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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÐËÍÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÈÏÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [1 ë 3]: ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ
(³¬£ª¥ÑÄ) [4 ë 6] ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÓâÕß ÔÄÇÓØÏÂÎÞÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÆÑÎÇÌ ÅÇÓÙÂ, Â ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
(Superconducting Tunnel Junction, STJ) ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Íà£, Â ÕÂÍÉÇ ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä
ÆÇÔâÕÍË Íà£ [7, 8]. ±ÓË àÕÑÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ³¬£ª¥ÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÒÑÎâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ6 ÍÄÂÐÕÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ F0 Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÑàÐÙÇ×ÂÎÑÅÓÂ×Þ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÊÅÂ [4, 5]; Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (Superconducting Simple-
Photon Detector, SSPD) [9 ë 11] ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÇÐÇÇ 10 ÏÍÏ, Â
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ STJ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÆËÐËÙÞ à£.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÒÓËÈÏÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑ-
ÎÖÚÂÇÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÕÑ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÖÔËÎËÕÇÎË Ô ÛÖÏÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ [12 ë 14], Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÙË×ÓÑ-
ÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (Rapid Single Flux Quantum, RSFQ) [15,
16]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ RSFQ-ÔØÇÏÞ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÓÂÆËÑÕÇØÐËÍË Ë àÎÇÍÕ-
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ÓÑÐËÍË (ª²¿) ËÏ. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ²¡¯ ÇÜÈ Ä 1986 Å.
[17], Â ÄÔÍÑÓÇ ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Ë ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÂ ÔØÇÏÂ
8-ÃËÕÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ (¡¸±) [18]; ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÙË×ÓÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÊÂÕÇÏ ÃÞÎË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛË-
ÓÑÍËÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔØÇÏ ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÆÐÑÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÎÑÅËÍË ÆÎâ ÔÄâÊË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÃËÕÂÏË (ÍÖÃËÕÂÏË)
Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [19, 20].

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÑÄÑÅÑ (´¤Ù) ÆËÂÒÂÊÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÔâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ [21 ë
25]. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ËØ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÛÖÏÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞ-
ÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÓËÈÏÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ô ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÇÆÑ-
ÔÕËÉËÏÞÏË ÆÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÓËÈÏÂ ÔÄÇÓØ-
ÔÎÂÃÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÄÇÓØÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÛÖÏÑÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÓËÈÏÐËÍË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÓËÈÏÐËÍË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÛÕÂÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÍÂÍ ÐÂÊÇÏ-
ÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÏËÓÖ,
ÒÓËÊÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÂÕß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ. ®ÐÑÅËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Df=f ÎÖÚÛÇ 10ÿ6; ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞØ
ÒÓËÈÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¤ÇÕÇÓÑÆËÐÐÞÌ ÔÏÇÔËÕÇÎß ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÒÓËØÑÆâÜËÌ ÔÎÂÃÞÌ ÄØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ (±¹) ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ×ÂÊÞ; ÔÒÇÍÕÓ
ÔËÅÐÂÎÂ ±¹ ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÄØÑÆÐÑÌ, ÐÑ ÔÆÄËÐÖÕ ÄÐËÊ ÒÑ
ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ.

³ÏÇÔËÕÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ë ËÊÑÎâÕÑÓ ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍ (³ª³) [21, 22,
26, 27] âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÄØÑÆÐÞÏË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË Ä ÅÇÕÇÓÑÆËÐÐÞØ ÒÓËÈÏÐËÍÂØ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ f
ÑÕ 0,1 ÆÑ 1,2 ´¤Ù. ¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ (£¡·) ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÂ; àÕÂ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË,
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÏË ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÏ ÑÍÔËÆÐÞÏ ËÊÑÎËÓÖáÜËÏ
ÔÎÑÇÏ. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÔËÅÐÂÎÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß [21, 26]; ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ £¡· ³ª³ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐË ÕÑÍÂ. ±Ñ ÔÄÑÇÌ ÒÓËÓÑÆÇ ³ª³-
ÔÏÇÔËÕÇÎË ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ô ÖÔËÎÇ-
ÐËÇÏ. £ÂÉÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎÇÌ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÐËÊÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Ë
ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÛÖÏ [21, 22, 26, 27]. ºÖÏÑ-
ÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÏÇÔËÕÇÎâ Ä ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
(Double Side Band, DSB) ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ hf=�2kB� [28], ÅÆÇ h Ë kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ±ÎÂÐÍÂ Ë

¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ³ª³-ÔÏÇ-
ÔËÕÇÎË ÖÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ
ÏËÔÔËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ [23, 24, 29].

2. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÞ

´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÔØÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ
ÔÕÂÕßÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ÄØÑÆâÜÇÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ
µÐËÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (µ¯µ) "¬ÓËÑËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ"ì"´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ Ë ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ" [30], ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ Ä ª²¿
ËÏ. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ²¡¯. ¿ÕÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ²¶, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÑÃËâ. ¯Â
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ NbÿAlOxÿNb Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ Ë ÏÂÎÑÌ ÖÕÇÚÍÑÌ [31 ë 33]. ¯Â
ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ c ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÑ 1000; ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ËÐÕÇÅÓÂÙËË Ë ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÔØÇÏ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ë ÏÇÕÑÆËÍ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.
²ÂÊÄËÕÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË
ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÄÞ-
ÆÇÓÉËÄÂáÜËÇ ÃÑÎÇÇ 10000 ÕÇÓÏÑÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÖÕÈÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÎÂÍÔÑÐÑÄ ÒÓË
ÃÞÔÕÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Zurek ëKibble Mechanism) [34]. ¯Â
ÃÂÊÇ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÞ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ³¬£ª¥-ÏÂÅÐÇÕÑÏÇÕÓÞ [6,
35] Ë àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ; ÔÑÊÆÂÐÞ Ë ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá [36, 37].

2.1. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ NbÿAlOxÿNb
¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÓËÈÏÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍËÏ ÕÑÍÑÏ ÖÕÇÚÍË ÐËÉÇ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ Vg Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÞÕËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË
dVg. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
( f < 300¤¤Ù), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ dVg ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕßÏÐÑÅÑÏÇÐßÛÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË hf=e, Â ÕÑÍ ÖÕÇÚÍË ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÍÑÎÑVg ÿ hf=2e (Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÕÂÍÑÌ
ÔÕÖÒÇÐË) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÛÖÏ ÔÏÇÔËÕÇÎâ. ·ÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
NbÿAlOxÿNb ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ
Al ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ë 7 ÐÏ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÍÓÞÄÂÕß
ÃÂÊÑÄÞÌ Nb-àÎÇÍÕÓÑÆ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÎÂÐÂÓËÊËÓÖâ ÔÕÑÎÃ-
ÚÂÕÖá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÈÐÍË Nb. ¥ÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ Al
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÑÍËÔÎâÇÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÄÇÓØÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ËÊ Nb, ×ÑÓÏËÓÖâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá ÕÓÈØÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [38, 39].
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ªÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÃÎËÊÑÔÕË Ë ÐÂÎËÚËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÂÎáÏËÐËâ ÄÃÎËÊË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ £¡· ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ NbÿAlOxÿNb ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
Vg ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÍÑÎÇÐÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß (ÓËÔ. 1Â). ´ÑÚÐÂâ ×ÑÓÏÂ £¡· ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Nb=AlÿAlOx=Nb �Sÿ S 0=I=S� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä S 0-ÔÎÑÇ (Al). ¿ÕÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÃËÔÎÑÈÄ Nb=Al ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÃÎËÊÑÔÕË [40]. ®ÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÏÂÎÖá ÆÎËÐÖ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÅÓâÊÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ) ÍÂÍ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ S (Nb), ÕÂÍ Ë Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ S 0 (Al).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä
[41]. ¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÎÇÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ £¡·
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÐÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÕÖÒÇÐâØ
(ÓËÔ. 1Â), ÚÕÑ Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÔÏÇÔËÕÇÎâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ £¡· ÃÇÊ ÍÑÎÇÐÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ Al
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ (dAl < 3 ÐÏ). ¯ÂÔÕÑÎßÍÑ ÕÑÐ-
ÍËÌ ÂÎáÏËÐËÌ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÓÞÕß ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÔÎÑÇÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÎ-
ÔÕÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ Nb ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ÐÏ, ËÏÇáÜÇÌ ÔÕÑÎÃÚÂ-
ÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [42, 43]. ´ÑÐÍËÌ Nb àÎÇÍÕÓÑÆ (dNb < 50 ÐÏ)
ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÏÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ Al ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÑÎÜËÐ dAl � 3 ÐÏ; ÒÓË àÕÑÏ Rj=Rn

(ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÆ-
ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ) ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÍÑÎÑ
40 ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÎÜËÐ ÂÎáÏËÐËâ [41].
³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÕÑÐÍËÏ ÐËÉÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ËÏÇáÕ
ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÖá £¡·, ÐÑ ÏÂÎÑ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ dNb < lNb � 90 ÐÏ (ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ), ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (³£¹)
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÆÂÐÐÖáÒÓÑÃÎÇÏÖ Ë ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ ÃÇÊ ÍÑÎÇÐÂ ÒÓË ÕÑÎÔÕÑÏ ÐËÉÐÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÇ, ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ Al Ä ÐËÉÐÇÏ Nb àÎÇÍÕÓÑÆÇ [41]. ´ÑÅÆÂ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÕÑÐÍÑÌ NbÿAl ÆÄÖØÔÎÑÌÍÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÃÎËÊÍÂ Í ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ë
ºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) (Bardeen ëCooper ë Schrieffer, BCS). ´Â-
ÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Nb=Aladd=NbaddÿAl=AlOxÿNb
ÍÑÎÇÐÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë £¡· ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ËÆÇÂÎßÐÑÌ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
"ÖÒÓÂÄÎâÕß" ÄËÆÑÏ £¡· ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÖÕÈÏ

ÄÞÃÑÓÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÏ ÐËÉÐÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÇ. £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ Nb=Al=NbÿAlOxÿNb (ÒÎÑÜÂÆßá ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ2)
Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÎÑÇÏ Al Ä ÐËÉÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÆÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã; ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [33]. ¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ³ª³-
ÒÇÓÇØÑÆÂ Rn � 22 °Ï; ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÏÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÆÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Í ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏÖ Rj=Rn, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 40; ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÜÇÎË Vg � 2;8 Ï£, Â ÓÂÊÏÞÕËÇ ÜÇÎÇÄÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË dVg

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,1 Ï£. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÈÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÂ.

2.2. ´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ NbÿAlNÿNbN
±ÇÓÇØÑÆÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÓÂÃÑÚÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ³ª³-ÒÓËÈÏÐË-
ÍÑÄ Ë ÓÂÔÛËÓËÕß ËØ ÒÑÎÑÔÖ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍËÔË ÂÎáÏËÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 15 Í¡ ÔÏÿ2, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖØÖÆÛÇÐËÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ NbÿAl=AlNÿNb Ô
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ ÒÖÕÈÏ ÐËÕÓËÆËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al Ä ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÏ RF-ÓÂÊÓâÆÇ. ´ÂÍËÇ ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Rj=Rn > 10 ÒÓË ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ÆÑ 100 Í¡ ÔÏÿ2 [44, 45].

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔØÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
NbÿAlNÿNbN, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÄÏÇÔ-
ÕÑ ÐËÑÃËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐËÕÓËÆ ÐËÑÃËâ [46, 47]. ±ÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÑ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÜÇÎÇÄÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ Vg Ô 2,8
ÆÑ 3,7 Ï£, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÓÂÃÑÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÃÑÎÇÇ 700 ¤¤Ù),
ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË hf=e ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Vg.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ NbÿAlNÿNbN ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÆÜÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Í ÐÑÓÏÂ-
ÎßÐÑÏÖ,Rj=Rn, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÚËÔÕÑ
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²ËÔ. 1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: (Â) ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆ NbÿAlOxÿNb, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË; (Ã) ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆ Nb=Al=NbÿAlOxÿNb Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ Al. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÄÕÑ-
ÐÑÏÐÞÇ £¡·, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ £¡· ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 262 ¤¤Ù ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.
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ÐËÑÃËÇÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [33, 46, 47] (ÓËÔ. 2). £ÇÎËÚËÐÂ Rj=Rn

ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 20 ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ 70 Í¡ ÔÏÿ2,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐËÕÓËÆËÊÂÙËË ÕÑÐÍÑÌ
ÒÎÈÐÍË ÂÎáÏËÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ (ÓËÔ. 3Â) [46, 47]. £ÔÇ àÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÑÄÞÔËÕß ÓÂÃÑÚÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ³ª³-ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ, ÓÂÔÛË-
ÓËÕß ËØ ÒÑÎÑÔÖ Ë ÔÑÊÆÂÕß ÓâÆ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓËÈÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 100 ë 1000 ¤¤Ù. °ÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏË Ô ÕÂÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ Ë ÂÐÕÇÐÐÑÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÇ ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÞ.

2.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ (¿­­) âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÎâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÆËÊÂÌÐ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ë ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ Ë ÆÑÃËÕßÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [48]. ³ÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÇ
³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÒÓâÏÑÌ ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËÇÌ ì ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ¿­­. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÃËÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÍÔÒÑÐËÓÖÇÏÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÒÓÑ-

ÅÓÂÏÏÞ. ³ÑÄÏÇÜÇÐËÇ ÓËÔÖÐÍÂ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÒÑÎâØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ¥ËÊÂÌÐ ÕÑÒÑÎÑÅËË
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑÎÉÇÐ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÕßÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔØÇÏÞ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÐÇ ÒÑÒÂÆÂÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÑÎÇÌ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÍÔÒÑ-
ÊËÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎËÕÑÅÓÂ× Raith e_LiNE Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 1000� 1000 ÏÍÏ [49, 50].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÍË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÆ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÓÇÊËÔÕÞ
[48]. ¥Îâ ÒÑÊËÕËÄÐÞØ ÓÇÊËÔÕÑÄ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÇÔÂ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ
ËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß. ¥Îâ ÐÇÅÂÕËÄÐÞØ ì ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
ÒÑÎËÏÇÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä
ÓÇÊËÔÕÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
ÏÂÔÔ Ô ËØ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÑÕ ÑÔË ÒÖÚÍÂ Í ÍÓÂá, ÒÑÓÑÉÆÂá-
ÜÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ g, âÄÎâáÜËÌÔâ ÑÕÍÎËÍÑÏ
ÓÇÊËÔÕÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâÏË, ÄÐÑÔËÏÞÏË ÓÇÊËÔÕÑÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ±ÓÑâÄËÕÇÎß
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞâÄÎâÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚ-
ÍÂ Ë ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ (ÒÓâÏÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ) ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
Ä ÓÇÊËÔÕÇ.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÌ Ë ÐÂÆÈÉÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ØÑÓÑÛÇÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá, Ô ÏÂ-
ÎÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÐÂ Ë ÑÕÎÂÉÇÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ NbÿAlNÿNbN Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓâÏÑÌ ¿­­ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÎÂÊÏÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ. ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÖ-
ÕÈÏ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ NbÿAlNÿNbN
ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÍÖ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÓÇÊËÔÕÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË ÒÑ-
ÏÑÜË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [51].

