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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
¬ÑÐÇÙ 40-Ø ë ÐÂÚÂÎÑ 50-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÑÊÐÂ-
ÏÇÐÑÄÂÎÔâ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ì ÒËÍÑ-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ØÓÑÐÑÅÓÂ×ËË, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË
ÊÂÎÑÉÇÐÞ ËÏÇÐÐÑ Ä ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÕÓÖÆÂÏË ÛÍÑÎÞ

¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ [1, 2]. ³ÖÕß àÕÑÅÑ ÄÇÔßÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (¢±±) ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ
(¿°±), ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ, ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ, ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ, ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕßá ÖÒÓÂ-
ÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÓÇÆÔÕÄ
ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ¯Â ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÖÔËÎÇÐËÇÏ
Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÞØÑÆÐÑÏÖ àÍÓÂÐÖ ¿°± ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÕÑÚÍÑÌ ËÎË ÖÊÍÑÌ ÜÇÎßá (ÍÂÏÇÓÞ Ô ÕÑÚÇÚÐÑÌ Ë/ËÎË
ÜÇÎÇÄÑÌ (streak) ÓÂÊÄÈÓÕÍÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÇ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ). £ 1949 Å. ¥É. ¬ÑÖÓÕÐË-±ÓÂÕÕ [3, 4] Ä
ÔÄÑËØ ÔÂÏÞØ ÒÇÓÄÞØ ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÓÂÊÄÈÓÕÍÇ ÜÇÎÇÄÞØ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÃÞÔÕÓÑÏÇÐâáÜÇÏÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÖÏÇÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÓÂÊÄÈÓÕÍË 3� 107 ÔÏ Ôÿ1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ×ÂÊ
ÄÊÓÞÄÂáÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 3� 10ÿ10 Ô. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏ. ª.£. ¬ÖÓÚÂÕÑÄÂ
¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍËÌ Ë ³.¥. ¶ÂÐÚÇÐÍÑ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÍÂÏÇÓÐÞÇ ¿°± ÕËÒÂ µ®ª-95,
ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ®.®. ¢ÖÕÔÎÑÄÞÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ
ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË [5, 6], ÒÑÔÕÓÑËÎË ÒÇÓÄÖá
ØÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÍÂÏÇÓÖ. ¯Â àÕÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÂÊÄÈÓÕÍË 109 ÔÏ Ôÿ1 ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
×ÂÊÞ ÔÄÇÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 10ÿ11 Ô, ÒÓË-
ÚÈÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ âÓÍÑÔÕË (105 ë
106) ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÍÂÉÆÞÌ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ,
ÒÑÍËÆÂÄÛËÌ ÄØÑÆÐÑÌ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ. £ 1961 Å. àÕËÏË ÉÇ
ÂÄÕÑÓÂÏË ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ¿°± ÕËÒÂ µ®ª-95£, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÒÑÎâ Ö ÄØÑÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÃÞÎÂ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä µ®ª-95 ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,6 Í£ ÏÏÿ1), Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÄÈÓÕÍË
ÕÑÚÇÚÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ
2�1010 ÔÏ Ôÿ1, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 5� 10ÿ13 Ô [7]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ÖÐËÍÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ âÄËÎËÔß ÕÑÎÚÍÑÏ Í ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÑÔÏÞÔÎÇÐËá ÑÔÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÒÓÇÆÇÎÂ
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ÇÈ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
10ÿ14 Ô [8 ë 10].

°ÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒËÍÑ-×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ØÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎË ÒÑ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÖ ÑÙÇÐÇÐÞ ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÞÏ [11]. ±ÓË ÇÅÑ
ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ Ë ÂÍÕËÄÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË ®.®. ¢ÖÕÔ-
ÎÑÄÞÏ Ë ¢.®. ³ÕÇÒÂÐÑÄÞÏ Ë ËØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÄÑ £ÔÇ-
ÓÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÒÕË-
ÍÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (£¯ªª°¶ª) ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ¿°± Ô ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔÇÕ-
ÍÑÌ Ö ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ (³£¹) ÑÕÍÎÑ-
ÐâáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ [12, 13]. £ÔÏÂÕÓËÄÂâÔß ÚÇÓÇÊ ÒÑÎÖÄÇÍÑ-
ÄÖá ÎÖÒÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ËÔÕÑÓËá ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ Ä
¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ (¶ª¡¯) ë
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ (ª°¶
²¡¯), ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1960-Ø ÅÑÆÑÄ
¿°± ÄÇÓÐÑ ÔÎÖÉËÎË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÒÑÊÄÑÎââ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËÏË ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÃÞÎÑ
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÎÂÊÇÓÞ ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÐÂÆÈÉÐÞÇ
ÑÓËÇÐÕËÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ¿°± [14 ë 17]. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÑÄß ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÎÇÌÕÏÑÕËÄÑÏ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÇ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÖÎÖÚÛÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ¿°±:
1968 Å. ì 10ÿ11 Ô, 1976 Å. ì 7� 10ÿ13 Ô, 2001 Å. ì
2� 10ÿ13 Ô, ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ì ÏÇÐÇÇ 10ÿ13 Ô. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ,
ÍÑÅÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ �1;6ÿ2� � 10ÿ13 Ô Ä ÔÕÓËÍ-ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÂÊÄÈÓÕÍË 5� 1010 ÔÏ Ôÿ1 [18]. ªÕÂÍ, ÑÕ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ ÆÑ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËØ ÆÐÇÌ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ¿°± ÃÞÎÑ ÖÎÖÚÛÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓËÛÎÑÔß ÔÕÑÎÍÐÖÕßÔâ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎËÎÂ
àÕÖ ÕÇÐÆÇÐÙËá Ë ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕßÔâ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ Ä
10ÿ14 Ô.

¯ÑÄÑÌ ÄÇØÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÇÏ-
ÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ ÔÕÂÎÑ ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ [19] ÒÑ ÔÉÂÕËá ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ
ÒÑÎâØ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 7�10ÿ12 Ô ÃÞÎ "ÔÉÂÕ" ÆÑ 2;8�10ÿ13 Ô.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÒÑÎâØ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ (10ÿ18 Ô)
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá [20]. ´ÂÍËÇ ÒÖÚÍË, ÒÑÏËÏÑ ÒÓâÏÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (Time-Resolved Electron
Diffraction, TRED) [21 ë 26], ÏÑÅÖÕ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÄÈÓÕÍË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ¿°±, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

¯ËÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂÛÇÅÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
10ÿ12 ë 10ÿ13 Ô. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÐÇÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ [27, 28] ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÒÖÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÖÜËØ ÖÔËÎËÌ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

2. ¯Â ÒÖÕË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ 100-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓËÍ-×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË ÓÂÊÄËÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÐÂ ÒÑÓÑÅÇ ÐÞÐÇÛÐÇÅÑ, ÕÓÇÕßÇÅÑ, ÕÞÔâÚÇÎÇÕËâ,
23-Ì ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÍÑÐÅÓÇÔÔ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË Ë ×ÑÕÑÐËÍÇ, ÔÑÔÕÑâÄÛËÌÔâ Ä ®ÑÔÍÄÇ Ä
¶ª¡¯Ç Ä 1998 Å., ÒÓËÛÈÎ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÉËÏÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ØÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÔÄÑÇÐ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ [29]. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ ÇÜÈ ÑÔÕÓÇÇ
ÄÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÑÄÑ ÉÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ Ä ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐÇÏ ÓÇÂÎßÐÑ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÄÔÇÅÑ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ?

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÊâÕËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÃÂÔÕËÑÐÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË, Õ.Ç.
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ 10ÿ13 ë 10ÿ14 Ô, ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÙÇÎÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑ-
ÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ.

1. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ, ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜËØ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬), Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ °Ï ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕ (°Ï/&).

2. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ö
×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 30 ë 100 Í£ ÏÏÿ1.

3. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ 0,05 ë
0,1 à£ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÏÇÜÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
×ÑÕÑÍÂÕÑÆÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ë 300 A

�
Ä ÓÇÉËÏÇ

ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ Í ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÍÖ "×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ë ÔÇÕÍÂ" Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ¿°±.

4. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÄÈÓÕÍË ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑ ÄÞØÑÆÐÑÏÖ ÒÓËÈÏÐËÍÖ
(ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÏÖ àÍÓÂÐÖ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ ±©³-ÏÂÕÓËÙÇ (±©³ ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá))
ÆÑ 3 ë 10 ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÄÇÕÂ.

5. µÎÖÚÛÇÐËÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞØ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ¿°±
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ.

6. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÃÇÊÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÑÕÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ¢±± ÐÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ¿°± (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÐÇ ØÖÉÇ 30 ë 50 ÒÂÓ ÎËÐËÌ ÐÂ 1 ÏÏ, ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ).

7. ®ËÐËÏËÊÂÙËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÒÑÆ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ.

8. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÃÎÑÍÂ "×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ë ÔÇÕÍÂ", ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÇÅÑ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÕß Í àÕÑÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ 10 ë 50-ÍËÎÑ-
ÄÑÎßÕÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá.

9. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÂÃÇÓ-
ÓÂÙËÌ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÕÓÂÐÔÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

10. ©ÂÏÇÐÂ ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÌ Ë ÊÂÕÄÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ³£¹-ÔËÔÕÇÏÂÏË ÕËÒÂ "ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÞ".

11. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÖÔËÎËÕÇ-
ÎÇÌ âÓÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 104 ë 106 ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ 5 10ÿ100.

12. £ÞÃÑÓ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Ë ÏÂÎÑÛÖÏâÜËØ
ÔËÔÕÇÏ ±©³-ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÆÎâ ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÂÊ-
ÄÈÓÐÖÕÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ±©³-ÏÂÕÓËÙ,
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ÔÄÑÆâÜËØ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑÕÇÓË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÃÝÇÍÕË-
ÄÂØ Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÚÎÇÐÇÐËâØ.

ªÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÃÑÄÂâ ÂÕÂÍÂ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ (10ÿ14 Ô) ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÖÔËÎËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÚÈÕÂ ÕÑÎßÍÑ
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜÇÌ ÎËÐÊÇ ¿°± (Õ.Ç. ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÒËÑÐÇÓÔÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ¦.¬. ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ), ÖÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÌ [30] ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ¿°± Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÐÇÇ 200 ×Ô (ÓËÔ. 1). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ,
ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ö ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ Ä ÒâÕß ÓÂÊ (ÑÕ 5 ÆÑ
25 Í£ ÏÏÿ1) ÆÑÎÉÐÑ ÖÎÖÚÛÂÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÕÂÍÉÇ Ä ÒâÕß ÓÂÊ (ÑÕ 350 ÆÑ 70 ×Ô). °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÖÎÖÚ-
ÛÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä 3,5 ÓÂÊÂ (ÑÕ 400 ÆÑ 120 ×Ô). ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ö ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÂ ÑÕ 25 ÆÑ 50 Í£ ÏÏÿ1 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓËÚËÐÂ ì ÄÑ ÄÎËâÐËË ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÄÞÔÛËØ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ, ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÖÉÐÑ ÒÑÄÞÛÂÕß àÐÇÓ-
ÅËáÒÖÚÍÂ, ÐÇÔÖÜÇÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËáÑÄØÑÆÐÑÏËÊÑÃÓÂÉÇÐËË.

¯ÂÛË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÆÇÔâÕËÎÇÕÐËÇ ÖÔËÎËâ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë
ËÔÒÞÕÂÐËá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ¿°± ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô
ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÒËÕÂÐËÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ë ÔÇÕÍÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË àÕË ÖÏÑÊÂÍÎáÚÇÐËâ. £ 2001 Å. ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÇ ÑÕÆÇÎÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË
ª°¶ ²¡¯ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ Ë ËÔÒÞÕÂÐ ¿°±
ÕËÒÂ ±£-¶³ (ÓËÔ. 2Â) [31] Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÓËÃÎËÉÂÄÛËÏÔâ Í
160 ×Ô. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ä ÒÑÍÂÊÂÐÂ ØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
120-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ Ti:Sa-ÎÂÊÇÓÂ (800 ÐÏ)
ÒÓË ÄØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË �1ÿ5� � 103 £Õ ÔÏÿ2, ÓÂÊÄÈÓ-
ÐÖÕÑÅÑ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ¿°± ÕËÒÂ ±£-¶³ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÜÇÎÇÄÑÌ ÓÂÊÄÈÓÕÍË 5� 1010 ÔÏ Ôÿ1 Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ö ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ 13 Í£ ÏÏÿ1. ±ÓË àÕÑÏ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,5 ÏA £Õÿ1, ÛËÓËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ë
ÔÇÕÍÂ 0,47 ÏÏ, ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ
×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ë ÔÇÕÍÂ ÑÍÑÎÑ 6 Í£.

£ ÑÚÇÓÇÆÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÕÑÅÑ ¿°± ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ ËÊÏÇÐÈÐÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÃÎÑÍÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ë
ÔÇÕÍÂ Ä ÄËÆÇ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË. £ ÕÓÖÃÍÇ ±£-
¶³-® [32] ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÐËÊÍÑÑÏÐÞÌ (1 ë 5 °Ï/&) ÔÇÓÇÃ-
ÓâÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÙÇÊËÇÄÞÌ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 115 ë 1550 ÐÏ, Ë ÃÞÎË ÑÒÕËÏË-

ÊËÓÑÄÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÄÈÓÕÍË Ë ÊÂÕÄÑÓÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÓËÔ. 2Ã). ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÑÙÇÐÍË Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÆÎâ àÕÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ¿°± ÆÂÄÂÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
97 ×Ô Ä ÙÇÐÕÓÇ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ Ë 320 ×Ô ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 3 ÏÏ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ö ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÃÑÎÇÇ
40 Í£ ÏÏÿ1 (15-ÍËÎÑÄÑÎßÕÐÞÇ, 2-ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ËÏÒÖÎß-
ÔÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ Í 0,35-ÏËÎÎËÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ë ÔÇÕÍÂ). ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ¿°± ±£-¶³-® ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚ-
ÛÇÐÑ ÇÜÈ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ-ÆÄÂ ÓÂÊÂ, ÐÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ Í
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ë ÔÇÕÍÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ
ÄÇÔß ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 25 ë
30 Í£. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÜÈ ÓÂÊ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÄÂÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

¯Â ÕÓÖÃÍÂØ ±£-¶³ Ë ±£-¶³-® ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÇÕÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÔÕÓËÍ-
ÍÂÏÇÓ [33]. °ÐË ÃÞÎË ÔÐÂÃÉÇÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÇÙËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÍÑÌ Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ¢±± Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÚÈÕÖ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
Ä ÎËÐÊÂØ ÒÓÑÇÙËÓÖáÜËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ³ÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÕËØ
ÍÂÏÇÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎË ÊÂÆÇÓÉÍÖ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ 10 ÐÔ ÒÓË
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕâØ �5 ÒÔ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ (�5%-ÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË)
ÓÂÊÄÈÓÕÍË ÜÇÎÇÄÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1011 ÔÏ Ôÿ1.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÂÍÇ-
ÕÑÄ ÍÂÏÇÓ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá 10-, 35- Ë 120-
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ Ti:Sa-ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÇ (1 ë 5)�
� 103 £Õ ÔÏÿ2 (ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË � 10ÿ7ÿ10ÿ8 £Õ ÔÏÿ2). ±ÓË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂØ ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË ÐÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÇ 30 ÏÍÏ�5 ÏÏ Ë
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 800 ÐÏ
ÑÍÑÎÑ 0,4 Ï¡ £Õÿ1 Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞØ ÄÑ
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²ËÔ. 1. ²ÂÔÚÈÕÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ¿°± Ô ÕÓÈØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÑÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ö
×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ: ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ ì Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÇÓØÐââ ì Ô ÖÚÈÕÑÏ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ
Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ.

1
Ï
Ï

200 ×Ô £ÓÇÏâ

Â Ã Ä

²ËÔ. 2. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ¿°±: ±£-¶³ Ô ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ (Â) Ë
±£-¶³-® Ô ÈÏÍÑÔÕÐÑÌ (Ã) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÃÎÑÍÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆë ÔÇÕÍÂ.
·ÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑÅÑ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ±£-¶³ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ c
ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá (ÒÑ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÖ) 120 ×Ô (Ä).
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ÄÓÇÏÇÐË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 400 ë
2000 ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ËÕÑÅÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ ÐÂ àÍÓÂÐÇ
¿°± ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÄÇÕâÜËØÔâ
ÕÑÚÇÍ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÑÒÑ-
ÅÓÂÏÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÐÂÆÈÉÐÖá ×ËÍÔÂÙËá ÍÂÉÆÑÅÑ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÑÍËÐÖÄÛÇÅÑ ÄØÑÆÐÑÌ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ. ±ÂÏâÕÖâ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÂÇÏÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1 ë 10 àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ 10ÿ14 Ô),
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÔÕÓËÍ-
ÍÂÏÇÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂÎÑÉÇÐËÇ (ÔÖÏÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ) ØÓÑÐÑÅÓÂÏÏ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÜÇÎË.

3. ¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÛÍË
Ô ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏË ÒÑÎâÏË ì
ÒÓÑÓÞÄ Ä ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ
°ÃÓÂÜÂâÔß Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ, ÎÇÉÂÜËÏ Ä ÑÔÐÑÄÇ
×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ¿°±, ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ¢±± Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅË. ±ÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇÏ àÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ×ÑÕÑÑÕÍÎËÍÂ ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÂâ ÛÇÔÕË ÒÑÓâÆÍÂÏ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÂÏ ÂÍÕ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÆÎËÕÔâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÂÐÅÔÕÓÇÏ
(ÕÑÎÜËÐÂ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË 100 ë 300 A

�
).

£ ÒÇÓÄÑÏ ¿°±, ÒÑâÄËÄÛÇÏÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1930-Ø ÅÑÆÑÄ Ä
¤ÇÓÏÂÐËË Ë ÒÑÎÖÚËÄÛÇÏ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÔÕÂÍÂÐ ·ÑÎÔÕÂ" [34],
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎËÔß ÑÕ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ Í
àÍÓÂÐÖ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ (ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ) àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ DR Ä ÕÂÍÑÏ ¿°±
(ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓ ÎËÐËÌ ÐÂ 1 ÏÏ) ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÑÔß ÂÃÇÓÓÓÂÙËâÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ:
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;

ÅÆÇ er ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, u ì ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, d ì
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÆÑ ÔÇÕÍË. £ÂÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ °. ºÇÓÙÇÓÂ [35], .¡. ¡ÓÙËÏÑÄËÚÂ [36]
Ë ÆÓ. ÒÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä
¿°± ÔÕÂÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÂÃÇÓÓÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂÏÑÅÎË ÃÞÕß ÑÃÓÂÜÇÐÞ Ä ÐÖÎß
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (ÒÎÑÔÍÑÔÕË ¤ÂÖÔÔÂ). ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÓÖÉÍÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕÔâ ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¿××ÇÍÕ ÑÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ ÒÓÇÄ-
ÊÑÛÈÎ ÄÔÇ ÑÉËÆÂÐËâ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
¿°± ÃÞÎÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÑ ì ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÂÓ ÎËÐËÌ ÐÂ 1 ÏÏ.

£ÑÊÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ: ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎË ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ (Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË) ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ? £ ËÊÄÇÔÕÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÂÐÂÎÑÅÂÏË
ÊÆÇÔß âÄÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒÞ ³£¹-ÒÓËÃÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËØ à××ÇÍÕ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ®.¡. ®ÑÐÂÔÕÞÓÔÍËÌ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑÍÂÊÂÎË [19], ÚÕÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐ-
ÐÑÏ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÒÑÎÇ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ) ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÂÃÇÓ-
ÓÂÙËá ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¿ÕÂ ÂÃÇÓÓÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÐÇÖÔÕÓÂÐËÏÑÌ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÒÑÎâØ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÏÇÐËÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ ë¶ÂÐ-
ÚÇÐÍÑ:
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ÅÆÇm Ë eìÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, EìÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ,
e ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÍËÆÂáÜËØ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ. ¿××ÇÍÕ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÔÉÂÕËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ä ÒÖÚÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÊÂÆÐÇÏ
×ÓÑÐÕÇ ÒÖÚÍÂ, ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÇÅÑ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ. ³ÒÖÔÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÓÇÏâ "ÊÂÆÐËÇ" ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÅÑÐâáÕ "ÒÇÓÇÆÐËÇ", Ë Ä àÕÑÕ
ÏÑÏÇÐÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
×ÑÍÖÔÂ. £ÂÉÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ) ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÍÓÖÕËÊÐÞ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ.

£ ÑÕÆÇÎÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ª°¶ ²¡¯ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÑÕÆÇÎÂ ÒÂÍÇÕÑÄ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ELIM/DYNAMICS [37, 38] Ë MASIM 3D
[39] ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ, ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÖÛÍË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 3Â [40]. µÐËÍÂÎßÐÑÔÕß àÕÑÌ

Â Ã Ä

¶ÑÕÑÍÂÕÑÆ

¡ÐÑÆ

³ËÔÕÇÏÞ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÊÄÈÓÕÍË

±ÓËÈÏÐËÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ

¿ÎÇÍÕÓÑÆ ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË

¿ÎÇÍÕÓÑÆ ÆÎâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË

®ÇÎÍÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ
ÔÇÕÍÂ

²ËÔ. 3. ¶ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ (Â), ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ¿°±ë×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ (Ã) Ë ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ (Ä).
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ÒÖÛÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ËÔÕÑÓËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�uá Ë ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ! ¯ÂÛË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛ-
ÍÑÌ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ (Ä 25 ë
50 ÓÂÊ) ÔÉÂÕËâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4Â
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
7-ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÆÑ 285 ×Ô (ÓËÔ. 4Ã) Ä ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ ÒÖÛÍË (ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ 960 £ ÒÓË ÍÓÖÕËÊÐÇ 2;4� 1012 £ Ôÿ1, ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÊÄÈÓÕÍË 8;4� 1010 ÔÏ Ôÿ1).

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÑÔÄÑÇÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ âÄËÎÑÔß ÐÂÛÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÔÑÄÏÇÜÂáÜÇÅÑ Ä ÔÇÃÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÅÑ ¿°±, Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÖÛÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ "ÐÂ ÒÓÑ-
ÔÄÇÕ" (TRED). ´ÂÍÑÇ ÅËÃÓËÆÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÔÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÑ, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÑ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ Ë ËÔÒÞÕÂÐÑ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Ä, Â ÇÅÑ ÑÃÜËÌ
ÄËÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã. £ ÓÇÉËÏÇ ÄÓÇÏâÂÐÂÎËÊËÓÖá-
ÜÇÅÑ ¿°± ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 110 ×Ô. ±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË 8-ÍËÎÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÎËÐÇÌÐÑ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 0,5 ÐÔ, ËÔØÑÆÐÞÌ 110-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ "ÔÉËÏÂÇÕÔâ" ÆÑ 35-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ. ©ÐÂÚËÕ, ÖÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ, Â ÊÂÕÇÏ ÓÂÊÄÇÓÐÖÕß ÇÅÑ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ¿°± Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÑÎß ÍÑÓÑÕÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ØÓÑÐÑÅÓÂ×ËË.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÆÂÈÕ ÒÓÂÄÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ªÐÔÕË-
ÕÖÕÖ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ²¡¯ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÒÓËÑÓËÕÇÕ Ä ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÇ ÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÑÃÑÃ-
ÜÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ©ÂÄÑÌÔÍÑÅÑ ë¶ÂÐÚÇÐÍÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÐÇ-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÊÑÌÕË (Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ

ÆÑÎÇÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÞ) ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËâÏË ¿°± ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏË ÒÑÎâÏË.
±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÛÇÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. £ 2007 Å. ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ ÑÕÆÇÎÂ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÖÛÍË ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂËÄÞÔÛÖá ÑÙÇÐÍÖ ÐÂ ÍÑÐÍÖÓÔÇ ÐÂÖÚÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ 25-ÎÇÕËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ª°¶ ²¡¯.

4. ªÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÂâ ÒËÍÑ-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ
ªÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÂâ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÌ
ÑÒÞÕ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ ª°¶ ²¡¯ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÑ ÄÔÇÏË ÄÇÆÖÜËÏË ÊÂÓÖÃÇÉÐÞÏË ÐÂÖÚÐÞÏË
ÙÇÐÕÓÂÏË Ë ×ËÓÏÂÏË, ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÖáÜËÏËÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ [41], ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÑØÓÂÐËÕß ÑÕ ÓÂÊÄÂÎÂ ÐÂÛÖ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá ÃÂÊÖ,
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÎËâØ ÖÉÇ ÐÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÃáÆÉÇÕÐÞÏ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇÏ. £ÞÆÂá-
ÜÂâÔâ ÓÑÎß Ä ÊÂÄÑÇÄÂÐËË ÓÞÐÍÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÎÂ ÎÇÅÇÐÆÂÓ-
ÐÑÏÖ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ¿°± ÕËÒÂ ±£001 [42]. ¿ÕÑÕ ¿°±
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ¤.ª. ¢ÓáØÐÇÄËÚÇÏ Ë £.¡. ®ËÎÎÇÓÑÏ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË ÄÑ £¯ªª°¶ª Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ, Ë ÐÂ
ÐÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÄÕÑÓÔÍÑÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ [43], Â ÕÂÍÉÇ
ÒÂÕÇÐÕÞ ³º¡, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË, ¶ÓÂÐÙËË, ¯ËÆÇÓÎÂÐ-
ÆÑÄ, ÁÒÑÐËË. ±£001 ÄÒËÕÂÎ Ä ÔÇÃâ ÄÔÈ ÎÖÚÛÇÇ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ®.®. ¢ÖÕÔÎÑÄÞÏ Ë ÇÅÑ ÛÍÑÎÑÌ Ä ÐÇÒÓÇÄÊÑÌ-
ÆÈÐÐÞØ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÔÇÓËË ±ª®ëµ®ª, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÐÂÃÉÈÐÐÞØ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔÇÕÍÑÌ. ¯Â µ®ª-
93® ÐÂÏË ÇÜÈ Ä 1976 Å. ÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0,7 ÒÔ [44]. ¿°± ÕËÒÂ ±£-001, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚÂØ àÍÊÇÏÒÎâÓÑÄ, ÔÕÂÎË ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÏÇÎÍÑÔÇÓËÌÐÞØ ÍÂÏÇÓ ¿°¬-2® Ë ¿°¬-3 [45], ÄÞÒÖÜÇÐ-
ÐÞØ³ÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍËÏ ÃáÓÑ (³¬¢) ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÎâ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÂ (¤°ª), Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÊÐÂÏÇÐËÕÞØ ÏÐÑÅÑÔÇÓËÌÐÞØ ÍÂÏÇÓÂØ £¯ªª°¶ª ÕËÒÂ
"¡ÅÂÕ" [12, 13]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÛÇÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÕÓÖÆÐËÚÇÔÕÄÂ Ô ×ËÓÏÂÏË Hamamatsu (ÁÒÑÐËâ), Had-
land-Photonics, Specialized Imaging (¡ÐÅÎËâ), Cordin
(³º¡), Thomson-CSF (¶ÓÂÐÙËâ), Optronis (¤ÇÓÏÂÐËâ),
V-Tek (ÀÉÐÂâ ¬ÑÓÇâ) Ë ÆÓ. ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÖÃÑÍ ÔÇÓËË ±£
ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑ-
ÄÂÄÛËÇ ÔÇÃâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÓÑÕËÓÂÉËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÐâØ àÍÊÇÏÒÎâÓÑÄ
ÃÓËÕÂÐÔÍÂâ ÍÂÏÇÓÂ "ªÏÂÍÑÐ-500" [46]. £ 2008 Å. ÐÂ
ÕÓÖÃÍÇ ±£-003² (ÓËÔ. 5Â) Ô ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÑÏ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÍ Ä ÄËÆËÏÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÏâÅ-
ÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, Ä ÑÕÆÇÎÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË ÒÑ ÊÂÍÂÊÖ¶ª¡¯Â ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ 10-ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÂâ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÂ (ÓËÔ. 5Ã).

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÐÂÛÇÌ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ¿°± ÕËÒÂ ±ª¶-01, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ª°¶
²¡¯ £.±. ¥ÇÅÕâÓÈÄÑÌ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË Ä 1984 Å. Ë ÕËÓÂÉË-
ÓÖÇÏÞÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ Ä ÆÇÔâÕÍÂØ àÍÊÇÏÒÎâÓÑÄ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÇ (ÓËÔ. 5Ä)
[47, 48]. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ±ª¶-01 £.ª. ÑÊÑÄÞÏ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÏÑÆÇÎË PS-1/S1 (ÓËÔ. 5Å), ÄÞÅÑÆÐÑ

7 ÒÔ

285 ×Ô

Â

Ã

²ËÔ. 4. ·ÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑÅÑ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÖÛÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 7 ÒÔ (Â) Ë ØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ
ÕÑÅÑ ÉÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÔÎÇ ÔÉÂÕËâ ÇÅÑ ÆÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 285 ×Ô Ä
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÒÑÎâØ (Ã).
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ÑÕÎËÚÂáÜÂâÔâ ÑÕ ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÜÇÎÇÄÑÌ ÓÂÊÄÈÓÕÍË
�1� 0;2� ÒÔ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÄÈÓÕÍË �1ÿ2� � 1010 ÔÏ Ôÿ1

Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ö ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ 3 ë 4 Í£ ÏÏÿ1, ÛËÓÑ-
ÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (350 ë
1300 ÐÏ), ÏÂÎÞÏË ÄÓÇÏÇÐÇÏ (< 15 ÐÔ) Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
(�10 ÒÔ) ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÕÂÍËØ ÍÂÏÇÓ ª°¶
²¡¯ ÒÑÔÕÂÄËÎ ÊÂÍÂÊÚËÍÂÏ (¶ª¡¯, ªÐÔÕËÕÖÕ ×ËÊËÍË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ³° ²¡¯, ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
×ËÊËÍË²¡¯,ªÐÔÕËÕÖÕ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ²¡¯,ªÐÔÕË-
ÕÖÕ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ËÏ. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ
²¡¯ (ª²¿) Ë ÆÓ.). ³ÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË ª²¿
²¡¯ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÑÕÆÇÎÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ª°¶ ²¡¯
¯.³.£ÑÓÑÃßÈÄÞÏ,±.¢. ¤ÑÓÐÑÔÕÂÇÄÞÏ,¡.£.³ÏËÓÐÑÄÞÏ,
£.ª. ±ÇÎËÒÇÐÍÑ, ¦.£. ºÂÛÍÑÄÞÏ Ë ÆÓ. ÃÞÎË ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÂÔÒÑÓÕËÊÂÙËË ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÕÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÙÇÎßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÈ ÒÓËÅÑÆ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [49]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÂÏÇÓ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÔÕÑËÏÑÔÕË (Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ, ÚÇÏ
ÔÕÑËÏÑÔÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ËÐÑÔÕÓÂÐÐÑÌ ÒÓÑÆÖÍÙËË). ¬ÔÕÂ-
ÕË, ÕÓÖÃÍÂ ±ª¶-001 ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÑÏ-
ÏÇÓÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎË 173, ÆÑ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ
ÆÐâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍÑÌ ×ËÓÏÑÌ "Cordin" [50].

¬ ÚËÔÎÖ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÑÕÆÇÎÂ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÃÇÔÔÇÕÑÚ-
ÐÞÇ ¿°± Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÃÑÚËÏ ÒÑÎÇÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ
(ÆËÂÏÇÕÓ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 20 ë 25 ÏÏ): ±£-001-£, ±¶-01, ±¶-®.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÃÇÔÔÇÕÑÚÐÞÌ ¿°± ÕËÒÂ ±£-001-£ Ô ÏÖÎßÕË-
ÜÇÎÑÚÐÞÏ (200 ë 850 ÐÏ) ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÑÎâ 25 ÏÏ, ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä ÏÐÑÅÑÍÂ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÍÂÏÇÓÞ "ªÏÂÍÑÐ-500", ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä
ËÄÇÓÏÑÓÇ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ NIF (National Ignition Facility).
¿°± ±¶-01 ÃÞÎ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÂÏË ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÕÓËÍ-ÍÂÐÂÎÇ ÏÐÑÅÑÍÂÆÓÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
"ªÏÂÍÑÐ-468" ÃÓËÕÂÐÔÍÑÌ ×ËÓÏÞ Hadland Photonics. £
1999 Å. àÕÂ ÍÂÏÇÓÂ ÃÞÎÂ ÖÆÑÔÕÑÇÐÂ ÄÞÔÛÇÌ ÍÑÓÑÎÇÄÔÍÑÌ
ÐÂÅÓÂÆÞ ÊÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ [51]. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÃÖÆÖÚË ÔÑÔÕÞÍÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË
ÒÓËÃÑÓÂÏË ËÎË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÌ ÜÇÎË ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÌ ÄÆÑÎß ÐÇÈ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

¯Â ÐÇÆÂÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÃÇÔÔÇÕÑÚÐÞØ ÕÓÖÃÍÂØ
±¶-® (ÓËÔ. 5Æ), ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÏÇÓ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÂ 4� 20 ÏÏ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ 30 ÒÂÓ ÎËÐËÌ ÐÂ 1 ÏÏ, Â ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ì ÐÇ ØÖÉÇ
50 ÒÔ, Ä ÑÕÆÇÎÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ª°¶ ²¡¯ À.¯. ³ÇÓ-
ÆáÚÇÐÍÑ ÒÑÔÕÓÑËÎ ÏÂÍÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÔÕÓËÍ-ÍÂÏÇÓÞ
(ÓËÔ. 5Ç), ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÂÊÄÈÓÕÑÍ ì ÑÕ 10 ÐÔ ÆÑ 50 ÏÍÔ ÐÂ àÍÓÂÐ.
¬ÂÏÇÓÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÐÂ ÕÓÖÃÍÇ ±¶-® Ë ÏËÍÓÑÍÂÐÂÎß-
ÐÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ âÓÍÑÔÕË ¿±-10, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÏË
ÅÂÃÂÓËÕÂÏË (20� 20� 35 ÔÏ) Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÇÔÑÏ
(ÏÇÐÇÇ 5 ÍÅ). ¦ÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ
ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÇÃÇÔÕÑËÏÑÔÕË ÏÑÅÎÂ ÃÞ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÕËÓÂÉËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÙÇÐÇ, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô
ÙÇÐÑÌ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×Â, ÑÆÐÂ ÕÂÍÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÏÑÅÎÂ
ÃÞ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÊÓÇÛÂÇ-
ÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËØÔâ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÜÇÎË.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¯Â ÒÖÕË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Í ÑÔÄÑÇÐËá ×ÇÏÕÑ-
ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÓÂÔÔÕÂÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÓËÑÓËÕÇÕÞ.
áÃÑÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÅÎÖÃÎÈÐÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ
ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÒÑÎÇÌ Ö ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ì ÊÂÆÂÚÂ ÒÇÓÄÑ-
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÄÂÉÐÑÔÕË. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÐÂÏË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ Ag ëO ëCs (S1)-×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂØ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÕÑà××ÇÍÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÕÖÐÐÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÂÍÕËÄËÓÖáÜËÏ ÔÎÑÇÏ
[52 ë 55]. ±ÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÕÂÍÑÌ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË Ag2O� 2Cs! 2Ag� Cs2O.
£ ÐÈÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ë 50 ÐÏ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐÞ ÆËÒÑÎâÏË ËÑÐÑÄCs�Ë Cs�ÿÿOÿÿCs� (ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÔÎÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÐË-
ÉÂáÕ ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ ÆÑ 0,1 ë 1 à£ ÒÓË ÊÂÔÄÇÕÍÇ ÄËÆËÏÞÏË
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ¶ÑÕÑàÏËÔÔËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ, Â ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

Â Ã

Ä Å

Æ Ç

²ËÔ. 5. ªÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÑÕÆÇÎÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ª°¶
²¡¯: (Â) ¿°± ±£-003² [12, 13] Ô ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ
(Au+CsSb), ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Ä ÄËÆËÏÑÏ (360 ë 650 ÐÏ) Ë ÏâÅÍÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ (0,1 ë 1 ÐÏ) ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, (Ã) ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÇÅÑ ÃÂÊÇ 10-ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ Ä ÔÕÓËÍ-
ÓÇÉËÏÇ Ë ÑÆÐÑÍÂÆÓÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ
ÔËÐÕÇÊÖ Ä ¶ª¡¯Ç); (Ä) ¿°± ±ª¶-01 Ô ÄÄÑÆÐÞÏ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÑÏ;
(Å) ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÂÏÇÓÂ (¿°¬) PS1/S1 ÐÂ
ÃÂÊÇ ±ª¶-01; (Æ) ÃÇÔÔÇÕÑÚÐÞÌ ¿°± ±¶-® Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÎÇÏ ×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÂ; (Ç) ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÂâ ¿°¬ ÕËÒÂ "ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÑÔÙËÎ-
ÎÑÅÓÂ×" ÐÂ ÃÂÊÇ ±¶-®.
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ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ×ÑÓÏÑÌ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÕÑÎÜË×ÑÕÑ-
ÍÂÕÑÆÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ÓÇÏâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË
ì àÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÖ. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ � 10 ÐÏ, Â ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ � 2� 108 ÔÏ Ôÿ1, ÕÑ ÄÓÇÏâ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 5 ×Ô. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÍÇ-
ÕÑÄ ÕÂÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ Ë ÑÕÍÎÑÐâáÜËØ ÔËÔÕÇÏ ¿°±.
´ÂÍÖá ÓÂÃÑÕÖ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÖÅÎÖÃÎÈÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÓÇÏâÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËØ ¿°± Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÏÂÍÇÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÏÇÎÍÑÔÇÓËÌÐÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÃÂÊÇ ª°¶ ²¡¯. ³ÑØ-
ÓÂÐÇÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÑÕÆÇÎÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËØ
ÊÂÆÂÚ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÑÓÔËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËá ÖÉÇ ËÏÇáÜËØÔâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
¿°± ÔÇÓËË ±£-¶³, ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËâ Ë ÔÍÑÓÇÌÛÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÂÛÇ ÐÇÆÂÄ-
ÐÇÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÕÓÂÐÔÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÎËÐÊ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË "ÜÇÎÇÄÞØ" ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ±ÂÓÂ-
ÆÑÍÔÂÎßÐÑÔÕß ÔËÕÖÂÙËË Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÜÇÎÇÄÑÌ
ÓÂÊÄÈÓÕÍË Ä 1949 Å. ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ
ÄÔÇØ ÄÓÇÏâÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËØ ¿°± ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜËÇ ÎËÐÊÞ Ô ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ª àÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÐÑÚÐÑÅÑ ÄËÆÇÐËâ, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÂÐÂÎÑÅË, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ±ª®-3), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎËÔß ÆÎâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Õ.Ç. ÑÐË ÏÑÅÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
Ë ÆÎâ ÒÑÍÂÆÓÑÄÑÌ ÔÝÈÏÍË, Ë ÆÎâ ÜÇÎÇÄÑÌ ÓÂÊÄÈÓÕÍË.

