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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÇÓÄÂâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ [1], ÒÑÔÄâÜÈÐÐÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (£¡·) ÏËÍÓÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ

àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË (¿¶£) Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
Ë ÊÂÎÑÉËÄÛÂâ ÑÔÐÑÄÞ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÁÐÔÑÐÂ, ÒÑâÄËÎÂÔß Ä 1974 Å. °ÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÂâ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÃÑÕÂ [2] ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÛÎÂ ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÕÓË ÅÑÆÂ, Ä
1977 Å. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÁÐÔÑÐÂ ÔÇÌÚÂÔ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ, Ë
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÄÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË, ÑÃÑÃÜÂáÜËÇ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [3, 4].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (Õ.Ç. ÓÂÊÐÑÔÕË £¡· ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÓË ÑÆÐÑÏ
Ë ÕÑÏ ÉÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËË) ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
¿¶£ ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÃÞÎÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
£.¡. ·ÎÖÔÂ Ë ¡.¯. °ÏÇÎßâÐÚÖÍÂ [5, 6] ÇÜÈ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø
ÅÑÆÑÄ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÉÇ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÐÑ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÑ Ä ÍÑÐÙÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ
¡.¯. °ÏÇÎßâÐÚÖÍÑÏ, ³.ª. ¢ÇÎÑÃÑÓÑÆßÍÑ Ë ª.°. ¬ÖÎË-
ÍÑÏ [7]. ±ÓË àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÆÇÏÑÐÔÕ-
ÓËÓÖáÜËÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÒÑâÄËÎËÔß ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8 ë 16]).
°ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÄÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÞÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ¿¶£ ËÊ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ £¡· ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ì ËÊ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË Ä ÔÒÇÍÕÓ), ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ
ÔÒÖÔÕâ ÒÑÚÕË 30 ÎÇÕ, Ä 2012 Å. [17]. ¥Îâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÖÒÓÖÅÂâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ ÕÑÍÂ, ×ÖÐÍÙËâ ¿¶£ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË Ä ÔÒÇÍÕÓ Ä 2014 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ
[18]. £ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [19], Ä
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²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (¿¶£) ËÊ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (£¡·) ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜËÏË
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ (ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÕÂÍ Ë ÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ £¡· ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ×ÖÐÍÙËâÏ ¿¶£, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (Ô ÅÓâÊÐÞÏ ÔÖÉÇÐËÇÏ Ë
ÚËÔÕÞÏË ÃÇÓÇÅÂÏË), Ö ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÎËÃÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÎËÃÑ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË.
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ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÑcÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ËÊ-
ÃÞÕÑÚÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ ë²ÑÖàÎÎÂ
[20].

±ÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÎÂÅÂ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË
×ÖÐÍÙËË ¿¶£ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡·
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ, ÄÑÒÓÇÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÕÇÑÓËË, ÐË ÒÇÓ-
ÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐË ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÇÓÄÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ £¡· ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËË ¿¶£. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ×ÑÐÂ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÕÇÑÓËÇÌ, ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËË¿¶£ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ £¡·. ¯Ç ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËÇÌ ÏÂÎÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡·Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÃÂÎ-
ÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¿¶£ ËÊ àÕÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÊÂ ÓÂÏÍÂÏË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÑÉÐÑ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÄÇÔÕË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. £ÞØÑÆÑÏ ËÊ ÔÎÑÉËÄÛÇÌÔâ ÔËÕÖÂÙËË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË. ¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÎßÍÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ £¡· Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓËâÕÐÞÏ ÃÑÐÖÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ.

¯Â ÖÒÓÖÅÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3, Â ÔÇÌÚÂÔ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÏÔâ ÐÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿¶£.

2. ´ÇÑÓËâ

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÕÑÐÍÑÌ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÑÌ Ô ÍÓÖÅÎÞÏ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ d. ¹ÇÓÇÊ àÕÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÑÃÏÇÐËÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¦ÔÎË ÍÑÐÕÂÍÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ (Õ.Ç. âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ), ÕÑ Ä ÕÑÍÑ-
ÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÖÒÎËÍÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ì
àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÆÞÓÍË) ÓÂÊÃËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÊÂÐâÕÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ eV, Õ.Ç. ÓÂÄÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá [21]. £
ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÄÑÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÒÑÕÇÓâÕß
àÕÖ ËÊÃÞÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá, ËÔÒÖÔÕËÄ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ
×ÑÐÑÐ. ³ÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÆÎËÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
(ËÎË ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ), ÔËÎßÐÑ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÓÂÄÐÞØ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ×Ñ-
ÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÇÈ. £ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÎËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÑÎßÛÂâ
ÚÂÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ä ÇÅÑ ÃÇÓÇÅÂØ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÂËÃÑÎß-

ÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ, Ë ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÅÑ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ
Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r ÑÕ
ÔÖÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÕÑÚÇÚÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÃÞÄÂÇÕ � 1=r 2.

¦ÔÎË ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡·,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË, ÕÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

I�V � � V

R0
� dINph �V � � I 0exc � dI Sph �V � : �1�

©ÆÇÔßR0 ìÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË (Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÕÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÄÑÎßÕ, Â ÇÔÎË ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÄÇÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑ ØÑÓÑÛËÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÒÓË eV4D (ÒÑ ÐÂÍÎÑÐÖ ÒÓâÏÑÌ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÐÖÎß Ë
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ £¡·, ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÏÇÜÇÐËâØ)),
I 0exc ì ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÕÑÍ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓË
eV4D, dI Sph ìÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Ä ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÕÑÍ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, dINph �V � ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ
ÆÑÃÂÄÍÂ Ä ÕÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
×ÑÐÑÐÂØ.

±ÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ
ÂÍÕÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÔÎÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ×ÑÐÑÐÑÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÑ ÉÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÎÇÕÇÎ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÝÈÏÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÖÉÇÐËá. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÖÆÇÕ ÆÄË-
ÅÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÎáÃÞÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÄÇÓÔÕËâ ì ÓÂÄÐÂ 0,5. ±Ñ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ë ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ r ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Í
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë ÓÂÆËÖÔÑÏ r, Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � �d=4r�2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r � 2d ÐÂ ÑÔË ÍÑÐÕÂÍÕÂ àÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Ä 32 ÓÂÊÂ. ±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËË ÕÑÚÍË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÑÔË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÒÇÓÇÅÑ-
ÓÑÆÍÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ àÎÎËÒÔ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ Ä
ÃÇÓÇÅÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÖá ÚÂÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ, ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ Ë ÐËÍÂÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß £¡· ÐÇ
ÄÐÑÔâÕ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍ-
ÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÁÐÔÑÐÂ Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä [2], ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ àÕÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Ä
ÕÑÍ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£ (ÆÎâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÄËÆÇ ÍÓÖÅÎÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d
Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË):

d2dINph �V �
dV 2

� ÿ 32ed

3R0�hvF
GN�eV � : �2�
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©ÆÇÔß GN�eV � ì ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¿¶£, vF ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ¶ÇÓÏË. ±ÑÚÇÏÖ ËÏÇÐÐÑ ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
£¡· ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£, ÎÇÅÍÑ ÒÑÐâÕß ËÊ
ÓËÔ. 1a. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâ-
ÇÕ ÔÑÃÑÌ ÇÆËÐËÚÐÖá ÎËÐËá. ´ÑÅÆÂ ÐÂ £¡· ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ËÊÎÑÏÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ £¡·
àÕÑÕ ËÊÎÑÏ ÃÖÆÇÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÍÂÍ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ, Â ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÈÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆ ÒËÍÂ. ²ÂÊ-
ÏÞÕËÇ ÍÓËÄÞØ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖÛËÓËÐÂ Ë ÄÞÔÑ-
ÕÂ ÒËÍÂ ÍÑÐÇÚÐÞ. ·ÑÕâ Ä ÕÇÑÓËË [2] ×ËÅÖÓËÓÖÇÕÿd2I=dV 2,
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ d2V=dI 2, ÍÑÕÑÓÖá
ÑÃÞÚÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÕÇØÐËÚÇÔÍË àÕÑ ÒÓÑÜÇ. ±Ñ ×ÑÓÏÇ àÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÏÂ-
ÎÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ë ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ×ÑÓÏÖÎ. £ÇÎËÚËÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÕR0 ÆÎâ ÃÂÎ-
ÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔËÎÞ ¿¶£ Ë ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐßÛÇ
10%. ²ÇÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1a. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÂÎÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ £¡· ÏÂÎÑËÐ-
×ÑÓÏÂÕËÄÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÒÓâÏÑÌ. ´ËÒËÚÐÖá ÒÇÓÄÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá £¡· ÃÂÎÎËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 7Â Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 4.2, Â ÑÕÐÑÔâÜÖáÔâ Í ÐÇÏÖ ÄÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá ì
ÐÂ ÓËÔ. 5Â. £ÏÇÔÕÑ ÔÕÖÒÇÐÇÍ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ËÏÇáÕÔâ ÖÚÂÔÕÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒËÍÂÏ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1). ªÊ-
ÃÞÕÑÚÐÞÌ ÕÑÍ I 0exc ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë âÄÎâÇÕÔâ

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ D ÒÓË eV4D. £ÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑÎÈÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ. ¥Îâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ SÿcÿS (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ÔÖÉÇÐËÇ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ):

I 0exc �
8D
3eR0

tanh
eV

2T
; �3�

Õ.Ç. ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ d5 z, vF=oD, ÊÆÇÔß d ì
ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, z ì ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË, 1=z � 1=x0 � 1=li, x0 ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÆÎËÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, li ë ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ,
le � vF=oD ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÒÓË ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¥Îâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
SÿcÿS:

I 0exc �
D
eR0

�
p2

4
ÿ 1

�
tanh

eV

2T
: �4�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊ-
ÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 55% ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¥Îâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ SÿcÿN ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ.

£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) dI Sph�V � ì ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Ä
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÕÑÍ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
×ÑÐÑÐÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÇ, ÐÂ ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÉÇ ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 1Ã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ. ¶ÑÐÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÎËÐËÇÌ Ë ÓÇ-
ÂÃÔÑÓÃÙËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÃÞÄÂÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÊ-
ÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒËÍ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÿdI=dV ).

©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏË,
ÐÂ ÎáÃÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÅÆÇ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ Ë ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÕÂÍÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÃÎËÊË ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÕÂÏ, ÅÆÇ ÇÜÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÄÞÔÑÍÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ,
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÔÑÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÂÍ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐÂÚÇ ÑÐË ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÄÔÕÓÇÕâÕÔâ.
´ÇÑÓËâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ
¿¶£ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ,
ØÑÕâ Ë ÐÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË,
Â ÒÑ ÖÔÎÑÄËâÏ ÏÑÆÇÎË ÑÐÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÜÇÎË Ä ÒÓËÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÆÇÔß ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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¥Îâ SÿcÿS-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ [5]
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©ÆÇÔßRìÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Lì×ÖÐÍÙËâ, ÄÇÔßÏÂ
ÔÎÑÉÐÂâ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÄÑËØ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ,
�v ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¶ÇÓÏË, GN�o�ì ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ (®¬) ×ÖÐÍÙËâ ¿¶£,
ÕÂÍÂâ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂØ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Ä ÕÇÑÓËË ¬ÖÎËÍÂ ë°ÏÇÎßâÐÚÖÍÂ ëºÇØÕÇÓÂ (¬°º) [2],
G S�o�ì ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ®¬-×ÖÐÍÙËâ ¿¶£, ÑÕÎËÚÂá-
ÜÂâÔâ ÑÕ GN�o� ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÕÑÍ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä G S�o�, ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÕËÒÂ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Õ.Ç. Ô ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÍÄÂÊËàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÍÄÂÊËÆÞÓÑÚÐÞÇ.