2.4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ NbTiN=NbÿAlNÿNbN=Al
²ÂÃÑÚÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ³ª³-ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÈÐÑÍ
ÐËÑÃËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÚÂÔÕÑÕÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Nb
(ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 700 ¤¤Ù). ²ÇÛÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÔÑÊÆÂÐËË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ô
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Nb Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÚÂÔÕÑÕÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
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²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ Rj=Rn ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ [47].
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²ËÔ. 3. (Â) £¡· ÔÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÔÏÇÔËÕÇÎâ NbÿAlNÿNbN, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÒÎÑÜÂÆß ÍÂÉÆÑÅÑ ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÂ
S � 0;37 ÏÍÏ2, Vg � 3;22 Ï£, RnS � 7 °Ï ÏÍÏ2, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Jg � 34 Í¡ ÔÏÿ2); ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ ÒÑÆÂÄÎÇÐ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.
(Ã) ²ÂÊÓÇÊ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ NbÿAlNÿNbN Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ Ä
ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÖá ÎËÐËá, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÊ NbTiN Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÊ Al.
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ÜÇÎË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ NbTiN; ÄÇÓØÐËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ ÎËÐËË ÑÃÞÚÐÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ ËÊ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Al) ÄÑ
ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÂ [52 ë 54]. ®Þ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÎË ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
NbÿAlNÿNbN Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÕÑÍÂ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÖá ÎËÐËá, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÖá ËÊ ÐËÉÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÊ NbTiN ÕÑÎÜËÐÑÌ 320 ÐÏ
(ÊÂÊÇÏÎâáÜÂâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß) Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÊ Al
ÕÑÎÜËÐÑÌ 500 ÐÏ [55]. ®ËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ËÊÑÎËÓÖáÜËÏ ÔÎÑÇÏ SiO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 250 ÐÏ.
³ª³-ÒÇÓÇØÑÆ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÒÎÈÐÍÇ NbTiN, Â ÄÇÓØÐËÌ
ÔÎÑÌ NbN ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖÇÕ Ô ÄÇÓØÐËÏ Al-àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ (ÔÏ.
ÓÂÊÓÇÊ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã).

3. ³ª³-ÒÓËÈÏÐËÍË ÆÎâ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËË

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÈÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
´¤Ù ÆËÂÒÂÊÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÔÂÏÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ (Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÞÏ) ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÓËÈÏÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÔÂÏÑÅÑ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑ-
ÔÕË ì ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Atacama
Large Millimeter/submillimeter Array (ALMA) [23] Ë ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Herschel Space Observatory [24].
¡ÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËÇÌ ÒÇÓÄÑÅÑ Ä ËÔÕÑÓËË "ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ" ÔÄÇÓØÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÚÈÓÐÑÌ ÆÞÓÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÅÂÎÂÍÕËÍË
® 87 [56, 57]. ¿ÕÑ ÔÑÃÞÕËÇ ÄÞÊÄÂÎÑ ÛËÓÑÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä
ÐÂÖÚÐÑÏ ÏËÓÇ, ÔÓÂÄÐËÏÞÌ Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ. ¹ÈÓÐÞÇ ÆÞÓÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÎâ ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ Event Horizon
Telescope (EHT) [58]; ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÆÎâ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓËË ÔÑ ÔÄÇÓØÆÎËÐÐÑÌ ÃÂÊÑÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
¡ÓÅÇÐÕËÐÇ (Large Latin American Millimeter Array,
LLAMA) [59], Ä ¯ÂÏËÃËË (Africa Millimetre Telescope,
AMT) [60] Ë ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË Ä ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË. ±ÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÓÂÆËÑ-
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÍÑÔÏÑÔ ë ©ÇÏÎâ Ô ÃÂÊÑÌ Ä 1,5 ÏÎÐ ÍÏ [61,
62].

¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" ËÏÇÇÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ £ÔÇ-
ÎÇÐÐÑÌ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ. ¥Îâ ÑÔÐÂÜÇÐËâ
àÕËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÐÂÖÚÐÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË ÏËÓÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÒÑÕÓÇÃÐÑ-
ÔÕâÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ Ë ÐÂÊÇÏÐÞØ ÏËÔÔËÌ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÞÄÂÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÒÓËÈÏÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ (ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÒËÔÂÐÞ
ÒÓËÈÏÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÆÎâ ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ"; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓËÈÏÐÞÇ ³ª³-àÎÇÏÇÐÕÞ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 210 ë 275 ¤¤¸ Ô
ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÑÌ ÛÖÏÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÇÐÇÇ 20 ¬, ÚÕÑ

ÎËÛß Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ hf=kB Ë
ÐËÉÇ ÎÖÚÛËØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË-
ÈÏÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÑ 950 ¤¤Ù.