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÓÂÆË ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÜÈ Ä 1988 Å. Ä
ÓÂÏÍÂØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÐÂØÑÆËÄÛËÏÔâ ÕÑÅÆÂ Ä
ª°¶ ²¡¯ ÍËÕÂÌÔÍËÏ ÔÕÂÉÇÓÑÏ, Â ÕÇÒÇÓß ÂÍÂÆÇÏËÍÑÏ,
·. ¯ËÖ, ÏÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá 50-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ¿°± Ô ÒÎÑÔÍÑ-ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ [56, 57]. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ
ÐÂÓÂÃÑÕÑÍ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ Ë ËÔÒÞÕÂÐ ¿°± ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
¢»£ [58]. ´ÂÍÑÌ ¿°±, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÎ ÕÑÎßÍÑ Ô ÄØÑÆ-
ÐÞÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏË Ä ÄËÆÇ ÜÇÎË, ÔÓÂÊÖ ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÃÐÂÆÈ-
ÉËÄÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÐÈÏ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 5� 10ÿ13 Ô

ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÄÈÓÕÍË 1;7� 1010 ÔÏ cÿ1 Ë ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ Ö ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ 6 Í£ ÏÏÿ1.

£ ÑÕÆÇÎÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ä 2010 Å. ¥.¿. ¤ÓËÐ×ÇÎß-
ÆÑÏ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÓÂÃÑÕÍÂ
ÐÑÄÇÌÛÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ¿°±, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÂÐÔÂÍÔËÂÎßÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜËØ ÎËÐÊ (ÓËÔ. 6Â, Ã). ±ÑÆÑÃÐÞÌ ¿°± ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÕß ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÓË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÒÑÎâ ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ ÄÆÑÎß ÜÇÎË. ´ÂÍ, ÒÓË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÒÑÎâ Ö ×ÑÕÑÍÂÕÑÆÂ 4 Í£ ÏÏÿ1 ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ¿°± ÐÇ ØÖÉÇ 0,45 ÒÔ ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ 1 ë 20 ÏÍÏ Ä ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÂÍÕËÄËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖáÕ Ë ÐÂÛË ÑÓËÅËÐÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÉÂÕËá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÒÑÎâØ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÊÆÇÔß ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÇÜÈ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, Â ÐÇ ÑÆËÐ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ØÓÑÐÑÅÓÂ×ËË. °ÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË Ô ÍÑÓÓÇÍÙËÇÌ ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÉÂÕËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÃÞÔÕÓÑÏÇÐâáÜËØÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜË-
ÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÎËÐÊÂÏË (ÓËÔ. 6Ä). ¯ÂÛË ÓÂÔÚÈÕÞ [59],
ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ²¶¶ª
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÐÇÏÇÙÍËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ®ÂÍÔÂ
±ÎÂÐÍÂ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÂÕÕÑÔÇÍÖÐÆ (ÓËÔ. 6Å). ´ÂÍËÇ ÒÖÚÍË Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÏËÛÇÐË Ä ÒâÕÐÑ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË, ÕÑ ÐÂ ÔÇ-
ÅÑÆÐâ, ÒÑÏËÏÑ ¿°± (±£-001, ±£-¶³, ±ª¶-01, ±¶-01,
±¶-® Ë ÆÓ.), ÒÑÎÐÑÔÕßá ÅÑÕÑÄÞÏË Í ÏÇÎÍÑÔÇÓËÌÐÑÏÖ
ÄÞÒÖÔÍÖ âÄÎâáÕÔâ: ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ PS-1/S1 Ë
ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂ
ÕÓÖÃÍÇ ±¶-®. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ, ÇÔÎË ÐÂÌÆÈÕÔâ
ÆÑÔÕÑÌÐÞÌ ÔÒÑÐÔÑÓ, ÏÑÉÇÕ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÔÕÂÄËÕß ÔÇÓßÈÊ-
ÐÖá ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÔÂÏÞÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂ×ÂÏ.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÎÂÐÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÐÂÆÈÉÐÑ Ë ÃÇÔÒÇÓÇÃÑÌÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ Ä ª°¶
²¡¯ ÒÑ ËÐËÙËÂÕËÄÇ ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ÇÜÈ Ä 1989 Å. Ë ÆÑ
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²ËÔ. 6. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ¿°± ÐÂ ÕÓÂÐÔÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÎËÐÊÂØ: (Â) ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ ÄÆÑÎß ÜÇÎË, (Ã) ÄËÆ ÔÃÑÍÖ (ÒÑÒÇÓÈÍ ÜÇÎË). (Ä) ³ØÇÏÂ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË Ô ÍÑÓÓÇÍÙËÇÌ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ;U1,U2 ìÃÞÔÕÓÑÏÇÐâáÜËÇÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ. (Å) ³ÉÂÕËÇ
50-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 700 ÂÔ (ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ).
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ÔËØ ÒÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÆËÓÇÍÙËË
ª°¶ ²¡¯ ÄÑ ÅÎÂÄÇ Ô ª.¡. »ÇÓÃÂÍÑÄÞÏ. £ ×ÖÐÍÙËË àÕÑÌ
ÙÇÒÑÚÍË ÄØÑÆâÕ: ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÒËÍÑ-×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ¿°± Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÛÇÍ; ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ Ë ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ; ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ, ÓÂÊÄËÕËÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
¿°±, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÛÇÍ Ë ÍÂÏÇÓ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ; ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËÌ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÕÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
×ËÊËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ, ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ Ë
ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÅÑ Äª°¶
²¡¯ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑ-ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ì ÆÑÔÕÑÌ-
ÐÇÌÛÂâ ËÊ ÊÂÆÂÚ!

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓ ÔÇÓÆÇÚÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÄÔÇØ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÑÄ ÑÕÆÇÎÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÊÂ ËØ ÒÓÇÆÂÐÐÑÔÕß ÆÂÐ-
ÐÑÏÖ ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá. °ÔÑÃÑÌ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË
ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ³.£. ¡ÐÆÓÇÇÄ, ¤.ª. ¢ÓáØÐÇÄËÚ, ¯.³. £Ñ-
ÓÑÃßÈÄ, £.±. ¥ÇÅÕâÓÇÄÂ, ®.¡. ®ÑÐÂÔÕÞÓÔÍËÌ, ¦.¡. ¬ÖÊß-
ÏÇÐÍÑ Ë ¡.£. ³ÏËÓÐÑÄ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÖÍÑÒËÔË Í ÒÇÚÂÕË.
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ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ OPERA (Oscillation Project with Emulsion-tRacking
Apparatus). £ ¶ª¡¯Ç ÐÂ ±¡£ª¬°® ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
OPERA, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ËÊËÍÂÏ ÖÚÂÔÕÄÑ-
ÄÂÕß Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÅÂÎÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÕÓÇÍÑÄ âÆÇÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÎËÄËÐÑÄ ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ: ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ âÆÓÂ Ô ÊÂÓâÆÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 105 < Z < 130.
³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ
(ÒÑËÔÍ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ) Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÏáÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË (ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÑËÔÍ ÒÑÎÇÊÐÞØ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ
Ë ÆÓ.).

´ÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÑÚÇÐß ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâ-
ÕËÎÇÕËÌ. £ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÔÎÇÆÑÄ (ÕÓÇÍÑÄ), ÒÑÄÕÑÓâáÜËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆÄËÉÇÐËâ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÇ Ë ËÔÍÓÑÄÞÇ
ÍÂÏÇÓÞ, âÆÇÓÐÞÇ àÏÖÎßÔËË, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ØÎÑÓËÔÕÑÅÑ ÔÇÓÇ-
ÃÓÂ Ë ÕÓÂÄËÏÞÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [1 ë
14]. ´ÂÍÂâ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß Ë ÔÕÑÎß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÂâ ÉËÊÐß
ÏÇÕÑÆËÍË ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÂ Ë ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ËØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ: ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ Ë ÆÇÛÇÄËÊÐÑÌ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆÓ.

¯ÂÚÂÎÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆËÍË ÔÕÂÎË ÓÂÃÑÕÞ ¡. ¢ÇÍÍÇ-
ÓÇÎâ [1 ë 3] 1896 Å. ±ÇÓÄÞÏË ÕÓÇÍÑÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË
ÃÞÎË ÑÃÞÚÐÞÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË ì ¡. ¢ÇÍÍÇ-
ÓÇÎß ÑÕÍÓÞÎ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÑÃÐÂÓÖÉËÄ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÔÄÇÚÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÍË, ÎÇÉÂÄÛËÇ Ä
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÜËÏ
ÖÓÂÐËÎ-ÔÖÎß×ÂÕÑÏ ÍÂÎËâ.

£ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÂÏÇÓÇ £ËÎßÔÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÉËÆÍÑÔÕË ËÊ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ (ÒÓË ÒÑÆ-
ØÑÆâÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÑÐËÊÂÙËâ, ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß Ä ÐÈÏ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ). ±ÓËÃÑÓ ÃÞÎ ËÊÑÃÓÇÕÈÐ Ä 1912 Å. ¹. £ËÎßÔÑÐÑÏ
[4], Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÎÇÕ ËÊÖÚÂÄÛËÏ ×ËÊËÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ±ÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÃÞÎÂ ËÊÑÃÓÇ-
ÕÇÐÂ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ
¥. ¤ÎÇÊÇÓÑÏ [6] (ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÅÓÇÕÂâ ÉËÆÍÑÔÕß,
ÄÔÍËÒÂáÜÂâ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÑÄ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÎÖÉÂÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
(5 0;1 Íà£) ÐÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÇÓÇÅÓÇÕÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË). ¬ÂÏÇÓÞ £ËÎßÔÑÐÂ Ë ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ ÕÑÉÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÎÇÆÞ ÚÂÔÕËÙ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÒÎË ËÎË ÒÖÊÞÓß-
ÍÂ, Õ.Ç. Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 1 ÏÏ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [15, 16].
£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÕÑÒÍË âÆÇÓÐÞØ àÏÖÎß-
ÔËÌ [17]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÍÂÍ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÎÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÇ

ÕÑÎßÍÑ Ä ÂàÓÑÔÕÂÕÐÞØ, ÐÑ Ë Ä ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË [18]. ±ÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÆÑÎÅÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÇ ÔÕÑÒÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÔÏË-
ÚÇÔÍËØ âÆÇÓ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ Ë ÆÎËÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
âÆÇÓ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ [19]. £ 1970-Ø ÅÑÆÂØ ÔÂÏÞÏË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÕÓÇÍÑÄÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË âÄÎâÎËÔß
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞÇ Ë ËÔÍÓÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ [20]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô ËØ
ÒÑÏÑÜßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÓÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ:
ÏÂÔÔÂ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÔÒËÐ, ÚÈÕÐÑÔÕß [21]. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÂÏÇÓÂÏË ÃÞÎÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÎÂÃÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ [22 ë 25]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÓÇÍÑÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂÏ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ âÆÇÓÐÞÇ ÓÂÔÒÂÆÞ Ë ÓÇÂÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÒÑÊËÕÓÑÐ, ÏáÑÐ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÒËÑÐÞ,
ÔÕÓÂÐÐÞÇ Ë ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÔÞÅÓÂÎË ÄÞÆÂá-
ÜÖáÔâ ÓÑÎß Ä ÓÂÊÄËÕËË âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÙÇÎÑÌ ÔÇÓËÇÌ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÇÏËÌ:

1903 Å. ì ¡. ¢ÇÍÍÇÓÇÎß;
1927 Å. ì ¹. £ËÎßÔÑÐ;
1936 Å. ì £. ¤ÇÔÔ, ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £

ÔÑÔÕÂÄÇ ÇÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎË ×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÍË Ë ÔÕÓÑÃÑ-
ÔÍÑÒÞ;

1950 Å. ì ³.¶. ±ÂÖàÎÎ, ÊÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÑÕÍÓÞ-
ÕËÇ ÏÇÊÑÐÑÄ;

1960 Å. ì ¥. ¤ÎÇÊÇÓ, ÊÂ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ;

1962 Å. ì . ¡ÎßÄÂÓÇÔ, ÊÂ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÕÂÄÛÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ;

1992 Å. ì¨. ºÂÓÒÂÍ, ÊÂ ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÖá ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÖá ÍÂÏÇÓÖ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (ÍÂÏÇÓÂ £ËÎßÔÑÐÂ Ë ÒÖÊÞÓßÍÑ-
ÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ) ÔÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÒÑÚÕË ÐÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ, ÐÑ ÊÂÕÑ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄËÆÞ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÒÑÍÂ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÕÑÎßÍÑ âÆÇÓÐÞÏ ×ÑÕÑàÏÖÎß-
ÔËâÏ. ÁÆÇÓÐÂâ àÏÖÎßÔËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ.
³ÕÑÎß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÂâ ÉËÊÐß ÏÇÕÑÆËÍË, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÏÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ±ÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ, ÏÍÏ

£ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ

£ÓÇÏâ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ

ÁÆÇÓÐÂâ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËâ
¬ÂÏÇÓÂ £ËÎßÔÑÐÂ
±ÖÊÞÓßÍÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ
ªÔÍÓÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ
±ÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ
³ÕÓËÏÇÓÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ
¥ÓÇÌ×ÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ
±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ

1
1000

10 ë 150
100

50 ë 300

300
50 ë 300

2

ì
10 ÏÔ
10 ÏÍÔ
1 ÏÍÔ
2 ÐÔ

2 ÏÍÔ
2 ÐÔ
10 ÐÔ

ì
10 Ô
50 ÏÔ
1 ÏÔ
200 ÐÔ

100 ÏÔ
100 ÐÔ
10 ÐÔ

´. 182, å 6] ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ 657



ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÕÓÇÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ. ¯Ë ÑÆËÐ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÂÈÕ àÏÖÎßÔËâ: ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÊÇÓÐÂ
0,3 ë 1,0 ÏÍÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÊÈÓÇÐ ÑÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,8 ÏÍÏ
Ë ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 0,2 ÏÍÏ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÇÌ àÏÖÎßÔËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÅÎÑÄ ÎÖÚÛÇÌ, ÚÇÏ 1 ÏÓÂÆ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, âÆÇÓÐÂâ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÚÂÔÕËÙ: àÐÇÓÅËá,
ÊÂÓâÆ, ÏÂÔÔÖ, ËÏÒÖÎßÔ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÂ Ë
ËÊÖÚÂÕß ÓÇÂÍÙËË ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÕÑÒÑÎÑÅËâÏË ÓÂÔÒÂÆÑÄ.
ÁÆÇÓÐÂâ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËâ ì ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ "ÈÏÍËÌ" ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ. ¯ÂÛË ÍÑÎÎÇÅË ËÊ ¯ÂÅÑÌÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ [26]
ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ DVD-ÆËÔÍ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÑÃÝÈÏÑÏ ÆÑ 8,5 ¤Ã, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐáá
ÒÎÂÔÕËÐÖ âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß 556 ¤Ã
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ ÑÃÝÈÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ÔÏ�12 ÔÏ: Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÐÂ ÏÂÌÎÂÓÑ-
ÄÖá ÑÔÐÑÄÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ÏÍÏ ÐÂÐÑÔâÕÔâ 50-ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞÇ ÔÎÑË àÏÖÎßÔËË, ÕÂÍËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ OPERA). ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ
âÆÇÓÐÑÌ àÏÖÎßÔËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ÒÓËÄâÊÍË ì ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑÛÇÆ-
ÛËÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÈ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÆÑÒÖÔÕË-
ÏÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ.

³ÇÌÚÂÔ ÕÓÖÆÐÑ ÐÂÌÕË ÕÂÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÃÞ ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ. ´ÂÍËÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ,
×ËÊËÍÇ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË,
ÅÇÑÎÑÅËË, ÂÓØÇÑÎÑÅËË, ÏÇÆËÙËÐÇ, ÃËÑÎÑÅËË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÎÖÐÐÞØ ÒÑÓÑÆ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÆÑÊËÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÇÎâÜËÇÔâ ÔÎÑË Ë ÕÓÇÍÑÄÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [27]. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÂÉÐÇÌÛËØ Ô
ÓÂÆËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ a-ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞØ âÆÇÓ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ 222Rn Ë 230Rn (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕ ÓÂÔÒÂÆÑÄ 238U Ë 232Th), ÍÑÕÑÓÞÇ, ÆË××ÖÐÆËÓÖâ ËÊ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ËÊ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ËÎË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ), ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ Ë ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÕß
ÑÒÂÔÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÆËÂÙËË [28]. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÄÓÇÏÇÐË
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆÑÐÑÏ ÛÂØÕÈÓÑÄ ÐÂ ÖÓÂÐÑÄÞØ ÓÖÆÐËÍÂØ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÑÔÑÍ ÐËÕÓÂÕÂ ÙÇÎÎá-
ÎÑÊÞ, ÊÂÍÓÇÒÎâÇÏÞØ ÐÂ ÛÂØÕÈÓÔÍËØ ÛÎÇÏÂØ [29]. ®ÇÕÑÆ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË a-ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÓÂÆÑÐÑÄÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÂÔÐÑÔÕË Ä ÒÇÓËÑÆ,
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÌ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâÏ, ÚÂÔÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ-
Ôâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÕÓÇÜËÐ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÞ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÆÑÐÂ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä
ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÇ ÖÓÂÐÂ Ë ÕÑÓËâ [30]. ´ÓÇÍÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÏÇÐÂ Ä ÕÓÑÒÑ-
Ô×ÇÓÇ, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÓÂÆÑÐ [31].
´ÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÒÖÚÍÂØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÒËÑÐÑÄ Ä ÓÂÆËÑÕÇÓÂÒËË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË [32, 33].

±ÓÑÔÕÑÕÂ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ì ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ËÊÄÎÇ-

ÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. °ÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÄÛÂâÔâ
ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÏ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ ÄÓÖÚÐÖá, ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÂ ÑÅÓÑÏÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ ÕÓÖÆÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË. ³ÍÑÓÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÑ ÐËÊÍÖá ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÓÖÆÐÑ ÖÎÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÑÛËÃÑÍ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÎÑØÑ ÒÑÆÆÂÄÂÎËÔß ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÃÑË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÕÇÓË ËÊÏÇÓËÕÇÎâÏË ÔÎÇÆÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÑÛËÃÍË). ±ÑàÕÑÏÖ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÏÇÕÑÆËÍÑÌ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂ-
ÙËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ [34 ë 42].

±ÑÎÐÂâ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂØ ÔÕÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá (Charge-Coupled Device, CCD), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ CCD-ÍÂÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË Ë
ÑÙË×ÓÑÄÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÏËÍÓÑÒÓÑÙÇÔÔÑÓÐÑ-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÆÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÓÇÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÂØ. ²ÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂÏË ÒÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ. £ÔÈ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÑÎÐÖá ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÊÂÙËá ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊÐÖÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÖÆÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÔÕÑÄ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä
ÕÂÍÑÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÙË×ÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÔÎÇÆÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë âÆÇÓ Ä àÏÖÎßÔËË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá CCD-ÍÂÏÇÓ, ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÞ, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÒÑËÔÍ, ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ.
´ÂÍÑÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÕÓÇÍÑ-
ÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÍÑÓâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÊÄÑÎââ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ÏÂÔÔËÄÞ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß
ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÓÇÂÎßÐÞÏ.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË,
ÅÎÂÄÐÑÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØìÖÐËÍÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Ë ÒÑÎÐÂâ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËØ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ: CHORUS (CERN Hybrid Oscillation Research appa-
ratUS) ì 770 ÍÅ âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË; DONUT (Direct
Observation of the NU Tau) ì 200 ÍÅ; OPERAì 100 Õ.