¥ÎâÍÑÐÕÂÍÕÂSÿcÿN (ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍë ÔÖÉÇÐËÇëÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [6]:
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©ÆÇÔß Gi�o�, i � 1;2 ì ×ÖÐÍÙËË ¿¶£ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓË eV � oD ÒÑÓâÆÍÂ
doD=vF, Õ.Ç. ÏÂÎÂ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ d5 vF=oD.
¿ÕÂ ÏÂÎÑÔÕß ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ ×ÑÐÑÐÞ, Õ.Ç. ÚÕÑÃÞ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÄÞÊÞÄÂ-
ÎÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.
±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÆÂÄÎÇÐËË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÏË ×ÑÐÑÐÂÏË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ eV ÃÖÆÇÕ ÄÞÊÞ-
ÄÂÕß ÏÇÐßÛËÌ ÑÕÍÎËÍ. ¯Ñ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
×ÑÐÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ. ­áÃÂâ ÒÓËÚËÐÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜÂâ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÑÕÍÎËÍÂ. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
¿¶£ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÑÓÓÇÍÙËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑ-
ÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÕÂÍÑÌ ÄÍÎÂÆ ÒÑÆÂÄÎÇÐ.

¬ÂÍÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÎâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÖÔÎÑÄËÇ d5 z ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅÑ, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍË-
ÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÔÖÉÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÕ R0, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÂÐÆÓÇÇÄ-
ÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓË eV4D ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÑÒËÔÂÐÂ ÕÂÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÑÌ £¡· ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ SÿcÿN-ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ:
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ÅÆÇGa�o�ì×ÖÐÍÙËË ¿¶£ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕ, S �x� ì
×ÂÍÕÑÓ ÓÂÊÏÞÕËâ,
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y�y� ì ÕÇÕÂ-×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒÇÍÕÓ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓË T! 0 ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ D.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (7) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
£¡· Ë ®¬-×ÖÐÍÙËÇÌ ¿¶£ ÔÎÇÆÖÇÕ:
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÏÇâÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÇÕÇ-
ÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ, ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [18],
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µÓÂÄÐÇÐËÇ (10) ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ~g S

pc�eV � ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ £¡·, ÔÆÄËÐÖÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ D, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐÂ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ËÏÇÇÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß.
¶ÖÐÍÙËâ g S

pc�eV � ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇ-
ÐËâ, Ë ÇÈ ÔÆÄËÅ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÆÄÑÇ ÏÇÐßÛÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÖÐÍÙËâ ¿¶£, ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÓËÔ. 3) Sn ëCu Ä
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²ËÔ. 2. (a) ¶ÖÐÍÙËâ ¿¶£ gN
pc SnÿCu, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ

ÓËÔ. 3Â ë Å. ~g S
pc ìÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ×ÖÐÍ-

ÙËË ¿¶£ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (×ÑÓÏÖÎÂ (9))
(ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ), gS

pc ì ×ÖÐÍÙËâ ¿¶£, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (Ã) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ (×ÑÓÏÖÎÂ (10)). ¥Îâ ÖÆÑÃ-
ÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ g S

pc Ë gN
pc Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.
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ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ×ÖÐÍÙËË ¿¶£, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (9) Ë (10). ´ÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ~g S

pc�o� ÿ gN
pc�o�.

3. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ

£ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÉËÏÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÂÍ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÒÂÓÞÏÂÔÔËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ë ÒÎÈÐÍÂ. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÚËÔ-
ÕÑÕÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÎÖÉËÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ r300=rres, r300 ì
ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
rres ì ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÑÒÞÕ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÑÐÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ 5 ë 10, ÐÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÞ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÄÞÛÇ.
¶ÑÓÏÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎáÃÑÌ, ØÑÕâ ÆÎâ ÖÆÑÃ-
ÔÕÄÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ä ×ÑÓÏÇ ÃÓÖÔÍÑÄ ÆÎËÐÑÌ 10 ë
15 ÏÏ Ë ÔÇÚÇÐËÇÏ 1� 1 ë 1;5� 1;5 ÏÏ. ¹ÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÐÂÍÎÈÒ, àÎÇÍÕÓÑÆÞ ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑàÓÑÊËÑÐÐÑÏ ÔÕÂÐÍÇ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÖÆÂÎâáÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ ÔÎÑÌ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÃÑÓÍÂ ÕÓÂÄËÕÇÎÇÌ Ë ÓÇ-
ÉËÏÑÄ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÐÍËÌ ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÎÑÌ ÑÍÔËÆÂ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎß-

ÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÜÂÆß ÏÇÔÕÂ ÍÂÔÂÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÑÄ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¬ÑÐÕÂÍÕ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÍÂÔÂÐËÇÏ ÓÈÃÇÓ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÞ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÑÄÍÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÊÂÍÎá-
ÚÂáÜÂâÔâ Ä ÒÑÆÂÚÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÐÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÑÍÂ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÄÑÆÍÇ ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑ-
ÑÏÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÎÈÐÑÍ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ
ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÕÓàÎÇÍÕÓÑÆÂ ÚÂÔ-
ÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÖá ËÅÎÖ ËÎË ÒËÓÂÏËÆÖ. µÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÕß ÔËÎÖ ÒÓËÉËÏÂ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÕÂÍ Ë ÔÏÇÜÂÕß ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖ-
ÅÂ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÆËÐ ËÊ àÎÇÍ-
ÕÓÑÆÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ ÐÂ ÆÇÏÒ×ÇÓÇ.

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÍÑÐÕÓàÎÇÍÕÓÑÆÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÆß Ë ÔÇ-
ÓÇÃÓÑ Ë Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÅÑÄÑÓÍÂÏË ÊÑÎÑÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÄÇÔßÏÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÞ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÐÑÅËÏË ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂÏË ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ
ÑÏÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÑÏÑÄ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÑÏÑÄ Ë ÄÞÛÇ
ÆÎâ ÐËÊÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
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²ËÔ. 3. ¬ÓËÄÞÇ (Â ë Å) ÆÎâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ SÿcÿN (SnÿCu) Ë (Æ ë Ê) ÆÎâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ SÿcÿS (SnÿSn). (a, Æ) ³ÒÇÍÕÓÞ ¿¶£ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ (N) Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ (S) ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ~BS Ë BN ì ×ÑÐÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (Ã, Ç) ²ÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÄËÆ ×ÑÐÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
(Ä, É) ²ÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ (ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÂ). (Å, Ê) ®ËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ (gN

pc) Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ (~g S

pc) ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (g S
pc). £ ÍÑÐÕÂÍÕÇ SÿcÿN ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ

ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, Â Ä SÿcÿSì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.
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±ÑÏËÏÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÉËÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÔÑ-
ÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÍÑÓÑÚÇÐÐÞÇ
ÒÎÈÐÑÚÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÊÎÑÏÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ
(break junction), ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÏâÅÍËÇ (soft touch) ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ, ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÓÑÛÇÚÐÂâ
ÍÂÒÇÎßÍÂ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÂÔÕÞ, ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ËÅ-
ÎÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÊÂÍÑÓÑÕÍË, Ë Õ.Æ. ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ,
ÐÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄÑË ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ¯Ç ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑÏÇÕÑÆÂ.¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑ-
ÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÉËÏÐÞÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ £¡· ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÌÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌÏÇÕÑÆËÍÇ, ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ÄÏËÍ-
ÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £ ÑÔÐÑÄÇ
àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÎÇÉËÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÚÇÓÇÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ (ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕ) ÍÓÑÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÕÑÍÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ÏÂÎÖá ÒÇÓÇÏÇÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá, ÕÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ
ÅÂÓÏÑÐËÍ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÃÖÆÇÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ £¡·, ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ Ë Õ.Æ. £ÎËâ-
ÐËÇ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÏÞ-
ÕËË ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ àÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÕÂÓÂáÕÔâ
ÔÆÇÎÂÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÃÎáÔÕË ÓÂÊÖÏÐÞÌ
ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ÛÖÏÑÄ.

4. ¢ÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÞ

4.1. ¬ÑÐÕÂÍÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [18]. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 3a ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ SnÿCu Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ
×ÑÐÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄBN Ë ~BS. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ SÿN Ë ×ÑÐÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ
BS. £ ®¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÁÐÔÑÐÂ ×ÑÐ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÐÖÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ £¡· ÒÓË ÔÏÇÜÇ-
ÐËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ×ÖÐÍÙËâ ¿¶£ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß.
¥Îâ ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÂ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÖá ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ [3].
¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ×ÑÐ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ¿¶£ ì ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÐÑÔÕÐÖá
ÍÓËÄÖá �d2V=dI 2�S ÿ �d2V=dI 2�N ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£ g S

pc�eV �, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔÑ ÜÇÎßá ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâØ, ÐÑ Ë ÖÓÑÄÐÇÏ ×ÑÐÂ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÇÌ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞÚËÕÂÕß ÒÇÓÇÆ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ ËÊ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ×ÑÐÑÄÖá ÍÓËÄÖá BS.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑÏËÏÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐâÕßÔâ
ÐÖÎá ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÑÐÂ ÆÑÎÉ-
ÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÒÓÂÄËÎÖ ÔÖÏÏ: ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ
ÍÓËÄÞÏË ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË.

¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌÏÞÒÑÎÖÚËÏ ÍÓËÄÖá Ô×ÑÐÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ

ÐÖÎá. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, àÕËÏ ÍÓËÕÇÓËâÏÏÑÉÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÄÞØ BS, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÄÂÓËÂÙËË
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÒÎÂÄÐÑÔÕË ÍÓËÄÞØ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ×ÑÓÏÞ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ~BS ì àÕÑ ×ÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊ-
ÄÎÇÚß ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓËÄÖá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ~g S

pc�o�. ªÏÇâ
ÔÒÇÍÕÓ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÓÂÊÐÑÔÕÐÖá ÍÓËÄÖá Ë
×ÑÐÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ BN Ë BS, ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ~BS �
� BN � BS. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÇÓÂÙËá ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÂ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ÔÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÍÓËÄÞØ: ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ô ÄÞÚÕÇÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ BN Ë ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô ÄÞ-
ÚÕÇÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ BS. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÆÑÃÐÇÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÜÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÐÇÆÑ-
ÔÕÂáÜËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÄÃÎËÊË ÜÇÎÇÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓËÔ. 2a Ë 3Å, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑ-
ÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÍÓËÄÞÇ ~g S

pc�o� ÓÂÊÏÞÄÂáÕÔâ Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÑ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÜÇÎË. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä ×ÑÓÏÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÞØ g S

pc ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ
ÒÇÓË×ÇÓËË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ.

