
24 ÏÂÓÕÂ 2010 Å. Ä ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙ-ÊÂÎÇ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ ËÏ. ±.. ¬ÂÒËÙÞ ²¡¯ (ª±¶ ²¡¯) ÔÑÔÕÑâÎÂÔß
ÐÂÖÚÐÂâ ÔÇÔÔËâ °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ ²¡¯.

°ÃÝâÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ web-ÔÂÌÕÇ °¶¯ ²¡¯ www.gpad.ac.ru
ÒÑÄÇÔÕÍÂ ÊÂÔÇÆÂÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÑÍÎÂÆÞ:

1. ¡ÐÆÓÇÇÄ ¡.¶. (ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ËÏ. ±.. ¬ÂÒËÙÞ ²¡¯). £ÔÕÖÒËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÑÄÑ.

2. ³ÏËÓÐÑÄ ¡.ª., ³ÄËÔÕÑÄ .¦., ±ÓÑÊÑÓÑÄÂ .¡.
(ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÏ. ±.. ¬ÂÒËÙÞ ²¡¯),
±ÇÕÓÇÐÍÑ °.¡. (University of Warwick, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ),
·ÂÅËÄÂÓÂ®. (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ °ÔÂÍË, ÁÒÑÐËâ).¬ÄÂÊËÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ.

3. ¢ÖÐßÍÑÄ À.®. (ªÐÔÕËÕÖÕ ¯ÇÇÎâ, ¤ÓÇÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐ-
ÙËâ). ¢ÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÏ 3He.

4. ¥ÇÏÑÍÓËÕÑÄ ³.°. (µÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ®áÐÔÕÇÓ, ¤ÇÓÏÂ-
ÐËâ). ¬ËÐÇÕËÍÂ Ë ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÏÂÅ-
ÐÑÐÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

³ÕÂÕßË, ÐÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÑÍÎÂÆÑÄ, ÒÖÃÎË-
ÍÖáÕÔâ ÐËÉÇ.

PACS numbers: 01.60.+q, 01.65.+g, 75.50. ± y

DOI: 10.3367/UFNr.0180.201008k.0879

£ÔÕÖÒËÕÇÎßÐÑÇ ÔÎÑÄÑ

¡.¶. ¡ÐÆÓÇÇÄ

¯ÂÏ ÑÚÇÐß ÒÓËâÕÐÑ ËÏÇÕß ÊÆÇÔß Ö ÐÂÔ Ä ÅÑÔÕâØ ÕÂÍÖá
ÂÖÆËÕÑÓËá, ÒÓËâÕÐÖá Ë ÃÎËÊÍÖá ÐÂÏ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ. ªÔÒÑÎÐËÎÑÔß 90 ÎÇÕ ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÐÂÛËØ ×ËÊËÍÑÄ ì ¡ÐÆÓÇâ ³ÕÂÐËÔÎÂÄÑÄËÚÂ
¢ÑÓÑÄËÍÂ-²ÑÏÂÐÑÄÂ. ª Ä ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÏ, Ë Ä ÐÂÖÚÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÇÅÑ ÔÖÆßÃÂ ÃÞÎÂ âÓÍÑÌ Ë ÐÇÑÓÆËÐÂÓÐÑÌ, ÐÑ ÑÐÂ
ÃÞÎÂ Ë ÑÚÇÐß ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ. ³ÎÑÉÐÂâ ÃÞÎÂ ÉËÊÐß.

¡.³. ¢ÑÓÑÄËÍ-²ÑÏÂÐÑÄ ÓÑÆËÎÔâ Ä 1920 Å., Ë ÍÑÅÆÂ
ÐÂÚÂÎÂÔß ÄÑÌÐÂ, ÑÐ ÃÞÎ ÔÕÖÆÇÐÕÑÏ Ë ÒÑÛÈÎ ÆÑÃÓÑÄÑÎß-
ÙÇÏ ÐÂ ×ÓÑÐÕ, Ä ÑÒÑÎÚÇÐËÇ. ª ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÒÂÎ Ä ÒÎÇÐ. ¦ÏÖ
ÒÓËÛÎÑÔß ÏÐÑÅÑÇ ÒÇÓÇÐÇÔÕË, ÐÑ ¡ÐÆÓÇÌ ³ÕÂÐËÔÎÂÄÑÄËÚ
ÔÇÃâ ÔÚËÕÂÎ, ÍÂÍ ÑÐ ÅÑÄÑÓËÎ, "ÄÇÊÖÐÚËÍÑÏ". ¬ÑÅÆÂ ÑÐ ÃÞÎ

ÑÔÄÑÃÑÉÆÈÐ ËÊ ÒÎÇÐÂ ÖÉÇ ÐÂÛÇÌ ÂÓÏËÇÌ, ÇÅÑ ÄÊâÎË Ä
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÂÓÏËá, Ë ÑÐ ÖÉÇ ÕÂÏ, Ä ¤ÇÓÏÂÐËË, ÔÐÑÄÂ
ÔÕÂÎ ÔÑÎÆÂÕÑÏ³ÑÄÇÕÔÍÑÌ ÂÓÏËË.ª àÕÑ ÔÒÂÔÎÑ ÇÏÖÉËÊÐß,
ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐ ÄÑÊÄÓÂÕËÎÔâ ËÊ ÒÎÇÐÂ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ
ÑÔÄÑÃÑÉÆÈÐÐÞÌ ÃÞÄÛËÌ ÒÎÇÐÐÞÌ, Â ÍÂÍ ÔÑÎÆÂÕ ÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÂÓÏËË. ¬ÂÍ ÑÐ ÏÐÇ ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÎ, ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ
ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ËÊ ÒÎÇÐÂ Ñ×ËÙÇÓ ¯¬£¥ ÔÍÂÊÂÎ ÇÏÖ: "´ÇÃÇ
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÑÄÇÊÎÑ: ÕÇÃâ ÐÇ ÓÂÔÔÕÓÇÎâÎË ÐÇÏÙÞ Ë ÕÇÃâ ÐÇ
ÓÂÔÔÕÓÇÎâÎË ÄÑÕ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂÛË".ª ÑÐ ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÇÏÖ ÑÚÇÐß
Ä ÉËÊÐË ÒÑÄÇÊÎÑ, ÒÓâÏÑ ÄÑÕ ÕÂÍÑÇ ÔÚÂÔÕßÇ ÇÏÖ ÄÞÒÂÎÑ.
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¡ÐÆÓÇÌ ³ÕÂÐËÔÎÂÄÑÄËÚ ÄÑÑÃÜÇ ÃÞÎ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ
ÑÒÕËÏËÔÕÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÐ ÆÇÏÑÃËÎËÊÑÄÂÎÔâ, ÑÐ
ÄÑÊÑÃÐÑÄËÎ ÖÚÈÃÖ Ä ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÇÅÑ ÊÂÍÑÐÚËÎ.

±ÇÓÄÑÇ ÄÓÇÏâ ¡.³. ¢ÑÓÑÄËÍ-²ÑÏÂÐÑÄ ÓÂÃÑÕÂÎ ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ±ÇÕÓÂ ¤ÇÑÓÅËÇÄËÚÂ ³ÕÓÇÎÍÑÄÂ, Â ÄÔÍÑÓÇ
ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ Ä ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÎËÆÇÓÑÄ ÔÓÇÆË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
×ËÊËÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ¥ÑÎÅËÇ ÅÑÆÞ Ö ÐÂÔ "Ñ×Ë-
ÙËÂÎßÐÞÏ" ÅÎÂÄÑÌ "ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÆËÂÔÒÑÓÞ" ÃÞÎ ³ÇÓÅÇÌ
£ÂÔËÎßÇÄËÚ £ÑÐÔÑÄÔÍËÌ, Â ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÞÏ
ÎËÆÇÓÑÏ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÔÕÂÎ ¡ÐÆÓÇÌ ³ÕÂÐËÔÎÂÄÑÄËÚ.

£ÒÇÓÄÞÇ¡.³. ÒÓÑÔÎÂÄËÎÔâ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË Ô®.±. °ÓÎÑÄÑÌ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÎÂÃÞÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÑÄ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÐÑ, ÍÂÍ
ÒÑÎÂÅÂÎË, ÑÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ
ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÒÑÎÐÂâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÄÖØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ Ë
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ´ÂÍ ÄÑÕ,
ËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÃÞÎÑ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË,
ÚÕÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÒÓËÏÇÔâÏ Ë ÚÕÑ,
ÕÂÍ ÔÍÂÊÂÕß, ÒÓËÓÑÆÂ ÄÇÜÇÌ ÕÂÍÑÄÂ.