¯Ë ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏ
ÆÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇ ÃÞÎÂ
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÞÏË
ÕÓÇÍÂÏË. ¿ÕÑ ÊÂÔÕÂÄÎâÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÎËÃÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÎËÃÑ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ
ÆÑÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ËÎË ÒÓËÔÒÑÔÂÃÎËÄÂÕß ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇ-
ÏÞ ÆÎâ ÔÄÑËØ ÙÇÎÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÆÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÆÂÚË: ÒÇÓÄÂâ ì ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ÒÑÕÇÏÐÇÐËâ, ÃoÂ ÎßÛËÏ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ, ÄÕÑÓÂâ ì ÓÂÔÒÑ-
ÊÐÂÄÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ Ä àÏÖÎßÔËË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÄËÊÖÂÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ: ÆÎâ àÏÖÎßÔËÌ ÂÄÕÑÏÂÕË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÕÓÇÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ [43]. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ì ÇÄÓÑÒÇÌ-
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ÔÍËÌ Ë âÒÑÐÔÍËÌ. £ âÒÑÐÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÐÑÅËÇ àÕÂÒÞ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË Ë ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÚËÒ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß
àÏÖÎßÔËË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÑ 75 ÔÏ2 Úÿ1 (àÏÖÎßÔËË ËÊ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ OPERA). °ÃÎÂÆÂâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÓÂÔ-
ÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄ, âÒÑÐÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÏÇÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ: ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ Ë/ËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÏÖÎßÔËË ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÓÑ-
ÅÑÔÕÑâÜÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÓÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ Ä ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
Ä ¦ÄÓÑÒÇ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË 20 ÔÏ2 Úÿ1) ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ àÕË ÔËÔÕÇÏÞ
ÃÑÎÇÇ ÅËÃÍËÏË Ä ÔÏÞÔÎÇ ÂÆÂÒÕÂÙËË Í ÓÂÊÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÊÂÆÂÚ.

£ ÏËÓÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ 50 ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÑÕ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.
´ÂÍÑÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÏËÓÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ì ±¡£ª¬°® ì ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ¶ª¡¯Ç. ¬ÑÏÒÎÇÍÔ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ (ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÑÆËÐ ËÊ ÕÓÈØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ±¡£ª¬°®). ¿ÕË ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒÞ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ Ä ÇÄÓÑÒÇÌÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ. ¯Ë ÑÆËÐ ËÊ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ±¡£ª¬°® ÐÇ ÃÞÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÈÐ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕßá, ÏÐÑÅËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ¶ª¡¯Ç ËÎË ÔÑÃÓÂÐÞ ËÊ
ÍÑÏÒÎÇÍÕÖáÜËØ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ (ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÂâ
ÐÇÏÇÙÍÂâ ÏÇØÂÐËÍÂ, ÛÄÇÌÙÂÓÔÍÂâ ÄËÆÇÑÕÇØÐËÍÂ, âÒÑÐ-
ÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ; ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÐÑÅÑ ÔÕÑ-
ÎËÍÂ 0,5 ÏÍÏ ÒÓË ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÆÑ 80 ÔÏ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË ì ÆÑ 500 ÍÂÆÓÑÄ Ä 1 Ô). ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÑÙÇÐËÕß ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÔÕÑÎËÍÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÔÂ ì 50 ÏÍÏ. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ¶ª¡¯Â Ä ¸¦²¯Ç ì EMU-15 (EMU ì ÑÕ ÂÐÅÎ.
EMUlsion) [39, 44 ë 49], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÏÖÎßÔËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ,

ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÔÄËÐÙÑÄÖáÏËÛÇÐß ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,4 ÏÏ
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÑÒÍÑÌ ËÊ 38 ÔÎÑÈÄ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË, ÑÃ-
ÎÖÚÂÎÂÔß ÒÖÚÍÑÏ âÆÇÓ ÔÄËÐÙÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 158 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ.
°ÆÐÂÍÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ±¡£ª¬°®, ÒÓÇÆÖ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËË, ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÇÅÑ ÆÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ [49]. ¯Â
±¡£ª¬°® ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÕËÒÞ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ Ë âÆÇÓ-
ÐÞÇ àÏÖÎßÔËË, Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË, Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ³R-39 Ë ÆÓ. ³ÑÕÓÖÆÐËÍË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÇÔâÕË
ÓÑÔÔËÌÔÍËØ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÐÑÔÕÓÂÐÐÞØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô ×ËÂÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ±¡£ª¬°® ÒÓÑÄÑÆâÕ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ë ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ±¡£ª¬°®ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, Ë Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÑÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÏËÓÇ. ¯ËÉÇ ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ñ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ±¡£ª¬°®, Ë ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ì
Ñ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ Ë ÒÎÂÐÂØ ÐÂ ÃÖÆÖÜÇÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ EMU-15. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¶ª¡¯Â
EMU-15 Ä ¸¦²¯Ç, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß âÆÇÓÐÂâ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËâ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá âÄÎâÎÔâ
ÒÑËÔÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÓÍ-ÅÎáÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÔÄÇÓØ-
ÒÎÑÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÏÂÕÇÓËË. £ EMU-15 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÑÔß 16 àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ Ä ×ÑÓÏÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ÆÎËÐÑÌ
260 ÏÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 95 ÏÏ. ¬ÂÉÆÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ
ÕÑÐÍÖá (400 ÏÍÏ) ÔÄËÐÙÑÄÖá ÏËÛÇÐß Ë 38 ÔÎÑÈÄ âÆÇÓÐÑÌ
×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË (ÍÂÉÆÞÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÏÍÏ), ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ
ÐÂ ÏÂÌÎÂÓÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ 25 ÏÍÏ. °ÆËÐ ÔÎÑÌ
àÏÖÎßÔËË ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÏËÛÇÐßá,
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÜÂÎËÔß ÊÂ ÏËÛÇÐßá. °ÃÜÂâ ÕÑÎÜËÐÂ
ÍÂÉÆÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÔÇÅÑ 0,07 ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÆÎËÐ,
ÚÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ âÆÇÓ ÔÄËÐÙÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬Â-
ÏÇÓÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕßá 2 ´Î ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÛÇ-
ÐË Ë âÆÇÓÐÞØ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÌ ÃÞÎË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ
ÒÖÚÍÖ. ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ ÚËÔÎÑ âÆÇÓ Pb ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ 16 ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÍÂÏÇÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
104. £ ÍÂÉÆÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÍÑÎÑ 10 ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ Pb ë Pb-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎÇÇ 1000 (ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÑÕÃÑÓÂ ÕÂÍËØ
ÔÑÃÞÕËÌ ÔÎÖÉËÕ ÃÑÎßÛÂâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ
Z5 2).

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÒÑËÔÍÂ ÏËÍÓÑÕÓÇÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ²ÑÔÔËË [50] ÒÓÑËÊÄÇÔÕË Ä ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÑËÔÍ ÕÓÇÍÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ âÆÓÑ-âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ Ô ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÔÕßá > 1500 Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË. ¥Îâ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÓÇÍÑÄ Ä âÆÇÓÐÑÌ àÏÖÎßÔËË
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÎâ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÕÑÎËÍÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÄËÆÇÑ-
ÔÝÈÏÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ËØ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÓÂÊÎÈÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÊÎÈÕÂ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇ âÆÓÑ-âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì ÒÔÇÄÆÑ-
ÃÞÔÕÓÑÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÊÂÕÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

²ËÔ. 1. ¡ÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ±¡£ª¬°®-3: ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ "Nikon"; ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ ÔÕÑÎ "miCos" (ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÒÑ ÑÔâÏ:
X � 120 ÏÏ, Y � 120 ÏÏ, Z � 30 ÏÏ; ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
0,5 ÏÍÏ); CMOS-ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÂ "Mikrotron MC-1310" (ÅÎÖÃËÐÂ ÙÄÇÕÂ
ÆÑ 10 ÃËÕ; ÓÂÊÏÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ 1280� 1024 ÒËÍÔÇÎÇÌ, ÔÍÑÓÑÔÕß ì ÆÑ
500 ÍÂÆÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ) (CMOS ì ÑÕ ÂÐÅÎ. Complementary-symmetry/
Metal-Oxide-Semiconductor ì ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ ÎÑÅËÍÂ ÐÂ ÕÓÂÐÊË-
ÔÕÑÓÂØ ÏÇÕÂÎÎ ë ÑÍÔËÆ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ); ÓÂÃÑÚÂâ ÔÕÂÐÙËâ, ÒÎÂÕÂ
ÑÙË×ÓÑÄÍË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ "Matrox Odyssey XPro".
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¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÔÐÑÄÐÖá ÊÂÆÂÚÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÎ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
³ÆÇÎÂÕß àÕÑ ÐÇÒÓÑÔÕÑ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÅÎÞ
ÄÞÎÇÕÂ ÚÂÔÕËÙ (ÒÑÎâÓÐÞÌ Ë ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÌ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÐÑÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1000. ©ÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÎÂÔß
Í ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËá ÑÃÓÂÊÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÛÇÐ-
ÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕÂÍËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÕÑÚÇÍ. £ÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÊÄÑÎËÎÓÇÛËÕß àÕÖ ÊÂÆÂÚÖ.±ÓËÑÃÓÂÃÑÕÍÇÆÂÐÐÞØEMU-15
ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÄÇÌÄÎÇÕ ¥ÑÃÇÛË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÍÖÕÖÓÞ ÓÂÊÎÈÕÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÎÑÍÂÎßÐÑ Ë ÐÂ ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÑÎßÙÂ
ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÒÑÎâÓÐÑÏ ÖÅÎÇ, Õ.Ç. ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÔËÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÈÐ ÎËÃÑ ÂÐÂÎÑ-
ÅÑÏÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍÑÅÑËÊÎÖÚÇÐËâ (ÅÎáÑÐÞÄÞÔÕÖÒÂáÕÍÂÍÂÐÂÎÑÅ
×ÑÕÑÐÑÄ), ÎËÃÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ®ÂØÂ [39, 51,
52]. °ÃÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÏÇáÕ ÔØÑÆÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ì
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÕÇÎÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ Ä ÒÔÇÄÆÑ-
ÃÞÔÕÓÑÕÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË (ÓËÔ. 2). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÏËÛÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄËÆÐÞ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [51].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ EMU-15
ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏÖ ÖÅÎÖ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËË Ô ÒËÍÂÏË ÒÑ ÒÔÇÄÆÑÃÞÔÕÓÑÕÇ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ ÔÑÃÞ-
ÕËË. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÓÂÊÎÈÕÂ, ÄÞÊÞÄÂÇ-
ÏÞØÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÉËÆÂÎÑÔß ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ
ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËØ ÅÎáÑÐÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÎßÙÇ. ³ÕÑËÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ EMU-15 ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÄÇÌÄÎÇÕ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ [39, 48, 52].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ RUNJOB (RUssia ëNippon JOint Bal-
lon). °ÆÐËÏ ËÊ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ±¡£ª¬°®
ÃÞÎÂ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ RUNJOB (¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¥.£. ³ÍÑÃÇÎßÙÞÐÂ ®ÑÔÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑ-
ÔÑÄÂ (¯ªªÁ¶®¤µ), ¶ª¡¯, ÔÇÏß âÒÑÐÔÍËØ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇ-
ÕÑÄ). ³ ÙÇÎßá ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÓÑÔÔËÌÔÍÑ-âÒÑÐÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ RUNJOB Ô 1995 Å. ÒÑ
1999 Å. ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÇÔâÕß ÖÔÒÇÛÐÞØ ÒÑÎÈÕÑÄ ÄÞÔÑÕ-
ÐÞØ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂàÓÑÔÕÂÕÑÄ Ô àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÏË ÍÂÏÇ-
ÓÂÏË ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÑÃÜÇÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1440 Ú Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 32 ÍÏ [53 ë 58]. ¬ÂÏÇÓÞ ËÏÇÎË ÔÎÑÉ-
ÐÖá ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÆÇÔâÕÍÂÏË ÔÎÑÈÄ
×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË
Ë âÆÇÓÐÑÌ àÏÖÎßÔËË), ÔÎÑâÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÔÕÂÎË Ä
ÏËÛÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÎÑÈÄ ÔÄËÐÙÂ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ.
°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÚÇ-
ÕÞÓßÏâ ÅÓÖÒÒÂÏË Ä ²ÑÔÔËË Ë ÁÒÑÐËË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
±¡£ª¬°® ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ËÊËÍÂÏ ÐÂ
ÓÂÄÐÞØ Ô âÒÑÐÔÍËÏË ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ÑÊÆÂÐÐÑÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏ-
ÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÆÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÂÐÂÎËÊÂ ÏËÍÓÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß
ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÜÂÆË (0,5 Ï 2) ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÃÑÎÇÇ
7 ÏÍÏ ÐÂ 1 ÒËÍÔÇÎß) Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (16 ÔÏ2 ÏËÐÿ1).
¬ÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ RUNJOB ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, âÆÇÓ ÅÇÎËâ, âÆÇÓ ÅÓÖÒÒÞ CNO,
ÉÇÎÇÊÂ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ATIC (Advanced Thin Ionization Calorimeter), ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËÌ Ä ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÜÇÌÔâ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÅÇÎËâ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË Ë ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÍÓÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÆÑ
1 ±à£ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ. RUNJOB ÒÓËÊÐÂÐ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÖÔÒÇÛÐÞØ ÂàÓÑÔÕÂÕÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÑ
ÙËÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÏËÓÇ.

±ÓÑÇÍÕ "¢ÇÍÍÇÓÇÎß". ªÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ-
ÙËË ÎÈÅÍËØ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÃ-
ÊÑÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÊÂÓâÆÑÄÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ Ë ÕâÉÈ-
ÎÞØ âÆÇÓ âÄÎâÎÑÔß ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ "¢ÇÍÍÇÓÇÎß" (°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ âÆÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (°ªÁª)). °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÐÂ ±¡£ª¬°® âÆÇÓ-
ÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÎÈÅÍËÏË ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË
âÆÓÂÏË He4, Li6, Li7, Be7, B10, C12, N14, O16, Ne22, Mg24 Ë
Si28, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÐÖÍÎÑÕÓÑÐÇ °ªÁª, Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÄÞÛÇ 1 ¤à£/ÐÖÍÎÑÐ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÄÞâÄËÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËÇÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÚÂÔÕËÙ
ÆÂÉÇ ÄÐÖÕÓË ÖÊÍÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÎÈÅ-
ÍËØ âÆÇÓ, ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ËØ ÓÂÔÒÂ-
ÆÑÄ ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ [44, 59 ë 65].

±ÓÑÇÍÕ "¿ÐÇÓÅËâ ÒÎáÔ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ". ¬ÓÖÒÐÞÌ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕ "¿ÐÇÓÅËâ ÒÎáÔ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ"
ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä °ªÁª ÐÂ ÃÂÊÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ "¯ÖÍÎÑ-
ÕÓÑÐ". µÔÍÑÓËÕÇÎË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË
01 ¤à£, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ ËØ ÃÂÊÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂ-
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ÐÑÄÑÍ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË ÓÂÆËÑÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË. £ 1999 Å. Ä °ªÁª
Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ "¿ÐÇÓÅËâ ÒÎáÔ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ" [66, 67]
ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ Ë ËÔÒÞÕÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÖÓÂÐ-ÔÄËÐÙÑÄÑÌ ÔÃÑÓÍË
ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÔËÐØÓÑ×ÂÊÑÕÓÑÐÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ
U/Pb-ÔÃÑÓÍÇ Ë ÇÈ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÙÇÎßá ÒÓâÏÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ ÒÑ ÚËÔÎÖ
ÆÇÎÇÐËÌ ÖÓÂÐÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÕÂÍ Ë
ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÕÇÒÎÂ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÃÎÂÐÍÇÕÂ
[67]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÃÎÂÐ-
ÍÇÕÂ ËÏÇÎÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ºËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
(´´¥) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÄÔÂÐÂ (ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕÂ)
ÃÞÎÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË: ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÔÍÑÎÍÑÄ ÆÇÎÇÐËâ, ÐËÊÍËÏ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ Ë ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË.
´´¥ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÖÚÍÂ; ËÊÖÚÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÆÇÎÇÐËâ Ä ÃÎÂÐÍÇÕÇ; ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÆÇÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÏË, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË Ë ÃÞÔÕ-
ÓÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË; ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÆÇÎÇÐËâ Ä ÃÎÂÐÍÇÕÇ.

´ÓÇÍÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÄËÆÇ ÔÒÎÑÛ-
ÐÞØ ÒÑÎÑÔÑÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÆËÂÕÑÓÂÏË, Ä ÔÇÂÐÔÂØ ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÜÂÎËÔß ÐÂ ÎËÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË
ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÑÆ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÖÅÎÂÏË. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÆÔÚÈÕÂ ÕÓÇÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÓÂÐÂ ÕÇÒÎÑÄÞÏË, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË Ë ÃÞÔÕÓÞÏË ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÏÑÆÇÎË ÖÓÂÐÑÄÑÅÑ ÃÎÂÐ-
ÍÇÕÂ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÕ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ 23 ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Th232, Au197. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÇÎÇÐËÌ Ä ÓÂÆËÂÕÑÓÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÓÑÅÑÏ
ÆÇÎÇÐËâ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÍË "¿ÐÇÓ-
ÅËâ ÒÎáÔ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËâ" Ë ÏÇÉÆÖ ÔÇÍÙËâÏË ÔÃÑÓÍË. °ÐË
ÒÑÊÄÑÎâÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
ÏÑÆÇÎË U/Pb-ÔÃÑÓÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÐÂÄÇÆÈÐÐÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑâÆÇÓÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÔÑÃÞÕËÌ ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ ÖÓÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ´´¥ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÇÂÍÙËÌ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÑÜÐÑÔÕË
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÃÎÂÐÍÇÕÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÄËÊÖÂÎßÐÞÌ ÒÑÆÔÚÈÕ ÕÓÇÍÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ) ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÑÈÏÍÖá Ë ÆÎËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ. ¥Îâ
ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÂÍËØ ÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÄ ÐÂ±¡£ª¬°®ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ [68], ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÎÇÆÑÄ ÐÂ ÒÎÈÐÍÂØ, ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÕß ÔÎÇÆÞ
ÑÔÍÑÎÍÑÄ Ë ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÕß ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ´´¥ Ä ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚËÎÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÖÄÇÎËÚËÎÂ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ Ë
ËØ ÒÎÑÜÂÆß. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ Ä
ÐÑâÃÓßÔÍÑÏ ÔÇÂÐÔÇ 1999 Å., ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÚËÔÎÑ ÆÇ-

ÎÇÐËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË (ÑÕÆÇÎßÐÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏË, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË
Ë ÃÞÔÕÓÞÏË) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÑÔË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÖÓÂÐ-ÔÄËÐÙÑÄÑÌ ÔÃÑÓÍË. ¯ÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÇÐÆÇÐÙËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÆËÖÔÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÎÇÐËâ U238 ÄÐÇÔÎË
ÃÞÔÕÓÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ [67].

³ÒÇÍÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ³ÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡.ª. ¡ÎËØÂÐÑÄÂ
(ª´¿¶) Ë °ªÁª ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË
(¿£¬) ÏÇÕÑÆÑÏ âÆÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ âÆÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ì àÐÇÓÅËâØ, ÔÒËÐÂØ, ÚÈÕÐÑÔÕâØ, ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÒË-
ÐÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ. ªÔÔÎÇÆÖâ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿£¬,
ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ âÆÇÓÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ÎËÐËÌ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕß âÆÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÒËÐÇ Ë ÚÈÕÐÑÔÕË âÆÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
©ÐÂâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
(ÒÓË ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ)
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÓËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË Ë ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÆÓÂ Ë
âÆÇÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÐÄÇÓÔËË ì
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÖÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 0 ë 0-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä âÆÓÂØ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ âÆÇÓÐÞØ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇ-
ÏÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ, ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ë ÆÓÖÅËÇ âÄÎÇÐËâ.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÇØÐËÍË ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÏÇÕÓËË Í ÕÇØÐËÍÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÐÞØ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞ-
âÄËÕß ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

£ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ª´¿¶ Ë °ªÁª àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÇ
ÔÎÑË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 25� 450 ÏÏ2 Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ 600 ÏÍÏ ÑÃÎÖ-
ÚÂÎËÔß ÐÂ ÃÇÕÂ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ °ªÁª àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑÆÎÇÉÂÜÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÐÂ àÕÂÒÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂ ±¡£ª¬°® àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÎËÐÇÇÍ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË
¿£¬, âÄÎâÎÂÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ ×ÑÕÑÔÎÑâ, ÐÂ-
ÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÕÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
àÏÖÎßÔËÌ ÐÂ ±¡£ª¬°® ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÇ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÆÎâ ÑÙË×ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÆÇâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÎâ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ ÄÞÆÇÎâÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÎÂÃÞØ ÎËÐËÌ
ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ×ÑÐÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ±¡£ª-
¬°®, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 0 ë 0-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÇÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞÇ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ ÅÂÏÏÂ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [69,
70]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ö ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÐÇÇ
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ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÎË
ÏËÓÑÄÖá ÃÂÊÖ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÎËÐËâÏ ¿£¬.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐËÍË ÏËÍÓÑ×ÑÕÑ-
ÏÇÕÓËË ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÓËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ L2 Ë L3

g-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 148,16 Íà£ [71]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂ-
ÎËÚËÇÏ Ä àÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ K-ÎËÐËË ¿£¬
(Ee � 139;9 Íà£) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ g-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
195,5 Íà£ Ä ËÊÑÕÑÒÇ 158Er68. ªÔÍÑÏÞÇ ÎËÐËË L2 Ë L3

161Er68
ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÒÓÂÄÞÌ Ë ÎÇÄÞÌ ÔÍÎÑÐÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ K-ÎËÐËË
158Er68 Ë "ÕÑÐÖÕ" ÄÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ×ÑÐÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÖá ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË, ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß ÎËÐËË L2 Ë L3 ÐÂ ÑÅÓÑÏÐÑÏ
×ÑÐÇ (à××ÇÍÕ/×ÑÐ� 1=100) (ÓËÔ. 3).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ âÆÇÓ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕ ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ²¡¯ ì ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÈÅÍËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ âÆÇÓ ì
ËÏÇÇÕ ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ
âÆÓÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä âÆÓÇ ÅÇÎËâ-6. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÑÒÑÍ ËÊ
4ë6 ÃÇÔÒÑÆÎÑÉÇÚÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÌ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ 400 ÏÍÏ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÑÒÍË ÒÖÚÍÑÏ ÎÈÅÍËØ âÆÇÓ
6,8He, 11Li Ë ÆÓ. Ô àÐÇÓÅËâÏË 3 < E < 15 Mà£/ÐÖÍÎÑÐ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ËÏ. ¤.¯. ¶ÎÈ-
ÓÑÄÂ °ªÁª. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐÇÌ ÔÎÖÉËÎË âÆÓÂ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ àÏÖÎßÔËË (12³, 14N, 79,81Br,

107,109Ag). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË Ä ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä àÏÖÎß-
ÔËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÒÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1600 ë 2000 ÏÍÏ, ×ÑÕÑàÏÖÎß-
ÔËâ Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÔÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ 4p. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.
³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ àÏÖÎßÔËÌ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÐÂ ±¡£ª¬°®,
ÆÎâ ÚÇÅÑ ÃÞÎÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËÇ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ 50 ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ
âÆÓÂ 6He ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ âÆÇÓ T Ë D ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÇÂÍÙËË: Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÒÓÑÕÑÐÖ
ÆÄÖØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÑÆÐÑÅÑ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÑÊÞÅÓÞÛÂ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÆÄÖØÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÑÆÐÑÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÃÞÕËâ ÎÑÉÂÕÔâ ÐÂ ÑÃÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä 6He ÑÃÇËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
[72, 73].

®ÇÕÑÆËÍÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ
âÆÇÓ. ¯Â ±¡£ª¬°® ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ âÆÇÓ Ä ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË. ¥Îâ ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ë ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÞ ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ËØ ÕÓÇÍÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË
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²ËÔ. 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ËÊÑÕÑÒÂ Er68. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
3� 4 ÏÏ Ä àÏÖÎßÔËË, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË. (Ã) ´Ñ ÉÇ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË: ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ
ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ (ÒÑÚÇÓÐÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 255 ÃÂÌÕ, 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÈÓÐÑÏÖ ÙÄÇÕÖ, 255 ì ÃÇÎÑÏÖ), ÒÑ ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÞ ÖÔÎÑÄÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÍÂÆÓÂ ÒÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË, ÑÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÍÂÆÓÂ 4 ÏÏ. (Ä) µÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÒÇÓÇÔÚÈÕÇ ÐÂ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. (Å) µÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÓËÔ. Ä: ÄËÆÐÂ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ì ÎËÐËË L2 Ë L3.
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ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Z � 3ÿ7 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ÔÚÈÕÂ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÓÞÄÑÄ (ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ) ÏÇÉÆÖ ÔÅÖÔÕ-
ÍÂÏË ÒÓÑâÄÎÇÐÐÞØ ÊÈÓÇÐ ÐÂ ÕÓÇÍÇ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÓâÆÂÏË
Z > 7, ÕÓÇÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇáÕ ÓÂÊÓÞÄÑÄ,
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ë/ËÎË ÆÎËÐÞ
ÔÎÇÆÑÄ ÆÇÎßÕÂ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ ÄÆÑÎß ÕÓÇÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.
°ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÎÖÉËÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÆÇÎßÕÂ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË Ë ÒÓÑÃÇÅÖ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÊÂÓâÆÂ Z ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ [74]:
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2
4pNA r 2e me c

2Z 2 z

A

1

b2
F

T 2
;

ÅÆÇ T ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÇÎßÕÂ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, x ì
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕË-
ÙÇÌ, NA ì ÚËÔÎÑ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, A ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ ÂÕÑÏÑÄ
ÔÓÇÆÞ, z ì ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ, b � v=c, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ F,
ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÒËÐÂ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓË ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, me Ë re ìÏÂÔÔÂ
Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÐÑÉËÕÇÎß
4pNA r 2e mec

2 � 0;3071 ®à£ ÔÏ2 Åÿ1.
£ ÓÂÃÑÕÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÐÂ ±¡£ª¬°®, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ

ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ âÆÇÓ, ÔÑÚÇÕÂá-
ÜËÌ Ä ÔÇÃÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÊÆÂÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ âÆÇÓ Ô Z > 3
[75]. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÂ âÆÓÂ ÆÎËÐÑÌ 3 ÏÏ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÑ ÐÂÛÇÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2%.
±ÓËÚÈÏ ÃÞÄÂáÕ ÔÎÖÚÂË, ÍÑÅÆÂ ÄÓÖÚÐÖá ÊÂÓâÆ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, Â ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ àÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ
ÖÔÒÇÛÐÑ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÔÕÑÄÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß àÏÖÎßÔËË, ÑÃÎÖ-
ÚÈÐÐÞÇ ËÏÂÓÍËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä°ªÁª(ÐÑÏÇÓ ÍÎÇÕÍË Ä ÒÇÓÄÑÌ
ÍÑÎÑÐÍÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÓÇÍ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ âÆÓÂ).

¥ÑÊËÏÇÕÓËâ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË
ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ª´¿¶
ÆÎâ ÆÑÊËÏÇÕÓËË ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ×ÂÐÕÑÏÂ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ³R-39. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Ñ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ Ë àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËË
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ, ÐÑ Ë Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ Ä
ÇÅÑ ÔÇÚÇÐËË, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ Ë ÏÇÔÕÇ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÇ àÐÇÓÅËÌ ÚÂÔÕËÙ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÕËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÕÂÍÉÇ

ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ±¡£ª¬°®. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÑÎâ ÒÖÚÍÂ 45 ÏÏ,
ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÂÔÕËÐ 2� 2 ÔÏ2. ¥Îâ ÒÑÆÔÚÈÕÂ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5� 5 ÏÏ2. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÑÃÝÇÍÕËÄ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Ä 100 ÓÂÊ (ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÍÂÆÓÂ 420� 350 ÏÍÏ2).

£ÔÈ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ì ÎËÛß ÍÓÂÕÍËÌ ÓÂÔÔÍÂÊ Ñ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ
±¡£ª¬°® ÊÂ 10 ÎÇÕ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÚÂÔÕËÇ ×ËÂÐÑÄÔÍÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÔÄÑÆËÎÑÔß Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËá Ä ÂÓÇÐÆÖ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. ¿ÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÂâ
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß: ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË ËÊ ÆÓÖÅËØ ËÐÔÕËÕÖÕÑÄ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍË ±¡£ª¬°® ÊÂÐËÏÂÎËÔß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ,
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ, ÆÑÍÖÒÂÎË ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ÒÓÑÄÑÆËÎË
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ. ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÕËØ ÓÂÃÑÕ
ÐÂ ±¡£ª¬°® ÊÂ 10 ÎÇÕ ÊÂÜËÜÇÐÑ ÕÓË ÍÂÐÆËÆÂÕÔÍËØ
(ÆÄÇ ì ¯ªªÁ¶®¤µ, ÑÆÐÂ ì¶ª¡¯) Ë ÆÄÇ ÆÑÍÕÑÓÔÍËØ
ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË (ÑÃÇ ì ¶ª¡¯).

µÔËÎËâ ×ËÂÐÑÄÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ±¡£ª¬°® Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÓÑÇÍÕÂØ:
ÖÚÂÔÕËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ OPERA Ë Ä ÒÓÑÇÍÕÇ °ª®±ªÁ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ OPERA ì ÍÓÖÒÐÞÌ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ.

®Þ ÉËÄÈÏ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ ì
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ³ÑÎÐÙÇ. ¬ÂÉÆÖá ÔÇÍÖÐÆÖ ÚÇÓÇÊ
1 ÔÏ2 ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÒÓÑØÑÆËÕ ÑÕ 60 ÆÑ 100 ÏÎÓÆ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ; Ä
ÕÇÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä 70 ÎÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¯ÇÌÕÓËÐÑ ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ, Ë ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ñ
ÒÓËÓÑÆÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ËÏÇÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ×ËÊËÍË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË Ë ÍÑÔÏÑÎÑÅËË. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÐÂÒÑÏÐËÕß ÔÎÑÄÂ, ÔÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ ®.¡. ®ÂÓÍÑÄÞÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÐÈÔ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÌ "ÊÂÅÂÆÑÚÐÑÌ" ÚÂÔÕËÙÞ:
"³ÑÄÓÇÏÇÐÐËÍÖ ÕÓÖÆÐÑ ÅÂÆÂÕß, ÍÂÍÑÇ ËÔÕËÐÐÑÇ ÏÇÔÕÑ
ÊÂÌÏÈÕ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ×ËÊËÍÇ ÃÖÆÖÜÇÅÑ. ¯Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÑÎß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞ Ë ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞ, ÚÕÑ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÑÊÆÂÎÂ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÍÂÍËÏË-ÕÑ ÅÎÖÃÑÍËÏË, ÒÑÍÂ ÆÎâ ÐÂÔ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ âÔÐÞÏË
ÙÇÎâÏË" [76].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÖÔÒÇØË, ÕÓÖÆÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÓËÄÇÎË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ

´ÂÃÎËÙÂ 2.

¯ÑÏÇÓ ÍÎÇÕÍË ©ÂÓâÆ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÔÕÑÏ ©ÂÓâÆ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË

±ÇÓÄËÚÐÞÌ ¶ÓÂÅÏÇÐÕ ±ÇÓÄËÚÐÞÌ ¶ÓÂÅÏÇÐÕ

174-43/153 90-39 12 10 12;2� 0;4 10;2� 0;3

174-43/174 80-48 5 4;9� 0;3

174-43/180 67-52 12 12;2� 0;4 10;2� 0;3

174-43/88 44-55 12 6 12;2� 0;4 6;6� 0;5

174-43/169 75-48 10 9;7� 0;6 4;2� 0;9

174-43/129 48-39 10 6 9;3� 0;6 5;9� 0;4

174-43/59 08-68 14 13 14;0� 0;5 13;3� 0;5
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ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ, ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÏÂÔÔÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ
(ÂÓÑÏÂÕÑÄ) ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÖÅÎÞ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ, ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÒÓËÓÑÆÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë Õ.Ò. ¯ÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÒÑÎÂÅÂÕß ÐÇÌÕÓËÐÑ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÞÏË, ÑÆÐÂÍÑ
ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ (ÔÑÅÎÂÔÐÑ "ÐÂÖÚÐÑÏÖ ÑÃÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÏÐÇ-
ÐËá") ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÒÑÍÑâ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá.
³ ÐÖÎÇÄÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÏÂÔÔ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞ-
ÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
àÕË ÏÂÔÔÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÔØÑÆâ ËÊ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÔÎÂÃÞØ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ 2b-ÓÂÔÒÂÆÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ
SN-1987A. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÑÇ ËÊ ÎÇÒÕÑÐ-
ÐÞØ ÚËÔÇÎ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÕËÒ ÐÇÌÕÓËÐÑ (Le, Lm, Lt),
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. ¦ÔÎË ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓËÐÑ
ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ, ÕÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô
ÆÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÐÇÌÕÓËÐÑ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÎÇÒÕÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÇ ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÍÄÂÓÍÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏÖ ÏÂÕÓËÙÇÌ
¬ÑÃÂâÔË ë®ÂÔÍÂÄÞ. ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÐÇÌÕÓËÐÐÞÏ ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ. ¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
¢.®. ±ÑÐÕÇÍÑÓÄÑ Ä 1957 Å. ¯ÇÌÕÓËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÎÐÑÅÑ
ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÓÑÏÂÕÂ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

£ÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë ËØ ÏÂÔÔÇ ÐÂÔÕÑÎß-
ÍÑ ÄÂÉÇÐ, ÚÕÑ Ä ÏËÓÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑÚÇÐß ÏÐÑÅÑ ÔÂÏÞØ
ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÄÑÒ-
ÓÑÔÂ. µÔÒÇØ "ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ" àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÆÂÎßÐËØ ÐÇÌÕÓËÐÑ, Õ.Ç. ÐÇÌÕÓËÐÑ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑØÑÆâÕ
ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ L.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Í ÏÂÎÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÏÂÔÔ ÐÇÌÕÓËÐÑ Dm2

i j �
� m 2

i ÿm 2
j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÃÂÊÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

L, Õ.Ç. ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÎÈÕÐÂâ ÃÂÊÂ ÃÞÎÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÆÎËÐÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ L � 4pEv=Dm 2

i j, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ Dm 2

i j ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÕÇÑÓËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓâÏÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÐÂÎËÚËâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÃÂÊÞ, ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÖÚÍÂ. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÄÔÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË "ÄÞÃÞÄÂÐËÇ". ´Ñ ÇÔÕß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÐÇÌÕÓËÐÑ ÑÆÐÑÅÑ ÂÓÑÏÂÕÂ, Ë ÇÔÎË ËØ ÒÓËØÑÆËÕ ÏÇÐßÛÇ, ÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÛÎË ÑÔÙËÎÎâÙËË. ±ÇÓ-
ÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ "ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ" ÔÕÂÎ ÐÂÚÂÄÛËÌÔâ Ä
2006 Å. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ OPERA, Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓâÏÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕ-
ÓËÐÑ Ä ÒÖÚÍÇ ÏáÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓâÏÑÌ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÂ (ÄÓÇÏâÉËÊÐË
t-ÎÇÒÕÑÐÂ 2;9� 10ÿ13 Ô).

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐËÕß àÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ
ÒÑËÔÍÖ ÐÇÌÕÓËÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, Ä ¸¦²¯Ç ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÐÇÌÕÓËÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÍÓÖÒÐÇÌÛÖá ÒÑÆÊÇÏÐÖá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá¤ÓÂÐ
³ÂÔÔÑ (ªÕÂÎËâ). ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏáÑÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓËÐÑ (ÄÍÎÂÆ Ä nm-ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ: ne=nm � 0;8%, �nm=nm �
� 2;0, �ne=nm � 0;05%) ÒÓÑØÑÆËÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 732 ÍÏ, ËÏÇâ

ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá 17 ¤à£, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ
ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÕÂÑÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ¹ËÔÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛËØ Ä 1 ÍÕ ÏÂÔÔÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ
ÔÃÓÑÛÇÐÐÞÌ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÒÓÑÕÑÐ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
5;44� 10ÿ17 nm ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÑÆËÐ
ÒÓÑÕÑÐ ÐÂ 1 ÍÕ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓ OPERA ÏÂÔÔÑÌ 1,25 ÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÐÇ-
ÊÂÄËÔËÏÞØ ÔÖÒÇÓÏÑÆÖÎÇÌ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÃÎÑÍË ÏË-
ÛÇÐË Ë ÏáÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ. °ÔÐÑÄÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ì àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÌ "ÍËÓÒËÚ", ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 56 ÔÄËÐÙÑ-
ÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ ÍÂÉÆÂâ, Ë 57 àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ. ±ÎÑÜÂÆß "ÍËÓÒËÚÂ" 12;8� 10;2 ÔÏ2, ÕÑÎÜËÐÂ
7,9 ÔÏ (ÑÍÑÎÑ 10 ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÇÆËÐËÙ). ©Â ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÇÐÍÑÌ
ËÊ ÏËÛÇÐÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÔÕÓËÒÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÙÇÎÇÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ
àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÌ ÍËÓÒËÚ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ [77]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ OPER¡ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÔÑÃÞÕËÌ, ÐÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÒÑËÔÍ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÓÑÆËÕßÔâ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐ. ©ÂÆÂÚÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì ÄÞÆÇÎËÕß
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÑÐÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÐÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÏ
×ÑÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÆÓÖÅËØ ÂÓÑÏÂÕÑÄ ÒÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÔÒÂÆÂÏË ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÕÂÑÐÂ.
´ÂÖ-ÎÇÒÕÑÐ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÓÂÔÒÂÆÖ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÆÐÑÅÑ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÎÇÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ (àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏáÑÐÂ ËÎË
ÂÆÓÑÐÂ) ËÎËÕÓÈØ ÄËÆËÏÞØÚÂÔÕËÙ.±ÓËÓÂÔÒÂÆÇ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÂ
ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔØÇÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ËÊÎÑÏ
ÕÓÇÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÑÃÞÕËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÂ.
±ÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÙÇÎÇÖÍÂÊÂÐËâ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÇÅÑ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÏÇÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÇ
ÍËÓÒËÚË ÑÕÒÓÂÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË ªÕÂÎËË, ÁÒÑÐËË, ºÄÇÌÙÂÓËË, Ä ²ÑÔÔËË ì ÒÑÍÂ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ±¡£ª¬°®.