¥Îâ SÿcÿS-ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓ-
ÏÖÎ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (7), (9) ÆÎâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
SÿcÿN, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ SÿcÿS ËÏÇÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÍÂÊÂ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË
¿¶£, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË Í
ÔÒÇÍÕÓÖ, ÃÖÆÖÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËË ¿¶£ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 3Æ ë Ê ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ×ÖÐÍÙËË ¿¶£ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ [18]. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ SnÿSn ÐÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ SnÿCu,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ¿¶£ âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÓÂÊÏÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÇÅÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ SÿcÿN-
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÇÕ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÕÑ
ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ. ¦ÔÎË
ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔÆÄËÅ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ SÿcÿN-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÕÑ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ¿¶£, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÆÑ-
ÃÂÄÍË Í ÔÒÇÍÕÓÖ, ÔÆÄËÅ, ØÑÕâ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛËÌ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÖÐÍÙËá ¿¶£ ËÊ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË Ä ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
T5Tc (ÅÆÇ Tc ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ), ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÇÑÓËË, ÐÑ Ë ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 Ä [18]
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ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂÃÑÓ ×ÖÐÍÙËÌ ¿¶£, ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÄÂÓËÂÙËË Ä ×ÑÓÏÇ ÍÓËÄÞØ. ¥ÂÉÇ ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, ØÑÕâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÇÜÈ ÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ì ÂÎáÏËÐËâ [18], ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÂÎÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎË Ë ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÂ ì ÍÓËÄÞÇ gN

pc Ë ~g S
pc ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÎË-

ÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÞØ ÑÛËÃÑÍ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÑÙË×ÓÑÄÍÑÌ ÑÕÔÍÂÐËÓÑÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ, Ë ËØ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ, Ä ÔÄâÊË Ô
ÚÇÏ ×ÑÓÏÂ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ àÕÑÌ ÆÑ-
ÃÂÄÍË, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÆÐÂÍÑ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÞ-
ÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ.

4.2. ¬ÑÐÕÂÍÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÇÑÓËË
°ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÂÐÕÂÎÂ [22]. °ÕÎËÚËâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÅÑÏÑÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ. ²ÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÔËÎÂ à××ÇÍÕÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË Ä ÔÒÇÍÕÓ, ÕÂÍ Ë ×ÑÓÏÂ ÄÍÎÂÆÂ. ¦ÔÎË ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÑÃÂÄÍÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ Ë ÄËÆ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ £¡· Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÕÑ ÆÎâ ÕÂÐ-
ÕÂÎÑÄÞØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÑÏÐÞØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÐÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞØ
ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÐÑÔÕË
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅÑ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍË. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÏÞÕËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕËÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ
ÓÇÊÍÑ ÑÃÑÔÕÓâáÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ ÏËÍ-
ÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ®âÅÍÂâ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÏÑÆÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË
7ë8 Ïà£, ÒÓÑâÄÎâáÜÂâÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÄËÆÇ
ÒÎÇÚÂ, Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄË-
ÆÇ ÒËÍÂ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 11,5 Ïà£ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÑÕÎËÚËâ ÄÞÓÂÉÇÐÞ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍËØ ÓÂÆËÍÂÎß-
ÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ Ä ÒÓÑâÄÎÇÐËË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÐÕÂÎÂ Ë ÑÎÑÄÂ ÔÓÂÄÐËÏ
ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË, Â ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÂÐÕÂÎÂ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ ÖÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÆÎËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÌ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÑÕÎËÚËÌ. °ÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÕÂÐÕÂÎÂ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÂâ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË z. £ ÕÂÐÕÂÎÇ ÑÃÝÈÏ Ô×ÇÓÞ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ z, Ä 100 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃÝÈÏ Ä ÑÎÑÄÇ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß¶ÇÓÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ Ä 2,5 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓË-
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ×ÑÐÑÐÂ-
ÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÇÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÕÇÑÓËË, ÓÇ-
ÂÃÔÑÓÃÙËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÐÑ Ë Ä ÑÃÝÈÏÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.

¯Â ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÂÐÕÂÎÑÄÞØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÍÓÑÏÇ ×Ñ-
ÐÑÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
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²ËÔ. 4. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ¿¶£ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ AlÿAl Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. T=Tc � 0;68, D � 0;85D0. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. (Ã) ²ÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÄËÆ
×ÑÐÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ. (Ä) ²ÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ (ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÂ).
(Å) ®ËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¿¶£, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ¿¶£ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÎÑÄÂ Ë ÕÂÐÕÂÎÂ

R, °Ï d, ÐÏ r300=rres rl, °Ï ÔÏ2 vF, ÔÏ Ôÿ1 lDe , ÐÏ li, ÐÏ x0, ÐÏ z, ÐÏ D, Ïà£
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ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÕËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÄâÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÆÎË-
ÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÕÂÐÕÂÎÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ÑÎÑÄÇ. ±ÓÑâÄÎâáÕÔâ àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÓÇÊÍÑÅÑ
ÄÔÒÎÇÔÍÂ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ £¡·, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÅÑ
ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÜÇÎÇÄÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß. ¿ÕÑÕ ÄÔÒÎÇÔÍ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏÖ ÖÃÞÄÂÐËá ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑ-
ÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇ-
ÎË Ä ÒÓËÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

±ÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÜÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÒÓËÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [13 ë 15]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÆÎËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá Ä ÃÇÓÇÅÂØ, ÓÂÔÔÇËÄÂâÔß ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÂØ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÕÇÓË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÐÂÆ ÜÇÎßá, ÒÓË àÕÑÏ ËØ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÚÂÔÕË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ä ÐÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ ÜÇÎßá. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÕÇÏ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÏÇÐßÛÇ ÑÃÝÈÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ, ÒÓËÎÇÅÂáÜËÌ Í ÔÖÉÇ-
ÐËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ, Õ.Ç. ÚÇÏ ÏÇÐß-
ÛÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË z, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¥Îâ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄTaÿCu ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2 ¬ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËË ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 0,4 ÏÍ£Õ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÐÂÆÜÇÎßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËØ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÄÞÛÂÕß ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ËÐÉÇÍÙËË. ±ÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÒÓË àÕÑÏ ÔÆÄËÅ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ ÕÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ
ËÎË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

¥Îâ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ SnÿCu ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆ-
ÍÂ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ ÜÇÎßá,
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÕÑÍ, ÄÎËâÐËÇ àÕÑ-
ÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÆÑÃÂÄÍÖ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÕÂÍ-
ÉÇ ÏÂÎoÂ , ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÒÑ
àÐÇÓÅËË Ô ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ×ÑÐÑÐÂÏË. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ÍÑÐÕÂÍÕÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÉÇ
ÒÎÂÄÐÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÆÎâ ÐËÊÍÑÑÏ-
ÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÂÐÆ-
ÓÇÇÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ×ÑÐÑÐÐÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÐÕÂÎÂ
Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÔÄÇÓØ-

ÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÎÑÄÂ Ë ÂÎá-
ÏËÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÑÕ ÑÃ-
ÎÂÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ.
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇ-
ÂÃÔÑÓÃÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ×ÑÐÑÐÞ
Ô ÏÂÎÞÏË ÅÓÖÒÒÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÂÍËÇ ×Ñ-
ÐÑÐÞ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÒÑÍËÆÂáÕ àÕÑÕ ÑÃÝÈÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÃÞÔÕÓÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¡ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ, ÄÍÎÂÆ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ×ÑÐÑÐÐÞÏ
ÒËÍÂÏ, ÃÖÆÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ì ÒËÍË ÃÖÆÖÕ ÑÃÑÔÕÓâÕßÔâ.
¥Îâ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÇ-
ÎÇÍÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ì ÄÔÇ ×ÑÐÑÐÞ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ. °Õ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ àÕËØ ÑÃÝÈÏÑÄ Ë
ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÔÕÇÒÇÐß ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÑÃÑÔÕÓÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ì ÆÎâ ÐËÊÍÑÑÏÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇ ÔËÎßÐÇÇ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕß Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆÎâ ÕÂÐÕÂÎÑÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ Ë Cu, Ag Ë Au
ÄÍÎÂÆ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÕËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ËÎË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞÌ ÍÑÐÕÂÍÕ TaÿCu
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 73 °Ï (ÓËÔ. 5). ¦ÅÑ ÆËÂÏÇÕÓ
� 3;7 ÐÏ, Ë ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÕÇÑÓËË [6] (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1), ÑÆÐÂÍÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏ. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ÐÇÅÑ ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 5 Ïà£, Ë ÑÐÂ ÎËÛß ÍÓÂÇÏ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ
àÐÇÓÅËË Ô ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÑÌ. ¶ÑÓÏÂ ÏâÅÍÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒËÍ, Â ÐÇ
ÒÎÇÚÑ, ÍÂÍ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ÏÇÔÕÑ ÓÂÊÏÞÕËâ
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË 11,3 Ïà£ ÐÂÃÎáÆÂáÕ-
Ôâ ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÐÂ ÒËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË 18 Ïà£ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 5Ã, Ä, ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÑÐÂ BS

ÆÎâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ SÿNÿBS ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÒÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË ¿¶£ ËÊ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÍÓËÄÖá gS

