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³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
Ä ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ
Ë ÔËÐÕÇÊ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ

³.£. ±ÑÒÑÄÂ, £.£. ¢ÓÂÉÍËÐ, ´.ª. ¥áÉÇÄÂ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÆÑÍÎÂÆ ÒÑÔÄâÜÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÏ
Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ²¡¯. µÔÎÑÄÐÑ
ÆÂÐÐÖá ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ in situ (ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË) Ë
ÔËÐÕÇÊ ÐÑÄÞØ ×ÂÊ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. °ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÉËÆÍÑÔÕË, ÔÕÇÍÎÂ) ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.
±Ñ ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÑÕÐË ÔÕÂÕÇÌ, Ë ÊÆÇÔß ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ âÓÍËØ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ.

±ËÑÐÇÓÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ª¶£¥
²¡¯ Ä 1950 ë 1960-Ç ÅÅ. Ä ÅÓÖÒÒÇ ³.³. ¬ÂÃÂÎÍËÐÑÌ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÏÇÓÞ ÙËÎËÐÆÓ ë ÒÑÓÛÇÐß Ô ÃÇÓËÎÎËÇ-
ÄÞÏË ÑÍÐÂÏË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÂÍÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 2 ¤±Â, ÚÕÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔ-
ÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. £ ª¶£¥ ²¡¯ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕß Ë ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ Ä ÒÂÓÂ×ËÐÂØ, ÏÑÚÇÄËÐÇ Ë ËÊÑÏÑÓ×-
ÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ ÅÓÖÒÒÞ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÎË×ÇÐËÎÑÄ [1].
©ÂÏÇÕÐÞÏ ÒÓÑÓÞÄÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä 1960-Ç ÅÅ.
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÂÏÇÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕËÒÂ "ÚÇÚÇÄËÙÂ"
Ô ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÃÑÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÓÇÆÞ,
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÎË
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 16 ë 18 ¤±Â.
£ àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ Ë
ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ©ÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÄGa, Si, Ge, Sb,
Bi, ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ A IIIBVI (CdS, CdSe, CdTe), MF2

(M �Mn, Co, Ni, Zn), Mg2X (X � Si, Ge, Sn) [1]. ³ÎÇÆÖá-
ÜËÏ àÕÂÒÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÂÏÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÆÑ
50 ¤±Â. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍËØ ÍÂÏÇÓ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÒÑÎËÏÑÓ-
×ËÊÏ ÅËÆÓËÆÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (TiH2, ScH2, ZrH2)

[2 ë 4], ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØA IIIBVI (TlS, TlSe,
InS, InTe) [5, 6], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÕÓË×ÕÑÓËÆÂØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (LaF3, CeF3) [7]. °ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ
ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ "ÍÑÎÎÂÒÔÂ"
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ UO3, ReO3 [8, 9].