£ 2010 Å. ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËâ OPERA ÔÑÑÃÜËÎÂ Ñ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ OPERA. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
àÕÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÆÄÂÉÆÞ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ä
ÆÄÖØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË âÆÇÓÐÑÌ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÓËÔ. 4). ¯ÂÌÆÇÐÑ ÑÆÐÑ ÔÑÃÞÕËÇ Ä ÂÆÓÑÐÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÂ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÂÐÂÎ
Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÂÆÓÑÐÂ �tÿ ! hÿ�np0� nt�, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏ ×ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,8% ÒÓË 2;36s. ¦ÔÎË ÄÍÎáÚÂÕß Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÔÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÂ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 4,5%. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 2;01s [78]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 98,2% ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 2;36s
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËË OPERA ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÂÔÒÂÆ ÒÑ ÂÆÓÑÐÐÑÌ
ÏÑÆÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

¢ÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ×ÂÍÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËâ ÕÂÑÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓËÐÑ Ä ÒÖÚÍÇ ÏáÑÐÐÞØ ì ÔÑÃÞÕËÇ
ÆÎâ ÏËÓÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ
ÒËÔßÏÇ ÆËÓÇÍÕÑÓÂ ¸¦²¯Â ²ÑÎß×Â ·ÑÌÇÓÂ ÑÕ 31 ÏÂâ
2010 Å. Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂÖÚÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÑÄ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ, Ë ÒÓâÏÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÐÑÄÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÆÄË-
ÐÖÕßÔâ ÆÂÎßÛÇ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ àÕËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÐÂÔ Ä ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ.
¬ ÏÂÓÕÖ 2012 Å. ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÃÞÎÑ ÄÞÆÇ-
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ÎÇÐÑ Ë ÔÇÌÚÂÔ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ 3054 ÔÑÃÞÕËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ ÐÇÌÕÓËÐÑ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ËÊ ÐËØ
55 ÔÑÃÞÕËÌ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÔÑÃÞÕËâ Ô ÓÑÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÑÚÂÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, 24 ÔÑÃÞÕËâ ì Ô ne, ÑÆÐÑ ÔÑ-
ÃÞÕËÇ ì ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÂ; ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÑËÔÍ
ÐÑÄÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÖ-ÎÇÒÕÑÐÑÄ, ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÅÑÕÑÄËÕÔâ ÆÑÍÎÂÆ ÐÂ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÒÑ ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ä ÁÒÑÐËË Ä ËáÐÇ 2012 Å.

±ÓÑÇÍÕ °ª®±ªÁ. £ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ, ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÌ ÐÂ ±¡£ª¬°®, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ °ª®±ªÁ
(°ªÄËÐÞ ËÊ ®ÇÕÇÑÓËÕÑÄ ì ±ÑËÔÍ ÕâÉÈÎÞØ ª ÔÄÇÓØÕâ-
ÉÈÎÞØ ÁÆÇÓ). ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑËÔÍÂ ÕâÉÈÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ
âÆÇÓ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ÑÔÕÓÑÄÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË Ä±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. £.. ¤ËÐÊÃÖÓÅ ÔÚËÕÂÎ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÂÏÞØ
ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ×ËÊËÍË ··I Ä. Ë ÄÍÎáÚËÎ ÇÈ Ä ÔÄÑÌ ÊÐÂÏÇÐË-
ÕÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ±Ñ ËÐËÙËÂÕËÄÇ
£.. ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ Ä ¶ª¡¯Ç ÐÂÚÂÎË ÊÂÐËÏÂÕßÔâ ÒÑËÔÍÑÏ
ÔÎÇÆÑÄ ÕâÉÈÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÑÎËÄËÐÑÄ ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ [79] (ÓËÔ. 5). ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÅÇÑØËÏËË Ë
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. £.ª. £ÇÓÐÂÆÔÍÑÅÑ (¤¦°·ª)
ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ °ªÁª.

£ 1869 Å. ¥.ª. ®ÇÐÆÇÎÇÇÄ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ ±ÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÄÐÇÔâ Ä ÐÇÈ 63 ËÊÄÇÔÕÐÞØ Í ÕÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÏÇÐÕÂ. ±ÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÂ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÃÎËÙÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß Ë ÑÕÍÓÞÕß ÅÂÎÎËÌ (1875 Å.), ÔÍÂÐÆËÌ (1879 Å.),
ÅÇÓÏÂÐËÌ (1886 Å.). £ 2009 Å. Ñ×ËÙËÂÎßÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÃÞÎË
ÓÂÔÛËÓÇÐÞ ÆÑ 114-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ ÔÇÓÕË×ËÍÂÙËË 114-ÅÑ Ë 116-ÅÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Â Ä ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ âÆÓÂ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ 118. ³ÍÑÎßÍÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÄÔÇÅÑ Ä
ÕÂÃÎËÙÇ? ¤ÆÇ ÇÈ ÅÓÂÐËÙÂ? ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÊÂÓâÆ âÆÓÂ, Õ.Ç.
ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÓâÆÍÑÄÞÌ ÐÑÏÇÓ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ
ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ Í âÆÓÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. £ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÔÕÖÒËÕß ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÐÂÚÐÖÕ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ âÆÓÑÏ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË, ÚÕÑ
àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÒÑÓâÆÍÑÄÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 170 ë 180
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÏÑÅÖÕ ì ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÊÂÓâÆ âÆÓÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÍË ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÖ

ÕÂÃÎËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ, Â ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß âÆÓÂ ì ËÔÕÑÚÐËÍÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ âÆÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ (2, 8, 20, 50, 82, 126). ¬ÂÍ Ë ÂÕÑÏÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÐÖÍÎÑÐÞ Ä âÆÓÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ Ä âÆÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÕÇ âÆÓÂ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÙÇÎËÍÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË. ´ÂÍËÏ ÊÂÏÍÐÖÕÞÏ
ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ ÚËÔÎÂ
(ÍÂÎßÙËÌ, ÑÎÑÄÑ, ÔÄËÐÇÙ). £ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØ-
ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ [80] ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË âÆÇÓ ÄÃÎËÊË ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÚËÔÇÎ
Z � 114 Ë N � 184 (N ì ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ), ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
"ÑÔÕÓÑÄÑÄ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË" ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ.

£ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ âÆÓÂØ ÆÂÉÇ âÆÇÓÐÞÇ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËâ Ô ÕÓÖÆÑÏ ÔÆÇÓÉËÄÂáÕ ÑÅÓÑÏÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÕÑÐÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÒÑÓâÆÍÑÄÞÌ ÐÑÏÇÓ âÆÓÂ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÇÅÑ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË.±ÎÖÕÑÐËÌ-244ÉËÄÈÕ 100ÏÎÐ ÎÇÕ, ÍÂÎË×ÑÓÐËÌ-250
ì ÑÍÑÎÑ 10 ÎÇÕ, ×ÇÓÏËÌ-252 ì 20 Ú. £ËÐÑÄÂÕÞ ÂÎß×Â-
ÓÂÔÒÂÆ Ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÆÇÎÇÐËÇ. ¹ÇÏ ÕâÉÇÎÇÇ âÆÓÑ, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÓÑÎß ÆÇÎÇÐËâ. ÁÆÓÑ ÖÓÂÐÂ (Z � 92) ì ÔÂÏÑÇ
ÕâÉÈÎÑÇ ËÊ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÐÂ ©ÇÏÎÇ. ³ÎÇÆÖáÜËÇ âÆÓÂ ÃÞÎË
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕ Ô ÊÂÓâÆÑÏ 110 Ë
ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 294 ÆÑÎÉÇÐ ÉËÕß ÔÕÑ ÏËÎÎËÑÐÑÄ (Â
ÏÑÉÇÕ Ë ÏËÎÎËÂÓÆ) ÎÇÕ. ¯Ñ ÇÔÎË ËÊÏÇÐËÕß ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ 2 ë 3 ÇÆËÐËÙÞ, Õ.Ç. ÄÔÇÅÑ ÐÂ 1%, ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÑÎÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ Ä 10 ÏÎÐ ÓÂÊ. ´ÂÍÑÌ
à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ö ÆÄÂÉÆÞ ÏÂÅËÚÇÔÍÑÅÑ
âÆÓÂ ÔÄËÐÙÂ: 82 ÒÓÑÕÑÐÂ Ë 126 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÔÄËÐÇÙ-
208 ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÃËÎÇÐ, ÚÕÑ ÐËÍÕÑ ÇÜÈ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎ ÇÅÑ

²ËÔ. 5. °ÃÓÂÊÙÞ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÒÓÑÇÍÕÇ °ª®±ªÁ: ÄÇÓØÐËÌ, ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ì ÚÂÔÕß ÏÇÕÇÑÓË-
ÕÂ ®ÂÓßâÎÂØÕË (¶ËÐÎâÐÆËâ, 1 ËáÐâ 1902 Å.); ÓÂÊÏÇÓ ÙÇÎÑÅÑ ÏÇÕÇÑ-
ÓËÕÂ � 30 ÔÏ, ÄÇÔ � 45 ÍÅ, ÄÑÊÓÂÔÕ 185 ÏÎÐ ÎÇÕ (ÏÖÊÇÌ ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ
ÔÎÖÉÃÞ ¶ËÐÎâÐÆËË). ¯ËÉÐËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ì ÚÂÔÕß
ÏÇÕÇÑÓËÕÂ ªÅÎ ³ÕÇÌÛÇÐ (³º¡, 1880 Å.); ÓÂÊÏÇÓ ÙÇÎÑÅÑ ÏÇÕÇÑÓËÕÂ
� 25 ÔÏ, ÄÇÔ � 38 ÍÅ, ÄÑÊÓÂÔÕ 300 ÏÎÐ ÎÇÕ.

1000 ÏÍÏ

g2

g1

¥ÑÚÇÓÐââ ÚÂÔÕËÙÂ

²ËÔ. 4. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÂÐÆËÆÂÕÂ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ nt ÒÑ
ÍÂÐÂÎÖ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ OPERA Ä
ÒÑÆÊÇÏÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË (ªÕÂÎËâ). ¬ÂÐÆËÆÂÕ ÃÞÎ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ Ä ÄÞÃÑÓ-
ÍÇ ÔÑÃÞÕËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ 1;89� 1019 pot (protons on target) Ä
ÒÖÚÍÇ nm ÑÕ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ¸¦²¯Â Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ¤ÓÂÐ ³ÂÔÔÑ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇ-
ÏÞÌ tÿ-ÎÇÒÕÑÐ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ hÿ�np0� nt.

7 µ¶¯, Õ. 182, å 6
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ÓÂÔÒÂÆÂ. ¯Ñ ÔÄËÐÇÙ ÔÑ 127 ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÊÂ
3,3 Ú.

£ÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÇÐ ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÐÑ ÊÂÚÇÏ ÐÖÉÐÞ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ?

³ÂÏÞÏ "ÓÂÃÑÕâÜËÏ" ËÊ ÄÔÇØ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÎÖÕÑÐËÌ-239. £ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ
ÔÉËÅÂáÕ ÖÓÂÐ-235, ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÄÔÇÅÑ 0,7% Ä
ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÖÓÂÐÇ, Â ÑÔÐÑÄÐÖáÏÂÔÔÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÖÓÂÐ-238,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ âÆÇÓÐÞÏ ÅÑÓáÚËÏ. £ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÐÂ
ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÂØ ÒÑÔÎÇ ÔÅÑÓÂÐËâ 1 ÍÅ ÖÓÂÐÂ-238
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ 1,6 ÍÅ ÒÎÖÕÑÐËâ-239, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ âÆÇÓ-
ÐÞÏ ÅÑÓáÚËÏ ÎÖÚÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÚÇÏ ÖÓÂÐ-235. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÅÓÑÏÐÑ
ì àÕÑ Ë ÍÑÔÏÑÔ, Ë ÏÇÆËÙËÐÂ Ë ÆÓ. ªØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÂÓÆÐÞØ ÆÑÎÇÌ ÅÓÂÏÏÂ ÆÑ
ÏÐÑÅËØ ÍËÎÑÅÓÂÏÏÑÄ Ë ÆÂÉÇ ÕÑÐÐ.

±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÖÓÂÐÑÏ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÔÕÓÑÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕâÉÈ-
ÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß
ÄÔÇÅÆÂ.

±ÇÓÄÞÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏì ÒÓâÏÞÏ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Í âÆÓÖ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÕÂÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ©ÇÏÎÇ ÃÞÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ
ËÔÚÇÓÒÂÐÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÒÓâ-
ÏÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÑÏ, ì àÕÑ 100-Ì àÎÇÏÇÐÕ,
×ÇÓÏËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÐÂÌÆÇÐ Ä ÅÓÖÐÕÇ ÒÑÔÎÇ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÃÑÎßÛËÇ àÐÇÓÅËË. ³ÇÌÚÂÔ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Â Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞÇ âÆÓÂ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕÔâ Ä ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËâØ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÇÓ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÑÕ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÐÇÆÓÂØ
ÊÄÈÊÆ Ë ÒÓË ÄÊÓÞÄÂØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ [81]. ´âÉÈÎÞÇ Ë ÔÄÇÓØÕâ-
ÉÈÎÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ ÊÂ
ÄËÔÏÖÕÑÏ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ r-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÃÞÔÕ-
ÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ Ô ÚËÔÎÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ N � 184. ¬ÓÑÏÇ àÕËØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ÕâÉÈ-
ÎÞØ âÆÇÓ (Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÆÑ 500) ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÒÑÓâÆÍÂ 1030 ÔÏÿ3) Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇT < 108 ¬ [82]. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÊÄÈÊÆ,
ÄÞÃÓÑÔÞ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÕâÉÈ-
ÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÊÄÈÊÆÂØ Ë ÒÎÂÐÇÕÂØ
[83, 84].

°ÆÐËÏ ËÊ ÏËÓÑÄÞØ ÎËÆÇÓÑÄ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÐÑÄÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ °ªÁª. ³ÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÖÆÂÎÑÔß
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß 12 ËÊ 18 ÕÓÂÐÔ×ÇÓÏËÇÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (102,
103, 104, 105 (ÆÖÃÐËÌ), 106 ì ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
¤.¯. ¶ÎÈÓÑÄÂ; 112, 113, 114, 115, 116, 117, 118 ì ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏÀ.¸. °ÅÂÐÇÔâÐÂ).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞÏ âÆÓÂÏ
Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÇÆÐÞ, ÕÂÍËØ âÆÇÓ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ì
ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 1 ë 2 âÆÓÂ ÐÂ 1 Ï2 Ä ÅÑÆ, ÆÎâ ÕÓÂÐÔ×ÇÓÏËÇÄÞØ
âÆÇÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
°ÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÆÂÐÐÞÇ Ë Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ

ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ËØ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ô
ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË ÒÎÑÜÂÆâÏË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÑÊËÙËË.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕâÉÈÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÈ-
ÎÞØ âÆÇÓ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÂØ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÍÂÍ Ä ÔÂÏËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐâáÕÔâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÇ ÎÖÚË, Ë ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÅÂÎÂÍÕËÍÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ ¤.¯. ¶ÎÈÓÑÄÂ,
ÒÓÇÆÎÑÉËÄÛÇÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÏÇÕÇÑÓËÕ ÍÂÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÇ ÏÇÕÇÑ-
ÓËÕÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÃÝÈÏÑÏ 1 ÔÏ3 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËá àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ Ô 1 Õ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË Ä ÍÑÔÏÑÔÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÅÑÆÂ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË ÏÇÕÇÑ-
ÓËÕÑÄ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑËÔÍÂ ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÑÎËÄËÐÑÄ ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ ÐÂÆ ÏÇÕÑÆÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË
ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄÞØ Ë ÂàÓÑÔÕÂÕ-
ÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ±ÓË ÒÑËÔÍÇ ÓÇÎËÍÕÑÄÞØ ÕÓÇÍÑÄ, ÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÏËÐÇÓÂÎÂØ,
ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä
ÏÇÕÇÑÓËÕÂØ (ÑÎËÄËÐÑÄ, ÒËÓÑÍÔÇÐÑÄ), ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß Ë
ÔÑØÓÂÐâÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (> 108 ÎÇÕ)
ÕÓÇÍË âÆÇÓ Ô Z > 20. ´ËÒËÚÐÞÌ ÄÑÊÓÂÔÕ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÓÇÏâ ËØ àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ÒÑÕÑÍÇ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ 107 ë 109 ÎÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÓÇÍÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
âÆÇÓ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÙÇÐÍË, Ä 1 ÔÏ3 ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ <5 ÔÏ ÑÕ ÆÑÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÇÑÓËÕÂ, ÊÂ 108 ÎÇÕ ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ
102 ë 103 ÕÓÇÍÑÄ âÆÇÓ Ô Z > 90, Â Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÊ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÏÇÕÇÑÓËÕÂ (ÅÎÖÃËÐÂ < 1 ÔÏ) ì ÆÑ
104 ÕÓÇÍÑÄ. ªÊÏÇÓââ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÓÇÍÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ. ®ÇÕÇÑÓËÕÞ ÕËÒÂ ÒÂÎÎÂÔËÕÑÄ
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÉÇÎÇÊÑ-ÐËÍÇÎÇÄÑÌ "ÏÂÕÓËÙÞ", Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ËÏÇáÕÔâ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÎËÄËÐÂ ì
ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÏËÐÇÓÂÎÂ ÉÈÎÕÑÅÑ ÙÄÇÕÂ ì ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÆÑ 1 ë 2 ÔÏ. ¬ÂÍ Ë ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑÎËÄË-
ÐÂÏË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ °ª®±ªÁ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÏÇÕÑÆÂ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ
ËÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ.

ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÄÖØ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ: ®ÂÓßâÎÂØÕË
(185 ÏÎÐ ÎÇÕ) Ë ªÅÎ ÔÕÇÌÛÇÐ (300 ÏÎÐ ÎÇÕ). °ÃÂ àÕËØ
ÏÇÕÇÑÓËÕÂ ì ÒÂÎÎÂÔËÕÞ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ°ª®±ªÁÏÇÕÑÆËÍÂ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÕÂÕËÔÕËÍÖ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ. ³ÑÊÆÂÐÐÑÇ ÐÂ ±¡£ª¬°® ÒÓÑÅÓÂÏÏ-
ÐÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎâÕß ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÐÂØÑÆËÕß Ë ËÊÏÇÓâÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÕÓÇÍÑÄ âÆÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÛËÄÂÐËÇ ÔÎÇÆÑÄ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÓÑÇÍÕÂ °ª®±ªÁ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕâÉÈÎÞØ Ë ÔÄÇÓØÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÊÂÓâÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÒÓÑÕÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÄËÏÂâ ÆÎËÐÂ
Letch, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÚÇÐß ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ Letch ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÎËÄËÐÂ. ¥Îâ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÔÑÊÆÂÄÛÇÅÑÔâ

666 ¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½ [µ¶¯ 2012



ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÄÑÊÓÂÔÕÂâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÕÑÚÍÇ ÑÔÕÂÐÑÄÍË ÚÂÔÕËÙÞ [85, 86].

°ÃÓÂÃÑÕÂÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 170 ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 2 ÏÏ. µÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÍÑÎÑ 6000 âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ô
ÊÂÓâÆÑÏ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 55. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË
âÆÇÓ Ô Z5 88 Í ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË âÆÇÓ Ô 744Z4 87
ÓÂÄÐÑ 0;045� 0;015 (®ÂÓßâÎÂØÕË) Ë 0;025� 0;020 (ªÅÎ
CÕÇÌÛÐ). ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ UHCRE (Ultra Heavy Cosmic Ray Experiment)
(0;0147� 0;0032) [87], ÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ TREK (Time Reversal Experiment with
Kaons), HEAO (High Energy Astrophysics Observatory) Ë
"Ariel" [88 ë 90]. ¯Ñ Ä ÊÂÓâÆÑÄÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÏ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ °ª®±ªÁ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 185 ë 300 ÏÎÐ ÎÇÕ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÇ âÆÓÂ [91].