pc

Ô ×ÑÐÑÏ. ¥Îâ ËÔÒÓÂÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÍÓË-
ÄÖá SÿNÿBS ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
àÐÇÓÅËÌ ÄÞÛÇ 12 Ïà£. ¬ÑÓÓÇÍÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÖÏÐÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÍÓËÄÑÌ SÿNÿBS ÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜÖá ÍÓËÄÖá M. ¬ÓËÄÂâ M ÓÂÄÐâÇÕÔâ 1 Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ) Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ä
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÆÎâ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÒÓÂÄËÎÑ
ÔÖÏÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£ ËÊ
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ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ SÿNÿBS Ë M�SÿNÿBS) ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ SÿNÿBS Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓ-
ÅËÌ ÃÑÎÇÇ 12 Ïà£ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â, Ã ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ £¡· ÏËÍÓÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜÂâ ÍÓËÄÂâ
M, ÕÂ ÉÇ ÔÂÏÂâ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 5. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÞÏË Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÚÂÎÖ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÍÓË-
ÄÑÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÕÖÒÇÐßÍË
ÐÂM ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÐÕÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË Ä ÔÒÇÍÕÓ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËâØ ÄÞÛÇ
12 Ïà£. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂ
ÔÖÏÏ ÆÎâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ SÿNÿBS Ë ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËØ ÍÓË-
ÄÞØ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ×ÖÐÍÙËË ¿¶£. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß,
ÆÎâ àÕËØ ÍÓËÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÂâ ×ÑÓÏÂ, ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÕËÒÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ (ÅÑÏÑ- ËÎË
ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕ). ²ÂÊÎËÚËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ÂÏÒÎËÕÖ-
ÆÂØ ÍÓËÄÞØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ä, Å ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ
ÕÓÈØ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÆÄÖØ ÅÑÏÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÇ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËâØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¯Ç-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÖá ÒÑÆÃÑÓÍÖ ÍÂÉÆÑÌ ÍÓËÄÑÌ,
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÞ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ ÍÓËÄÖá ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÆÃÑÓÂ ÇÈ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ,
ÚÕÑ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅÑÏÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÓËÄÞØ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜÇÌ Ô
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¥Îâ ÅÑÏÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓË ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâØ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÕÑÍ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎß-
ÛÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÕÂÍÉÇ ÐËÉÇ.
·ÑÕâ ÐÂ ÄÔÇØ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÖÒÇÐß-
ÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 12 ë 13 Ïà£, ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÎÂÄÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Ö ÕÂÐÕÂÎÂ ÄÃÎËÊË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÇ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒËÍÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ä ÑÃÝÈÏÇ,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÔËÎß-
ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÃÑËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ±Ñ ÂÐÂ-
ÎÑÅËË Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÍËÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÂÍ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ì ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ±ÓËÚÈÏ àÕË ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊÂÐÞ ì Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÓÖÅÑÅÑ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÐËÙËËÓÖáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊ-
ÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÑÍÑÎÑ 12 Ïà£ ÐÂ
×ÑÐÇ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ
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²ËÔ. 5. (a) ³ÒÇÍÕÓÞ ¿¶£ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ TaÿCu Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. T � 1; 7 ¬, R0 � 73 °Ï, ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÒÖÐÍÕËÓÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÜÇÎÇ-
ÄÖá Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÖÏÇÐßÛÇÐ ÒÑ ÏÂÔÛÕÂÃÖ Ä 100 ÓÂÊ,
~BS Ë BN ì ×ÑÐÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (Ã) ²ÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ Ë
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÄËÆ ×ÑÐÑÄÑÌ
ÍÓËÄÑÌ. (Ä) ²ÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ (ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÂ), ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ
ÍÓËÄÂâ M, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÖÏÐÑÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá.
(Å) ®ËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ (gN

pc) Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ (~gS
pc) ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË Í ÔÒÇÍÕÓÖ (gS
pc) ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ

ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Ä. ¥Îâ
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÓËÄÂâ g S

pc ÄÞÓÑÄÐÇÐÂ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Ô ÍÓËÄÑÌ ~g S
pc.

®ÂÔÛÕÂÃ ÄÔÇØ ÍÓËÄÞØ ÑÆËÐÂÍÑÄ.
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²ËÔ. 6.¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÄÎËâÐËâ ÐÇÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏÐÂ×ÑÓÏÖ
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£. ¶ÖÐÍÙËâ ¿¶£ Ô ×ÑÐÑÏ (1), ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÍÓËÄÑÌ (SÿNÿBS) ÃÇÊ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË (ÓËÔ. 5Ä) Ë ÃÇÊ ×ÑÐÂ (2), ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊ
ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌM �SÿNÿBS�.®ÂÔÛÕÂÃ ÍÓËÄÞØ ÔÑÄÒÂÆÂ-
ÇÕ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 5.
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ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÖÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ËÊ-
ÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ì ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ (Ë, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË Ä
ÔÒÇÍÕÓ) ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÅÑÏÑÍÑÐÕÂÍÕÞ ì ÃÑÎßÛËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÕÑÍÑÄ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÏÇÐßÛËÏË
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
×ÑÓÏÞ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËØ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÖÉÇ
ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÔÍÂÚÍÂÏË.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË Í
ÔÒÇÍÕÓÖ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÐÕÂÎÂ,
ÐÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË.

5. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÞ

¢ÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÐËØ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÆÖÓ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£. ¯ÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ ì àÕÑ ÍÎáÚ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
×ÖÐÍÙËË ¿¶£ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÄÇÔÕË Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ. ¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÏËÍÓÑ-

ÍÑÐÕÂÍÕ ì àÕÑ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÔÖÉÇÐËË
ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ ÒÓÑÎÈÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÆÎâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ li 5 d5Le, ÅÆÇ d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, li ì ÆÎËÐÂ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, le ì ÆÎËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, Le ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, Le �

�����������
lile=3

p
. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÆË××ÖÊËÑÐ-

ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ä � li=d ÓÂÊ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá [23] ÄÕÑÓÂâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ £¡· ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÂâ
ËÊÑÕÓÑÒËÊÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿¶£. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
ÎËÛß Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÏÞÕËá ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÕÂÍÕ ÃÞÎ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ, ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ, ÚÕÑÃÞ ÆÇ×ÇÍÕÐÂâ ÊÑÐÂ ÊÂÐËÏÂÎÂ ÄÇÔß ÑÃÝÈÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ. ¦ÔÎË ÐÂËÃÑÎßÛÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ ÄÃÎË-
ÊË ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË, ÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÂØ Ô ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß Ä ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂ-
ÏË, ÔÒÇÍÕÓ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ. ¿ÕÑ ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓ ¿¶£ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÇÅÑ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÏÞÕËá. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÆË××ÖÊËÑÐ-
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²ËÔ. 7. (Â) ±ÇÓÄÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ £¡·ÆÎâÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5, Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ (N) Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
(S) ÔÑÔÕÑâÐËâØ. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÍÓËÄÂâ M (ÔÏ. ÓËÔ. 5Ä) Ë ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÚÂÎÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. (Ä) ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜÇÌ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË 23 Ïà£ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë
ÅÑÏÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (ÍÓËÄÂâ 2). (Å) ¬ÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ Í ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Í ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ: 1 ì TaÿCu, R � 209 °Ï; 2 ìTaÿCu, R � 73 °Ï; 3 ì TaÿCu, R � 16 °Ï; 4 ì TaÿTa, R � 64 °Ï; 5 ì TaÿTa, R � 17 °Ï.
¬ÓËÄÞÇ 4 Ë 5 ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÒÑ ×ÑÓÏÇ, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 2,7 ÓÂÊÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 12 Ë 14 ËÊ [22]).
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ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ËÊ ÃÇÓÇÅÑÄ ÏËÍÓÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÅÓâÊ-
ÐÞÏ ÃÇÓÇÅÑÏ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÖÉÇÐËâ. ¥Îâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑ-
ÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÖÔÎÑÄËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÔÕË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑÔÕß ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎËÐÞ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÄÑÊ-
ÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ. £ÕÑ-
ÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ £¡· ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÏÞÕÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÐÂ ËÎË ÆÂÉÇ ËØ ÒÑÎÐÑÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÑÐÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÉËÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÔÖÉÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ì Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÖÒÎËÍÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÓÂÊÐÑÔÕß
ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË ÊÂÐâÕÞØ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá, ÔÎÂÃÑ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÞÕÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÔÄÑËØ ÏÇÔÕÂØ.

¥Îâ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑÃÞ ÃÇÓÇÅÂ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂ, ÒÓËÎÇÅÂáÜËÇ Í ÔÖÉÇÐËá, ËÏÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÑÉÆÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÃÇÓÇÅÂØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÑÐÑÐÞ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÑÇÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÅÎÖÃËÐÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÄÃÎËÊË ÊÂÍÑÓÑÕÍË ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÛÈÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ. ¹ÕÑÃÞ àÕË ×ÑÐÑÐÞ ÏÑÅÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕËØ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÐËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£ ËÊ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ £¡· ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß £¡· Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÑÃÝÈÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ×Ñ-
ÐÑÐÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ àÕÑÕ ÕÑÍ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÚÖÕß ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, Â à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÄÑÄÎÇÚÇÐËâ ÃÇÓÇÅÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß £¡· ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÖÆÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎß-
ÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÚÂÔÕÑ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓËÉËÏÐÞØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎÇÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐÂ, ÚÇÏ ÏÂÔÔËÄ, Â Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÄÐÑÔâÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ.

5.1. ®ËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÑÃËâ
£ÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ
ÒÓÑÄÇÓâÕß ÐÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ³
àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÐËÑÃËÌ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ÖÐÍÙËâ ¿¶£ ÆÎâ ÐÇÅÑ ØÑ-
ÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐËÑÃËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß

ÔÎÑÉÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¯Â ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕ-
Ôâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÏÂÔÔËÄÇ ÏÇÕÂÎÎÂ.
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ¿¶£ Ä ÐËÑÃËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÁÐÔÑÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ªÊÖÚÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ,
ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎË ÅÓâÊÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ. ´ÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÏËÍÓÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÒÓËÚÈÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ [24, 25]. ´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
¿¶£ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÚËÔÕÞÌ ÐËÑÃËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎËÐÂ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ�220 ÐÏ. ¥ÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ-
ÔÕË Ä ÐËÑÃËË x0 � 44 ÐÏ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÆÎËÐÞ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐ-
ÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ z � 36 ÐÏ.

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÄÂ ÒÑÆØÑ-
ÆÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÒÇÓÇÆ ÏÑÐÕËÓÑÄÂÐËÇÏ Ä ÒÓËÉËÏÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÓÑÕÓÂÄÎËÄÂÎË Ä ÔÏÇÔË ÍËÔÎÑÕ, ÒÓÑÏÞÄÂÎË Ä
ÄÑÆÇ Ë ÄÞÔÖÛËÄÂÎË. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÂÍÖÖÏ Ë ÒÓÑÅÓÇÄÂÎË ÆÑ ÒÓÇÆÒÎÂÄËÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÎÖÚoÏ. ±ÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐË
àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÐÂÒÞÎâÎÔâ ÔÎÑÌ ÂÎáÏËÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 10 ë
15 ÐÏ, ÑÍËÔÎâÇÏÞÌ ÊÂÕÇÏ Ä ÍËÒâÜÇÏ 30-ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ H2O2. ¥ÂÎÇÇ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ, ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂÏË ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ, Â Ä ÓÂÏÍÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ì ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂÏË ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ £¡· ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÞÎË ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ×ÑÐÂ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÏ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ. £ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ £¡· ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÎÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÑÐË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÒÑ
×ÑÓÏÇ. ¥Îâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÒÇÓÇÄÈÓÐÖÕÂâ S-ÑÃÓÂÊÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÃÇÊ ÄÔâÍÑÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÐÂ ÓËÔ. 8Â. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß £¡· Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ì ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞ-
ÚËÕÂÕß ÄÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá £¡· Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÂ BS Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ. ±ÑÔÎÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ (ÓËÔ. 8Ã, Æ, Ê) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ×ÖÐÍÙËá ¿¶£ (ÓËÔ. 8Ä, Ç, Ë). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇ Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÎËÐÞ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ, ÒÑ ÄËÆÖ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£,
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ àÕÑÌ ÆÑÃÂÄÍË, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÍÑÔ-
ÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË àÕÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ×ÖÐÍÙËâ
¿¶£, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ

3 µ¶¯, Õ. 190, å 11
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ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÏÞÕÖá ÍÑÎÑÍÑÎÑÒÑÆÑÃÐÖá ÍÓËÄÖá. ´ÂÍÂâ ×ÑÓ-
ÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä [26] ÐÂ ÓËÔ. 1 ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÙËÓÍÑÐËÇÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÑÏ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎÇÇ ÜÂÆâÜÂâ ÕÇØÐËÍÂ
ÒÓËÉËÏÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÙËÓ-
ÍÑÐËâ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÂÉÇ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ØÖÆÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 9 Ä [27]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ö ÐËÑÃËÇÄÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑÌ Ô ÆÎËÐÑÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÖ-
ÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÈ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÎâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¬ÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÕÂÍÑÇ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑÜÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÕËÒÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 8Å ë Ç ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍ-
ÕÂ NbÿNb ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. °ÙÇÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÕÂÍÑÅÑ
ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ ÔÖÉÇÐËÇ. ®ÑÉÐÑ ÎËÛß, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚËÔÕÑÅÑ ÐËÑÃËâ, ÑÙÇÐËÕß ÔÐËÊÖ ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ºÂÓÄËÐÂ. ¥Îâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ 17,5 °Ï
ÒÑÎÖÚÂÇÏ d > 6 ÐÏ. £ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÒÎÇÚÑ ÄÃÎËÊË ÏâÅ-
ÍÑÌ ÏÑÆÞ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÓÂÌÐÇ
ÐËÊÍÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÎËÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÍÓËÄÑÌ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÍÂÍ N� 10, ÒÑ-
ÍÂÊÂÐ àÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ, ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ Ä 10 ÓÂÊ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä

ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÐÂ ÐÈÏ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË. ¶ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÆÑÃÐÂ
×ÑÓÏÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ SÿN ÆÎâ ÕÂÐÕÂÎÑÄÞØ ÏËÍÓÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓËÔ. 5), ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ.°ÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÆÎâ ÕÂÐÕÂÎÑÄÞØ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. CÖÆâ ÒÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÒËÍÂ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÏâÅÍÑÌ
ÏÑÆÞ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÅÓÖÒ-
ÒÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÏÂÎÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÆÎËÐÇ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÐËÄÇÎËÓÖÇÕ
à××ÇÍÕ ÔÇÎÇÍÙËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 8Ã, Æ, Ê ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÂ BS. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÐÕÂÎÂ, ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÚÂÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÑÌ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ
ÍÑÓÓÇÍÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 8Ä, Ç, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ
¿¶£, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜËÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ¿¶£ ÄÔÈ ÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑ. ¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÒËÍË
ÓÂÊÏÞÕÞ ì ÇÔÎË ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 16 Ïà£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËá
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£, ÕÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞÌ ÒËÍ ÔÏÇÜÈÐ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, Ô
22 ÆÑ 25 Ïà£. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [24, 25]
Ë ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË £¡·, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ ÐËÑÃËâ.

£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 8É ë Ë. ±Ñ ×ÑÓÏÇ ÑÐ ÒÑÆÑÃÇÐ ÔÒÇÍÕÓÖ
ÐÂ ÓËÔ. 8Å ë Ç, ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÐÈÏ ÔÏÇÜÇÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÂ BS,
ÍÑÓÓÇÍÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ×ÖÐÍÙËá ¿¶£, ÒËÍË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑ-
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬ÓËÄÞÇ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÐËÑÃËÇÄÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ (Â ë Ä) Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ (Å ë Ë). (a, Å, É) ³ÒÇÍÕÓÞ ¿¶£
ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ (S) Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ (N) ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÍÓËÄÑÌ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÑÌ ÍÂÍ N� 10, ÒÑÍÂÊÂÐ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ Ä 10 ÓÂÊ ÔÒÇÍÕÓ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ), BS ì×ÑÐÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (Ã, Æ, Ê) ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ô ÄÞÚÕÇÐÐÞÏ
×ÑÐÑÏ. (Ä, Ç, Ë) ®ËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ; ÐÂ
ÓËÔ. Ë ÍÓËÄÂâ 1ì ËÔØÑÆÐÂâ, 2ì ÍÓËÄÂâ ÒÑÔÎÇ ÍÑÓÓÇÍÙËË (ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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ÆâÕÔâ ÄÃÎËÊË 20 Ë 28 Ïà£. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÓÂÔÕâÐÖ-
ÕÑÌ" ÒÑ ÑÔË x ÐÂ 20% ×ÖÐÍÙËË ¿¶£ ÐËÑÃËâ. µÏÐÑÉËÄ
ÊÐÂÚÇÐËâ x-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ 0,8, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ×ÖÐÍ-
ÙËá ¿¶£, ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÖá Í ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ.

±ÓËÚËÐÑÌ ÔÆÄËÅÂ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÑÉÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÂÒÞÎâÇÏÑÅÑ
ÔÎÑâ ÂÎáÏËÐËâ ÃÞÎ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÏ, ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÑÎßÛÇ ÑÃÞÚÐÑÌ. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ä ÒÇÓÇÍËÔË ÒÎÈÐÍÂ ÂÎáÏËÐËâ ÐÇ ÑÍËÔÎËÎÂÔß ÐÂ
ÄÔá ÅÎÖÃËÐÖ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏË
ÓÂÊÏÞÕËÇ Ë ÔÆÄËÅ ÒËÍÑÄ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂ
ÓËÔ. 8Å ë Ç. ´ÂÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË ÂÎáÏËÐËâ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ
Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÈ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÊÂÕÓÑÐÖÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐËÑÃËÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. µÚËÕÞÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐËÊÛËØ
ÑÍÔËÆÑÄ ÐËÑÃËâ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÐÂÎËÚËÇ ËØ ÄÎËâ-
ÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ. £ÒÓÑÚÇÏ, Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÙÇÐËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚÈÐÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÔÆÄËÅÂáÜÇÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÒËÍË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß,
ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÔÕËÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÔÇ ÕÓË ×ÖÐÍÙËË ¿¶£, ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ £¡· Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ×ÖÐÍÙËâÏË ¿¶£, ÑÆÐÂ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ËÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [28], Â
ÆÓÖÅÂâ ì ËÊ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ £¡· ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [24, 25]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÓÇÕßâ ÍÓËÄÂâ, ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐ-

ÐÂâ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ. µ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÑÃÝÈÏ ÐËÑÃËâ ÄÃÎËÊË
ÔÖÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß £¡·,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÇÐ.

5.2. ®ËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ MgB2

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÑÆÐÑÌ ÜÇÎßá. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËÇÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÆÎË-
ÐÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÄÖØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÜÇÎÇÌ. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÊÂÓÂÐÇÇ, ÍÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ¿¶£ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏËÍÓÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂØ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÓÂÐÇÇ ÐÂÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÒÓËÈÏÞ, ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÇÏÔâ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ×ÖÐÍÙËË ¿¶£ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

°ÆËÐËÊ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄìàÕÑMgB2 [17], ËÏÇáÜËÌÆÄÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÜÇÎË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ D�2ÿ7 Ïà£. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÖÕÑÚÐËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÜÇÎË Ä 7 Ïà£ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ. £ ÓâÆÇ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÜÇÎË ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕ � 10ÿ11 Ïà£ [29 ë 31]. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ rl � 2;4�
�10ÿ12 °Ï ÔÏ2 ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÆÄÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÕÂÐÕÂÎÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâØ
ÆËÂÏÇÕÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÃÖÆÖÕ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ.

¬ÑÐÕÂÍÕÞ (ÓËÔ. 10Â) ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÍÂÔÂÐËÇÏ ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓàÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÊ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÎÈÐÍË MgB2 [32 ë 34].
±ÎÈÐÍÂ âÄÎâÎÂÔß ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÑÔË c,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË
ËÊ Al2O3. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÈÐÍË ÃÞÎÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÎÈÐÍË
39 ¬, Â ÛËÓËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ � 0;2 ¬. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÌ r�300 K�=r�40 K� � 2;3 [35], ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ. µÒÓÖÅÂâ ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÅÇÎËâ ÒÑÓâÆÍÂ 4 ÐÏ, ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË x0 � 12 ÐÏ
ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÕÂÐÕÂÎÇ, Â Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÆÎËÐÞ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË Ä ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ
z � 3 ÐÏ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÎÇÉÂÎË Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 36ÿ150 °Ï, ÚÕÑ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ºÂÓ-
ÄËÐÂ ÆÂÈÕ ÆËÂÏÇÕÓÞ d � 2;2ÿ4;4 ÐÏ. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÇÉËÏ ÒÓÑÎÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÃÎËÊ-
ÍËÌ Í ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ. ¥Îâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞØ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 10, Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ, ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÏÞÕÞÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÓÑÄ-
ÐÇÏ ×ÑÐÂ [32]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÓÑÎÈÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÔÈ-ÕÂÍË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ, Ë ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÙÇÐÍÑÌ ÔÐËÊÖ.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ×ÑÐÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ
ÏÞ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÄÂÎËÔß ÒÓÂÄËÎÑÏ ÔÖÏÏ, ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÄËÆ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ×ÑÐÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÞ. µÚËÕÞÄÂâ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ àÕËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ËÊ ÐËÑÃËâ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÅÓâÊÐÈÐ ÕÑÎßÍÑ ÙÇÐÕÓ ÄÃÎËÊË ÔÖÉÇÐËâ, ØÑÕâ Ë Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÃÑÎß-
ÛËÇ ËÊÅËÃÞ ÐÂ ×ÑÐÑÄÞØ ÍÓËÄÞØ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ
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²ËÔ. 9. (Â) ¶ÖÐÍÙËË ¿¶£ (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3) ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Nb, ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒËÍÂ (ÔÏ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8Â ë Ä, 8Å ë Ç Ë 8É ëË). (Ã) ¶ÖÐÍÙËâ
¿¶£ Nb, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä [28] (ÍÓËÄÂâ 4) Ë
ËÊ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ £¡· ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË (ÍÓËÄÂâ 5) Ä [24, 25].
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àÐÇÓÅËÌ. °ÔÕÂÎßÐÑÌ ÑÃÝÈÏ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÇÓÇ-
ÅÂ ÔÑØÓÂÐâáÕ ËÔØÑÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÚËÔÕÑÕÖ. £ÄËÆÖ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÃÇÓÇÅÂØ,
Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÐËÍÂÍÑÌ ÔÇÎÇÍÙËË
×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÅÓÖÒÒÑÄÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÍÂÍ Ä ÕÂÐ-
ÕÂÎÇ, ÊÆÇÔß ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÑ-
ÄÞØ ÍÓËÄÞØ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ, àÕË ×ÖÐÍ-
ÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ ÓËÔ. 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ¿¶£, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ àÕËÏ ÒâÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË
Ô ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÎâ ZrB2 ËÊ ÕÑÌ ÉÇ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [33]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ×ÖÐÍÙËË ÄÇÔß-

ÏÂ ÔØÑÉË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËá ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÐÂ 3 ë 5 Ïà£ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÆÎâ ZrB2,
ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÔÆÄËÐÖ-
ÕÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ� 16 Ïà£. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÃÝâÔÐËÏÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ ÏÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ËÑÐÑÄ Zr, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ Ä � 3;75 ÃoÂ ÎßÛÖá ÂÕÑÏÐÖá
ÏÂÔÔÖ, ÚÇÏ ËÑÐÞMg.

£ ÙÇÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÑÓÏÖ
×ÖÐÍÙËË ¿¶£ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

5.3. ®ËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ NbSe2
2HÿNbSe2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÚÇÏ
MgB2. ¿ÕÑÕ ÔÎÑËÔÕÞÌ, ÎÇÅÍÑ ÓÂÔÜÇÒÎâáÜËÌÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ. µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (rab � 2� 10ÿ4 °Ï ÔÏ,
rc � 10ÿ3 °Ï ÔÏ [36]), Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ rlab �
� 2;2� 10ÿ11 °Ï ÔÏ2 ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÑ ÏÇÓÍÂÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ®¬-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍË. µÒÓÖÅÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÆÎâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 33 ÐÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í Tc.
¥ÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
Ä MgB2: xab�0� � 7;8 ÐÏ, xc�0� � 2;6 ÐÏ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÆÎËÐÞ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä
ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ab ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
z � 6;3 ÐÏ. ´ÂÍÉÇ ÐÂÎËÚÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
ÜÇÎË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ D � 1;1ÿ2;5 Ïà£ [17]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛÖÏÑÄ Ä ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉËØ
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²ËÔ. 10. (Â) ®ËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ MgB2ÿAg (T � 4;2 ¬, H � 0), ÄÊâÕÞÇ ËÊ [29 ë 31], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ×ÑÐÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÍÓËÄÞÇ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË. (Ã)®ËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£MgB2, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ.
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²ËÔ. 11. µÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÑ ÒâÕË ÔÒÇÍÕÓÂÏ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 10,
ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¿¶£ MgB2 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ¿¶£
ZrB2 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [30].
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ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÇÏÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô r300=rres � 30, ËÏÇÎË
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄ ÒÓË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâØ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 1 Í°Ï, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô r300=rres � 100
ÒÓË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 10 °Ï ËÏÇÎË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÇ ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (£©±),
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ÒËÐÐËÐÅÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËá £©±. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÂÎÑ Ë
ÆÄËÉÇÐËÇ £©± Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÕÑÍÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÕÂÍËÇ ÛÖÏÞ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ Ë ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÏÏ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÅÓÂÐÍÑÌ. °Ôß ÔÑ-
ÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÃÞÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ab. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÒÎÑ-
ÜÂÆÍÂ ÑÃÓÇÊÂÎÂÔß ÎÇÊÄËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÐË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÎÑØËÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÃÎËÊË ÔÓÇÊÂ ÃÞÎÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂ-
ÓÖÛÇÐÂ.

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ
ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 2HÿNbSe2 ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÇÓÄÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ NbSe2 ëCu
(ÓËÔ. 12Â, Ã) Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 1,1 Í°Ï ÃÎËÊÑÍ
Í ÆËÂÏÇÕÓÂÏ ÄÞÛÇÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ MgB2 Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ºÂÓÄËÐÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ d�2 ÐÏ [16, 17]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÄÕÓÑÇ ÃÑÎßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ.£ÕÑÓÑÌ ÅÑÏÑÍÑÐÕÂÍÕ (ÓËÔ. 12Ä ëÆ)
Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 55 °Ï ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÌ ÆËÂÏÇÕÓ, d � 17 ÐÏ [16, 37]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÂÏÇÕÓ
àÕÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÖÉÇ ÒÑÚÕË ÄÕÓÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÖá
ÆÎËÐÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÒÓÖÅÂâ ÆÎËÐÂ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÃÑÎßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

¥Îâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ [16] Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÄÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ £¡·, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË, ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÑÄÂÎË. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ £¡· ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÇÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÑÍÑÎÑ
65 Ïà£. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÊÂÐËÏÂáÕ ÐÇ ÄÇÔß ËØ ÑÃÝÈÏ, Â ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË
ÔÖÉÇÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÄÇÓÔËâ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÍÖÒÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ
ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÑÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÐÇ "ÓÂÊÏÂÊÂÐÞ" ÒÑ ÃÑÎßÛÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ, ÍÂÍ Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ ÕÇÑ-
ÓËË, Â ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í
ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÔÏÇÜÇ-
ÐËâØ ÄÞÛÇ 15 Ïà£ Ä àÕÑÏ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÇ.

£ÔÎÇÆ ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ËÕÖÂÙËâ ÊÆÇÔß Ä
ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÔÏÞÔÎÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÕÂÐÕÂÎÑÄÞØ
ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂØ: ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÇ-

ÎËÚËÐ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆÂÐ-
ÐÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÖ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎÑ ÖÃÞÄÂÐËâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ £¡·. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ Ë ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ
ÖÚÂÔÕÍÖ ÓÇÊÍÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ, ÖÃÞÄÂÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÎÂÄÐÑ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
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²ËÔ. 12. ¬ÓËÄÞÇ ÆÎâ (Â, Ã) ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ SÿcÿN (NbSe2ÿCu),
RN

0 �1100 °Ï, (Ä ë Æ) ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ SÿcÿS (NbSe2ÿNbSe2), RN
0 �

� 54 °Ï, T � 4;2 ¬, H � 0. (Â) £ÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ £¡· Ë ×ÑÐÑÄÂâ
ÍÓËÄÂâ, (Ã) ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ. (Ä) £ÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ £¡· Ë ÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÂâ ÍÓËÄÂâ, (Å) ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÂâ £¡· Ë ×ÑÐÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ, (Æ) ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ.
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ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÕÂÐÕÂÎÑÄÞØ
ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÍÓËÄÂâ ËÏÇÇÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÖá ×ÑÓÏÖ. ¿ÕÂ ÍÓËÄÂâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞMmin � 1,Mmax � 100.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£, ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ àÕËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ËÊ
ÕÂÍËØ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË
ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÖá ÎÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏËÍÓÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ NbSe2 [16].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÑÏÐÞÌ ÏËÍÓÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 13, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä àÕÑÏ
ÅÑÏÑÍÑÐÕÂÍÕÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ 8ÏÍ¡, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÅÓâÊÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ËÎË ÓÂÊÏÞÕËÇ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÑÌ, ÆÎâ ÐÇÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. ¯Ç ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ËÐÞÏË ÒÓËÚË-
ÐÂÏË. ®ÂÎÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ

ÆÎâ NbSe2, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¹ÂÔÕß ÑÃÝÈÏÂ
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ Ô
ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ¿¶£ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÑÌ
ÚÂÔÕË ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÅÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇ ÐÂÓÖÛÇÐÂ, ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÇÊÍËÇ Ë
ÚÈÕÍËÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÒËÍË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÐÂ-
ÎËÚËÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ.

6. µÒÓÖÅÂâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

±ÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£ g�o� Ä
ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ²ÑÖàÎÎÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ àÕÖ ×ÖÐÍÙËá, ÆÎâ ÇÈ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË.

¥Îâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÒÑÏËÏÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕÇÌ £¡·,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (1), ÖÚÈÕ ÖÒÓÖÅÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑ-
ÅÑ. ¿ÕÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÜÇÎË ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ.
´ÂÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÈ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÔËÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ Ë
ÆÂÉÇ ÕÞÔâÚ ÓÂÊ. °ÙÇÐÍÂ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ � �Tc=yD�2, ÅÆÇ yD ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÖÒÓÖÅËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄËÐÇÙ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÖÒÓÖÅËÇ
ÄÍÎÂÆÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÔÄËÐÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÜÇ-
ÎÇÌ Ë ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕÑ-
ÚÇÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ ÆÎâ àÕËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ Ë ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÑÎÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÖÅËÌ ÄÍÎÂÆ ÆÎâ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÓËÔ. 1Ã, ÕÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß
Í ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÇÆËÐËÚÐÂâ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÎËÐËâ
ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ËÊ-
ÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕË ÄÍÎÂÆÞ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ
ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÒÓË ËØ ÃÎËÊÑÔÕË ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÔÎÂÃÎâÕßÔâ. °ÙÇÐËÕß ÊÂÓÂÐÇÇ, ÍÂÍÑÌ
ÄÍÎÂÆ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß, ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ-
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂNbSe2ÿNbSe2
ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÍÓËÄÂâ M (ÓËÔ. 12Ä ë Æ). °ÕÓÇÊÍÂ-
ÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂÚÂÎÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ.
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²ËÔ. 14. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£ 2HÿNbSe2,
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ £¡·, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 12, ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÑÐÂ.
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ÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇáÜËÇÔâ ×ÑÓÏÖÎÞ ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÆÎâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÐÕÂÎÂ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÕÓÑÅÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÐÑÔÕË ÒÑ ÆÎËÐÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÆÑÎá ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑ ÆÎËÐÂ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏËÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÐÇ-
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ. £Ñ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ àÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÄËÐÙÂ Ë
ËÐÆËâ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂÇÕ ÖÒÓÖÅËÌ ÄÍÎÂÆ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, àÕÑ ÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë
ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÕÖÕË.

·ÑÕâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7] ÐÇÕ ÒÓâÏÞØ ÖÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÖÒÓÖÅËÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ ×ÖÐÍÙËâ ¿¶£ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [18], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ ÒÓÑâÄÎÇÐËË
×ÑÐÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÄËÆÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÖÆÂÎÑÔß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß àÕË ×ÖÐÍÙËË ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÔÄËÐÙÂ Ë ËÐÆËâ. ¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍ-

ÙËË ¿¶£ ËÊ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓËÈÏÞ, ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÄ-
ÛËÇ ÔÇÃâ Ä ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

6.1. ®ËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄËÐÙÂ
³ÓÇÆË ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÄËÐÇÙ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ¿¶£ l � 1;55. ¢oÂ ÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇÏ, l � 1;6, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÕÖÕß. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Â, Æ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ PbÿRu Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÏ (S) Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ (N) ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ³ÒÇÍÕÓ ¿¶£
ÓÖÕÇÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÉÈÔÕÚÇ ÔÄËÐÙÑÄÑÅÑ Ë ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÐËÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÐÇ ÑÕÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÎËÊÍÂ
Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ã, Ç ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÂâ ÍÓËÄÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÑÐÂ.
±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ×ÑÐÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÏÞ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÄÂÎËÔß
ÕÇÏ ÉÇ ÔÂÏÞÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ ÔÖÏÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÍÓËÄÞÇ ×ÑÐÂ ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÑÕ ÍÓËÄÞØ
×ÑÐÂ ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÄÍÎÂÆÑÄ. £ÏÇÔÕÑ ÒÎÂÄÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ
ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ

´ÂÃÎËÙÂ 2.°ÙÇÐÍÂ ÖÒÓÖÅËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ drel, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÄÍÎÂÆ ÔÄËÐÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ

³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ Pb Nb In Sn Ta Al NbSe2 MgB2
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D0, Ïà£
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1
1,365
7,2
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²ËÔ. 15.¬ÓËÄÞÇ ÆÎâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ SÿcÿN (PbÿRu) (Â ë Å) Ë SÿcÿS (PbÿPb) (Æ ë Ê). (Â, Æ) ³ÒÇÍÕÓÞ ¿¶£ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ (N)
Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ (S) ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÂÏÂÅÐËÕÐÞÏÒÑÎÇÏ. (Ã, Ç) ²ÂÊÐÑÔÕßÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ
Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÄËÆ ×ÑÐÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ. (Ä, É) ²ÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ (ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÂ). (Å, Ê) ®ËÍÓÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£ gN

pc Ë g S
pc, ÒÇÓÄÂâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÄÕÑÓÂâ ì ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÄÑÌ SÿNÿBS,

ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Ä, É.
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àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÎ
Ä ÄÞÃÑÓÇ ×ÑÓÏÞ ×ÑÐÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ×ÑÓÏÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐËÉÇ ÒÓË-
ÏÇÓÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÖ [18]), ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÑÕ
×ÖÐÍÙËÌ ¿¶£, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍË Ë ÑÐË ÄÒÑÎÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÑÃÝÈÏÑÄ,
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÑÃÝÈÏÞ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ä, É ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÍÓËÄÂâ
ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÑÐÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ËÊ ÕÇÑÓËË [7] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÄÂâ ÒÇÓÇÄÈÓ-
ÐÖÕÂ (ÓËÔ. 15Å, Ê). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕÂ ÍÓËÄÂâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ¿¶£ ÔÄËÐÙÂ, ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÆÄËÅ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË
¿¶£, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÑÃÂÄÍË SÿcÿN-ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ¿¶£ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Æ ë Ê ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÅÑÏÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ PbÿPb. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍÓËÄÞØ ÊÆÇÔß ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓËÔ. 15Â ë Å. ³ÓÂÊÖ ÑÕ-
ÏÇÕËÏ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ: ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÒËÍÑÄ ÐÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÊÆÇÔß ÔÆÄËÐÖÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ D.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË Ë ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏË ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË, ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [19] ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÓËÏÇÐËÕß ÒÑÏËÏÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ²ÑÖàÎÎÂ ë®ÂÍÏËÎÎÂÐÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ×ÖÐÍÙËË ¿¶£ ÔÄËÐÙÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕÇÌ D�o� ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ
Ä [38].

6.2. ®ËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÆËâ
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÖÒÓÖÅÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓ Ä ËÐÆËË
ÒÑÚÕË Ä 5 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÄËÐÙÇ, ÐÑ Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
2,7 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÎÑÄÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÜÇÎË Ä ËÐÆËË
ÄÔÇÅÑ ÐÂ� 8%ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÎÑÄÇ, ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÐËØ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ
ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÖá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕß ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ËÐÆËË ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ
ÖÒÓÖÅËÌ ÄÍÎÂÆ ÃÖÆÇÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÑÏÑÍÑÐÕÂÍÕÂ
ËÐÆËâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËá ×ÖÐÍÙËË ¿¶£ ËÊ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÑÃÂÄÍË [18]. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ
ÅÑÏÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÔÄËÐÙÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ
àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÒÓÖÅÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ÊÆÇÔß, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÔÄËÐÙÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ËÎË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ àÕËØ ÄÍÎÂÆÑÄ, Â ÑÕ

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÕÂÃÎ. 2, ÖÒÓÖÅËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ Nb ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÂÍÑ-
ÄÞÏ Ä In, Â ÆÎâ MgB2 ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÖÒÓÖÅËÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ Ä In ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ
ÆÎâNb ËMgB2 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÔÑÊÆÂÄÂâ
ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÐÙÑÄ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËá
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ.

7. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

´ÇÑÓËË ÍÂÍ ÖÒÓÖÅÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ¿¶£ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ
ÒÓÑÎÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÖÉÇÐËÇ. ´ÇÑÓËâ ÆÎâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä [39], ÐÑ ÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÆÎËÐÐÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ Ô ÅÓâÊÐÞÏË ÃÇÓÇÅÂÏË Ë ÒÇÓÇÏÞÚÍÑÌ Ë
ÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂá-
ÜËØÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍÂâ-
ÎËÃÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆØÑÆ,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÆÎâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÑÅÑÄÑÓÍÂÏË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÞÏ Ë ÆÎâ
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²ËÔ. 16. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ¿¶£ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ InÿIn Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. (Ã) ²ÂÊ-
ÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÄËÆ ×ÑÐÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÓË T � 2;1 ¬, T=Tc � 0;62,
D � 0;89D0. (Ä) ²ÂÊÐÑÔÕÐÂâ ÍÓËÄÂâ (ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÂ). (Å) ®ËÍ-
ÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¿¶£ gS

pc, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÍÓËÄÑÌ S ëNëBS, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Ä, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ¿¶£
gN
pc ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ
ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÃÇÊÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ä ÔÖÉÇÐËË, Õ.Ç. ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÔËÎÇ ÆÖÒÎËÍÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ £¡· ÕÂÍËØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÒÑÆÑÃÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ £¡· ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÐËÑÃËÇÄÞÏË ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂÏË, ÆÂÉÇ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÆÇ×ÇÍÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
¿¶£ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ÄÑÒÓÑÔ: ËÏÇÇÕ ÎË ÏÇÔÕÑ
ÆËÔÔËÒÂÙËâ? ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÏÑÚß
ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÖÐÍÙËâ ¿¶£ ÃÞÎÂ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ
ÆÎâ NbSe2. ®ËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÇÈ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß ÍÂÍ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
(ÅÑÏÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÞ), ÕÂÍ Ë ÒÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá (55 Ë
1100 °Ï ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [17]
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÇÜÈ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇÏ 750 °Ï. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÐÂ ÄÔÇØ àÕËØ ×ÖÐÍÙËâØ ¿¶£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÚÕÑ
ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÄÍÎáÚÈÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

´ÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÍÓËÄÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÑÐÂ Ë ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô
ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâØ ØÑÆ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÑÐÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÏÖ ØÑÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÌ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÒÖÜÇÐËÇ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÜÇ-
ÎÇÄÑÌ ËÎË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ (ÆÎâ ÕÂÐÕÂÎÑÄÞØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ) ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÉÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâÕß ÐÇÆÑÔÕÂáÜËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÌ, ËÆÖÜËÌ ÑÕ ÐÖÎâ.
´Ñ ÇÔÕß àÕÂ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ÒÎÂÄÐÑ ÔÑÒÓâÅÂÕßÔâ Ô ÇÈ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕßá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÓßË-
ÓÖâ Ä ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ×ÑÓÏÖ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ×ÑÐÑÄÑÌ
ÍÓËÄÑÌ, ÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÔÖÏÏ.

·ÑÕâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ (ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ £¡· ÆÎâ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ) âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË Ä ÔÒÇÍÕÓ ÄÐÂÚÂÎÇ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Â ÒÑÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ 4.2. ³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¥ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÓË-
ÄÑÌ, ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË. ¥Îâ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÐÕÂÎÂ Ë ÐËÑÃËâ, ÇÔÎË àÕÖ ÍÓËÄÖá ÒÓÑËÐÕÇÅ-
ÓËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇÆ ÍÑÓÓÇÍÙËÇÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÕÑ ÒÑ ÇÈ ÄËÆÖ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÆÃÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ÍÓË-
ÄÑÌ. ¥Îâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ
ÄÞÃÑÓ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖá-

ÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÇ ÔÕÑÎß ÑÚÇÄËÆÇÐ. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÎÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ Ô NbSe2. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Ä ë Æ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÂ ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ £¡·, ÕÓÇÃÖáÜÂâ ÍÑÓÓÇÍÙËË
ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔÕÖÒÇÐßÍË ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÓÓÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÓËÄÂâ ËÏÇÎÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÃÇÊ ÓÇÊÍËØ ÄÞ-
ÃÓÑÔÑÄ.

¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÕÂÍÂâ ÆÄÑÌÐÂâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ, ÍÂÍ ÄÞÚËÕÂ-
ÐËÇ ×ÑÐÂ Ë ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÓËÄÑÌ
Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¥ÓÖÅÑÇ ÆÇÎÑ, âÄ-
ÎâáÕÔâ ÎË àÕË ÄÂÓËÂÙËË ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÏÞÏË. ¦ÔÎË
ÔÓÂÄÐËÕß ÄÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÆÑ-
ÃÂÄÍË ×ÖÐÍÙËË ¿¶£ ÆÎâ ÅÑÏÑ- Ë ÅÇÕÇÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÕÂÐ-
ÕÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [22]), ÕÑ ËØ ÄÂÓËÂÙËË ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÕ ÄÂÓËÂÙËÌ ×ÖÐÍÙËÌ ¿¶£, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ NbSe2, ÕÑ Ä ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß,
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÄÂÓËÂÙËâÏ Ä ×ÑÓÏÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÑÌ
×ÖÐÍÙËË ¿¶£. ¯Ñ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÐÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐßÍË Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÔÎÑÉÐâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ £¡· ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇ-
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÓËÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÒ-
ÎÑÄÖá ËÎË ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.
¿ÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏË, ËØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÒÓÑÜÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ªØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÉÈÔÕÚÇ, ÚÇÏ Ö ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË. ±ÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓÑÔÕË-
ÓÂáÕÔâ ÐÂ ÏÇÐßÛÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÔÖÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÐÇ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÄÔÇÅÑ
ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ÆÎËÐÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÂÐÆÓÇÇÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÖÉÇ ÄÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ±ÇÓÇÄÇÔÕË ÕÂÍËÇ ÏËÍÓÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, Â Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÄÍÎÂÆÞ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß £¡· ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×Ñ-
ÐÑÐÑÄ ÐÂ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ. ²ÂÊÆÇÎËÕß àÕË ÄÍÎÂÆÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
´ÂÍÉÇ ÊÂ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ ÕÑÕ ÉÇ 2HÿNbSe2, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÑÔß ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÔÎÑâÏ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 1 ËÊ
[40]) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË
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ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¿ÕË
ÔÕÖÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇÏ Ä ÅÎÖÃß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËâ ×ÂÊÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 2 ËÊ
[40]). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÔÍÂÚÍË ÒÓÑÔÕËÓÂáÕÔâ ÆÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ¿¶£ Ä àÕÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¥Îâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÇÜÈ
ÏÇÐßÛËÏË ÆÎËÐÂÏË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÔËÕÖÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÕÑÎß-
ÍÑ ÑÃÑÔÕÓâÕßÔâ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÆÎâ ÐËÑ-
ÃËÇÄÞØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¦ÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÒÞÎËÕß ÒÎÈÐÍÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÑ ÒÓË
ÔÑÊÆÂÐËË ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÖÉÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÑÕÑÆÄËÐÖÕÑ ÑÕ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
ÚÕÑÃÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇ
ÒÓÇÄÞÔËÎÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÔÖÉÇ-
ÐËâ ÑÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß £¡· ÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß £¡· ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÕ
ÐÂÒÞÎÈÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

£ÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÂÐÆÓÇÇÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
¿¶£ ËÊÖÚÇÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. ¥Îâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑ-
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâÏ ÕÇÑÓËË, ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂÏ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ.
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÕÂÐÕÂÎÂ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔËÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË, ÕÑ ÆÎâ ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÞØ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ àÓÔÕÇÆ)
(ÔÏ. ÓËÔ. 2 ËÊ [14]) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ ÄËÆ ÄÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÐÑÌ £¡·. ¥Îâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ 2-ÅÑ ÕËÒÂ ÄÎËâÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿¶£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÏËÍ-
ÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂ ErNi2B2C [37]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ ÛÂÅ ÒÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÆÇÎÂÕß ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ
ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÐ-
ÆÓÇÇÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿¶£ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

1. ¥Îâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÄÄËÆÖ ÐÂÎËÚËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÑÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÕÑÓÖá ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÖá £¡·.

