 90 120
£ÓÇÏâ, Ô

1

I=I0
1 2 3

Â

I=I0

1

20 400
£ÓÇÏâ, ÏËÐ

Ã

I=I0

1

20 400

1

2

£ÓÇÏâ, ÏËÐ

Ä

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ËÐÍÖÃËÓÑÄÂÐËâ (Â), (Ã) Ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÏÞÄÍË (Ä). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Â ÓÇÂÍÙËË
Ä µ©³£, ÂÐÕËÅÇÐÞ: ÍÓËÄÂâ 1 ì ËÏÏÖÐÑÅÎÑÃÖÎËÐÞ (D � 0;04 ÏÍÏ);
ÍÓËÄÂâ 2 ì ØÎÂÏËÆËË (D � 0;3 ÏÍÏ); ÍÓËÄÂâ 3 ì ÃÓÖÙÇÎÎÞ
(0;4� 1;2 ÏÍÏ); ÐÂ ÓËÔ. Ã ì ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÂÐÕËÅÇÐ
ÃÓÖÙÇÎÎÞ; ÐÂ ÓËÔ. Ä, ÍÓËÄÂâ 1 ì ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÕÏÞÄÍË,
ÍÓËÄÂâ 2ì ÑÕÏÞÄÍÂ Ä µ©³£.
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ÑÕÏÞÄÍË ª³ ÑÕ ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÔÑÓÃËÓÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË-
ÏÇÔÇÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÚÇÕÂÐËá ÒÓÑÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑÏÞ-
ÄÂÐËâ Ô ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
(ÓËÔ. 2Ä).

±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ ÒÓÑ-
ÄÇÓâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÛË×ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÃ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÅÇÕÇÓÑÎÑÅËÚÐÞÇ ÏËÍÓÑÑÓÅÂÐËÊÏÞ Ë
ÕÑÍÔËÐÞ (ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË), Â
ÕÂÍÉÇ ÒÞÎß Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÃËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ 0,125 ë 0,25 ÏÅ ÏÎÿ1). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ
Ë ÄËÆ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÆÑÃÂÄÎâÇÏÞØ Ä ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ ÒÓÑÃÞ,
ËÊÏÇÐâÎË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ. £ÓÇÏâ ËÐÍÖÃËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 120 Ô. ±ÓË ÑÙÇÐÍÇ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕË ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 65 ÒÓÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ: ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ì 1; ÔÒÇÙË-
×ËÚÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ì 0,95; ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÓËÔÍ! 0;
ÆÑÎâ ÎÑÉÐÑÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ì 1/45; ÆÑÎâ
ÎÑÉÐÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ì 0.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍË ±Ó¥ (ÕÂÃÎ.)
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÂÄ-
ÕÑÓÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ¤ÇÕª¡ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÃÞÔÕÓÑ, ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÆËÕÇÎÇÌ ËÐ×ÇÍÙËÑÐÐÞØ
ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÂØ ÒÓÑÃ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÏÇØ.
(³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÃÂÍÕÇÓËÌ ÃÓÖÙÇÎÎÇÊÂ Ë ÕÖÎâÓÇÏËË Ä µ©-
âÚÇÌÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 10 ÏËÍÓÑÃÐÞØ ÕÇÎ Ë 2 ÏËÍÓÑÃÐÞØ
ÕÇÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.)

¯ÑÄËÊÐÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÊÂÜËÜÇÐÂ ÂÄÕÑÓÔÍËÏË ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÂÏË [10, 11]; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÑÕÓÂÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [12].

°ÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÑÏ ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ µ©³£ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÒÑÊÆÐÇÇ ÆÓÖÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÆÐÑ- Ë
ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ Ä µ©³£ [13], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ ËÎË ÒÓÑÕÑÚÐÞØ µ©-
ÍÂÏÇÓ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÆÂÚË Í ÉËÄÞÏ ËÐÆËÍÂÕÑÓ-
ÐÞÏ ÍÎÇÕÍÂÏ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÄÑÆÞ [14], ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ µ©³£ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÒÑÓ ÏÇÕÑÆÑÏ ¤ÇÕª¡ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÞØ
ÍÂÏÇÓÂØ [15]. (°ÙÇÐÍÖ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃ Ä ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË.)

3. ±ÓËÐÙËÒÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ×ÑÕÑÏÇÕÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ (ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ª³ Ä ÑÆÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ Ë ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÞØ

µ©-ÍáÄÇÕÂØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ) Ä ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ
ÔÄÇÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐËÊÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ
[16]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ [17], ÚÕÑ ÆË××ÖÊÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÇ, Â ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË. ®ÑÉÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ÕÑÐÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (¹¿) ÐÂ ÆË×-
×ÖÊÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÖÄÇÎË-
ÚËÕÔâ. £ ÔÄâÊË Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ [18 ë 20] ÐÂÏË ÆÂÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ¹¿ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍË ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ Ô ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÑÌ.

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙË-
ÎËÐÆÓ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ D Ë ÄÞÔÑÕÑÌ l ) ËÊ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÓËÔ. 3), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ g � D=l, ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
ÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ àÍÔÕËÐÍÙËË e.
±ÑÆÎÑÉÍÂ ËÏÇÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ rb�Y 0� Ë
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ nb.

±ÓËÐâÕÞÇ ÆÑÒÖÜÇÐËâ: Â) ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÔÄÇÕ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ¹¿ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, Â
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÇÓÂ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ); Ã) ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÅÎÂ Yc ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (±£°) ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ; Ä) ÔÓÇÆÐââ ÄÞÔÑÕÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔ-
ÕÇÌ ¹¿ Ë ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÖÔÕß ÐÂ ¹¿ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÆÂÇÕ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá I0 Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ d < D. (°ÕÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÎÖÚË ÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ¹¿ë ÄÑÊÆÖØ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
Y.) ´ÑÅÆÂ ÑÃÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ IS,
ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ¹¿ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Y 0, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
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cosY 0

��
;

�1�

´ÂÃÎËÙÂ. °ÙÇÐÍÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÓÇÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂ

ªÏÏÖÐÑÂÍÕËÄÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß,
ÏËÍÓÑÃÐÞÇ ÕÇÎÂ ÐÂ 1 ÔÏ3 (ÓÂÊÄÇÆÇÐËÇ)

±ÓËÃÑÓ ²Ç×ÇÓÇÐÕÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ

¢ÂÍÕÇÓËË ÕÖÎâÓÇÏËË
¡ÐÂÕÑÍÔËÐ ÔÕÑÎÃÐâÚÐÞÌ
¢ÂÍÕÇÓËË ÃÓÖÙÇÎÎÇÊÂ
£ËÓÖÔ ÑÔÒÑÄÂÍÙËÐÞ
²ËÍÍÇÕÔËË D. sibiricus

1� 102

(1 : 1000)
5� 102

(1 : 200)
(1 : 2000)

1� 104

(1 : 200)
1� 104

(1 : 1)
(1 : 250)