£ ÐÂÚÂÎÇ 2010 Å. Ä ØÑÆÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÑÇÍÕÂ °ª®±ªÁ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÓË ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÞØ (Letch > 700 ÏÍÏ) ÕÓÇÍÂ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ Vetch > 35 ÏÍÏ Úÿ1. ¦ÔÎË
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÑÎËÄËÐÇ ÆÎâ âÆÇÓ
ÖÓÂÐÂ ÒÇÓÇÆ ËØ ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ Vetch;U � �26� 1� ÏÍÏ Úÿ1, ÕÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÓâÆÞ àÕËØ âÆÇÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ Z � 92. ´ÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÓâÆÑÄ
×ÖÐÍÙËâ Z�RR;Vetch� ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ (RR ì ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ), ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÊÂÓâÆÂ ÕÓÂÐÔÖÓÂÐÑÄÞØ âÆÇÓ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ×ÖÐÍ-
ÙËË Z�RR;Vetch� ÒÑ âÆÓÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¢ÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÙÇÐÍÂ ÅÓÂÐËÙ ÊÂÓâÆÂ
ÕÓÈØ ÖÎßÕÓÂÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 105 < Z < 130. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ 32-Ì ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË ÒÑ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏ ÎÖÚÂÏ Ä ÂÄÅÖÔÕÇ 2011 Å. [92]. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ
ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÕÑÚÐËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÊÂÓâÆÂ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÓÈØ âÆÇÓ ì ÑÐ ÓÂÄÇÐ 119�10ÿ6 Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
95% (ÓËÔ. 6). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ âÆÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÑÔÕÓÑÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ËØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ Ë
ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ ÖÔËÎËâ ÒÑ ËØ ÔËÐÕÇÊÖ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÇÍÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏËÓÂ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ì àÕÑ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÏáÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË.
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍËÌ ÎÂÖÓÇÂÕ ÖËÔ ¡ÎßÄÂÓÇÔ ÇÜÈ Ä ÒÓÑÛÎÑÏ ÄÇÍÇ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ "ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËâ" ÇÅËÒÇÕ-
ÔÍËØ ÒËÓÂÏËÆ ÒÑÕÑÍË ÏáÑÐÑÄ ì ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÔÔÑÌ, Ä
200 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÒÓÑÐËÍÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßáË ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÑÍÑÎÑ 70% ÚÂÔÕËÙ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÅÑ ©ÇÏÎË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏáÑÐÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÇÅÑ ÒÖÕË, Ë ÇÔÎË ÐÂ
ÒÖÕË ÇÔÕß ÒÖÔÕÑÕÞ, ÍÂÍ Ä ÒËÓÂÏËÆÂØ, ÕÑ ËÊ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÆÈÕ ÃÑÎßÛÇ. . ¡ÎßÄÂÓÇÔ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄÖá ÍÂÏÇÓÖ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÏáÑÐÐÑÌ
ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË "ÒÓÑÔÄÇÕËÎ" ÒÓËÏÇÓÐÑ 10% ÑÃÝÈÏÂ ÆÄÖØ
ÇÅËÒÇÕÔÍËØ ÒËÓÂÏËÆ. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ
ËÏ ÑÃÝÈÏÂ ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂ-

ÙËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä âÆÇÓÐÑÌ àÏÖÎßÔËË Ë ÇÈ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄËÎË
ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÓÂÃÑÕ Ä ÏËÓÇ ÒÑ ÏáÑÐÐÑÌ
ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏáÑÐÐÂâ ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëâ ÂÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÁÒÑÐËË Ë ªÕÂÎËË ÆÎâ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÆÑÏÇÐÐÞØ ÒÇÚÇÌ ÔÕÂÎÇÎËÕÇÌÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÕÑÄ Ë
ÑÒÑÓ ÏÑÔÕÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ) Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÖÎÍÂÐÑÄ. ªÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÖÎÍÂÐÑÄ
¡ÔÂÏÂ Ë µÐÊÇÐ Ä ÁÒÑÐËË, ³ÕÓÑÏÃÑÎË Ë £ÇÊÖÄËâ Ä
ªÕÂÎËË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ âÒÑÐÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÇ ÔÕÑÒÍË Ë ÏáÑÐÐÖá ÓÂÆËÑÅÓÂ×Ëá ÆÎâ
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËâ ÒÑÎÖÓÂÊÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ¶ÖÍÖÔËÏÞ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
×ÑÐÂ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÕß àÐÇÓÅÑÔÐÂÃÉÇÐËÇ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÎÖÚÛËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÔÕÑÒÑÍ.

¢ÈÓÐÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÔÕÑ-
ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÞØ ËÔÍÑÒÂÇÏÞØ Ä ¬ÂÐÂÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÏáÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË Ë ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË.
±ÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ 1 Í 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ±¡£ª¬°® Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ÂÄ-
ÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÃÇÊÐÇÌÕÓËÐÐÑÅÑ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÃÇÕÂ-ÓÂÔÒÂÆÂ [93],
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏáÑÐÐÑÌ ÓÂÆËÑÅÓÂ×ËË, ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ±¡£ª¬°® ÆÎâ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓÑÄË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍÂâ
ÕÓÇÍÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß
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²ËÔ. 6. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÙÇÐÍË ÊÂÓâÆÂ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÕÓÈØ ÖÎßÕÓÂÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ: ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95%
ÊÂÓâÆ âÆÓÂ, ÑÔÕÂÄËÄÛÇÅÑ ÕÓÇÍ, ËÏÇáÜËÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ÑÔÕÂÐÑÄÍË 35 ÏÍÏ Úÿ1, ÓÂÄÇÐ Z � 119��10;ÿ6�. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ì ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÓâÏÑÌ, ÛÕÓËØÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐ ÍÑÓËÆÑÓ ÑÛËÃÑÍ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95%.
£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÄÞÆÇÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË 95% ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË
ÑÔÕÂÐÑÄÍË.
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ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×Ë-
ÊËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÄÎÇÍÂÕß ÓÇÂÎßÐÖá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎßÊÖ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËáÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ.
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ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ

³.ª. £ÇÆÇÐÇÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË (ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Tc) ì ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÃÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÏÇÆÐÑ-ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË. ªØ ÕÂÍÉÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÖÒÓÂÕÂÏË.
£ÇÎËÚËÐÂ Tc, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÂØ Ä àÕÑÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÓÇÆË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÔÇØ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc � 135 ¬ (ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ Tc � 165 ¬). £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ËÊÑÎâÕÑÓÂ ®ÑÕÕÂ
ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕËÒËÚ-
ÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÖÒÓÂÕÑÄ. ¥ÂÎßÐËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ (ÒÓË T � 0) ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆÞÓÑÍ ÐÂ ÂÕÑÏ ÏÇÆË p � 0;03, Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË p � 0;05.
µÓÑÄÇÐß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Tc.

¬ÖÒÓÂÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÂÏË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ
ÑÃÜËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ëºÓË×-
×ÇÓÂ (¢¬º).±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍ, Ô
ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÎË ÕÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞØ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÂ.

ì °ÃÓÂÊÖáÕ ÎË ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕß?

ì ¬ÂÍÑÄÂ ÔÄâÊß ÄÞÔÑÍËØ Tc Ô ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá ì ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâÏË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÒÓË T � > Tc ËÎË ÐËÉÇ Tc, ÐÑ ÄÞÛÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâHc2?

ì ¬ÂÍÑÄÂ ÒÓËÓÑÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË
Tc?

°ÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÍÂ ÎËÛß ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÑÒ-
ÓÑÔ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏË âÄ-
ÎâáÕÔâ ÆÄÇ ËÊ ÐËØ. ±ÇÓÄÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Tc ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÍËÏ
ÄÎËâÐËÇÏ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ (£´³±), ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÑÐ ÐÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐ ËÎË ÔÎÂÃÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐ ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË ÊÂÓâÆÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ¢¬º-ÔÙÇÐÂÓËá Ô "ÊÂÍÓÞÕËÇÏ"
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌÜÇÎË Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇÏÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË. ¿ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÑÊÐÂÚÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÖÕË ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑ Ô d-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä £´³±, Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÐÇÌ. £ÕÑÓÂâ ÕÇÑÓËâ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÔÙÇÐÂÓËá Ô
×ÂÊÑÄÞÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÓÑÉÆÈÐÐÞÇ
ÄËØÓË ÐÂÓÖÛÂáÕ ×ÂÊÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÅÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÕ ÒÂÓ ÕÇÓâÇÕ ×ÂÊÑÄÖá ÉÈÔÕÍÑÔÕß, ÐÑ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ Tc, Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá. ¿ÕË ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, ÐÑ ËØ ÓÂÊÎËÚËÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÂÓ.

±Ñ ÏÇÓÇ ËÊÖÚÇÐËâ £´³± ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ËØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÕßÔâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÍÂÍ Ë ÒÇÓÄÞÇ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÄÑÈÏ âÄÎâáÕÔâ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË Ë ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ £´³± Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÄÑÌÔÕÄ £´³± Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
"ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÔÎÑÈÄ CuO2 (ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË)
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rab Ë "ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ" ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÔÎÑâÏ CuO2 (ÄÆÑÎß
ÑÔË c) rc (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1 ë 3]). ±ÓËÚÈÏ ÒÓË ÒÑÆÂÄÎÇÐËË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß rc ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎÂ
log �1=T �-ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß [4]. ´ÂÍÑÇ ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ rab Ë rc ÆÑÎÉÐÑ ÑÊÐÂÚÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá Ë
ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß Ô ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÞÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ [5].
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß rc�T � ËÏÇÎÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä
£´³± ÄÑ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÆÑÎß ÑÔË c ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ËÐÑÅÆÂ ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÊÂÍÓÞÕËÇÏ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ rc�T � Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß ÐÂ âÊÞÍÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË c Ô ÔËÎßÐÞÏ ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ, ÒÓÞÉÍÑÄÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÏÇÉÔÎÑÇÄÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ËÊ-ÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë ÆÓ.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ×ËÊËÍÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÔËÎßÐÑÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ £´³±, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ±ÑÔÎÇÆÐââ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÇÓÇØÑÆÖ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ (Më I) [6]. ±ÇÓÇØÑÆ Më I ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ £´³± Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ rab�T �, ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ log �1=T � ÃÇÊ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ, ×ÑÕÑàÏËÔÔËâ, ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÆÓ.) Ô ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË£´³± Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÑ ÑÆÐÂ ÅÓÖÒÒÂ
ÂÄÕÑÓÑÄ [7 ë 9] ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÄÇÔÕÐËÍÑÏ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë Ä àÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÓÖÛÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÏË ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË.
¥ÓÖÅÂâ ì ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß ËÏÇÇÕ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÖá ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓË ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÐÂ ÔÒËÐÑ-
ÄÖá Ë ÊÂÓâÆÑÄÖá ÚÂÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔËÎßÐÑ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞÏË. ²ÂÊÐÞÇ ÂÄÕÑÓÞ, ËÊÖÚÂâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ £´³±, ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ rc�T � ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÔÑÄÒÂÆÂÕß, ÕÂÍ Ë ÐÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÜÇÎË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÔÇÐÔÖÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÓÑÆÞ
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË Ë ÇÈ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÎÑËÔÕÞØ £´³± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Bi. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä Bi-ÍÖÒÓÂÕÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ
(1, 2 ËÎË 3) ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ CuO2 Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ¿ÕÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Bi2�xSr2ÿxCuO6 (Bi2201) Ô
Tc�0ÿ13 ¬, Bi2ÿyLaySr2CuO6 (Bi(La)2201) Ô Tc�0ÿ35 ¬,
Bi2Sr2CaCu2O8 (Bi2212) Ô Tc � 92 ¬ Ë Bi2Sr2Ca2Cu3O10

(Bi2223) Ô Tc � 115 ¬. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÑËÔ-
ÕÞØ £´³± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Bi ÄÆÑÎß ÑÔË c ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔËÔÕÇÏÖ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (ÒÇÓÇØÑÆÑÄ)
¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ, ÅÆÇ ÑÆËÐ, ÆÄÂ ËÎË ÕÓË ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâ CuO2

ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÔÎÑâÏË Bi2Sr2O4, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. ´ÂÍÂâ ÔÎÑËÔÕÂâ

ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
Bi-£´³±.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÞØ (¢¬º) ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÇÓÇÄÑÆËÎÑ ÑÃÓÂÊÙÞ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Hc2 Ä £´³±
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍË, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ËØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎËÔß ÔËÎß-
ÐÞÇ (ÆÑ 30 ´Î) Ë ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ (ÄÞÛÇ 30 ´Î) ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ö ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔËÔÕÇÏ, Bi2201, Bi2212 Ë
Bi2223, ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÉË. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ Hc2 Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ Tc, ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ
Ë ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Bi2Sr2CuO6 ì ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ×ÂÊÞ Bi-£´³±. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Bi2Sr2CuO6 ÒÓË ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ. °ÃÑÌÕË àÕÖ ÕÓÖÆÐÑÔÕß
ÖÆÂÎÑÔß Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi(La)2201 ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÊÂ-
ÏÇÐÑÌ ÔÕÓÑÐÙËâ ÎÂÐÕÂÐÑÏ ËÎË Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Bi2�xSr2ÿxCuO6�d Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÄËÔÏÖÕÂ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi2201 Ô
ËÊÃÞÕÍÑÏ Bi ÃÇÊ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ La, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ Bi2201 ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÒÓËÏÇÔË ÒÑÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (La) ËÏÇÎË ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä àÕËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑ Ä
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÇ! ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÖâ Bi2201,
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ë Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ×ÂÊ £´³±.

£ÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2�xSr2ÿxCuO6 Ë
Bi2Sr2CaCu2O8 Ë ËØ ÒÑÎÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËâ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÎËÔß Ä ¶ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯
(®ÑÔÍÄÂ). ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÄÑ
¶ÓÂÐÙËË Ä ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÄÞÔÑÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
(Grenoble High Magnetic Field Laboratory) Ä ¤ÓÇÐÑÃÎÇ Ë
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ (National Pulsed Magnetic Field Laboratory) Ä
´ÖÎÖÊÇ.

2. ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
³ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÏË ÏÇÕÑÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÐÖÕÓË ÅÂÊÑÄÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÓÂÔÒÎÂÄÇ KCl [10, 11] ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞBi2�xSr2ÿxCuO6�d Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË 0;09 < x < 0;7 Ë ÓÂÊÐÞÏË Tc, ÑÕ 0
ÆÑ 13 ¬. ²ÂÊÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË (0;5ÿ1;0� ÏÏ�
��0;5ÿ1;0� ÏÏ��1ÿ10� ÏÍÏ. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑ-
ÄÇÓâÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ DC-ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (DC ì Direct
Current) Ë AC-ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (AC ì Alternating
Current) Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÍÓËÄÞØ ÍÂÚÂÐËâ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0;1�ÿ0;3� (Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ). ®ËÍÓÑÂÐÂÎËÊ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ "Philips CM-30" Ô ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÑÏ. ¬ÂÕËÑÐÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÊÏÇÓâÎÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Ä 10 ë 40 ÕÑÚÍÂØ), Ë ÓÂÊÃÓÑÔ ÆÂÐÐÞØ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 2%. ®Þ ËÊÏÇÓËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ·ÑÎÎÂ Ä
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ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÐÂÛÎË ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÊÃÞÕÍÑÏ Bi Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Bi2201
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÂÕÑÏ ÏÇÆË
p � 0;17. ®Þ ÒÑÔÕÓÑËÎË pÿTc-×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÆÎâ
ÚËÔÕÑÅÑ (ÃÇÊ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ La) Bi2201 Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÕ p � 0;09 ÆÑ 0,20.

£ ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ 20 Ï¬, ÏÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓËÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ rab�T � Ë rc�T � Ë ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÌ rab�H � Ë rc�H � Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÖÒÓÂÕÂ
Bi2201 Ô ÓÂÊÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ (Tc�2;0ÿ10;5 ¬).
²ËÔÖÐÑÍ 2a ë Å ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rab�T � Ä ÒÑÎÖÎÑ-
ÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ (ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ rab
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË p ÏÇÉÆÖ 0,12 Ë 2,0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË
ÄÇÎËÚËÐÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H � 20;0 Ë H � 27;5 ´Î
ÒÑÚÕË ËÆÇÐÕËÚÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
rab ÆÎâ ÆÄÖØ ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ p � 0;12 (ÓËÔ. 2a) Ë 0;13 (ÓËÔ. 2Ã) ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐË-
ÏÖÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË T � 30 ¬ (ÓËÔ. 2a) Ë T � 10 ¬ (ÓËÔ. 2Ã)
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ log �1=T � Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÚÂÎÑÏ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË [4, 13]. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ono Ë ÆÓ. [4] Ä
ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Bi(La)2201 Ë La2ÿxSrxCuO4

(LSCO) ÑÃÐÂÓÖÉËÎË log �1=T �-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ rab ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 30 ÆÑ 0,3 ¬ ÃÇÊ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÓËÔ. 2a, Ã, rab
Ä Bi2201 ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, T � 0;04ÿ0;2 ¬,
Ä ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎâØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
log �1=T �-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÃÎËÊÑÔÕßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ rab�T � Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 20 Ë 27,5 ´Î
ËÆÇÐÕËÚÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËH�27;5 ´Î ÐÂ ÓËÔ. 2Ã
ÎÇÉÂÕ ÐËÉÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË H � 20 ´Î. ®Þ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏ

ÐÂÚÂÎÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ rab ÍÂÍ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

¯ÂÑÃÑÓÑÕ, rab�T � ÆÎâ ÔÎÇÅÍÂ ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ë
ÒÇÓÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô p � 0;16 (ÓËÔ. 2Ä) Ë 0,2
(ÓËÔ. 2Å) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ 5 ¬ Ë âÔÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ Ä Bi2201 ÎÇÉËÕ Ä ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ( p < 0;16), ÍÂÍ Ë ÆÎâ Bi(La)2201 [4]. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ rab�T � ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ.

²ËÔÖÐÑÍ 2Æ ë Ê ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË rc�T � Ä ÒÑÎÖ-
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÔÂÏÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 2Â ë Å Ô pÏÇÉÆÖ 0,12 Ë 2,0. ³ËÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÅÍÂ ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÎË ÒÇÓÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ rc�T �
ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÐÂÔÞÜÇÐËá. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ log �1=T �-ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
rc�T � Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÂÍ Ë rab�T �, ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Ë ÐÂÚÂÎÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË p. ¯ÂÛË ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ rc�T � ÔËÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LSCO Ë Bi(La)2201
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ [5, 14], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ log �1=T �-
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË T5Tc (ÆÑ
0,66 ¬). ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ àÕËØ ÓÂÃÑÕ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ rab Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ rc ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÎË ÐÇ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÖá
ÒÓËÓÑÆÖ Bi(La)2201. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2Æ ë Ê,
ÏÞ ÐÇ ËÏÇÇÏ ÐËÍÂÍËØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ log �1=T �-ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi2201, Ë rc Ä ÔÎÇÅÍÂ ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ Ë ÒÇÓÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂØ Bi2201 ÒÓË T < Tc Ä
ÔÂÏÞØ ÄÞÔÑÍËØ ËÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÒÑÎâØ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ, T=Tc ! 0, ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ab- Ë
c-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ.

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÌ ÔÄâÊË Ä £´³± ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ rc=rab. (¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÆÑÔÕËÅÂÎ ÄÇÎËÚËÐÞ 2;2� 104 ÄÃÎËÊË Tc.) ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞ-
ÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ rc=rab Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÑÄ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÈÍ ÔÎÑÈÄ CuO2. ±Ñ ÐÂÛËÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ rc=rab Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÄÔÇØ
ÖÓÑÄÐâØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ rc=rab ÎËÛ-
ÐËÌ ÓÂÊ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ Ë ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi2201 Ä ÔËÎß-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ.

3. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2201
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÑÆÐËÏ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ
ÄÑÒÓÑÔÑÄ ×ËÊËÍË £´³± âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ-
ÔÕË ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÂÐÆÂÖ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËØ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
£´³± ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÑÕÕÑÄÔÍËÏ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂÏ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ (ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÏÞÏ Ä ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ), Ë ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄË-
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË rab (a ë Å) Ë rc (Æ ë Ê) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ, ÐÑ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÂÕÑÏ ÏÇÆË p ÏÇÉÆÖ 0,12 Ë 2,0 [12].
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ÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ Ñ ÐÂÓÖÛÇÐËË ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË Ä
£´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ [15]. µÔÕÂÐÑÄËÕß, ÆÑ ÍÂÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÑÉÐÑ, ËÊÏÇÓââ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÓËÕß ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÆÎâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÊÂÍÑÐÂ
£ËÆÇÏÂÐÂë¶ÓÂÐÙÂ (£¶), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß s Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß k ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ
ÔÄâÊÂÐÞ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ k=sT � L0 �
� 2;44� 10ÿ8 £Õ °Ï ¬ÿ2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ £´³±
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ
ÃÞÎÑ ËÊÖÚËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ £¶
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ. ¥Îâ
ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Bi2201,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 28 ´Î
ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÑÃÓÂÊÙÞ Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 90 Ï¬. ´ÂÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÄÒÇÓÄÞÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÕÂÍËØ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÒÑÎâØ (> 15 ´Î) ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐËÍÇÏ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß, ÐÂÏË
ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂ-
ÐËÇ. £ àÕËØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÔËÎßÐÞØ
ÒÑÎâØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, Ë ÏÞ ÒÓËÏÇ-
ÐâÎË ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÃÎÑÍÂÆÞ ì
ÓÇÛÈÕÍË ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ×ËÓÏÞ
"Nanoway" (¶ËÐÎâÐÆËâ).

¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓË p � 0;17, Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi2201
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË, ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÄÇÎËÚËÐÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏ £¶, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÊÂÓâÆ Ë ÕÇÒÎÑ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÖÒÓÂÕÂØ, ì ×ÇÓÏËÑÐÞ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÊÂÍÑÐ £¶ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ³ÕÇÒÇÐß ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÔÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏÖÓÑÄÐâÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ.
ËÐÇÌÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ Ë ÒÓË p � 0;12ÿ0;13 Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ £¶. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ÑÓÇÐÙÂ L � k=sT, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ L0, ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2201 Ô ÓÂÊÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ
(ÕÈÏÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Pr2ÿxCexCuO4

(PCCO), Tl2Ba2CuO6 (Tl2201) Ë LSCO. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ L=L0, ÑÉËÆÂÇÏÂâ ËÊ ÊÂÍÑÐÂ
£¶. ©ÂÕÇÏÐÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÖ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ä £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ Ä ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
ÕÇÑÓËâ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ.

4. £ÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
Ë ÇÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi2201
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
Hc2�0� âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÇÅÑ ÄÇÎË-

ÚËÐÞ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Hc2�T �. £ÄËÆÖ ÃÑÎß-
ÛËØ ÄÇÎËÚËÐ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä £´³±
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í Tc,
Ë ÊÐÂÚÇÐËâHc2�0� ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÆÂÐÐÞØ Í
ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ Ë
ÐËÊÍËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ Tc ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ×ÂÊÞ £´³±
âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÆÎâ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Tl2201 (Tc

ÑÍÑÎÑ 20 ¬) [18] Ë ÒÎÈÐÍÂÏË Bi2201 (Tc ÑÍÑÎÑ 15 ¬) [19] Ä
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÑÍÂÊÂÎË ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßHc2�T �. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÍÓËÄÞÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÏÇÜÂÎËÔß Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÐÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Hc2 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß. £ÇÎËÚËÐÞ Hc2�0� ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎË
ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ dHc2=dT ÄÃÎËÊË Tc. ´ÂÍÑÇ àÍÊÑÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Hc2�T � ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÐËÍÂÍËÏË ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË.

®Þ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ HÿT-×Â-
ÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕâÏ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi2201. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ÐÂ ÔÎÇÅÍÂ ÐÇÆÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÂÕÑÏ ÏÇÆË p � 0;15ÿ0;16 Ë Tc � 7ÿ9 ¬.
¢ÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞØ (ÆÑ 28 ´Î) Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞØ (ÆÑ 55 ´Î) ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 40 Ï¬ Ë
0,4 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Tc

ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÎâ 52 ´Î ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË T=Tc � 0;04 Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. £ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÍ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÑÎâ
(Ä ÕÇÚÇÐËÇ 26 ÏÔ), ÕÂÍ Ë ÒÓË ÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËË (Ä ÕÇÚÇÐËÇ
110 ÏÔ), ÚÕÑ ËÔÍÎáÚÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÄËØÓÇÄÞÏË ÕÑÍÂÏË. ²ÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÄÇÓØÐÇÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H �c2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÎâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË c ËÎË ab-ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÎÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4a Ë Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔ-
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²ËÔ. 3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÑÓÇÐÙÂ L � k=sT,
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ L0, ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2201 Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ (ÕÈÏÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ). ©ÂÕÇÏÐÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÖ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË
ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÖÒÓÂÕÑÄ Pr2ÿxCexCuO4, Tl2Ba2CuO6 Ë La2ÿxSrxCuO4.
¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ L=L0, ÑÉËÆÂÇÏÂâ ËÊ
ÊÂÍÑÐÂ £¶ [16, 17].
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ÕÂÎÎÑÄ Bi2201 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß
ÑÔË c Ë ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4Ä, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ H �c2?ab Ä ÒÑÎâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË
(ÕÑÚÍË Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ), Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
T=Tc�0;04ÿ1;00 ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÕÇÑÓËÇÌ £ÇÓÕØÂÏÇ-
ÓÂë¤ÇÎß×ÂÐÆÂë·ÑàÐÃÇÓÅÂ (Werthamer, Helfand Ë Hohen-
berg, WHH), ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÑ-
ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ H�c2kab�T � ÒÓË T=Tc < 0;8 ÔËÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÎËÔß
ÑÕWHH-ÍÓËÄÑÌËÒÑÍÂÊÞÄÂÎËÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓËH � 52 ´Î, Â
ÐÇ ÒÓË 92 ´Îì ÄÇÎËÚËÐÇ, ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÄÃÎËÊË Tc

ÔÑÅÎÂÔÐÑ WHH-ÕÇÑÓËË. ±ÓË T � 0;38 ¬ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
H �c2kab=H

�
c2?ab ÓÂÄÐâÎÂÔß 1,9.

¥ÓÖÅËÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ H �c2 ÔÎÑËÔÕÑÅÑ
ÍÖÒÓÂÕÂ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÚÇÓÇÊ H �c2 Í ÑÒËÔÂÐËá ÐÂ âÊÞÍÇ
ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË x Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊ-
ÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ (¤) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ H �c2 Ë x, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ªÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
H �c2, ÏÞ ÐÂÛÎË, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË, xab�T �, ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂ-
ÎÂÔß ÕÇÑÓËÇÌ ¤, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, xc, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
H �c2kab�T �, ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÂ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ä
Bi2201. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ë Ô ÕÇÑÓËâÏË, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂá-
ÜËÏË 3Dë 2D-ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓË
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËË ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. £ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÕÂÍÑÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ. ®Þ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ä ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ, Ë Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ¤ ÒÑÎÖÚËÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÚÕÑ ÆÂÎÑ
ÄÇÎËÚËÐÖ H �c2kab�0�, ÃÎËÊÍÖá Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Í ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ £´³± Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
rc�T � ËÏÇÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÄÆÑÎß ÑÔË c
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ,
rc�H �, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÐÑÅÆÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß rc�H � ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 4,2 ë 0,4 ¬ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÆÑ 55 ´Î Ë ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß rc�H � ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 0,9 ë 0,04 ¬ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 27 ´Î
ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi2201. ±ÓË ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒÑÎâ H c

p Ë ÊÂÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕ
ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÇ H c

p ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÎË H c

p Ô ÄÇÓØÐËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Hc2. ±ÓËÚÈÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rc�H � Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÄâÊÞÄÂ-
ÎÑÔß Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ "ÊÂÍÓÞÕËÇÏ" ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË [23].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2, 24, 25] Ä ÒÑÒÞÕÍÇ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rc�H �
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÉÔÎÑÇÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä
Bi2212 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ: ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. °ÃÝÇÆËÐââ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑ-

ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ rab�H;T �, rc�H;T � Ë ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi2201, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÖÏÇ rc�H � ËÔÚÇÊÂÇÕ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÂâ
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²ËÔ. 4. ¬ÓËÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2201 Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË c (a) Ë
ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË (Ã) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. (Ä) ²ÇÊËÔÕËÄÐÑÇ ÄÇÓØÐÇÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H �c2, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÑ 100% ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÌ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. a Ë Ã, ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T=Tc ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
H �c2?ab (ÍÓÖÉÍË) Ë H �c2kab (ÍÄÂÆÓÂÕÞ). ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ WHH-ÍÓËÄÞÇ [20, 21].
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ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÎËÛß ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÒÓËÚÈÏ H c

p 5H �c2. ®Þ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÒÇÓÄÑÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ
Ä ÒÔÇÄÆÑÜÇÎÇÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ªÏÇÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH c

p < H �c2 < Honset < H �, ÅÆÇ:
1) H c

p ì ÒÑÎÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÂâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÄÆÑÎß ÑÔË c ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË
ÔÎÑâÏË CuO2 (ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË);

2) H �c2 ì ÒÑÎÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ, Õ.Ç. ÒÑÆÂÄÎâÇÕ-
Ôâ ×ÂÊÑÄÂâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß Ä ÔÎÑâØ CuO2;

3) H onset ì ÒÑÎÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÂÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ;

4) H � ì ÒÑÎÇ, ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÕÔâ ÄÔÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ (spin-singlet) ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rc�H � ÑÃÓÂÊÙÑÄ Bi2201 Ä ÒÑÎâØ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ H c

p , àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÏÇÉÔÎÑÇÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÏ ÄËÆÂ sc �
� s0 exp �ÿD0=gmBH �, ÅÆÇ D0 ì ÐÇÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß, ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË
ÍÂÍ ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß, ËÎË ÔÒËÐÑÄÖá ÜÇÎß, mB ìÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ.
´ÑÅÆÂ ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ln sc ÑÕ 1=H
(ÓËÔ. 5Ã) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË D0, Â ËÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß D0

ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5Ä, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÓÈØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2201, àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÒÓËÚÈÏ D0 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ D0

ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÑÌ Í ÄÇÎËÚËÐÇ cÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË Ë ÇÈ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË
ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÇ p, ÚÕÑ Ë Tc (ÓËÔ. 5Å). £ ÐÇcÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØH c

p � 0 ËH �c2 � 0.

5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË
Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2Sr2CaCu2O8�d
(Bi2212) ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ, ËÎË ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ±ÂÖÎË ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä ¢¬º-ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ´ÂÍ, Ä ÏÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ±ÂÖÎË. ´ÇÑÓËâ ¤ Ë ¢¬º-
ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÜÇÎß 2D ÆÑÎÉÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑÎÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ Hc2. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ.

¢ÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ £´³± ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ¢¬º-
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÉËÆÂÎÑÔß Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÇ
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²ËÔ. 5. (a) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß rc�H � ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 4,2 ë 0,4 ¬ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 55 ´Î (ÑÃÓÂÊÇÙ 4Â) ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Bi2201 ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË H �c2?ab. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 0,9 ë 0,04 ¬ Ä ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÑ 27 ´Î (ÑÃÓÂÊÇÙ 4b). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Ä ÒÓÂÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ
ÖÅÎÖ ÓËÔÖÐÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÑÍÑÄÞØ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. (Ã) ®ÇÉÔÎÑÇÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. Â, Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
(Ä) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË D0 ÆÎâ ÕÓÈØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2201 Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ (0,16; 0,19
Ë 0,2). (Å) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß D0 ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Bi2201 (ÐÑÏÇÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ) [22].
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ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌÜÇÎË ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎÇ.¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ¢¬º-ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ s-ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, £´³± ËÏÇáÕ
dx 2ÿy 2 -ÔËÏÏÇÕÓËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÂâÜÇÎßÏÑÉÇÕÃÞÕßÓÂÊÎËÚÐÑÌÄÓÂÊÐÞØÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26]). °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ä ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂØ Bi2212, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÜÇÎË Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÂ ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÇ (ÕËÒÂ ÓÂÊÎÑÏÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (break-junctions)) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2212 ÒÓË
ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (30ë 50 Ï¬) Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 26 ´Î [27]. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÞ
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÃÑÎßÛËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÜÇÎË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÞÐÇ ÔÏÑÅÎË ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÛËÓÇÊÖÎßÕÂÕÞÐË ÚËÔÕÞÏ
s-ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ, ÐË ÚËÔÕÞÏ dx 2ÿy 2 -ÔÒÂÓËÄÂÐËÇÏ.

£ ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2212 Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
(Angle-Resolved Photoemission Spectroscopy, ARPES) ÃÞÎÂ
ÐÂÌÆÇÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÜÇÎß ÄÃÎËÊË ÐÑÆÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÍÓÞÄÂÎÂÔß ÒÓË Tc

Ë ËÏÇÎÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÃÎËÊÍÖá Í ÕÂÍÑÄÑÌ
Ä ÕÇÑÓËË ¢¬º [28, 29], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆÓÖÅËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
ÜÇÎß ÃÞÎÂ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í Tc Ë ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô T �. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÜÇÎË ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ä ARPES-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. µÚËÕÞÄÂâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ,
ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÐÂÛËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÕÓÇÜËÐÇ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÏËÍÓÑ-
ÕÓÇÜËÐÞ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÐÂÌÕË àÕÖ
ÜÇÎß Ë ËÊÖÚËÕß ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ dI=dV ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ V (ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÄÔÇ ÍÓËÄÞÇ
ÔÆÄËÐÖÕÞ ÄÄÇÓØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ). °ÐË
âÄÎâáÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÓÇÊÍËÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË �V �
� 2D=e. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÍÂÍ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÓÂÄÐÂ
45 Ïà£ ÒÓË T � 4;2 ¬. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÜÇÎË 2D=kBTc ' 6;2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÜÇÎÇÄÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÐÂ
ÓËÔ. 6Â ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ë ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß, ÏÞ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÜÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÎÂÔßÏÂÅÐËÕÐÞÏÒÑÎÇÏ (ÆÑ 50%ÒÓË
H � 20 ´Î). ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÔÄâÊË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ ÜÇÎË ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌÜÇÎË 2D ÑÕÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÒÑÎâ Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ 1, ÐÂÌÆÇÐÐÖá ËÊ ÓËÔ. 6Â.
±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ

ÑÃÓÂÊÙÑÄ 2 Ë 3 ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Bi2212, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 2D. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
2D ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË), ØÑÕâ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ËÔÍÎá-
ÚËÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÖÏÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
¢ÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÈÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß 2D ÑÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË ¤, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆ-
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²ËÔ. 6. (a) ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß dI=dV ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ V ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÕÓÇÜË-
ÐÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Bi2212 ÒÓË T � 4;2 ¬ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÔË c (ÆÎâ âÔÐÑÔÕË ÄÔÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÏÇÜÇÐÞ ÄÄÇÓØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÄÑÌ). (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎË 2D ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ,
ÐÂÌÆÇÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. a. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÆÓÖÅËØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi2212, ÚÕÑÃÞ ÒÑÍÂÊÂÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÇ-
ÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 2D. (Ä) ¹ÂÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË dI=dV�V� ÒÓË ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÞÛÇ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÎâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ 2, ÒÓË T � 4;2 ¬
Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË [30].
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ÔÍÂÊÞÄÂÇÕ D�H ��D�0��1ÿ �H=Hc2�2�1=2, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÚÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËH5Hc2, Â Ö ÐÂÔ ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Hc2

ÆÎâ Bi2212 ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÍÑÎÑ 90 ´Î [23], ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÂÄËÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÒÓË T � 4;2 ¬. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÑÚÇÏÖ ÏÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÎËÛß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË
ÄÆÄÑÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ 2D ÒÓË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
Hc2, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ, ÕÇÏ
ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÎËÐÇÌÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã ÆÂÈÕ
ÐÇÓÂÊÖÏÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Hc2 (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÕÇÔÎÂ).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 6Â, Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÏÇÇÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ
ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÜÇÎÇÄÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. ¿ÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÓÑÄÂÎ ë ÅÑÓÃ (dip-and-hump) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ, Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ âÔÐÑ, ÔÄâÊÂÐÂ ÎË ÑÐÂ Ô
ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá ËÎË ÑÕÓÂÉÂÇÕ à××ÇÍÕÞ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË, ÍÂÍ Ë
Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6Â ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓÑÄÂÎ Ë ÅÑÓÃ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ: Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÂ ÓÂÊÏÞÄÂáÕÔâ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ÜÇÎÇÄÞÏ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÏ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÎÇÇ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 6Ä, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÒÓËÄÑÆËÏ ÚÂÔÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
dI=dV�V� ÒÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ
ÄÞÛÇ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ 2, ÒÓË T � 4;2 ¬ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. °Ã-
ÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÂÎ ë ÅÑÓÃ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÜÇÎßá. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, V1, ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ d2I=dV 2�V �. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÎßÊâ ÔÄâÊÂÕß
ÒÓÑÄÂÎ ë ÅÑÓÃ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô à××ÇÍÕÂÏË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÇÈ ÔÏÇÜÇÐËË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏ "ÜÇÎÇÄÞÏ" ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ ÑÔË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.
°ÆÐÂÍÑ ËÊ ÓËÔ. 6Ã ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¬ÂÉÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÄÂÎ ë ÅÑÓÃ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÔÇÄÆÑÜÇÎßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ²ÂÊÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÜÇÎË Ë ÒÓÑÄÂÎ ë ÅÑÓÃ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÓËÔ. 6Ã
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÜÇÎß Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä Bi2212.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Â, Ä ÄËÆÇÐ ÇÜÈ ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÑÔË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÑÎÇ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ ÔÕÂÕßÇ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
Bi2�xSr2ÿxCuO6 (Bi2201) Ë Bi2Sr2CaCu2O8 (Bi2212) Ä
ÔËÎßÐÞØ Ë ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ 20 Ï¬. £ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
Bi2201 ÒÓË T � Tc ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
rc=rab � 104. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä Bi2201 Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. £ ÒÓÇ-
ÆÇÎÇ T! 0 ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ab-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë
ÄÆÑÎß ÑÔË c ÑÆËÐÂÍÑÄ (ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ). ©ÂÍÑÐ £ËÆÇÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ä ÚËÔÕÞØ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Bi2201.
°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. ¿ÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÊÂÓâÆ Ë ÕÇÒÎÑ
Ä ÍÖÒÓÂÕÂØ, ì ×ÇÓÏËÑÐÞ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Ä Bi2201 ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ¤-ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÍÑÎÑ 100, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË T � 0;38 ¬
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ H�c2kab=H

�
c2?ab ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 1,9. ±ÓË

ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂÓÖ-
ÛÂÕßÔâ Ä ÒÑÎâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ 30 ´Î, ËÊ-ÊÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ
±ÂÖÎË. £ £´³±-ÍÖÒÓÂÕÂØ ËÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ: H c

p < H �c2 < H onset < H �.
³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÜÇÎß Ë ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ä £´³± ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ ÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ àÕË ÜÇÎË ÓÂÊÎËÚÐÑ.
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