
±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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±ÓÇÆÞÔÕÑÓËá ÑÕÍÓÞÕËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ
ÔÕÖÆÇÐÕÂ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
(®¶´ª), ¢ÑÓËÔ ¥ÖÏÇÛ Ë ÀÓËÌ ¢ÖÐßÍÑÄ, ÔÕÂÎË ËÊÖÚÂÕß
ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ÂÍÂÆÇÏËÍÂ ¡ÐÆÓÇâ ³ÕÂÐËÔÎÂÄÑÄËÚÂ
¢ÑÓÑÄËÍÂ-²ÑÏÂÐÑÄÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÕÂÄË-
ÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ MnCO3 Ë CsMnF3. £ àÕËØ ÂÐÕË-
×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].

55Mn Á®²

600 ®¤Ù

¡¶®²

Â

H

±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
Á®²

±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ Á®²

Ã

H

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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ÐÂâ ÚÂÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ.
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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-

o � gHloc

i�h
q
qt
c � ÿ �h2

2m
H2c� Vc

H

H

ªÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ ±ÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ

¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÅÂÊ ³ÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ

¢¿¬, ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÔÕß ¢¿¬ ÏÂÅÐÑÐÑÄ ¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ

¶ÇÓÓÑ- Ë
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ

o � o0

Sx � iSy � S sin b exp�iot� ia�H

Â Ã

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (Â) Ë
ÅÂÊÂ ÏÂÅÐÑÐÑÄ (Ã). ©ÆÇÔß o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ
Hloc, gìÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ,o0 ìÇÆËÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË.

0,20

F
D
�
F
o

0,15

0,10

0,05

ÿ0,05

0

ÿ0,10
0,5 1,0 2,0

C21,5

¢¿¬

od � O2
L=�2oL�

Do � 0,1od

Do � ÿ0,1od

Do � 0

0

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ Ë ÆËÒÑÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ
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ÚÂÔÕÑÕ Á®² Ë ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¢¿¬ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÏËÐËÏÖÏÇ
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÖÅÑÎ 104�.
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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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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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