ª ÊÆÇÔß ¡ÐÆÓÇá ³ÕÂÐËÔÎÂÄÑÄËÚÖ ÑÚÇÐß ÒÑÄÇÊÎÑ ì Ö
ÐÇÅÑ ÐÂÏÇÕËÎÔâ ÃÎËÊÍËÌ ÕÄÑÓÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÍÑÏ ªÅÑÓÇÏ ¦ØËÇÎßÇÄËÚÇÏ ¥ÊâÎÑÛËÐÔÍËÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÃÑÕÂÎ ÊÆÇÔß ÉÇ, Ä ÐÂÛÇÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ (ª¶± ²¡¯). ª àÕÑ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÓÑÆËÎÑ ÏÐÑÅÑ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÂÍ Ä ÕÇÑÓËË, ÕÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÈÕÓ
ÇÑÐËÆÑÄËÚ ¬ÂÒËÙÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÑÆËÎ àÕÑ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÓ
ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÊÆÇÔß ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ë
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒßÇÊÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÍÐËÅÂØ ÕÑÅÆÂ
ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒßÇÊÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÐÇÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, Â ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
ÑÃÓÂÕÐÞÌ. ¯Ñ àÕÑ ÐÇÄÇÓÐÑ, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÐÇ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÍÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎáÃÑÇ ÂÐÕË×ÇÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍ ÄÑÕ, ¡ÐÆÓÇÌ ³ÕÂÐËÔÎÂÄÑÄËÚ ÑÕÍÓÞÎ
ÒßÇÊÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ä ÂÐÕË×ÇÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.

¥ÂÎßÛÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÏÐÑÅÑ ÃÎÇÔÕâÜËØ ÓÂÃÑÕ Ô ÇÅÑ
ÖÚÇÐËÍÂÏË ì áÆÏËÎÑÌ ¡ÐÆÓÇÇÄÐÑÌ ±ÓÑÊÑÓÑÄÑÌ,
¯ÂÕÂÎßÇÌ ®ËØÂÌÎÑÄÐÑÌ ¬ÓÇÌÐËÔ Ë ÏÐÑÅËÏË ÆÓÖÅËÏË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ¡ÎÇÍÔÂÐÆÓÑÏ ªÄÂÐÑÄËÚÇÏ ³ÏËÓÐÑÄÞÏ. £
ÑÃÜÇÏ, Ä ÐÂÛÇÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÂâ Ë ÃÎÇÔÕâÜÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÎáÆÇÌ, ÊÂÐËÏÂá-
ÜËØÔâ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ.

³ÇÌÚÂÔ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÕÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÃÞÎ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ¢ÑÓÑÄËÍÂ-²ÑÏÂÐÑÄÂ, Ô ÕÇØ ÒÑÓ ÏÐÑÅÑ
ÄÑÆÞ ÖÕÇÍÎÑ, ÐÑ ÇÅÑ ÛÍÑÎÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÏËÓÑÄÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ Ë ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ. Á ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ
ÒÑÏÐá ÓÇÂÍÙËá ¡ÐÆÓÇâ ³ÕÂÐËÔÎÂÄÑÄËÚÂ ÐÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÅÇÎËâ-3. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ Ä 1972 Å. ¯Â ÐÇÅÑ àÕÑ
ÑÕÍÓÞÕËÇ ÒÓÑËÊÄÇÎÑ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ ÄÒÇÚÂÕÎÇÐËÇ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ËÏ ÃÞÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËÌ ÅÇÎËÌ-3 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ. ¡.³. ÒÑÔÕÂÄËÎ ÊÂÆÂÚÖ ÊÂÐâÕßÔâ ËÊÖÚÇÐËÇÏ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÅÇÎËâ-3 Ë ËÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂ. ©ÆÇÔß ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ÔÇÌÚÂÔ ÔÍÂÊÂÕß, ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÓÂØ ÃÞÄÛÇÅÑ £ÂÓÛÂÄÔÍÑÅÑ
ÆÑÅÑÄÑÓÂ ÐÇÕ ÐË ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞ ÖÔÒÇÛÐÑ
ÊÂÐËÏÂÎÂÔß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÅÇÎËÇÏ-3. ¡ ¢ÑÓÑÄËÍ-²ÑÏÂÐÑÄ
ÐÂÚÂÎ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ. °Ð
ÔÑÊÆÂÎ ÄÇÔßÏÂ ÕÄÑÓÚÇÔÍËÌ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ ÏÑÎÑÆÞØ ÔÑÕÓÖÆÐË-

ÍÑÄ: À.®. ¢ÖÐßÍÑÄ, £.£. ¥ÏËÕÓËÇÄ, À.®. ®ÖØÂÓÔÍËÌ,
¥.¡. ³ÇÓÅÂÙÍÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÈÏ ÃÞÎÂ ¡ÐËÕÂ ÆÇ £ÂÂÓÆ
ËÊ ¤ÑÎÎÂÐÆËË Ë ÆÓÖÅËÇ ËÐÑÔÕÓÂÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÐËÍË. °ÐË
ÒÑÔÕÓÑËÎË ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÆÇÔâ-
ÕÑÌ ÆÑÎË ÏËÎÎËÍÇÎßÄËÐÂ.

ª ÚÕÑ ÇÜÈ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑì àÕÑ ÒÓÇÆÄËÆÇÐËÇ ¢ÑÓÑÄËÍÂ-
²ÑÏÂÐÑÄÂ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÅÇÎËÌ-3 ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ä ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÐÇ ÕÇÏ, ÚÇÏ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÅÇÎËÌ-4, Õ.Ç.
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÄÑËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÓÖÒÒÂ, ÓÂÃÑÕÂÄÛÂâ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆ-
ÔÕÄÑÏ ¡ÐÆÓÇâ ³ÕÂÐËÔÎÂÄÑÄËÚÂ, ÑÕÍÓÞÎÂ ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá. £
ÑÕÍÓÞÕËË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÕÂÍÉÇ
ÔÞÅÓÂÎ ÕÇÑÓÇÕËÍ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÐÂÛÇÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ì
ªÅÑÓß ¡ÍËÐÆËÐÑÄËÚ ¶ÑÏËÐ. ¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÊÄÂÎË àÕÑ âÄÎÇ-
ÐËÇ "°ÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÌ ÆÑÏÇÐ". ³ÇÌÚÂÔ ÃÑÎÇÇ
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ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÏËÐËÏÖÏÖ àÐÇÓÅËË ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ: ÒÓË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ÕÓÇÕËÌ ÔÒËÐ
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ Ë
ÒÇÓÄÑÏÖ, Ë ÄÕÑÓÑÏÖ. ®ËÐËÏÖÏ ÑÃÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐÑÄ (S4 1) ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÕÓÈØÒÑÆÓÇ-
ÛÈÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÖÅÑÎ
120� [1, 2]. £ÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÒËÐÞ S � 1=2 ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË Ë
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË [3].
±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ë Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÓÈØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÑÇ 120-ÅÓÂÆÖÔÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÐÑ ÓÇÆÖÍÙËâ ÔÒËÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ ì ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÒËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 40% ÐÑÏË-
ÐÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ [4]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔËÔÕÇÏÞ Ô "ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏ", Õ.Ç.
120-ÅÓÂÆÖÔÐÞÏ ÕÓÈØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[5]). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÔÒËÐÂÏË ÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

£ÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ Ô
ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÄËÆÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ [1] ì ÄÔÇ
ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÓÈØ ÒÑÆÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
ÒÑÎÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá àÐÇÓÅËá Ä ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÄËÆÑÄ a, b, b 0 (ÓËÔ. 1).

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË. ¥Îâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
àÐÇÓÅËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ [1, 2] ÒÑÍÂÊÞ-

ÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÖáÕ ÒÎÂÐÂÓÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
"b" ÐÂ ÓËÔ. 1), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒËÐÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÂâ ÊÑÐ-
ÕËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ "a" ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞ-
ÅÑÆÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ "ÆÄÂ ÄÄÇÓØ, ÑÆËÐ ÄÐËÊ" ("c"
ÐÂ ÓËÔ. 1) Ä ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÅÑ ÑÆÐÑÌ ÕÓÇÕË ÒÑÎâ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ, H � Hsat=3. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÎËÛß Ä
ÒÑÎÇ Hsat=3 Ë ÑÐÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. µÚÈÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËá ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÎÂÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1/3 ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ë
ÐÂÎËÚËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÒÑ ÒÑÎáÑÃÎÂÔÕË ÐÂ×ÂÊÑÄÑÌTÿH-
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ×ÂÊÇ "c". £
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎá ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÒÎÂÐÂÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
"d". £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ë Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔËÏÖÎâÙËâØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6, 7]) ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÄËÆÑÄ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞx ÐÂ ÓËÔ. 2.