2. ¥Îâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË (Al, Sn), ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ÄÞ-
ÄÑÆÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ. ±ÓË ÄÞÚËÕÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ ×ÑÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÄÂÕßÔâ ÒÓÂÄË-
ÎÑÏ ÔÖÏÏ.

3. ¥Îâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÔÕË (Ta), ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËÌ ÕÇÑÓËË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ´ÂÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
£¡· ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÍÂÍ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÑ Ë Ä
ÒÓËÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË.

4. ¥Îâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ £¡· Ä ÐÑÓ-

ÏÂÎßÐÑÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ì Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÎËÃÑ ÓÇÊÍÑ
ÑÔÎÂÃÎÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË. £ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÄÕÑÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ £¡·
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß
×ÖÐÍÙËË ¿¶£.

5. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÆÑÃÂÄÍË Ä ÔÒÇÍÕÓ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÇÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÐËÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÇÊÍÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÑÃÂÄÍË. ±ÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÑÃÂÄÍË. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÔÇÅÆÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓÂÄËÎÑ ÔÖÏÏ ÆÎâ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÒÑÆÂÄÎÇÐÐÞÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÏ ÕÑÍÑÏ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÓÓÇÍÙËË ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£.

6. ¥Îâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÂâ ÖÒÓÖÅÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÔÒÇÍÕÓÖ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂ, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂÇÕ. ¥Îâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÕËÒÂ SÿcÿN ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÐÂ ×ÖÐÍÙËË ¿¶£, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÑÃÂÄÍË, ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÒËÍÑÄ Ä ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ SÿcÿS ÔÆÄËÐÖÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ D.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¯Â-
ÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍµÍÓÂËÐÞ ÒÑ ÒÓÑÇÍÕÖ¶¸ 4-19.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ

1. ÁÐÔÑÐ ª¬¨¿´¶ 66 1035 (1974); Yanson I K Sov. Phys. JETP 39

506 (1974)

2. ¬ÖÎËÍ ª °, °ÏÇÎßâÐÚÖÍ ¡ ¯, ºÇØÕÇÓ ² ª ¶¯´ 3 1543 (1977);
Kulik I O, Omel'yanchuk A N, Shekhter R I Sov. J. Low Temp.

Phys. 3 740 (1977)

3. ÁÐÔÑÐ ª ¬, ·ÑÕÍÇÄËÚ ¡ £ ¡ÕÎÂÔ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ (¬ËÇÄ: ¯ÂÖÍÑ-
ÄÂ ÆÖÏÍÂ, 1986); ±ÇÓ. ÐÂ ÂÐÅÎ. âÊ.: Khotkevich A V, Yanson I K
Atlas of Point Contact Spectra of Electron±Phonon Interactions in

Metals (Dordrecht: Kluwer Acad. Publ., 1995)

4. Naidyuk Yu G, Yanson I K Point-Contact Spectroscopy (New

York: Springer, 2005)

5. ·ÎÖÔ £ ¡, °ÏÇÎßâÐÚÖÍ ¡ ¯ ¶¯´ 9 373 (1983); Khlus V A,
Omel'yanchuk A N Sov. J. Low Temp. Phys. 9 189 (1983)

6. ·ÎÖÔ £ ¡¶¯´ 9 985 (1983); Khlus A V Sov. J. Low Temp. Phys. 9

510 (1983)

7. °ÏÇÎßâÐÚÖÍ ¡ ¯, ¢ÇÎÑÃÑÓÑÆßÍÑ ³ ª, ¬ÖÎËÍ ª ° ¶¯´ 14 1142
(1988); Omel'yanchukAN, Beloborod'ko S I, Kulik I O Sov. J. Low

Temp. Phys. 14 630 (1988)

8. ÁÐÔÑÐ ª ¬, ¬ÂÏÂÓÚÖÍ ¤ £, ·ÑÕÍÇÄËÚ ¡ £ ¶¯´ 10 423 (1984);
Yanson I K, Kamarchuk G V, Khotkevich A V Sov. J. Low Temp.

Phys. 10 220 (1984)

9. ¬ÂÏÂÓÚÖÍ ¤ £, ·ÑÕÍÇÄËÚ ¡ £ ¶¯´ 13 1275 (1987); Kamar-
chuk G V, Khotkevich A V Sov. J. Low Temp. Phys 13 717 (1987)

10. ·ÑÕÍÇÄËÚ ¡ £ Ë ÆÓ. ¶¯´ 16 1199 (1990); Khotkevich A V et al.
Sov. J. Low Temp. Phys. 16 693 (1990)

11. ¬ÂÏÂÓÚÖÍ ¤ £, ·ÑÕÍÇÄËÚ ¡ £, ÁÐÔÑÐ ª ¬ ¶´´ 28 455 (1986);
Kamarchuk G V, Khotkevich A V, Yanson I K Sov. Phys. Solid

State 28 254 (1986)

12. ¬ÂÏÂÓÚÖÍ ¤ £, ·ÑÕÍÇÄËÚ ¡ £, ÁÐÔÑÐ ª ¬ ¶¯´ 12 95 (1986);
Kamarchuk G V, Khotkevich A V, Yanson I K Sov. J. Low Temp.

Phys. 12 55 (1986)

13. ÁÐÔÑÐª¬ Ë ÆÓ.¶¯´ 13 1123 (1987); Yanson IK et al. Sov. J. Low
Temp. Phys. 13 635 (1987); arXiv:1512 03917

1162 ¯.­. ¢°¢²°£ µ¶¯ 2020



14. ÁÐÔÑÐ ª ¬ Ë ÆÓ.¶¯´ 12 552 (1986); Yanson I K et al. Sov. J. Low
Temp. Phys. 12 313 (1986); arXiv:1512 00684

15. ÁÐÔÑÐ ª¬ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 45 425 (1987); Yanson I K et al.
JETP Lett. 45 543 (1987); arXiv:1602 04356

16. ¢ÑÃÓÑÄ¯­ËÆÓ.¶¯´ 11 925 (1985); BobrovNL et al.Sov. J. Low
Temp. Phys. 11 510 (1985); arXiv:1603.02598

17. ¢ÑÃÓÑÄ ¯ ­ Ë ÆÓ. ¶¯´ 38 480 (2012); Bobrov N L et al. Low.
Temp. Phys. 38 373 (2012)

18. ¢ÑÃÓÑÄ¯­Ë ÆÓ.¶¯´ 40 280 (2014); BobrovNL et al.LowTemp.

Phys. 40 215 (2014)

19. Khotkevich ¡ V, Khotkevych V V, Krasnyi O S £iÔÐ. ·ÂÓÍiÄÔßÍÑÅÑ
ÐÂÙ. ÖÐiÄ. iÏ. £.¯. ¬ÂÓÂÊiÐÂ. ³ÇÓ. ¶iÊËÍÂ (21) 27 (2014)

20. McMillan W L, Rowell J M Phys. Rev. Lett. 14 108 (1965)

21. ÁÐÔÑÐ ª ¬ ÆÓ. "ÁÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ", ¥ËÒÎÑÏ 328 (®.: £¯ªª±ª, 1986); °ÕÍÓÞÕËâ. ªÊÑ-
ÃÓÇÕ. (40) 3 (1987)

22. ¢ÑÃÓÑÄ ¯ ­¶¯´ 45 562 (2019); Bobrov N L Low Temp. Phys. 45

482 (2019)

23. ¬ÖÎËÍ ª °, ºÇØÕÇÓ ² ª, ºÍÑÓÃÂÕÑÄ ¡ ¤¨¿´¶ 81 2126 (1981);
Kulik I O, Shekhter R I, Shkorbatov A G Sov. Phys. JETP 54 1130

(1981)

24. ÁÐÔÑÐ ª ¬ Ë ÆÓ.¶¯´ 9 1155 (1983); Yanson I K et al. Sov. J. Low
Temp. Phys. 9 596 (1983); arXiv:1604 07067

25. Yanson I K et al. Solid State Commun. 50 515 (1984)

26. ·ÑÕÍÇÄËÚ £ £ Ë ÆÓ. £iÔÐ. ·ÂÓÍiÄÔßÍÑÅÑ ÐÂÙ. ÖÐiÄ. iÏ. £.¯.
¬ÂÓÂÊiÐÂ. ³ÇÓ. ¶iÊËÍÂ (4) 96 (2000)

27. ¢ÑÃÓÑÄ ¯ ­ Ë ÆÓ. ¶¯´ 42 1035 (2016); Bobrov N L et al. Low
Temp. Phys. 42 811 (2016)

28. Wolf E L et al. J. Low Temp. Phys. 40 19 (1980)

29. ±ÑÐÑÏÂÓÇÄ Á ¤ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 79 597 (2004); Ponoma-
rev Ya G et al. JETP Lett. 79 484 (2004)

30. Ekino T et al. Phys. Rev. B 67 094504 (2003)

31. Takasaki T et al. Physica C 378 ± 381 229 (2002)

32. Yanson I K et al. Phys. Rev. B 67 024517 (2003)

33. Yanson I K et al.Mod. Phys. Lett. B 17 657 (2003)

34. Bobrov N L et al., inNew Trends Superconductivity (NATO Science

Series. Ser. II, Vol. 67, Eds J F Annett, S Kruchinin) (Dordrecht:

Kluwer Academic Publ., 2001) p. 225; cond-mat/0110006

35. Kim H-J et al. Phys. Rev. Lett. 87 087002 (2001)
36. Edwards J, Frindt R F J. Phys. Chem. Solids 32 2217 (1971)

37. ¢ÑÃÓÑÄ ¯ ­¶¯´ 41 768 (2015); Bobrov N L Low Temp. Phys. 41

595 (2015)

38. Rowell JM,McMillanWL,DynesRC, Preprint Bell Labs (Murray
Hill, NJ: Bell Labs, 1973) p. 83

39. ¥ÇÏËÐ ¡ £, ·ÎÖÔ £ ¡¶´´ 32 3494 (1990); Demin A V, Khlus B A
Sov. Phys. Solid State 32 2026 (1990)

40. ÁÐÔÑÐª¬ Ë ÆÓ.¶¯´ 14 1157 (1988); Yanson IK et al. Sov. J. Low
Temp. Phys. 14 639 (1988); arXiv:1512.06416

Spectroscopy of electronëphonon interaction of superconducting point contacts: experimental aspects
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The recovering procedure of the electronëphonon interaction (EPI) functions from the additional nonlinearities of the current-voltage
curve (IÿV curve) of point contacts associated with an excess current is considered. The approach proposed takes into account both
inelastic scattering, which causes suppression of the excess current in the reabsorption of nonequilibrium phonons by electrons
undergoing Andreev reêection (Andreev electrons), and elastic processes associated with the electronëphonon renormalization of the
energy spectrum in a superconductor. The results obtained are systematically expounded for both the ballistic contacts, wherein the
second derivatives of the IÿV curve in the normal state are proportional to the EPI functions, and inhomogeneous contacts (with dirty
constrictions and clean banks), whose second derivatives in the normal state are either free of phonon singularities or weakly
pronounced.
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