D

1

I0
IS

Y0

Yc

Ir01

2

l

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÑÏ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ 1 ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ 2 (ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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ÅÆÇ

B�Y 0� � �1ÿ r10�Y 0�
��1ÿ r01� rb�Y 0� ;

F1 � E�0� exp�ÿ2el�
1ÿ E�0� exp�ÿ2el� ;

F2 �
�Y1

d

dY
1ÿ E�Y� exp�ÿ2el=cosY� ;

F3 � rc

�Y2

Y1

exp�ÿ2el=cosY� dY
1ÿ E�Y� exp�ÿ2el=cosY� ;

F4 � rc

�Y3

Y2

rb�Y� r10�p=2ÿY� exp�ÿ2el=cosY� dY
1ÿ EY exp�ÿ2el=cosY� ;

E�Y� � r10rb�Y� ; d! 0 ; Y1 4Yc � arcsin

�
1

n

�
;

Yc > arctan

�
g

2

�
; Y2 � arctan

gÿ 2 tanY 0

4
;

Y3 � arctan�3g=2�; r10 Ë r01 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ¹¿ë ÄÑÊÆÖØ Ë ÄÑÊÆÖØ ë¹¿ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, rc ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
rb�Y� ì ×ÖÐÍÙËâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂY Ä
¹¿.

¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÚÎÇÐÑÄ ÔÖÏÏÞ Fi Ä (1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÕÑÍÂ: F1 ì ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÖÚÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÎÇÏÇÐÕÂ; F2 ì ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ �d;Y1� Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÑÕ ÕÑÓÙÇÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¹¿; F3 ì
ÒÇÓÄÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ
�Y1;Y2�, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ±£° ÑÕ ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ¹¿ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
âÓÍÑÔÕßá, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ; F4 ì
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ¹¿.

°ÙÇÐÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ F1 ÏÇÐßÛÇ F2 Ë F3. £ÇÎËÚËÐÂ F2

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÄÍÎÂÆ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÏÂÎ). £ÍÎÂÆ F3 ÔÑËÊÏÇÓËÏ Ô F2, Â ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÖÅÎÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ g. £ÇÎËÚËÐÂ F4 ÏÇÐßÛÇ F1, F2 Ë
F3, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ rb�Y� Ë r10�p=2ÿY� ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ 1, Â ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÖÅÎÑÄ �Y2;Y3�ÏÂÎÂ
Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË p=2.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ IS ÄÐÑÔâÕ ÒÇÓÄÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (Ô
ÃÑÎßÛÑÌ âÓÍÑÔÕßá), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâÏË±£°.±ÓË
g > 10 ÄÇÎËÚËÐÂ IS Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ F2 Ë
F3, ÄÐÑÔâÜËØ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ r �Y 0� ÑÕ el
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

r �Y 0� � IS
IS0
� L

L0
exp

�
ÿ el

�
1� 1

cosY 0

��
; �2�

ÅÆÇ IS0 ì ×ÑÐÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
ÔÄÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ); Y 0 ì ÖÅÑÎ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÄÐÇ ¹¿,

L �
X4
1

Fi ; L0 � E�0�
1ÿ E�0� �

�Y1

d

dY
1ÿ E�Y��

� rc

� �Y2

Y1

dY
1ÿ E�Y� �

�Y3

Y2

rb�Y� r10�Y 0� dY
1ÿ E�Y�

�
:

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ (ÓËÔ. 4Â), ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÔÎÂÃÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (rb0 � 0;1) Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ el 2 �0; 0;1� ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ
(ln r) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ (ln t) Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ g. ´ÂÍ, ÒÓË el � 0;05 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ K� ln r=ln t ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß K � 2;5 (g � 2), K � 3;6 (g � 5) Ë K � 5;1 (g � 20).
±ÓË el � 1;0 K � 2;4 (g � 2) Ë K � 3;1 (g � 20).

£ÇÎËÚËÐÂ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ
×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÏ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Y 0 Ë ÖÅÎÂ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ Ë g, ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÃËÓÂÕßÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ ÑÙÇÐÑÍ (2) (ÓËÔ. 4Ã)
ÒÓÑÄÑÆËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏËÕÂÕÑÓÑÄ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ì ÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ (¯³) ÏÂÓÍË ¯³6, ¯³7, ¯³8, ¯³9 Ë
¯³10 (D � 6 ÏÏ, l � 0;3 ÏÏ, g � 20), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. £ ÑÃÎÂÔÕË el 2 �0; 0;1� K � 5,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
el � 0;12ÿ1;25 ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÑÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ �5%. ±ÑÆÓÑÃ-
ÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [23, 24].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÑÏ ÔÄÇÕÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í "ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍÇ" ÆÎËÐÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÕË: ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ

0

1

2

3

ln r

ln t

0,4 0,8 el

3

2

1

Â

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

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

Ã

ln r

ln t

el

2

1

²ËÔ. 4. (Â) ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÙÇÐÑÍ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (ln t) (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ln r) ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ el ÆÎâ¹¿ (n � 1;45). °ÙÇÐÍË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ¹¿ ÐÂ ÆË××ÖÊÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ Ô rb0 � 0;1 ÒÓË g � 5 (ÍÓËÄÂâ 2) Ë g � 20 (ÍÓËÄÂâ 3).
(Ã) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ËÏËÕÂÕÑÓÂ ÔÇÐÔÑÓÂ Ä ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ (1) Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏ (2) ÔÄÇÕÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ l � 550 ÐÏ ÒÓË ÖÅÎÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
45�.

´. 176, å 9] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 997



ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë ÓÂÔÛËÓâÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, Õ.Ç.
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ì ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÐÑ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
[25, 26]. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏ ÔÄÇÕÇ
ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ØÇÏÑÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞØ ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ [25].

4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑ-ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ
ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÕËÒÂ "ÎËÐÇÌÐÞÌ ÕÓÇÐÆ"

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ ÒÓË ÆÄÖØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂì
ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍË Ë Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÆÇÕÇÓ-
ÏËÐËÓÑÄÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÑÆÎÇÉÂÜËÏË ÑÙÇÐËÄÂÐËá. ³
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ "ÔËÅÐÂÎ q ë ÄÓÇÏâ
t", Â ËÏÇÐÐÑ ÄÄÑÆÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÛÍÂÎÞ j�t� Ë
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË x�q�, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä
×ÑÓÏÇ

x � a0 � b0j�t� � x�t� ; �3�

ÅÆÇ a0, b0 ì ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
x�t� ì ÂÆÆËÕËÄÐÂâ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÒÑÏÇØÂ Ô ÂÒÓËÑÓÐÑ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË âÄÎâÎËÔß: Â) ÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÕËÒÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÓÇÐÆÂ (3); Ã) ÄÞÃÑÓ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a0, b0;
Ä) ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÒÑ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÑÛËÃÍË ÑÙÇÐËÄÂÐËâ Ë/ËÎË ÊÂÕÓÂÕ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÔÖÓ-
ÔÑÄ; Å) ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑ-ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ. ²ÇÛÇÐËá
àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÙËÍÎ ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕ [27 ë 29].