³ÓÇÆË àÍcÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÓÇÛÈÕÍÂØ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÕËÒÂ
ABX3 (A � Cs, Rb; B � Ni, Mn, Cu; X � Cl, Br, I). °ÆÐÂÍÑ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ Ä ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ËÑÐÑÄ, Õ.Ç. àÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐÇÕËÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8]). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËË ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÑÌ, RbFe(MoO4)2, Ë ÔÓÂÄÐËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.
®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ RbFe(MoO4)2 ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ËÑÐÂÏË
Fe3� (S � 5=2, L � 0), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÔÎÑâØ c ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÑÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ (ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ) ÓÇÛÈÕÍÑÌ (ÓËÔ. 3).
®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÎÑË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË Rb Ë
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË MoO4, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. µÏÇÓÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÎâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎâ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 25 TÎ [9], Â ÐÂ ÓËÔ. 5 ì Ä ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 10 TÎ [10]. ±ÑÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÄÃÎËÊË ÄÇÎËÚËÐÞ Msat=3, ÒÓËÚÈÏ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÍÓËÄÞØ
dM=dH, ÒÎÂÕÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÕ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÖá ×ÂÊÖ. ¢ÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÒÑÎâ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÜËÇ ÒÎÂÕÑ, ÍÂÍ Hc1 Ë Hc2. ¬ÓÑÏÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ
ÆÄÖØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dM=dH
×ËÍÔËÓÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÍÂÍ Hc3; àÕÑ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÐËÉÇ. ¬ÓÑÏÇ ÍÓËÄÞØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ,
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâØ [11], ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [9, 10], ÔÒÇÍÕÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ [9, 11] Ë âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
[10, 12] ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ±ÓËÏÇÓÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÒÑÆÓÇÛÈ-
ÕÑÍ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ.
¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË, ÑÃÄÇÆÈÐÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÑÎÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ.

7 µ¶¯, Õ. 180, å 8

´. 180, å 8] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 881



ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ×ËÍÔËÓÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÄËÆÇ ÑÔÕÓÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÐÂ ÍÓËÄÑÌ C�T �. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ C�H�
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÚÈÕÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ Hc1 ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÒÎÂÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËË ÒÑÎâ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÑÕÍÎËÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ÐÇÊÂÏÇÕÇÐ. ´ÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÄÃÎËÊË ÒÑÎâ Hc4 > Hc2; ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÂÄËÔÏÑÔÕË
C�H� ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [9]. £ÔÇ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ. 7.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [13] ×ËÍÔË-
ÓÖáÕ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ¯ÇÇÎâ TN � 3;8 ¬, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍËØ ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ q � (1/3, 1/3, 0,457) Ä ÇÆËÐËÙÂØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ RbFe(MoO4)2.
¿ÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒËÍÂ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë ËÊÎÑÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ (qx; qy) ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ 120-ÅÓÂÆÖÔÐÑÌ ÕÓÈØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
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Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÒÓË T � 1;55 ¬. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dM=dH ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. Hc1, Hc2, Hc3 ì
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ.
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ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ qz ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÔÒËÐÑÄ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 165�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÒËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÔÑÔÇÆ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË z, âÄÎâáÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÞÏË Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÔÕÓÑÅÑ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÒËÓÂÎß Ô ÐÇÔÑËÊÏÇÓË-
ÏÞÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ.

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÈÄ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ. £ ÒÑÎÇ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÄÞÛÇÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÑÏÖ ÒÑÎáHc3, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÇÔÑËÊÏÇÓË-
ÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 3c,
Õ.Ç. Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ q � (1/3, 1/3, 1/3), Â ÊÂÕÇÏ, Ä
ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÑÎâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÑÎÇ Hc4, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ
ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÑÒâÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÑËÊ-
ÏÇÓËÏÂâ ÄÆÑÎß ÑÔË z ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô q � (1/3, 1/3, 0,41).
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÐÇÔÑËÊ-
ÏÇÓËÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÚÐÑ Ä ÒÑÎÇ Hc3, Â ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎâÏË Hc3 Ë Hc2, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß Hc2 ÿHc3

(ÔÏÇÐÂ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ 1 TÎ).

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (qx; qy) ÐÇ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÞ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (ÓËÔ. 7). ¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ (1/3, 1/3, 1/3)ÿ! (1/3, 1/3, 0,41) ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ
ÖÍÂÊÂÐÂ ÄÇÓØÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ. ªÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÐÇ ×ËÍÔËÓÖáÕ ÅÓÂÐËÙ ÒÎÂÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ), ÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÔÒËÐÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÈÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ±ÓË
àÕËØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÇ Hc3 Ë ÐÇÃÑÎßÛÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÒÑÎÇ Hc4. ²ÂÊ-
ÆÄÑÇÐËÇ ÎËÐËÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²),
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô
ÒËÍÑÏ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÅÆÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔËÅÐÂÎ Á®². ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ RbFe(MoO4)2 ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (T,H ) Ë
ÊÂÕÇÏ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÒÑÎâØHc1,Hc2

ÔÄâÊÂÐÞ Ô ×ÂÊÂÏË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä "ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÞØ" ÔÎÑâØ, Â ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÑÎÇ Hc4

ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ Ä
ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ Ë ÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÑÎÇ Hc3, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÕÑÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÕËÒÂ.

£ ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ËÊÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9, 11], ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÑÆ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ RbFe(MoO4)2, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÏÇÉ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ
ÑÃÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ Ë ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÓÂÄÐÑ
100, Õ.Ç. RbFe(MoO4)2 âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÎâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÕËÒ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ®ÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ RbFe(MoO4)2
ËÏÇÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÕËÒÂ "ÎÈÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß", ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÂÄÐÑ DS=gmB � �5;7� 0;5� Í¿ (ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ) Ë DS=gmB��8;5� 1;5� Í¿
(ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÒÑÎâØ ÐÂÔÞÜÇÐËâ); ÊÆÇÔß D ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÑÆÐÑËÑÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, gì g-×ÂÍÕÑÓ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11].
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÎâØ, ÒÑÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ. R ì ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐÞ ÄÐËÊ.
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C�H� [9]
C�H� [9]
C�T� [9]
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T � 0, ÑÃÎÂÔÕß
ÒÎÂÕÑ [1]