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë
ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ex situ ì àÕÑ ÏÇÕÑÆ
ÊÂÍÂÎÍË ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÐÑÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ª¶£¥ ²¡¯, ÃÞÎ ÔÕËÛÑÄËÕ ì ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÂâ ×ÂÊÂ ÍÓÇÏ-
ÐÇÊÇÏÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ ÓÖÕËÎÂ [10]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÛÇÔÕÇÓÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÇÌ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÕÑÏÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ
ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ
©ÇÏÎË Ë ÒÎÂÐÇÕ. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÃÞÎ
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÎË-
ÏÑÓ×ËÊÏÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ AX2 ì ×ÕÑÓËÆÑÄ, ÔÖÎß×ËÆÑÄ,
ÔÇÎÇÐËÆÑÄ Ë ÕÇÎÎÖÓËÆÑÄ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
[11]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÆÑÎÉÐÞ
ÄÑÊÐËÍÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÞÇ ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÄÎËâÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔËÐÕÇÊ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÃËÐÂÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÚËÔÇÎ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
"ÑÃÝÇÏÐÞÌ" ×ÂÍÕÑÓ ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÍÙËâÏ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ" Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏË. ´ÂÍ, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ Si Ë Ge Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏ Si Ë Ge,
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÎËÛß ÒÓË ÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÖÒÑÏâÐÇÏ ÅÇÓÏÂÐËÆÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
Ë ÍÂÓÃËÆÞ ÓÇÐËâ. £ ÔËÔÕÇÏÇ WëGe ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑ 8 ¤±Â ËÊ ÔÏÇÔË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ 4 ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ: ÆÄÇ ì ÔÑÔÕÂÄÂ W5Ge3 Ë
ÆÄÇ ì ÔÑÔÕÂÄÂ WGe2 [12]. £ ÔËÔÕÇÏÇ Re ëC ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ×ÂÊÞ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË 4 ¤±Â ËÊ ÔÏÇÔË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ ReC Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ (ÕËÒÂ g 0-MoC), Â ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÄÞÛÇ 10 ¤±Â
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ReC Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ NaCl [13, 14]. ²âÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏÂ
ÅËÆÓÑÍÔËÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÔËÔÕÇÏ
M2O3ÿH2O (M � Fe, Al, Sc, La) [15]. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
P;T-ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
MO�OH� Ë M�OH�3 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË [15].
¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä
ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË. ¥Îâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ MF3 (M � Sc, La, Y)
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ (ÕËÒ ReO3 ! ÕËÒ YF3 ! ÕËÒ LaF3) [15]. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÇÓÄÞÌ ÕËÒ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÕÓË×ÕÑÓËÆÂØ (ÕËÒ
ReO3 ! ÕËÒ YF3) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÔÍÂÚÍÑÏ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (� 53%).

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÕÆÇÎßÐÑ.
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¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÐÑÄÞÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ. ´ÂÍ, Ä ª¶£¥ ²¡¯ Ä
1970-Ç ÅÅ. Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÃÞÎÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÄËÆÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Nb3Ge Ô
ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc � 22;3 ¬ [16]. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÑÎÖÕÑÓÐÞØ ÍÂÓÃËÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ [17].
®ÐÑÅËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc, ÐÑ Ë ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÕÑÍÑÄ [17, 18].
©ÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ ÔËÐÕÇÊ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ (Tc � 10 ¬) ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ TaN Ô
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕËÒÂ NaCl [18]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ HgBa2Ca2Cu3O10 Ô ÓÇ-
ÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (Tc � 132 ¬
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË) ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ®¤µ Ë ª¶£¥ ²¡¯ [19].
¯ÂÔÕÑâÜËÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ ×ËÊËÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë
×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÕÂÎ ÔËÐÕÇÊ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÂÎÏÂÊÂ, ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÃÑÓÑÏ [20]. ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÎÏÂÊÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Tc � 7 ¬ Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ � 5 TÎ ÆÇÎÂáÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÂÎÏÂÊ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. £ ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇØ 50 ÎÇÕ ÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÓÂ×ËÕ ì ÂÎÏÂÊ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ª¶£¥
²¡¯ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ä ÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâØ ì ×ÖÎÎÇÓËÕÂØ C60 Ë ÍÂÓÃËÐÂØ [21]. ¯Â ÒÖÕË ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÅÓÂ×ËÕ Ë ÂÎÏÂÊ)
àÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÓâÆ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ×ÑÓÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ´ÂÍ,
×ÖÎÎÇÓËÕ C60 ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÑÆÐÑ-, ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÖá
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ C60 ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÑÔÕÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë (ËÎË)
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÖÎÎÇÓËÕÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÑÃÝÇÏÐÞÇ
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ [22]. ²âÆ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [23]. P;T-ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍÂÓÃË-
ÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË [24].

¥Îâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ,
ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ª¶£¥ ²¡¯ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ÞÓÂÜÇÐÞ ÍÓÖÒÐÞÇ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÏ) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ (ÍÑàÔËÕ Ë ÔÕËÛÑÄËÕ), ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ TiO2, FeO(OH) Ë ÆÓ. [25, 26]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÓÍÑ ÒÓÑâÄËÎÂÔß ÒÓË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Mg2X (X � Sn, Ge, Si).
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ Ä

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÇÕ-
ÍÂÏË, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË [27].