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ b0. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÑÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË ÕÓÇÐÆÑÄ (3) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ (Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ) ÒÑÏÇØÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ÊÂÆÂÚÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ¶ÂÃËÂÐÂ ë¸ÞÒÍËÐÂ [30]:

cn�1 � cn ÿ b
n
C�cn ÿ xn�1� ; �4�

ÅÆÇ

C�z� �
ÿ1; z4ÿ D
0; jzj < D
1; z5D

8<: ;

xn�1 � c � � xn�1 ì ËÊÏÇÓÇÐËÇ, xn�1 ì ÒÑÏÇØÂ, cn, cn�1 ì
ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ c� ÐÂ n-Ï Ë (n� 1)-Ï ÛÂÅÂØ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ,
b ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ, 2D ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÑÐÞ ÐÇÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ D � 0, C�z� � sign�z�. ªÊÄÇÔÕÐÑ
[30, 31], ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, ÑÙÇÐÍÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ (4), ÓÑÃÂÔÕÐÂ (ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÂ Í ÄÞÃÓÑÔÂÏ). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÄÂÐËâ Ä ÑÃÜÇÏ

ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (b;D) [31],
ÄÞÃÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÏËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÍÓËÕÇÓËá ÏËÐËÏÖÏÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÛËÃÍË ÑÙÇÐËÄÂÐËâ.

¯ÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ ÔÎÖÚÂÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ (ÔËÏÒ-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÌ) ÒÑÏÇØË ÍÂÍ ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÏÇØ ÑÒËÔÂÐ Ä [27]. £ÒÇÓÄÞÇ ÆÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË
b=D ÆËÔÒÇÓÔËâ ÑÛËÃÍË ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÑÐÞ
ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË.

£ÂÉÐÞÏ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄËÎÂÔß
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÂÄÕÑÓÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ (4)
ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ (³¡µ) [29]
(ÓËÔ. 5), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞÇ Ä ³¡µ, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÇÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ, ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÑÙÇÐÍË cn Í ËÔÕËÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá c�.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ³¡µ: Â) ÆËÔÍÓÇÕÐÂ, Ã) ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ
ÆÎâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, Ä) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ K1, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌ ×ÖÐÍÙËá C (ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÇ
ÓÇÎÇ Ô ÊÑÐÑÌ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË 2D), Å) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÄÇÐÑ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË K2�n�, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÇ ÖÏÐÑÉÇ-
ÐËÇ ÐÂ b=n, Æ) ËÏÇÇÕ ÎËÐËá ÊÂÆÇÓÉÍË ÐÂ ÑÆËÐ ÕÂÍÕ c
ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ K3.

£ÞÄÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [29] ì ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÎáÃÑÌ
ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÊÑÐÞ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÂÐÐÂâ ³¡µ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍË ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÓÂÃÑ-
ÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ.

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ (4) Ä ÄËÆÇ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÃÞÎË ÓÇÛÇÐÞ ÊÂÆÂÚË: Â)
ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ b Ë D ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÒÑÓâÆÍÑÄÞØ ÔÕÂÕËÔÕËÍ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÚÇÕÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, Ã) ÄÞÃÑÓ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÑÙÇÐÍË ÍÂÍ
ÙÇÐÕÓÂ ÓÂÊÏÂØÂ (ÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÑÔÐÑÄÇ), Ä) ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÍÓËÕÇÓËâ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÑÙÇÐËÄÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÊÎÂÆÍË, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÕÓÇÐÆÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ). ±ÓË
àÕÑÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß ÊÐÂÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (4),
ÔÕÓÑËÎÂÔß ËØ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ Ë ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÇÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
[28, 29], Õ.Ç. ÒÓËÏÇÐâÎËÔß àÍÑÐÑÏËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÐÇ
ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËâ (ÒÑËÔÍ ÏÇÆËÂÐÞ, ÙÇÐÕÓÂ
ÔÅËÃÂ Ë Õ.Æ.).

°ÒËÔÂÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕ àÍÑÐÑÏËÚÐÞÇ ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎââ ÑÙÇÐË-
ÄÂÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÂÒÓËÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÒÑÏÇØË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÐË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ Ë ÒÓËÃÑÓÐÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ, ÒÓËÅÑÆÐÑÅÑ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÓËÃÑÓÑÄ
àÍÔÒÓÇÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞØ Ë ÏËÍÓÑ-
×ÑÓÏÂÕÐÞØ.

ÿ �x�n� 1�
c�n� 1�

K1

K3

c�n�

K2�n�

²ËÔ. 5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ³¡µ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ (4) (ÔÏ.
ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÑÄÞØÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ËÏÏÖÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ¤ÇÕª¡ ÑÕÍÓÞÎË ÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâµ©³£:

ì ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÔÑÍÑËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÏÖÐÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ, ÐÂÆÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË;

ì ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÓÑ-
ÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË.

³ÇÌÚÂÔ ÐÂÏË ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë ÏÇÕÑÆÞ
ÒÓÑÃÑÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÑ-
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂÏÑÎÇÍÖÎ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ
(ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎËÏÇÓÂÊÐÑÌ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË). £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ
ËÏÏÖÐÑÔÑÓÃÇÐÕÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎÇ µ©³£
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÒÓËÏÇÔâÏË. ±ÓË àÕÑÏ àÍÔÒÓÇÔÔ-ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÏÖÐÑÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÑÍÔËÐÑÄ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÏÏÖÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ
Ä ÒÑÎÇ µ©³£. £ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÎÇÉÂÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ µ©-ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ
µ©³£ ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÓÂÐÇÇ ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ
×ÑÕÑÏÇÕÓËË ì ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÔÄÇÕÑÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÏ ÕÑÐÍÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÏ ÐÂ ÆË××ÖÊÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ì âÄËÎÑÔß
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
(ÓËÔ. 6), ÍÑÕÑÓÂâ ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎß-
ÐÖá, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
[32]. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ

ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ ²¡¯ Ë ÄÞÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÔÇÓËÌÐÑ: ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÇ ËÏÏÖÐÑÂÍÕËÄÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ "ªÏÂÕÇÔÕ-01" [33], ÒÓË-
ÃÑÓÂØ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ×Ñ-
ÓÇÊÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË "¯ÂÐÑ×ÑÓ-01" Ë "¯ÂÐÑ×ÑÓ-02", ÂÐÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÂØ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ ¡¯¬-16, ¡¯¬-32, ¡¯¬-96,
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ
(¡¯±¬), ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ "­ÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÏÖÐÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÍÎÇÕÑÍ", ØÇÏÑÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
"Sen" Ë "mSen".
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19. ²ÑÊÇÐÃÇÓÅ ¤ £ µ¶¯ 91 (4) 569 (1967)
20. ©ÇÅÇ ¿ ±, ªÄÂÐÑÄ ¡ ±, ¬ÂÙÇÄ ª ­ ±ÇÓÇÐÑÔ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä

ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÇ (®ËÐÔÍ: ¯ÂÖÍÂ Ë ÕÇØÐËÍÂ, 1985)
21. ªÄÂÐÑÄ ¡ ± °ÒÕËÍÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÔÓÇÆ (®ËÐÔÍ: ¯ÂÖÍÂ Ë

ÕÇØÐËÍÂ, 1969)
22. ­ÑÌÍÑ £ ¡, Ä ÍÐ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë

ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (±ÑÆ ÓÇÆ. ¡ ± ªÄÂÐÑÄÂ)
(®ËÐÔÍ: ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË ËÏ. ¢ ª ³ÕÇÒÂÐÑÄÂ ¡¯ ¢³³², 1991)
Ô. 355

23. ¦ÄÔÕÓÂÒÑÄ¡¡,¬ÖÓÑÚÍËÐ £¦°ÒÕËÚÇÔÍËÌÉÖÓÐ. 62 (5) 50 (1995)
24. ¦ÄÔÕÓÂÒÑÄ¡¡,¬ÖÓÑÚÍËÐ £¦°ÒÕËÚÇÔÍËÌÉÖÓÐ. 62 (5) 40 (1995)
25. Kurochkin V E, Makarova E D Analytical Commun. 33 115 (1996)

26. ¢ÖÓÞÎÑÄ ¥ ¡ Ë Æp. ¨ÖÓÐ. ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË 52 551 (1997)
27. ¢ÖÎâÐËÙÂ ¡ ­, ¬ÖÓÑÚÍËÐ £ ¦ ¡ÄÕÑÏÂÕËÍÂ Ë ÕÇÎÇÏÇØÂÐËÍÂ (9)

187 (1999)
28. ¢ÖÎâÐËÙÂ ¡ ­, ¬ÖÓÑÚÍËÐ £ ¦, ¢ÖÓÞÎÑÄ ¥ ¡ ²ÂÆËÑÕÇØÐËÍÂ Ë

àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ 47 343 (2002)
29. ¢ÖÎâÐËÙÂ ¡­, ¬ÖÓÑÚÍËÐ £¦¯ÂÖÚÐÑÇ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËÇ 12 (2) 30

(2002)
30. ¸ÞÒÍËÐ Á ©, ±ÑÎâÍ ¢ ´ ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔËÔÕÇÏ (12) 22 (1977)
31. ¢ÇÆÇÎßÃÂÇÄÂ ¡ ¡ ¡ÄÕÑÏÂÕËÍÂ Ë ÕÇÎÇÏÇØÂÐËÍÂ (1) 87 (1978)
32. ¬ÖpÑÚÍËÐ £ ¦, ¦ÄÔÕpÂÒÑÄ ¡ ¡, ®ÂÍÂpÑÄÂ ¦ ¥ "°ÒÕËÚÇÔÍÑÇ

ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ", ±ÂÕÇÐÕ ²¶ 2157987,
±ÓËÑÓËÕÇÕ ÑÕ 21.05.1996 (2000)

33. ¶ÇÆÑÓÑÄ ¡ ¡ Ë ÆÓ. ¥ÑÍÎ. ²¡¯ 405 (1) 133 (2005)
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²ËÔ. 6. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ×ÑÕÑÏÇÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ: 1 ì ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 2 ì ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (ØÇÏÑÔÇÐÔÑÓ), 3 ì
ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ, 4 ì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÃÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (àÎÎËÒÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ), 5ì×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ.
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PACS numbers: 42.68.Wt, 95.55.Cs, 95.75.Qr

¡ÆÂÒÕËÄÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ

£.±. ­ÖÍËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÂÆÂÒÕËÄÐÂâ ÑÒÕËÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ Ô ÙÇÎßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÇÕÍÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÎËÐËâØ ÔÄâÊË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÔÒÇÙË×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ ÂÆÂÒ-
ÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË (¡°) ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÌ Ë ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÑÒÕËÍË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ³° ²¡¯. ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÍÂÍ ÐÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÕÇÑÓËË ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÏÂÍÇÕÑÄ ÔËÔÕÇÏ Ë ËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ.

2. ±ÓÑÃÎÇÏÞ "ÄËÆÇÐËâ" ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ

°ÔÐÑÄÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÐÂÊÇÏÐÑÅÑ ÃÂÊËÓÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË (ÓÇ×ÓÂÍÙËâ, ÕÖÓÃÖ-
ÎÇÐÕÐÑÔÕß, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÊÞ, ÂàÓÑÊÑÎË)
ÔÇÓßÇÊÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ. £ ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÑÎÚËÐÔÍÑÅÑ,
´ÂÕÂÓÔÍÑÅÑ, ¶ÓËÆÂ ÃÞÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë°ÃÖØÑÄÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ:

Fn�K; h� � 0;033C 2
n �h� Kÿ11=3 ;

1

L0
5 K5

1

l0
:

©ÆÇÔß C 2
n �h� ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-

ÎÑÏÎÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, h ì ÕÇÍÖÜÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÐÂÆ ÒÑÆÔÕË-
ÎÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, K ìÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ
ÆÎâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, L0, l0 ì ÄÐÇÛÐËÌ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ×ÂÊÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ "5/3":

DS�r� � 2;91 k 2

�1
0

dhC 2
n �h� r5=3 ;

ÅÆÇ k � 2p=l, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÔØÑÆâ ËÊ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ r0:

DS�r� � 2;91 k 2

�1
0

dhC 2
n �h� r5=3 � 6;88

�
r
r0

�5=3

;

ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
g0 � l=r0, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ºÕÓÇÎâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ ë ÕÇÎÇÔÍÑÒ St � exp�ÿs2�, ÅÆÇ s2 ì ÆËÔÒÇÓÔËâ
×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÖá ×ÖÐÍ-
ÙËá, ×ÖÐÍÙËá ÓÂÊÏÞÕËâ ÕÑÚÍË Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä 1960-Ø ÅÑ-
ÆÂØ, àÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÂÒÇÓÕÖÓÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 2 ë 4 Ï. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ä ÐÂÊÇÏÐÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÐÂÚÂÎË
ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ: ÒÑâÄËÎËÔß ÕÂÍËÇ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÞ, ÍÂÍ ¢´¡ (¢ÑÎßÛÑÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ) Ô
ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 6 Ï, ®®´ (Multiple Mirror Telescope) Ô
ÏÂÕÓËÙÇÌ ËÊ ÛÇÔÕË ÂÒÇÓÕÖÓ ÒÑ 8 Ï, NTT (New Technology
Telescope) ì 3,6 Ï, "Keck" ì 10 Ï, VLTI (Very Large
Telescope Interferometer) ì 8,2 Ï, "Subaru"ì 8 Ï. £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÓËÇÏÇ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÂÒÇÓÕÖÓÂÏË.