²ËÔ. 7. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ RbFe(MoO4)2 ÆÎâ
ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ. P1, P5 ì
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞÇ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÇ ×ÂÊÞ, P2 ì ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ ÔÑËÊ-
ÏÇÓËÏÂâ ÕÓÈØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ ×ÂÊÂ, P3 ì ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ ×ÂÊÂ "ÆÄÂ
ÄÄÇÓØ, ÑÆËÐ ÄÐËÊ" (ÒÎÂÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË), P4 ì ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ
ÔÑËÊÏÇÓËÏÂâ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ ×ÂÊÂ. ³ÕÓÇÎÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÒËÐÑ-
ÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÕÓÈØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË.
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±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [1, 9]. ®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ô
ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÕËÒÂ "ÎÈÅÍÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß" ÃÖÆÇÕ
ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ XY-ÏÑÆÇÎßá [6]. ±ÓË àÕÑÏ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ JS. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ËÎË ËÊ ÒÑÎâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ [10].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÕÓÈØÒÑÆÓÇÛÈÕÑÚ-
ÐÖá ×ÂÊÖ Ë ÆÎâ ÒÑÎÇÌHc1,Hc2, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÎÂÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Msat=3. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÐÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÐËÍÂÍËØ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ J � 1;2 ¬ ÄÊâÕÂ ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ (Hsat � 9JS � 182 Í¿ Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ [6, 7]).
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ kBTN �
� 0;5JS 2 ÆÂÈÕ ÒÓË S � 5=2 Ë J � 1;2 ¬ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 3,9 ¬. ¤ÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÑÌËÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ×ÂÊ ÕÑÉÇÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¯ÇÇÎâ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÏÑÆÇÎË. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ. £
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎË [6]ÛËÓËÐÂ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÒÑÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ×ÂÊÖ Ô
ÏÑÏÇÐÕÑÏ Msat=3, ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÐÖÎá. µÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÆÑÎÉÇÐ
ÆÂÄÂÕß ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÓË ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1] ÑÙÇÐÍÂ ÛËÓËÐÞ àÕÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÑÕÓÇÊÍÑÏ ÄÃÎËÊË ÑÔË
ÑÓÆËÐÂÕ, ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËÇÌ Í ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ Hc1�T �, Hc2�T �. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇÏ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË
ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâHc1 ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÏÞÍÂáÜËØ Í TN ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÐÖÎÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ Hc1 ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË [7]. £ÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑ-
ÛÇÐÐÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÂÏË
ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 2 ¬, ÒËÍ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË C�H � ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÇ,
ÏÇÐßÛÇÏ, ÚÇÏ ÒÑÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÒÂÆÖ ÄÇÎËÚËÐÞ dM=dH. ¯Â
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÓËÔ. 7 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÍÓËÄÞØ C�H;T � Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
dM=dH ÑÕ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÓË T � 3 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 1 ´Î. ³ÙÇÐÂÓËÌ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ
ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2],
ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË: Ä ÐËÉÐÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
ÒÑÎá ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÄÇÓØÐËÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÑÄ ÔÒÂÆÂáÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÓÂÊÇÙ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ. £ ÄÇÓØÐÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ

ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÂÚËÐÂáÕ ÔÒÂÆÂÕß ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ ÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÔÕÂÎÎ RbFe(MoO4)2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÍÎÂÔÔËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÖ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë ÒÎÂÕÑ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ XY-ÏÑÆÇÎË.

©Â ÓÂÏÍÂÏË ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÑÔÕÂ-
ÎËÔß ÂÔÒÇÍÕÞ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ (Õ.Ç. ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ) ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß [10] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏ ×ÂÊ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ [14].
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×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÒÑÎÇ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÓÅÂÐÙÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÆÇÓ 55Mn, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 600 ®¤Ù. ¿ÕÂ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÎËÐËË
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÏÂÎÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÑÆÞ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
âÆÇÓÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÕ ÒÓÑÇÍÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ.
³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÄÂÊË-Á®² âÆÇÓ 55Mn ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
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ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ®¤Ù ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ¬, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, Ë ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ËÎË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎßÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß âÆÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²) ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË âÆÇÓ. £
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÏÇØÂÐËÊÏ àØÂ ·ÂÐÂ, Â
ÏÇØÂÐËÊÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÔÒÇÛÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ àØÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1 ë 3].

¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË Ë
ÏÑÆÖ Á®². ¢ÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÐÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
àØÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àØÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÑÔß ÑÆÐËÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Ë ÊÂÕÇÏ ÑÆÐËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË [4]. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àØÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÏ, Õ.Ç. ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÎÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ÒÇÓÄÑÅÑ, Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [5, 6]. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àØÂ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑ ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÍÇ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË. £ÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓ-
ÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ [7].

£ ÍÑÐÙÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß
3¯Ç Ë ÄÇÆÖÜËÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÏËÓÂ
ÐÂÚÂÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Á®²
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3¯Ç ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂÏË ÔËÔÕÇÏ. £ 3¯Ç ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
âÆÇÓ, ÍÂÍ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã. ±ÑàÕÑÏÖ
ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓËÎÑÉËÕß ÐÂÛË ÏÇÕÑÆËÍË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
Á®² Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3¯Ç. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ
ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑ ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÚÂÎ Ô ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ·ÇÎßÔËÐÔÍÑÅÑ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆ-
ÔÕÄÑÏ ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ °. ÑÖÐÂÔÏÂÂ ÄÇÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ 3¯Ç ÏÇÕÑÆÂÏË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Á®².

±ÓÑ×ÇÔÔÑÓ °. ÑÖÐÂÔÏÂÂ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ±.. ¬ÂÒËÙÇ
ÐÂÒÓÂÄËÕß ÂÄÕÑÓÂ àÕÑÌ ÔÕÂÕßË Ä ·ÇÎßÔËÐÍË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ Á®². ¯Ñ±.. ¬ÂÒË-
ÙÂ Ë ¡.³. ¢ÑÓÑÄËÍ-²ÑÏÂÐÑÄ ÓÇÛËÎË, ÚÕÑ ËÆÇâ àÕËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ØÑÓÑÛÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÔÕÑËÕ ÇÈ ÑÕÆÂÄÂÕß Ä
ÆÓÖÅËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, Â ÐÂÆÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-

ÐËâ ÆÑÏÂ, ÄªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ.¯Ñ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÍÓËÑÔÕÂÕ âÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë ÆÑÔÕËÚß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ
1 Ï¬. ¥Îâ ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÞÎÂ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÂ ÅÓÖÒÒÂ
À.®. ¢ÖÐßÍÑÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄÑÛÎË ÔÕÖÆÇÐÕÞ £.£. ¥ÏËÕ-
ÓËÇÄ ËÀ.®.®ÖØÂÓÔÍËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇØÂÐËÍ ³.®. ¦ÎÂÅËÐ.

±.. ¬ÂÒËÙÂ ÆÂÎ "ÊÇÎÈÐÞÌ ÔÄÇÕ" ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÐÂÛËØ ÊÂÍÂÊÑÄ Ä ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÔÕÇÓÔÍÑÌ. ¯ÂÆ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÏÞ
ÓÂÃÑÕÂÎË ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä 1984 Å. ÒÑÎÖÚËÎË
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ 3¯Ç.

¬ ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÏËÓÇ ÖÉÇ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓâÆ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Á®² 3¯Ç ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ¬ÑÓÐÇÎßÔÍÑÏ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÇ (³º¡) Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ×ËÓÏÞ "Bell" [8]. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ËÐÆÖÍÙËË Ä 3¯Ç-¡ ÔÒÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, Â Ä
3¯Ç-£ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÌ
ØÄÑÔÕ ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÆÖÍÙËË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ä 3¯Ç-¡ ÒÞÕÂÎËÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÞÐÑÔÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ËÊ ÊÑÐÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÂÕÖÛÇÍ Á®² ÔÄÇÓØÕÇ-
ÍÖÚËÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ, Â ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÌ ØÄÑÔÕ ÔËÅÐÂÎÂ
ËÐÆÖÍÙËË Ä 3¯Ç-£ ì ÔÕÑâÚËÏË ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÕÑÅÆÂ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÌ [8].

¥Îâ ÐÂÛÇÅÑ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ
3¯Ç ÏÞ ÔÆÇÎÂÎË ÒÑÚÕË ÊÂÍÓÞÕÖá ÍÂÏÇÓÖ Ä ÐÂÆÇÉÆÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÐÂÎËÚËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä 3¯Ç-¡.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÒÂÆÂÎÔâ ÕÂÍ ÉÇ
ÃÞÔÕÓÑ [9], ÍÂÍ Ë Ä ÑÕÍÓÞÕÑÌ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÍÂÏÇÓÇ. ¡
ÄÇÆß Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÕÇÍÂÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÃÞÎÑ
ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÍÖÆÂ! °ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ª.¡. ¶ÑÏËÐÂ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä 3¯Ç-¡ [10]. ´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ä 3¯Ç-¡ ÃÞÎÂ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕÂ.