3.1. ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎß ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 210 ë 275 ¤¤Ù
±ÓË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÃÎÑÍÂ ÔÏÇÔËÕÇÎâ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÚÂÔÕÑÕ 210 ë 275 ¤¤Ù ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÑÆÖÎßÐÂâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ; àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ÂÒÓÑÃËÓÑ-
ÄÂÐ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ 9-ÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎâ ÓÂÆËÑ-
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ALMA [63]. ¢ÎÑÍ ÔÏÇÔËÕÇÎâ (ÓËÔ. 4) [33]
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ: ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÓÖÒÑÓÂ (1), ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ (2), ÔÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÊÂÆÐÇÌ ÚÂÔÕË Ô ÊÂÏÞÍÂÕÇÎÇÏ (3), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÚËÒ ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Ë ÃÎÑÍÂ Ô
ÆÄÖÏâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÛÕÞÓâÏË ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÆÉÑÊÇ×-
ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÂ (4). ±ÓËÈÏÐÞÌ ÚËÒ
(ÛËÓËÐÑÌ 150 ÏÍÏ) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1000� 500 ÏÍÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 230 ÏÍÏ
ÑÕ ÊÂÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ÓËÔ. 5Â, Ã) [33]. ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆ
NbÿAlOxÿNb ÒÑÏÇÜÈÐ Ä ÒÎÂÐÂÓÐÖá ÐÂÔÕÓÑÇÚÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Nb=SiO2=Nb, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 125 ÏÍÏ. ¥Îâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ
ÖÕÇÚÍË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÚÇÓÇÊ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÄÂÓ-
ÙÇÄÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÃÎÑÍËÓÖáÜËÇ ×ËÎßÕÓÞ ÐËÉÐËØ ÚÂÔÕÑÕ (ÓËÔ. 5Ã).

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÏÇÔË-
ÕÇÎâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÄØÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ

2

1 3
4

²ËÔ. 4. 3D-ÏÑÆÇÎß ÃÎÑÍÂ ÔÏÇÔËÕÇÎâ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÚÂÔÕÑÕ 210 ë
275 ¤¤Ù: 1 ì ÄØÑÆÐÑÌ ÓÖÒÑÓ, 2 ì ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ,
3ìÊÂÆÐââ ÚÂÔÕß Ô ÏËÍÓÑÔØÇÏÑÌ ÔÏÇÔËÕÇÎâ, 4ìÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÃÎÑÍ ÆÎâ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ [33].
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²ËÔ. 5.¥ÇÕÂÎË ÔÏÇÔËÕÇÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 210 ë 275 ¤¤Ù: (Â) 3D-ÏÑÆÇÎß ÃÎÑ-
ÍÂ ÊÂÏÞÍÂÕÇÎâ Ô ÒÎÂÕÑÌ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÑ ±¹. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓË-
ÔÖÐÍÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÞÌ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆ; (Ã) 3D-ÏÑÆÇÎß
³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÚËÒÂ, ÓÂÊ-
ÏÇÜÈÐÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓË ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. £ØÑÆÐÑÌ ÓÖÒÑÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÃÎÑÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÔÏÇÔËÕÇÎâ; (Ä) ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ [33].
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ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë Ô ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÖÔËÎËÕÇÎâ 50°ÏÄÑ
ÄÔÇÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ. ¥Îâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ 400 °Ï Ë ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ SIS ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ
ÊÑÐÆ Ë ÐÂÔÕÓÑÇÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÑÌ
(CoPlanar Wavequide, CPW) Ë ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ (Micro-
Strip Line, MSL) ÎËÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÐÂÔÕÓÑÌÍË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÈÏÍÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ³ª³-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÓËÔ. 5Ä).
´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÆÇÎÂÕß ÐÂÔÕÓÑÇÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ Ä ÎËÐËâØ
ÐÂÔÕÓÑÌÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ±¹ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞÇ ÎËÐËË ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÆÑ-
ÃÂÄÎâáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÈÏÍÑÔÕß Í ËÏÒÇÆÂÐÔÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ±¹.
¥Îâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÔÏÇÔËÕÇÎâ Ô
ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ
ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [33] ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÒÇÚÂÕÐÖá ÒÎÂÕÖ Ô ÎËÐËÇÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ 50 °Ï
ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÔÕÓÑÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ (ÓËÔ. 4Â).