2.1. ¶ÂÊÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
£ 1970-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ [1, 2] ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ
ËÊÏÇÓËÕÇÎË ×ÂÊÞ ÄÑÎÐ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÊÂÆÇÓÉÍÂØ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
×ÂÊÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ ÍÂÍ Í ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, ÕÂÍ Ë Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃÖ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑ
ÊÂÔÕÂÄËÎÑ ÒÇÓÇÑÔÏÞÔÎËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ´ÂÕÂÓÔÍÑÅÑ
Ë ¶ÓËÆÂ. £ ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ³³³² (£. ±ÑÍÂÔÑÄ,
£. ­ÖÍËÐ), Ä ªÕÂÎËË (²ÑÐÍË, ¡. ¬ÑÐÔÑÓÕËÐË) Ë Ä ³º¡
(°ÍÔ, ¬ÎË××ÑÓÆ) ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ×ÂÊÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ "ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ×ÂÊÞ" [1, 2]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑÎÖÚËÎ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 3, 4] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÇÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ¬ÑÎÏÑÅÑÓÑÄÂ ë
°ÃÖØÑÄÂ ÄÐÇÛÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 1971 ë 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÄËÕß ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá ÕÇÑÓËá ×ÂÊÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÎÐ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
[1, 2] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ:

Fn�K; h� � 0;033C 2
n �h��K2 � K20�ÿ11=6 ; K0 � 2p

L0
;

Fn�K; h� � 0;033C 2
n �h� Kÿ11=3

�
1ÿ exp

�
ÿ K2

K20

��
:

¢ÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ (ÆËÔÒÇÓÔËâ, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË,
ÔÒÇÍÕÓÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ) ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÂá-
ÜÇÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÆÓÑÉÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ [2] ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

s2 �
�1
0

dhC 2
n �h�

�
�2R�ÿ1=3 ÿ

�
1

4R 2
� K20

�1=6 �
;

ÅÆÇ 2RìÂÒÇÓÕÖÓÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÑÕÍÖÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐËÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆÓÑÉÂÐËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 0,01 ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑ-
ÔÕË.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÑÕ ÂÔÕÓÑÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Ä ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆËÕ ÄÐÇÛÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
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ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË. ±ÑÊÆÐÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÐÂ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÕÓÂÔÔÂØ, ÖÆÂÎÑÔß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß [2] ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë
ÔÄâÊÂÕß ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

2.2. ¡ÔÕÓÑÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
¯ÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ Ë ÓÂÊÄËÕÂâ ÐÂÏË ÕÇÑÓËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÐÑÄÞÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ. ¢ÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
×ÂÊÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ª¶¡³ (ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎß ×ÂÊÞ ÂÐÂÎÑÅÑÄÞÌ ÔÎÇÆâÜËÌ), ËÔÒÞÕÂÐÐÞÌ Ä
1970 ë 1976 ÅÅ., ª¶µ± (ËÊÏÇÓËÕÇÎß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÖÅÎÑÄ
ÒÓËØÑÆÂ), ËÔÒÞÕÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÛÎË Ä 1979 ë 1983 ÅÅ.
ÐÂ ¢´¡ [2, 3], ¥ª´ (ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË), ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ËÔÒÞÕÂÐËâ Ä 1996 ë 1999 ÅÅ.
ÐÂ ¢ÑÎßÛÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ (¢³£´).
¿ÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÃÑÕÂÎË ÍÂÍ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë
Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ âÓÍËØ (+4) ÊÄÇÊÆ (ÓËÔ. 1).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ
ÓÂÆËÖÔ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ r0, ÕÂÍ Ë ÄÐÇÛÐËÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË L0. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÕÑÚÐËÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÔÕÓÑÍÎËÏÂÕÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÓâÆÇ ÓÇÅËÑÐÑÄ
²ÑÔÔËË ì ÐÂ ³ÇÄÇÓÐÑÏ ¬ÂÄÍÂÊÇ (³ÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ), ÄÃÎËÊË ÑÊÇÓÂ ¢ÂÌÍÂÎ (¢ÂÌÍÂÎß-
ÔÍÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ), ÐÂ áÅÇ ªÓÍÖÕÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË (ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ®ÑÐÆÞ).

2.3. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÐÇÛÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÂÔÕÓÑÍÎËÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ (1997 Å.) ÐÑÄÑÇ ÒÑÐâÕËÇ "à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÄÐÇÛÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË" [4] ÆÎâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä
ÙÇÎÑÏ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÐÇÛÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÄÄÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ×ÂÊÞ DS�r;C 2

n �h�;L0�h��, ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÑÆÇÎË ËÎË ÆÂÐÐÞÇ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ

ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÖÓÑÄÐâ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË C 2
n �h� Ë

ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ L0�h�. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÒÓËÓÂÄÐËÄÂÐËá:

DS

ÿ
r;C 2

n �h�;L0�h�
� � DS

ÿ
r;C 2

n �h�;L eff
0

�
;

Õ.Ç. Í ËÐÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË: ÒÓÑ×ËÎß
C 2

n �h� ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ àÄÑÎá-
ÙËË, Â ÄÐÇÛÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ, L0�h� � L eff

0 . ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÌÑÐËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÏËÓÂ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ L eff

0 . ¹ÂÔÕß
ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ. 1. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÓÇÂÎßÐÖá
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÏÇÔÕÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ. ¥Îâ ÎÖÚÛËØ ÑÃÔÇÓ-
ÄÂÕÑÓËÌ ÏËÓÂ L eff

0 ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10 ë 30 Ï [4].

2.4. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÒÓËÊÇÏ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÓÑÄÐÑÌ ÒÑÆÔÕËÎÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÆÑÃËâ ®ÑÐËÐÂ ë°ÃÖØÑÄÂ. £
ÕÂÍÑÏ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏÂÔÛÕÂÃ ®ÑÐËÐÂ ë°ÃÖØÑÄÂ
ÒÑÔÕÑâÐÇÐ ÐÂÆ ÄÔÇÌ ÕÇÓÓËÕÑÓËÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÆ ÅÑÓÐÞÏ
ÓÇÎßÇ×ÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÄËØÓÇÄÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÔÛÕÂÃ ®ÑÐËÐÂ ë°ÃÖØÑÄÂ ÖÉÇ
ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÂÅÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. £ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÄÎËâÐËá
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÚÂÔÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÏÇÕß ÆÇÎÑ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÒÑÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Ä ÅÑÓÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ËÐÕÇÓÇÔ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇÑÓËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÅÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÅËÒÑÕÇÊ ÕÇÑÓËË
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÏË
ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [5], ÚÕÑ Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÕÇÑÓËâ ÒÑÆÑÃËâ ®ÑÐËÐÂ ë°ÃÖØÑÄÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÎÑÍÂÎßÐÑ, Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË ÔÎÑâ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÔÎÑÌ âÄÎâÇÕÔâ

²ËÔ. 1.¶ÑÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎË ÆÓÑÉÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ª¶µ± (Â) Ë ¥ª´ (Ã).
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ÎÑÍÂÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐâáÜÇÇÔâ
ÚËÔÎÑ ®ÑÐËÐÂ ë°ÃÖØÑÄÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ä ÓÂÌÑÐÇ ÑÊÇÓÂ ¢ÂÌÍÂÎ, ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ´ÂÕÂÓ-
ÔÍÑÅÑ LT

0 Ä ÅÑÓÐÑÏ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÕÓÇÏâ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ LT

0 (ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ´ÂÕÂÓÔÍÑÅÑ, ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ ÐÂÔÞÜÇÐËá Ë

ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ 5/3-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ë ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË [5, 6].

3. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË
Ë ÒÓÂÍÕËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

£ 1977 Å. ÐÂÏË ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÆÎâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÒÇÓËÑÆ 1984 ë 1986-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÃÞÎÂ ÊÂÄÇÓÛÇÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇÑÓËË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÂÆÂÒ-
ÕËÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ [2, 6]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞÄÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [2] (1986 Å.), ÍÑÕÑÓÂâ Ä 1996 Å.
ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÂ Ä ³º¡. £ÞÆÇÎËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [6] (1979 Å.) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ÆÄÖØÙÄÇÕ-
ÐÞÇ ÂÆÂÒÕËÄÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ Ë ÑÒÑÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [7, 8] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÔËÅÐÂÎ, ÓÂÔÔÇâÐÐÞÌ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. £
ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÌ ÐÂÏË Ä
1979 Å., ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÄÊÂËÏÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ×ÂÊÞ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ë ÑÒÑÓÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÓÓÇÍÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÑÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä [8].

³ÇÌÚÂÔ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ, ÄÑÊÐËÍÎÑ ÆÂÉÇ ÐÑÄÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì
ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÑÒÑÓÐÞØ ÊÄÇÊÆ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË

¤ÑÆ ¡ÄÕÑÓ £ÐÇÛÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃ, Ï ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ®ÇÔÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ

1983 £.±. ­ÖÍËÐ Ë ÆÓ. 8 ë 15 ´ÇÎÇÔÍÑÒ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ 60 ÔÏ ³ÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ (³¡°), ²ÑÔÔËâ

1984 Marriotti et al. 8 ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ I2T ¸ÇÐÕÓ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏ ÅÇÑÆËÐÂÏËÍË Ë
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË (CERGA), ¶ÓÂÐÙËâ

1987 Colavita et al. >200 ©ÄÇÊÆÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
"Mark III"

°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ÐÂ ÅÑÓÇ £ËÎßÔÑÐÂ, ³º¡

1989 Tallon 5 ë 8 ¥ÂÕÚËÍ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
"Hartmann-Shack"

°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ®ÂÖÐÂ ¬Ëâ, ³º¡

1991 Rigaut et al. 50 ¡ÆÂÒÕËÄÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ "Come-on" °ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ­Â ³ËÎÂ, ¹ËÎË

1991 Nightingale 2 ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß
ÆÓÑÉÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ DIMM

°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ­Â ±ÂÎßÏÂ, ªÔÒÂÐËâ

1993 Ziad et al. 5 ë 100 ¥ÂÕÚËÍ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
"Hartmann-Shack"

°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ £ÇÓØÐÇÅÑ ±ÓÑÄÂÐÔÂ, ¶ÓÂÐÙËâ

1994 Agabi et al. 50 ë 300 ªÊÏÇÓËÕÇÎß ÆÓÑÉÂÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ GSM1

°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ­ÂÊÖÓÐÑÅÑ ÃÇÓÇÅÂ, ¶ÓÂÐÙËâ

1995 Busher et al. 10 ë 100 ©ÄÇÊÆÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
"Mark III"

°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ÐÂ ÅÑÓÇ £ËÎßÔÑÐÂ, ³º¡

1995 Fuchs 1,5 ë 2,4 ªÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÛÂÓÑÄ-ÒËÎÑÕÑÄ

°ÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ ³ßÇÓÓÂ ±ÂÓÂÐÂÎ, ¹ËÎË
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²ËÔ. 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË LT

0 Ä ÅÑÓÐÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ; z ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÚËÔÎÂ ®ÑÐËÐÂ ë°ÃÖØÑÄÂ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÇÑÔÕÂÐÙËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ 5/3-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (1), ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ
ÐÂÔÞÜÇÐËá (2) Ë ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ´ÂÕÂÓÔÍÑÅÑ (3). ¬ÓËÄÂâ 4 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÍÓËÄÂâ 5
ì ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
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¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÆÇË
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¢ÞÎ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
[9]. ±ÑÏËÏÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË "ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÐÞØ" ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ "ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖáÜËØ" ÂÆÂÒÕËÄ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÆÎâ
ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÆÇÓÉÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÓÓÇÍÙËË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÇÕÓÂ,
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ àÕÑÕ ÉÇ ÒÇÓËÑÆ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÓËÐÙËÒÞ Ë
ÔÑÊÆÂÐÞ ÏÂÍÇÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ [8, 10 ë 14] ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÏÐÑ-
ÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂÍÎÑÐÂÏË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÅËÃÍËÇ ÃËÏÑÓ×ÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÔÎÇÆâÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÆËÔÔÇÍÕÑÓÇ
Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂØ. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÏÂÍÇÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä 1981 Å. ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ [7]
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ Ë
ÓÇ×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.

4. ¡ÆÂÒÕËÄÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÆÎâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ

£ 1993 ë 1994 ÅÅ. ÒÑ ÊÂÆÂÐËá ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË ²¶
ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÂÆÂÒÕËÄÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ¡³´-10 (ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ 10-ÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ). ³ÂÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒ,
ËÏÇáÜËÌ ÔÑÔÕÂÄÐÑÇ 91-àÎÇÏÇÐÕÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ

ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÑÓÓÇÍÙËË Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¢ÞÎÂ ÒÓÑ-
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÂ ÄÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô ÑÛËÃÑÍ áÔÕËÓÑÄÍË ÇÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ [15 ë 18].
±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÒÓÑÇÍÕÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ Ô ÂÆÂÒÕËÄÐÞÏ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÊÇÓÍÂÎÑÏ, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ÒÑ ÆÄÖÏ ÖÅÎÂÏ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÙÇÎÑÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ
ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ (ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ, ÅËÃÍËÇ, ÏÑÆÑÄÞÇ), ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ËÊÏÇÓËÕÇÎË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ [15 ë 19]. ®Þ ËÊÖÚËÎË
ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ¡³´-10 ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ºÕÓÇÎâ.

²ÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÊÏÞÕËâ ÕÑÚÍË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÅËÃÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ
ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÎÂÃÞØ ÊÄÇÊÆ. ²ÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÒÑÓÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ [18 ë 20].

ªÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÔËÅ-
ÐÂÎ Ä ÃÑÎßÛÇÃÂÊÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÊÄÇÊÆ-
ÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ. £ÞÒÑÎÐÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÑÄ
ÊÄÇÊÆÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÃÂÊÂÏË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÕÓÂ Ë ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÇÕÓÂ [18]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ
Ä ÊÄÇÊÆÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
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²ËÔ. 3.¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞWdS� f � ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ dS ÆÎâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏË ÃÂÊÂÏË: (Â) 3Ï, (Ã) 12 Ï,
(Ä) 38 Ï, (Å) 85 Ï; dSì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ f ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÅÇÓÙÂØ.
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ÐÞÏË ÃÂÊÂÏË ì 3, 12, 38, 85 Ï. ³ÒÎÑÛÐÂâ Ë ÛÕÓËØÑÄÂâ
ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÃÂÊÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÇÕÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÄÞÃÑÓ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÔÑÕÐÑÅÑ ØÑÆÂ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË.

5. ¡ÆÂÒÕËÄÐÞÌ ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ

®Þ ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË ÒÑÒÞÕÍÖ ÄÐÇÆÓËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ¡° ÐÂ
¢ÑÎßÛÑÏ ÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ (¢³£´)
ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÑÌ ×ËÊËÍË ³° ²¡¯. ±ÇÓÄÞÌ
ÔÇÊÑÐ ÃÞÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÃÑÓÖ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÆÐÇÄÐÑÏ ÂÔÕÓÑÍÎË-
ÏÂÕÇ ÓÂÌÑÐÂ ÑÊÇÓÂ ¢ÂÌÍÂÎ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ
ÐÂÏË ÒÓËÃÑÓ ¥ª´ (ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÆÓÑ-
ÉÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ) (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ³ÑÎÐÙÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏË ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÇÅËÑÐÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ
ÒÇÓÄÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ¡°-ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ¢³£´ [20]. ¦ÅÑ ÊÂÆÂÚÂ
ì ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÂÃÑÕÖ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ
ÆÂÕÚËÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ "ÒâÕÐÂ" ËÎË
"ÒoÂ ÓÞ" (ÓËÔ. 4Â).

®ÂÍÇÕ ¡°-ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÎ ×ÓÂÅÏÇÐÕ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ³ÑÎÐÙÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÔÎÇÉÇÐËâ ÄÞÃËÓÂÎÑÔß ÒâÕÐÑ
(ÒoÂ ÓÂ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ. ¢ÞÎÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÑ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä 4 ë 16 ÓÂÊ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÊÇÓÍÂÎÑ (ÓËÔ. 4Ã) Ô
ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÄÑÆÑÏ (ÆÄÂ ÕÂÍËØ ÊÇÓÍÂÎÂ ÃÞÎË
ÒÇÓÇÆÂÐÞ Ä ¯ÂÐÍËÐÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÄ ¬ËÕÂâ).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÇÇ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÏÂÍÇÕÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÏÂÎÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £Ñ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ¢³£´
Ä 2004 Å. Ë 2005 Å. ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÅÓÂÐÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂØÑ-
ÆËÎÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 1% ÆÑ 4% (ÓËÔ.5). ¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÓÔËâ ÐÂÛÇÌ ÂÆÂÒÕËÄ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅÓÂÐÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÎÅÑ-

ÓËÕÏÂ ÔÎÇÉÇÐËâ [22]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÄËÆÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË³ÑÎÐÙÂ.¬ÑÐÕÓÂÔÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÒÓË "ÆÎËÐÐÑÌ" (2 Ô)
àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÎÇÉÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË "ÍÑÓÑÕÍÑÌ" (2 ÏÔ) àÍÔÒÑÊËÙËË.

¬ÂÍ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÏË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË "¡ÐÅÂÓÂ"
ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÄÞÔÛËØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ,
ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÅËÃÍÑÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ë
ÆÂÕÚËÍ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ.

6. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ÑÒÑÓÐÞÇ ÊÄÇÊÆÞ

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÕÇØÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÑÒÑÓÐÞØ
ÊÄÇÊÆ (­°©) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÎÂÃÞØ ÊÄÇÊÆ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÂÆÂÒÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÔÂÏÑÅÑ ÕÇÎÇ-
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ÔÍÑÒÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 1979 ë 1980-Ø ÅÑÆÑÄ [2, 8] ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÃÂÍÇÐÂ. ²âÆ ÐÂÖÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä
ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ¯ÂÖÚÐÑ-ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË "¡ÔÕÓÑ×ËÊËÍÂ" Ë Ä ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË. ªØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ
ÒÇÚÂÕË Ä ³³³² Ë ÊÂ ÓÖÃÇÉÑÏ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ä ³º¡ ÐÂÚÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1982 Å., Ë
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1993 Å. àÕË ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÎËÔß ÊÂÔÇÍÓÇÚÇÐÐÞÏË.

±ÓË ÄÔÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÇØÐËÍÂ ­°© ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ì àÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÍÙËË ÑÃÜÇÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐ-
ÕÂ. °Ã àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÃÞÎÑ ÊÂâÄÎÇÐÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ÐÂÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ 1996 ÅÑÆÂ [17 ë 19]. °ÆÐËÏ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ [17, 18,
21 ë 23] âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÍÙËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÏËÐËÏÖÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÐÂÍÎÑÐÂ ×ÓÑÐÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË. ³ÖÕß àÕÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÂÔÛÕÂÃË-
ÓÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ­°©
Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÇÔÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÎËÃÑ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ, ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

®Þ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÅËÃÓËÆÐÖá ÔØÇÏÖ, ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÑÕ
ÓâÆÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ­°©.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ­°© Ä ÄËÆÇ ÑÒÑÓÐÑÅÑ
ÍÓÇÔÕÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏâ
ÖÊÍËÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá
ÍÑÓÓÇÍÙËá ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ [21, 22].

7. ¶ÂÊËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ ÔÕÂÄËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÃÎÇÏÖ ×ÂÊËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. ¢ÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ÐÂÊÇÏÐÑÏ
ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍÑÌ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÅÎÂÄ-
ÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ [22 ë 24]. ° ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÓËÕÇÓËâ ºÕÓÇÎâ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÓËÔ. 7,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕß ÆÂÐÐÞÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÐÂÍÎÑÐÞ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ
ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËâØ Ô ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÍÓËÕÇÓËÌ ºÕÓÇÎâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä
ÒâÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑ-ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

¬ÑÓÓÇÍÙËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ËÏÇá-
ÜËØ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÇÏÍÑÔÕÐÞØ ËÎË ËÐÆÖÍÕËÄÐÞØ
ÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÕÑ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÅÓÂÏÏÞ. ¯Â
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ. ¯Â ÔÕÞÍË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ
ÐÂÍÎÇËÄÂÎËÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ. £
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÕâÉÇÔÕË ÒÖÚÍÑÄ, ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÒÎÂÔÕËÐ. ¯ÂØÑÆËÎËÔß ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎËÔß ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔÆÄËÅË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

ÔÆÄËÅÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ËØ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ, ËÎË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÂÒÇÓÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÖÚÐÑÌ áÔÕËÓÑÄÍË.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä 10 ÏÍÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÙÇÐÕÓÑ-
ËÆÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Dz ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÏÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 Ï ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÂÔÕËÐ ÑÍÑÎÑ 1 ÔÏ. ´ÂÍÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÙË×ÓÑÄÞÏË ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÂÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 1 ë 2
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÏ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ.