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÂÏË Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Ô 3¯Ç-£ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÍÂÏÇÓÇ. ®Þ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ËÐÆÖÍÙËË Á®² ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÒÂÆÂÇÕ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÔÄÑá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÑÚÕË ÆÑ ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ [11]. ±ÓËÚÈÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ª.¡. ¶ÑÏËÐÞÏ ÍÂÍ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÕÍÎÑÐÈÐÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÕÑÍÑÏ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË [12]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÑÏÇÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÑÕÍÎÑÐÈÐÐÂâ ÐÂ ÖÅÑÎ ÃÑÎÇÇ 104�, ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËÓÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ (°±¥ ì ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜËÌ ÆÑÏÇÐ). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ
×ÂÊÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÓÑÉÆÂÇÕ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÔÄÇÓØÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÕÇÚÈÕ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÚÇÊÐÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÓÇÙÇÔÔËË.
¡ àÕÑ Ä 3¯Ç-£ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÅÎÂØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ 104�, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ, ËÏÇáÜËÌ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ªÏÇÐÐÑ
àÕÑÕ ÔÆÄËÅ Ë ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ ÒÇÓÄÞÌ
à××ÇÍÕ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØ-
ÕÇÍÖÚÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ. ©Â àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ¡.³. ¢ÑÓÑÄËÍ-
²ÑÏÂÐÑÄ, À.®. ¢ÖÐßÍÑÄ, £.£. ¥ÏËÕÓËÇÄ, À.®. ®ÖØÂÓ-
ÔÍËÌ Ë ª.¡. ¶ÑÏËÐ Ä 1993 Å. ÃÞÎË ÐÂÅÓÂÉÆÇÐÞ ¤ÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÇÏËÇÌ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ
ÑÃÊÑÓ ËÔÕÑÓËË ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë ÇÈ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13, 14].
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²ËÔ. 1. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²) Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¡¶®²) Ä
MnCO3. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ ÏÑÆ Á®² Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3He. ³ÕÓÇÎÍÂÏË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Á®² ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÙË×ÓÑÄÂâ
ÊÂÒËÔß ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÆÖÍÙËË Á®² 3¯Ç Ä ÔËÎßÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÂÏÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 600 ¤Ù. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÔËÅÐÂÎ ËÐÆÖÍÙËËÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔ×ÂÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 2ÏÔ.
©ÂÕÇÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÐÑÔ ÑÕÍÎÑÐÈÐÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÂÏÇÓÞ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Ë Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ 10 ÏÔ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ °±¥.
°ÕÍÎÑÐÈÐÐÖá Ë ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß, ÒÓË-
ÏÇÐËÄ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ·ÑÎßÛÕÇÌÐÂ ë±ÓËÏÂÍÑÄÂ, ÏÑÉÐÑ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙ ì ÏÂÅÐÑÐÑÄ. ¤ÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÏÂÅÐÑ-
ÐÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ. ¤ÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ Ë ÔÕÇÐÍË ÍÂÏÇÓÞ ÔÑÊÆÂáÕ
ÎÑÄÖÛÍÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ
ÒÓË ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ´Ñ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ, ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÆÖÍÙËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 3.
±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 600 ¤Ù , ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÂÏÇÓÞ. ¹ÇÓÇÊ 30 ÏÔ
ÎËÐËâ ÔØÎÑÒÞÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÛËÓËÐÞ 0,5 ¤Ù. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä 1000 ÓÂÊ. ´ÂÍÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÂÕÑÏ-
ÐÑÏ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ! µÛËÓÇÐËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ä 0,5 ¤Ù ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÚËÔÎÂ ÏÂÅÐÑÐÑÄ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎß ÔÎÂÃÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÅÐÂÎ ÃÑÊÇ-
àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ (¢¿¬) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ô. ¯Ç ÔÕÑËÕ ÊÂÃÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÂÓâáÕÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ¢¿¬
ÕÑÉÇ ÑÃÞÚÐÑ ÉËÄÈÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ô. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÏÑÅÎË
ÄÑÊÃÖÉÆÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÅÐÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÎË ËØ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÑÕÇÓá, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ¢¿¬, ÏÑÅ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÊÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÊÂ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÑÆÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ,
Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ
ÏÂÅÐÑÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÇÆËÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë ¢¿¬ ÂÕÑÏÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ
ËÐÆÖÍÙËË Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ [15, 16]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔÕÑâÚÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÂ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂØ ÍÂÏÇÓÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÏÑÆÂÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [17]. ©Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÆ ÔÕÑâÚËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÏÇÓÞ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÃÑÊÇ-ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐÑ-
ÐÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÅÐÂÎ Á®² ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÅÐÂÎÖ
ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [15, 16] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, ÒÑàÕÑÏÖ
àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ
¢¿¬ ÐË Ä ÄËÆÇ °±¥, ÐË Ä ÄËÆÇ Q-ÛÂÓÂ (Q-ball), ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐËÉÇ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ¢¿¬ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ¤ÓÑÔÔÂ ë±ËÕÂÇÄÔÍÑÅÑ Ë ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇ-
ÐËÇ Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËËC ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË:
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ÿ1
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ÿ3

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÏÂÅÐÑÐÑÄ

²ÂÔ×ÂÊËÓÑÄÍÂ

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ

¢¿¬ ÏÂÅÐÑÐÑÄ

Â

Ã

²ËÔ. 2. (Â) ³ÕÓÑÃÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÊÂÒËÔß ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÆÖÍÙËË, (Ã) ÐÂÚÂÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ.

900,0 900,1 900,2 900,3 900,4 900,5

¹ÂÔÕÑÕÂ, Í¤Ù

900,6

0,4 Ô ÒÑÔÎÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÛËÓËÐÂ 2 ¤Ù

0,3 Ô ÒÑÔÎÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÛËÓËÐÂ 2 ¤Ù

0,2 Ô ÒÑÔÎÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÛËÓËÐÂ 2 ¤Ù

0,03 Ô ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÛËÓËÐÂ 0,5 ¤Ù

³
Ó
ÂÊ
Ö
Ò
Ñ
ÔÎ
Ç
Ë
Ï
Ò
ÖÎ

ßÔ
Â,

Û
Ë
Ó
Ë
Ð
Â
60

0
¤
Ù

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÂÅÐÑÐÑÄ.
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ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÌ ÖÔÎÑÄËâÏ
dF
dC �

� 0 ; �1�

F �
�
d3r

� jHCj2
2mM

� ÿoL�z� ÿ o
� jCj2 � FD

�
:

©ÆÇÔß S ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Sx, Sy ì ÇÈ
ÒÓÑÇÍÙËË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, b ì ÖÅÑÎ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, o Ë a ì ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ×ÂÊÂ
ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕËì
ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÊÂ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ
Ë ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ, mM ì ÏÂÔÔÂ ÏÂÅÐÑÐÂ;
ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÅÆÇ oL�z�ì
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ),oìÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏÂÅÐÑÐÑÄ (ØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ); FD ìÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÂÅÐÑÐÂ Ô ÒÑÎÇÏ ÏÂÅÐÑÐÑÄ. ¥Îâ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ
3¯Ç-£ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐÂ ÐÂ
ÖÅÑÎ b, ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ FD ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓË
b < 104� Ë

FD � 8

15
wO 2

L

� jCj2
S
ÿ 5

4

�2

�2�

ÒÓË b > 104�. ©ÆÇÔß w ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß,
OL ì ÎÇÅÇÕÕÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÖÏÏÂ ÆËÒÑÎßÐÑÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Do ì ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, Õ.Ç.
ÄÇÎËÚËÐÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÕÑÕ ÔÆÄËÅ
ÖÆÑÃÐÑ ËÊÏÇÓâÕß Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä 3¯Ç-£ ÓÂÄÇÐ od � O 2

L=�2oL�.
®ÂÅÐÑÐÞ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÏËÐËÏÖÏÇ àÐÇÓÅËË, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÇÏ ÒÓË ÖÅÎÂØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 104�, ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ Á®², ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ Á®². £ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Á®² ÊÂÆÂÈÕÔâ
ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÓÑÉÆÈÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÇ. ¤ÓÂÆËÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ×ÂÊÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË, Â ÕÂ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ì Í
ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, Í ÔÄÇÓØ-

ÕÇÍÖÚÇÏÖ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÄÇÓ-
ÛÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏËÐËÏÖÏÖ
ÆËÒÑÎßÐÑÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÄÔÇÌ ÍÂ-
ÏÇÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÆÑÏÇÐÂ. £
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ, Â
Ä ÆÓÖÅÑÏ ÑÕÍÎÑÐÈÐÐÂâ ÐÂ 104� ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓÇÙÇÔ-
ÔËÓÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ (°±¥). ²ÂÊÏÇÓÞ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏ ÚËÔÎÑÏ ÏÂÅÐÑÐÑÄ, Â
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆÑÏÇÐÑÄ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
Á®² ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ (²¹) ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ, Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ Á®²
²¹-ÒÑÎÇ ÊÂÆÂÈÕ ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÏÂÅÐÑÐÑÄ. ²ÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÆÑÏÇÐÂ Ô ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÂÏÇÓÞ, ÅÆÇ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ
²¹-ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ²¹-ÒÑÎÇ ÊÂÆÂÈÕ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÚËÔÎÑ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Í àÕÑÏÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÄÑ ÄÕÑ-
ÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ²¹-ÒÑÎÇÏ ÐÑÄÞØ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
¢¿¬, ÍÑÕÑÓÞÌ ÉËÄÈÕ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÇ
ÄÓÇÏâ, ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ô, ÏÂÅÐÑÐÐÞÌ ¢¿¬ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÕßÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÆÑÎÅÑ [18].

¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÙÇÎÖá ÔÇÓËá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕßá Ä ÍÂÐÂÎÇ,
ÔÑÇÆËÐâáÜÇÏ ÆÄÂ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.
³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¯Â ÆÄÇ ÍÂÏÇ-
ÓÞ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
Á®²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ØÑÓÑÛÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ °±¥ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë
×ÂÊÑÌ ²¹-ÐÂÍÂÚÍË. ¬ÑÐÆÇÐÔÂÕ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÂÐÂÎ
ÏÇÉÆÖ ÍÂÏÇÓÂÏË, ÚÕÑ ÏÞ ÏÑÅÎË ÐÂÃÎáÆÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÍÂÐÂÎÇ. ¬ÂÉ-
ÆÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ËÊÏÇÓâÎ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ
Á®², ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÏÂÅÐÑÐÑÄ. ±ÓË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂÏË ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÐÂÚËÐÂÎ ÕÇÚß ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÞÌ ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔËÎ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÊ ÑÆÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ Ä ÆÓÖÅÖá. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÐ ÒÇÓÇÐÑÔËÎ ÊÇÇÏÂ-
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ÐÑÄÔÍÖá àÐÇÓÅËá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÑÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ, Â Ä ÆÓÖÅÑÌ ì ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÂÏ ËÊÏÇÓâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÑÍÂ.
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÕÑÍÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÕÖÂ-
ÙËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÆÐÖ ËÊ ÍÂÏÇÓ ÒÑÔÕÖÒÂÎÑ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ
ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÐâÎ
ÊÐÂÍ. ¢¿¬ ÐÂÚËÐÂÎ ËÊÎÖÚÂÕß ²¹-ÒÑÎÇ! ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÞ ÔÑÊÆÂÎË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓ ÐÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÕÑÍÇ [19, 20].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÂÏÇÓ, Ä ÍÂÐÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÇÓÇ-
ÕâÉÍÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÓÑØÑÆÂ 0,48 ÏÏ. ¥ÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ Á®² Ë ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
1 ÏÏ. ªÊÏÇÐââ àÕÖ ÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ, ÏÞ ÔÏÑÅÎË ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ (ÔËÅÐÂÎ 3 ÐÂ
ÓËÔ. 6Ä), ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ (ÔËÅÐÂÎÞ 2 Ë 4)
Ë ÔÃÓÑÔ ×ÂÊÞ (ÔËÅÐÂÎ 1) [21, 22].

¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß °±¥. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÅÑÎÆÔÕÑÖÐÑÄÔÍËÇ
ÏÑÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ °±¥: ÍÓÖÕËÎßÐÂâ ÏÑÆÂ [23] Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÏÑÆÂ [24] ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¢ÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄËØÓß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ [25]. £ÔÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ
°±¥ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËÇÌ ÏÂÅÐÑÐÑÄ.

¦ÔÎË ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ¢¿¬Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3¯ÇÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÕÑ ÒÑÚÇÏÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÑÕÍÓÞÕÑ ÓÂÐÇÇ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ? ±ÓËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÂØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë ÇÈ ÓÂÔÒÂÆÇ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ Ô
ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k. °ÍÂÊÂÎÑÔß ÚÕÑ Ë Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3¯Ç ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < 0;4Tc, ÅÆÇ Tc ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË [26]. ¿ÕÂ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÔÇÌÚÂÔ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÆÄÖÏâÏÇØÂÐËÊÏÂÏË: ÄÊÂËÏÑ-

ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑ ÔÕÇÐ-
ÍÂÏË ÍÂÏÇÓÞ [27 ë 29] Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ [30]. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÆÇÏÒ×ËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ë ÑÐË ÐÂÚËÐÂáÕ ÓÂÔÍÂÚË-
ÄÂÕßÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ÍÓËÄÂâ ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ Ä [26].

£ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3¯Ç ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÌ ÔËÅÐÂÎ ËÐÆÖÍÙËË Ô
ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑÏÑÉÇÕ ËÔÚËÔ-
ÎâÕßÔâ ÏËÐÖÕÂÏË Ë ÆÂÉÇ ÚÂÔÂÏË [31, 32]. ±ÑÔÎÇ ÆÑÎÅËØ Ë
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕÑÕ ÔËÅÐÂÎ ËÐÆÖÍÙËË
ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÈÐ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢¿¬,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ [33]. ©ÆÇÔß ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÆÇÎÑ Ô ÏÑÆÇÎßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ.
°ÆÐÑ ÒÑÎÇ, ÃÇÊ ÊÂÓâÆÂ, ì ÒÑÎÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
3¯Ç, Â ÆÓÖÅÑÇ ì ÔÒËÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÇÔÖÜÇÇ ÊÂÓâÆ. ³ÒËÐÑÄÑÇ
ÒÑÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÏËÐËÏÖÏ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÇÜÈ
ÃÑÎßÛÇ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÕÖÂÙËâ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâ ÍÂÍ Q-ÛÂÓ (Q-ball) [34]. °ÚÇÐß
ÔÎÂÃÑÌ ²¹-ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÄÑÊÃÖÆËÕß ÏÂÅÐÑÐÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ, ÐÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Q-ÛÂÓÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ àÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ
ÍÓËÑÔÕÂÕÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ·ÇÎßÔËÐÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÒÓÑ×ËÎß ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÎËÔß ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ [35]. ±ÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÐÂÍÂÚÍË ÏÂÅÐÑÐÞ ËÊ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ ËÐÆÖÍÙËË.

¢¿¬ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3¯Ç ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÆÄÖÏâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏË ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. °ÃÞÚÐÑ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ 3¯Ç-¡ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÒÑÒÇ-
ÓÈÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË. £ ÓÂÃÑÕÇ
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Ä

²ËÔ. 6. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÆÄÖÏâ ¢¿¬, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË ÍÂÐÂÎÑÏ. ±ÓË ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÕÇÚÈÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÑÍ, ÒÓË
ÓÂÊÐÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ÕÑÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÃÓÑÔ ×ÂÊÞ; (Ã) ÒÇÓÇÕâÉÍÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ (Ä).
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[36] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¢¿¬ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä
3¯Ç-¡ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕß ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÇÔÎË 3¯Ç-¡ ÒÑÏÇÔÕËÕß Ä ÂàÓÑÅÇÎß, ÔÉÂÕÞÌ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ, ÕÑ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÂàÓÑÅÇÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÂÍÉÇ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ [37]. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË
[38] Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ¢¿¬ Ä 3¯Ç-¡ [39, 40].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä
3¯Ç-£ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÑÎâ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÆË-
ÒÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
¢¿¬, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä [41]. ³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ¢¿¬ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ¤ÓÇÐÑÃ-
ÎÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ¢¿¬
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÑ Ë
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÄËÆÂØ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬
àÕÑÏÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ¢¿¬, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÔËÎß-
ÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÕÑÍÇ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÌ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä
3¯Ç-£ [42]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒâÕß ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ¢¿¬ Ä
ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ 3¯Ç. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ¢¿¬, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÉÇÎÇÊÑ-ËÕÕÓËÇÄÞÏ ÅÓÂÐÂÕÑÏ [43]. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËØ ×ÂÊÂØ 3¯Ç ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑ-
ÏËÕßÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [44 ë 46].