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ³ª³-
ÔÏÇÔËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ®ÂÌ-
ÍÇÎßÔÑÐÂ (Fourier Transform Spectrometer, FTS). ºËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÖÃÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ (ÚÈÓÐÑÇ ÕÇÎÑ, ÐÂÅÓÇÕÑÇ ÆÑ 1500 ¬) ÃÞÎ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ Ô
FTS, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎß. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÔÏÇÔËÕÇÎÇ ÄÞÃËÓÂÎÑÔß
ÚÖÕß ÐËÉÇ ÜÇÎÇÄÑÅÑ; ÑÕÍÎËÍ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ ËÊÏÇ-
ÓâÎÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ.
¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¶ÖÓßÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔËÕÇÎâ Ô
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÔÏÇÔËÕÇÎâ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 210 ÆÑ 280 ¤¤Ù, Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

±ÓË ÒÑÆÂÚÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ÚÂÔÕÑÕÑÌ f ÐÂ £¡·
³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐË, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 6Â); ÓÂÊÏÇÓ àÕËØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÑÕÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÓÂÄÇÐ hf=e. ²ÂÃÑÚÂâ
ÕÑÚÍÂ ÔÏÇÔËÕÇÎâ ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÖÒÇÐË;
à××ÇÍÕ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÛÖÏÑÄ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ £¡·, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÒÑ-
ÆÂÄÎâáÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ºÖÏÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÏÇ-
ÔËÕÇÎâ Ä ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ Y-×ÂÍÕÑÓÂ; ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇ-
ÓâáÕÔâ ÑÕÍÎËÍË ÐÂ ±¹ ÒÓË ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-

ÓÂØ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÄØÑÆÇ ÒÓËÈÏÐËÍÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÅÑÓâÚÇÌ"
ÐÂÅÓÖÊÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ (295 ¬), Â Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÐÂÅÓÖÊÍË ì ÒÑ-
ÅÎÑÕËÕÇÎß, ÑØÎÂÉÆÂÇÏÞÌ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ (78 ¬). Y-×ÂÍ-
ÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÖÕÈÏ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÑÕÍÎËÍÑÄ ÒÑ ±¹, ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÞØ Ä Æ¢ ÆÎâ ÅÑÓâÚÇÌ Ë ØÑÎÑÆÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÑÍ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Y-×ÂÍÕÑÓÂ ÒÓËÈÏÐËÍÂ
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ
241 ¤¤Ù ÒÓË ±¹ 6,5 ¤¤Ù (ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÂ
±¹ 60 ®¤Ù). ©ÐÂÚÇÐËÇ Y-×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÎÖÚÛÇÌ ÕÑÚÍÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 5 Æ¢, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÛÖÏÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÑÍÑÎÑ 22 ¬. ©ÐÂÚÇÐËâ ÛÖÏÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Tn (ÓËÔ. 7 [33, 64]) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ
ÒÑÕÇÓË Ä ÆÇÎËÕÇÎÇ ÎÖÚÂ Ë ÑÍÐÇ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ; ÑÐË ÎËÛß ÄÆÄÑÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÊÐÂÚÇÐËÇ hf=kB Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ 240 ÆÑ
275 ¤¤Ù; ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ Í ÒÓËÈÏÐËÍÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 210 ë 275 ¤¤Ù
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂ "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ".