¯ÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÌ ÖÏÇÐßÛËÕß ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÒÖÚÍË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ, ÑÕÓÂÉÂÎËÔß ÑÕ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÕÍÎÑÐâáÜËØ ÊÇÓÍÂÎ ÔÄÑÆËÎËÔß Ä ÑÆÐÖ ÕÑÚÍÖ.
£ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÑÔß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÖÚÍÑÄ. ¥Îâ
×ÂÊËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂÏË
ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ, ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 0;8 ÏÍÏ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÏÇÐßÛËØ ÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ, Dz � 0;367 ÏÍÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍÖ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ. £
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ, ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÂÔØÑÆËÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÆÄËÅÂ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ºÕÓÇÎâ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ 32� 32 (ÍÓËÄÂâ 2) Ë
ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ 8� 8 (ÍÓËÄÂâ 3).
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ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍ, ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÓËÕÇÓËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l � 0;6 Ë l � 0;8 ÏÍÏ,
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 8. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ÔÆÄËÅ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÂÇÕ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÓÂÊÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÆÄËÅË. ®ÂÍÔË-
ÏÖÏÞ ÍÓËÕÇÓËÇÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÆÄËÅÂØ Dz � 0 Ë
Dz � 2;4 (ÿ2;4) ÏÍÏ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÏÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÆ-
ÃÑÓÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË l1� 0;6, l2� 0;7 Ë
l3� 0;8 ÏÍÏ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËË Dz � 33;4 ÏÍÏ. ¥ÂÐÐÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-

ÜËÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÆÄÇÆÇÏ ËÕÑÅË ÓÂÃÑÕª°¡³°²¡¯ÒÑ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÄËÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÍÂÍ ÔÎÖÚÂÌÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá
ÔÓÇÆÖ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÏÂÍÇÕÞ ÔËÔÕÇÏ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓÑÛÎË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ Ë ÐÂÕÖÓÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÄ,
ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔËÔÕÇÏ ¡° ÆÂÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍË ª°¡³° ²¡¯ÏÑÉÐÑ
ÄÐÇÆÓâÕß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄËÆÇÐËâ Ë ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÓÖÕËÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Lukin V P, Pokasov V V Appl. Opt. 20 121 (1981)
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¯ÂÖÍÂ, 1986) [Lukin V P Atmospheric Adaptive Optics (Bellingham,

Vash.: SPIE Press, 1996)]
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19. ­ÖÍËÐ £ ± °ÒÕËÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÑÍÇÂÐÂ 9 1433 (1996)
20. ­ÖÍËÐ £ ± Ë ÆÓ. °ÒÕËÍÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë ÑÍÇÂÐÂ 12 1161 (1999)
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ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ: ªÊÆ-ÄÑ ³° ²¡¯,
1999) [Lukin V P, Fortes B V Adaptive Beaming and Imaging in the
Turbulent Atmosphere (Bellingham, Vash.: SPIE Press, 2002)]

24. ¬ÂÐÇÄ ¶ À, ­ÖÍËÐ £ ± ¡ÆÂÒÕËÄÐÂâ ÑÒÕËÍÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (´ÑÏÔÍ: ªÊÆ-ÄÑ ªÐÔÕËÕÖÕÂ
ÑÒÕËÍË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ³° ²¡¯, 2005)

´ÂÃÎËÙÂ 2. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Dz, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÂÊËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎÂ. li ì ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ

l1, ÏÍÏ l2, ÏÍÏ l3, ÏÍÏ Dz, ÏÍÏ
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ Jcor ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÊÇÓÍÂÎÂ Dz. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l1 � 0;6 ÏÍÏ, ÍÓËÄÂâ 2ì ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l2 � 0;8 ÏÍÏ.

1006 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2006


	1. Ââåäåíèå
	2. Îñíîâíûå ñâîéñòâà ëåãèðîâàííûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå òåëëóðèäà ñâèíöà
	2.1. Ñòàáèëèçàöèÿ óðîâíÿ Ôåðìè
	2.2. Çàäåðæàííàÿ ôîòîïðîâîäèìîñòü
	2.3. Òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè
	2.4. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè
	2.5. Ðàäèîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
	2.6. "Íåïðåðûâíàÿ" ôîêàëüíàÿ ìàòðèöà
	2.7. Ðàäèàöèîííàÿ ñòîéêîñòü

	3. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
	r069f.pdf
	1. Ââåäåíèå
	2. Óëüòðàçâóêîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ãàììà-èçëó÷åíèÿ
	3. Ãàììà-ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ
	4. Ðàäèî÷àñòîòíûå, ìèêðîâîëíîâûå è îïòè÷åñêèå äâîéíûå ãàììà-ðåçîíàíñû
	5. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

	r069g.pdf
	1. Ââåäåíèå
	2. Èíòåíñèôèêàöèÿ ðåàêöèé àíòèãåí--àíòèòåëî ñ ïîìîùüþ ñòîÿ÷åé âîëíû óëüòðàçâóêîâîãî ïîëÿ
	3. Ïðèíöèïû ñîçäàíèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ îïòè÷åñêèõ äåòåêòîðîâ
	4. Èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ è ïðîãðàììíî-àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðåêóððåíòíîãî àëãîðèòìà îöåíèâàíèÿ...
	㔀⸀ ᜄ〄㨄㬄丄䜄㔄㴄㠄㔄
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

	r069h.pdf
	1. Ââåäåíèå
	2. Ïðîáëåìû "âèäåíèÿ" ÷åðåç àòìîñôåðó
	2.1. Ôàçîâûå ôëóêòóàöèè îïòè÷åñêèõ âîëí â òóðáóëåíòíîé àòìîñôåðå
	2.2. Àñòðîêëèìàòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ
	2.3. Ýôôåêòèâíûé âíåøíèé ìàñøòàá
	2.4. Ðàçâèòèå òåîðèè àíèçîòðîïíîé òóðáóëåíòíîñòè

	3. Ðàçâèòèå òåîðèè è ïðàêòèêè àòìîñôåðíûõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì
	4. Àäàïòèâíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà äëÿ òåëåñêîïîâ
	5. Àäàïòèâíûé ñîëíå÷íûé òåëåñêîï
	6. Ëàçåðíûå îïîðíûå çâåçäû
	7. Ôàçèðîâàíèå ñîñòàâíîãî çåðêàëà
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû