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÕÇÓÏËÐ "ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ"
ÒÓËÐâÕÑ ÑÕÐÑÔËÕß Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä
ª¶£¥ ²¡¯, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÂØ Ë ÔÕÇÍÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ, Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ P;T-ÖÔÎÑÄËÌ, ÐÑ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ "ÔÍÂÚÍÑÏ" ÑÃÝÇÏÂ Ë
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÒÑÆÑÃÐÑ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ´ÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂÌÆÇÐÞ ÍÂÍ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ (ÔÇÓÂ, ÔÇÎÇÐ, ËÑÆ [28]), ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, As4S4 [29]).

£ÎËâÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ËÏÇÇÕ Ë ÇÜÇ ÑÆËÐ ÂÔÒÇÍÕ: ÔÉÂÕËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÑ âÄÎÇ-
ÐËÇ, ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ Ä ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ª¶£¥ ²¡¯,
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÂÏÑÓ-
×ËÊÂÙËË ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÊÖÚËÕß
ÍËÐÇÕËÍÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË [30]. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞÏ ÔÏâÅÚÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÒÓË ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÎßÆÑÄ H2O Ë D2O [31], ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎß ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Si, Ge Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A IIIBV

[32].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÔÕÇÍÎÂØ (SiO2,

GeO2, B2O3) [33] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÛËÓÑÍËÌ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ë
ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [34]. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [35]. °ÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÔÕÇÍÎÂØ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÇÜÇ ÓÂÊ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÃÜÐÑÔÕß âÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓË ÔÉÂÕËË.
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ,
ÖÒÓÖÅËØ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ

.¯. ¥ÉÂÄÂÆÑÄ, ¦.. ¤ÓÑÏÐËÙÍÂâ,
¤.¯. ³ÕÇÒÂÐÑÄ, À.¡. ´ËÏÑ×ÇÇÄ

£ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ª¶£¥ ²¡¯ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

1. ®ÇÕÑÆ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÆÂÄÎÇÐËâ
±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ¥ÉÑÖÎÇÏ [1]. °ÆÐÂÍÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÑÊÑÃÐÑÄËÎËÔß ÎËÛß ÔÒÖÔÕâ
ÃÑÎÇÇ 100 ÎÇÕ [2 ë 9], ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÑÉÐÑÔÕßá
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ. ªÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂ-
ÕËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÖÓÑÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ > 100 M±a ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ/ÔÐâÕËÇ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÔËÎËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ: ÃÇÊÖÆÂÓÐÑÔÕß ÔÉÂÕËâ Ô ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ Ô ÆÓÖÅÑÌ (ÅËÆÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÐÑÔÕß Ë ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ àÐÕÓÑÒËË S � const).
¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ì ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ �qT=qP�S. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ØÑÕâ, Ä ÖÜÇÓÃ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕË, ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÆÖÎâÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÂÊ ÑÕ 0 ÆÑ 1.
³ÓÇÆË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÑÎßÍÑ ÂÒÒÂÓÂÕ ÕËÒÂ ÙËÎËÐÆÓ ë
ÒÑÓÛÇÐß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ØÑÕâ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÓÇÐËÇÏ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÒÑÓÛÐâ. £ ª¶£¥ ²¡¯ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÂÎÑ-
ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÔËÎËÇÏ. ¶ÓÑÐÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
10 ÏÔ. ³ÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎËÇ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓÛÇÐß ÚÇÓÇÊ
ÒÓÖÉËÐÖ, Â ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎËÇ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÒÑÓÛÐá
[5]. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÑ �50 ®±Â. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 3 ¤±Â,
ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 273 ë 700 ¬. ³ÓÇÆÂ,
ÒÇÓÇÆÂáÜÂâ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ì ÉËÆÍÑÔÕß. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÑÕÔÇÚÍË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ DT�t�.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÄÂÍÂÐÔËË, ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ), ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ:�

qT
qP

�
S;DP>0

�
�
qT
qP

�
S;DP<0

:

¶ÑÓÏÂÎßÐÑ, ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÓÇÛÇÐËá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ�

qT
qP

�
S

� JS�T;P� ;

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ JS�T;P�ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ªÔÍÑÏÖá ÂÆËÂ-
ÃÂÕÖ TS�T0;P� ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ (ÒÓË P � 0) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
T � T0 ÐÂØÑÆâÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
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