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÄÇÓÐÈÏÔâ Í Á®² Ä ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ô ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ
ÐÂÚÂÎË ÔÕÂÕßá. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÑÕ ÖÅÎÂ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË b Ä ÐËØ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ o � o0 ÿ D cos b. ©ÆÇÔß o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ
Á®² Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, D ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËâ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ F � ÿD sin b, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÅÐÖÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÐËØ ÒÓË ÒÑÆØÑÆâ-
ÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ¢¿¬ ÏÂÅÐÑÐÑÄ. £
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÕÓÂÐ-
ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ àØÂ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÎÇÉÂÜÇÌ ÏÇÉÆÖ o0 Ë
o0 ÿ D, Â ÐÇ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Á®² o0 ÿ D. ¿ÕÑ àØÑ ÏÞ
ÐÂÊÄÂÎË ÊÂØÄÂÕÐÞÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÊÂØÄÂÕÐÑÇ àØÑ Ë ÃÞÎÑ
ÒÇÓÄÞÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇÏ ¢¿¬ ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÒÓÑÄÇÓÍË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÓË ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÐÂÖÍË ²¶ (¶¸±
"¯ÂÖÚÐÞÇ Ë ÐÂÖÚÐÑ-ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÂÆÓÞ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ²ÑÔÔËË", ÅÓÂÐÕ å 02.740.11.5217).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÚÖ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÐÂÛË ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÖÚÐÑÌ ÛÍÑÎÇ ªÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÕÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÆÑÄÇÓËâ Ë
ÃÎÂÅÑÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÖá ÕÂÍ ØÑÓÑÛÑ ÖÏÇÎ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ¡ÐÆÓÇÌ ³ÕÂÐËÔÎÂÄÑÄËÚ.
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¬ËÐÇÕËÍÂ Ë ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

°. ¥ÊâÒÍÑ, £.¦. ¥ÇÏËÆÑÄ, ³.°. ¥ÇÏÑÍÓËÕÑÄ
°ÔÐÑÄÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÂÏË ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÇ ÔÒËÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂ- Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËá ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒËÐÑÄ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÂ
×ÑÐÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÏÂÅÐÑÐÂÏË. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÂÅÐÑÐÞ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÒËÐÑÄ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÆÂÉÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ. °ÃÞÚÐÑ ÏÂÅÐÑÐÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÅÂÊ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
(ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ), ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ. ²ÂÐÇÇ [1] ÒÓÇÆÒÓËÐË-
ÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÑÒËÔÂÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÅÐÑ-
ÐÑÄ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ
[2], ÑÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎÑ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¢ÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ (¢¿¬) Ä ÅÂÊÇ ÃÑÊÑ-
ÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂØ. ¿××ÇÍÕ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÝÇÆËÐâáÜÇÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÑÊÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ
ÚÂÔÕËÙ N ÖÏÇÐßÛÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÃÑÊÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ T ËÎË,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÑ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ m, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ
ÃÑÊÑÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÑÕÑÃÓÂÉÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅÂÊÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊ ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ m ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÑÊÑÐÑÄ emin. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÖÔÎÑÄËÇ m�N;T � � emin ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Nc�T �. ¦ÔÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÂÊÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
Nc, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ¢¿¬ ì ÅÂÊ ÚÂÔÕËÙ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ
ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ: 1) ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Nc�T �, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÊÑÐÑÄ; 2) ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÚÂÔÕËÙ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐËÊÛÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô e � emin [3].

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Tc, ÏÂÅ-
ÐÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÅÂÊ ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-

ÄÖáÜËØ ÃÑÊÑÐÑÄ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ ÓÂÐÇÇ ÔÑÑÃÜÂÎË ÑÃ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÕËÒÂ ¢¿¬ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ TlCuCl3 [4, 5], CsCuCl4 [6, 7] Ë
BaCuSi2O6 [8], ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £
ÆÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ
ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÔÏâÅÚÇÐËÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ¢¿¬
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÇÆÄÂ ÎË ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÏÂÅÐÑÐÂÏË ì ÍÄÂÐ-
ÕÂÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÄÑÎÐ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÑÄ.

¬ÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä
ÔËÔÕÇÏÇ âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ He3 Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÍÇÎßÄËÐÑÄ [9]. £
ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ âÚÇÌÍÂ ÔÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚËÏ He3

ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ. ¯ÂÍÂÚÍÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²). £ Á®²-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÑÕÍÎÑÐâÎÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ©ÂÕÇÏ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËØ ÍÂÕÖÛÇÍ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÔËÅÐÂÎ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË He3. ±ÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÎÑ ÃÞÔÕÓÑÇ ÓÂÔ×ÂÊËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÑÐ ËÔÚÇÊÂÎ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ 1 ÏÔ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ
10 ÏÔ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ 100%-ÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,3 ë 0,5 Ô. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ¢¿¬ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä He3.

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÐÂÔÇÎÇÐËÇ ÐËÉÐÇÅÑ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ [10, 11]. £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÃÞÎÑ
ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÑ Ô ¢¿¬ ÏÂÅÐÑÐÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ¢¿¬ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑÌ Ô ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ [12], ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¯Ç ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÏ ÔÖÆËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ¢¿¬, âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÊÂÔÇÎËÄÛËÏË ÐËÉÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [13].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏÆÎâ âÔÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [10, 11] ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÇÓÏÂ-
ÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÐËÉÐÇÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¢¿¬ Ä ÔÎÂÃÑÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÏ ÅÂÊÇ ÃÑÊÇ-ÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÆÂÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá N ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ: kBTc � 3;31��h 2=m�N 2=3.
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ÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÖ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ
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ÃÞÕß ÒÇÓÇÒËÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ N
2=3
c � kBTm=�3;31�h 2�, ÑÕÍÖÆÂ

ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ¢¿¬ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ¢¿¬ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÎÈÐÍÂØ ÉÇÎÇÊÑ-ËÕÕÓËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ (¨ª¤) ÕÑÎÜËÐÑÌ
5 ÏÍÏ. ¨ª¤ (Y3Fe2(FeO4)3) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÎÈÐÍË ¨ª¤ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÏÂÅÐÑ-
ÐÑÄ Ä ÐËØ: àÕË ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÏÂÅÐÑÐ-ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ [14]. ¥ÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¢¿¬ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÅÆÇ ÐÇÕ ÔÕÓÑ-
ÅÑÅÑ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ [12]. ±ÎÈÐÍË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÍÑÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß
Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H � 700ÿ1000 ¿, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÇ ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÑÍ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 8,0 ë 8,1 ¤¤Ù. ±ÑÎÇ
ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ
ÛËÓËÐÑÌ 25 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 0,1 ÆÑ 6 £Õ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÆÂÐÑ Ä [10, 11, 13 ë 16].

±ÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ-
ÍÂÚÍÑÌ, ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÐ-
ÆÇÎßÛÕÂÏ-ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (®¢²³) Ô
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 10 ÐÔ Ä ÍÄÂÊËÑÃÓÂÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ [17]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐÑÐÞ Ô ÄÑÎ-
ÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k, ÎÇÉÂÜËÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ k �
� �2� 105 ÔÏÿ1, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. ªÊ ÕÇÑÓËË ®¢²³ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÚËÔÎÂ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÐÂ àÕÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ. ¥ÂÄÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÑÔÕÖÒ Í ËÊÏÇÓÇÐËá
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐÑÐÑÄ, ÏÇÕÑÆ®¢²³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.
´ËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 250 ®¤Ù. ±ÓË ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÖÎÖÚ-
ÛËÕß ÆÑ 50 ®¤Ù, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ [10, 11]. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [10, 11, 15, 17].

²ËÔÖÐÑÍ 1 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÖá ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÈÐÑÍ ¨ª¤, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ H � 700 ¿. ³ÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖÏ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞÏ ÔÎÖÚÂâÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÅÐÑÐÑÄ k
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ H: ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÑÃÝÈÏ-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ) Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ (ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ).
°ÃÇ ÍÓËÄÞÇ ÔØÑÆâÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ k � 0 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÑÆÐÑ-

ÓÑÆÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ³ÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÅÐÑ-
ÐÑÄ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÒÑÆ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÑÃÎÂÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÍÓË-
ÄÞÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÅÐÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ fmin � 2;10 ¤¤Ù, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÐÖ-
ÎÇÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kmin � 3� 104 ÔÏÿ1

ÆÎâ ÄÑÎÐ, ÃÇÅÖÜËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.
¹ÂÔÕÑÕÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ
ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ Ë ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅÐÑÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ fmin ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ, ËÊÏÇÐââ ÕÑÎÜËÐÖ
ÒÎÈÐÍË, ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ kmin.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍË ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÑÕÑÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ-
ÍÂÚÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÑÉÆÂÇÏÞØ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ ÊÂÆÂÐÐÞÏ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂÍÂÚÍË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏ: ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÄÃÎËÊË ÚÂÔÕÑÕÞ fp Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÒÑÓâÆÍÂ 1018ÿ1019 cÏÿ3. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ØÑÕâ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÏÂÅÐÑÐÞ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÑÌ, ÔÂÏË ÑÐË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ: ÆÄÂ ÏÂÅÐÑÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÑÎßÍÑ ÔÖÏÏÂ ËØ ×ÂÊ (Â ÐÇ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ) ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ×ÂÊÑÌ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
ÐÂÍÂÚÍË.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÏÖ ÏÂÅÐÑÐ-ÏÂÅÐÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÏÂÅÐÑÐÞ ÃÞÔÕÓÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä
×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË ÏÂÅÐÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÄÖØ- Ë ÚÇÕÞÓÈØÏÂÅÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÔÏ. [14], ÅÎ. 11). £ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÎÈÐÍÂØ ¨ª¤ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÚÇÕÞÓÈØÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
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²ËÔ. 1. ¯ËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ¨ª¤ ÒÓË H � 700 ¿. ³ÕÓÇÎÍË ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.
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ÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÞØÏÂÅÐÑÐÑÄ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÇÕÞÓÈØÏÂÅÐÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÇÆÈÕ Í
ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËá ÒÇÓÄËÚÐÑ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÒÑ
ÄÔÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÔÑØÓÂÐââ ÒÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÈØÏÂÅÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ
ËÅÓÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[15]. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÞÐÑÔ àÐÇÓÅËË ËÊ ÏÂÅÐÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË (ÔÒËÐ-ÓÇÛÈ-
ÕÑÚÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ). ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÇ, ÔÑØÓÂÐâáÜËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ËØ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÅÂÊÂ ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÕÇÓÏÂÎË-
ÊÂÙËË. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ
àÄÑÎáÙËáÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Í ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÆÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË 0,7 £Õ.
±ÓËÄÇÆÈÐ ÐÂÃÑÓ ®¢²³-ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÓÇÏÈÐ ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ, t � 0, ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÅÐÑÐÞ ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ ÐÂÍÂÚËÄÂáÕÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÖ
Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË (t � 30 ÐÔ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ fmin ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÊÂÕÓÑ-
ÐÖÕÑ. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 2,5 ¤¤Ù ÆÑ 4 ¤¤Ù (ÒÑÔÎÇÆÐââ ÚÂÔÕÑÕÂ ÃÎËÊÍÂ
Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐÑÐÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÖÉÇ ÒÓË t � 60 ÐÔ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÍÓÑÏÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË fmin, ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐÑÐÑÄ
ÄÃÎËÊË fmin ÐÂÚËÐÂáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÒÓË t > 30 ÐÔ Ë ÐÂÔÞ-
ÜÂáÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÓÇÏÈÐ
ÊÂÆÇÓÉÍË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÏÂÅ-
ÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÂÚËÐÂáÜÇÇÔâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ fp Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÇÔâ Ä ÄËÆÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ fmin. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐÂ ÆÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËÇ: ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÅÐÑÐÞ ÄÃÎËÊË fmin ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÐÇ ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÐËØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÎáÃÑÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐÑÐÂÏË ÐÂ ÆÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ.

±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÐÂ ÆÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ, ÏÂÅÐÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÄØÑÆËÕ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ô
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ
àÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÑâÐËá ÕÇÓ-
ÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÚÇÕÞÓÈØÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËËÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐß-

ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,7 £Õ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 50 ÐÔ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË 1,3 £Õ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ¨ª¤, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÇ ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ. ©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÏÑÜÐÑÔ-
ÕÇÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÐÂâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ ÏÂÅÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ.

±ÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÅÐÑÐÂÏË ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ m ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË àÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÊÂÆÇÓÉÍÂØ ®¢²³-ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÂáÜËÇ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâÏÂÅÐÑÐÑÄ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍËP � 4 £Õ Ë
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²ËÔ. 3. ¿ÄÑÎáÙËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¹ÈÕÍÑ
ÄËÆÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ, ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÇ fmin.
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P � 5;9 £Õ. ³ËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ, ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÎËÐËâÏË ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐÑ-
ÐÑÄ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂ [15] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ m Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5Â,
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ Ë ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË m=h � 2;08 ¤¤Ù. ¥ÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ m
ØÑÕâ Ë ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑ Í emin � hfmin, ÐÑ ÄÔÈ ÉÇ ÏÇÐßÛÇ àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¢oÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖØÑÆÂ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ-ÊÂ
ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ²ËÔÖÐÑÍ 5Ã ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË, P � 5;9 £Õ. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ m=h � 2;10 ¤¤Ù ÖÉÇ ÒÓË t � 300 ÐÔ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ nc� f �. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÄÇÆÈÕ Í à××ÇÍÕÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÒÑÎÐÞÏÒÓÂÄÑÏ

ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ¢¿¬ ÏÂÅÐÑÐÑÄ: ÄÔÇ ËÐÉÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÂÅÐÑÐÞ ÔÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÐÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÎËââ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÐÂ ÄÞÔÛËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¥Îâ ÎÖÚÛÇÌ ËÎÎáÔÕÓÂ-
ÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ. ±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ®¢²³-ÔÒÇÍÕÓÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÒÓË t > 300 ÐÔ, ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄØÑÆâÜÇÌ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¢ÑÊÇ ë¿ÌÐÛ-
ÕÇÌÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÑÎßÛËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÃÑÎßÛËÇ ÚËÔÎÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂ ÄÔÇØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÐÂ ÓËÔ. 5Ã, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä ÅÂÊÇ ÏÂÅÐÑÐÑÄ
ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

±ÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÞÚËÔÎËÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÇ
t > 300 ÐÔ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ nc� f �. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5Ã ÚÈÕÍÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÐÖÎâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË fmin,
ÒÓËÚÈÏ ÛËÓËÐÂ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÐßÛÇ
50®¤Ù. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ àÕÂÛËÓËÐÂÏÇÐßÛÇ6®¤Ù, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÇ. ¥ÂÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÖÉÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÎËÚËÐÞ, Df < 10ÿ6kBT=h.

¯ÇÑÔÒÑÓËÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÅÑÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÅÐÑ-
ÐÑÄ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÕÂÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË. £ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÕÂÍÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÃÇÊ
ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ
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500 ÐÔ

400 ÐÔ

300 ÐÔ

Â Ã

²ËÔ. 5. (Â) ®¢²³-ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá 4 £Õ, ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. (Ã) ´ÑÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. Â, ÆÎâÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË 5,9 £Õ. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË
ÊÂÆÇÓÉÍÇ Ä 300 ÐÔ.
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ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË
kmin � �3� 104 ÔÏÿ1, ÕÑ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÕËØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÄÇÍÕÑÓÂÏË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË
ÆÄÖÏâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂÏË ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.
²ËÔÖÐÑÍ 6 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÆÂÐÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ, ÕÑ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÓÇÉËÏÇ
àÕÂ ×ÂÊÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÃÞ ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ Í ÒÇÓËÑÆÖ, ÚÕÑ Ä
ÔÖÏÏÇ ÐÇ ÆÂÄÂÎÑ ÃÞ ÇÆËÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË.
¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ
ÐÂÍÂÚÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÎ ËÊÃÇÉÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÐÂÍÂÚÍË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¢¿¬ Ä àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÒÓâÏÖá ÒÓÇÆÞÆÖ-
ÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 5.

¯Â ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎâØ ÚÈÕÍÑ
ÄËÆÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ×ÂÍÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÏË
ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÂØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÃÑÎßÛËÏ ÏÑÜÐÑÔÕâÏ ÐÂÍÂÚÍË, ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÏÔâ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÑÌ, Ë ÒÇÓÇØÑÆÂ ÇÅÑ Í ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÍÄÂÊËÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÏÖÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ
ÃÑÊÇ-àÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ¢¿¬ Ë ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ Deutsche For-
schungsgemeinschaft. ³.°.¥. ØÑÕÇÎ ÃÞ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß¡.³. ¢ÑÓÑÄËÍÂ-²ÑÏÂÐÑÄÂ Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÇÅÑ ÍÂÍ
ÖÚÈÐÑÅÑ.
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Â Ã

²ËÔ. 6. (Â) ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ®¢²³-ÔËÅÐÂÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÏÂÅÐÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ 250 ÐÏ. (Ã) ¶ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. Â. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÖÍÂÊÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐÑÐÑÄ.
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