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ Ä ËÕÑÅÑÄÖá ÛÖÏÑÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ³ª³-ÔÏÇÔË-
ÕÇÎâ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [64]; ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [33]: Â) ÏÂÌÎÂÓÑÄÞÌ
ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß ÒÖÚÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 6 ÏÍÏ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ ÔÏÇÔËÕÇÎâ 0,6 ¬; Ã) ÄØÑÆÐÑÇ ÑÍÐÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ì
0,5 ¬; Ä) ÕÓÂÍÕ ±¹ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá
ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ Pamtech 4 ë 12 ¤¤Ù Ë ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÖÔËÎËÕÇÎâ) ì 6 ¬. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ
³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎâ Ä ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (DSB) ÔÑÔÕÂ-
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ÄÎâÇÕ hf=2kB [28], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 5,8 ¬ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
250 ¤¤Ù. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß [33] ÒÖ-
ÕÈÏ ÊÂÒËÔË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓËÈÏÐËÍÂ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÕÇØ ÉÇ ÓÂÃÑÚËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËË ÛÖÏÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÎÑÔÑÄÑÌ ×ËÎßÕÓ
60 ®¤Ù. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ 241 ¤¤Ù
ÄÓÇÏâ ÆËÔÒÇÓÔËË ¡ÎÎÂÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ 10 Ô [64], ÑÐÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓËÈÏÐËÍÂ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏË-
ÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÂÍ ÐÂ ÐÂÊÇÏÐÞØ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ, ÕÂÍ
Ë ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË.

3.2. ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎß ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 700 ë 950 ¤¤Ù
¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÚÂÔÕÑÕ 790 ë 950 ¤¤Ù ÆÎâ CHAMP� ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÔÆÄÑÇÐÐÞÇ (twin) ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÞ [65, 66] (ÍÂÉÆÞÌ ÒÎÑ-
ÜÂÆßá 0,5 ÏÍÏ2 (ÓËÔ. 8)), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ
ÊÑÐÆÑÏ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÑÎâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 300� 75 ÏÍÏ. ¥Îâ ³ª³-
ÔÏÇÔËÕÇÎâ [67, 68] ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞNbÿAlNÿNbN Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ, ÄÍÎá-
ÚÈÐÐÞÇ Ä ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÖá ÎËÐËá NbTiNÿAl [55].
®ËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ (ÐËÉÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ËÊ
NbTiN ÕÑÎÜËÐÑÌ 320 ÐÏ Ë ÄÇÓØÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ËÊ Al
ÕÑÎÜËÐÑÌ 500 ÐÏ) ÃÞÎË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ SiO2

ÕÑÎÜËÐÑÌ 250 ÐÏ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Rn

àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ
ÃÂÓßÇÓÂ, Â ÈÏÍÑÔÕß C ÓÂÔÕÈÕ ÎËÐÇÌÐÑ, ÆÎâ ³ª³-ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ AlN, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ 1=RnC, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇÛËÓÑÍÖáÒÑÎÑÔÖ
ÒÓËÈÏÂ. ³ØÇÏÂ "ÔÆÄÑÇÐÐÑÅÑ" ÔÏÇÔËÕÇÎâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 6,5 ÏÍÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ë ÄÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞØ Ä ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÖá ÎËÐËá ÛËÓËÐÑÌ 4,5 ÏÍÏ. ±ÓË-
ÈÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÆÍÎáÚÂÎÂÔß Í ÂÐÕÇÐÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑÓÂ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 7� 27 ÏÍÏ [64],
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 8).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ AlN ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÒÑÆ ÜÇÎßá Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ
ÃÑÎÇÇ 20) ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 30 Í¡ ÔÏÿ2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÛËÓÑÍËÌ ÓÂÃÑÚËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓËÈÏÐËÍÂ (ÑÕ 675 ÆÑ
950 ¤¤Ù), ÐÑ ÛÖÏÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ Ä
ÎÖÚÛËØ ÕÑÚÍÂØ ÄÇÎËÚËÐÖ 3hf=kB (ÓËÔ. 9Â). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÛÖÏÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÑÏ ÓÇ-

ÉËÏÇ (DSB) ÆÎâ ÕÓÈØ ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ. ºÖÏÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÂ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÕÇÓß ÄÑ ÄØÑÆÐÑÏ ÑÍÐÇ Ë ÆÇÎËÕÇÎÇ ÎÖÚÂ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÒÓËÈÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÓËÈÏÐË-
ÍÑÄ 7-ÒËÍÔÇÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ÒÓËÃÑÓÂ CHAMP�, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÇÎÇÔÍÑÒÇ APEX (Atacama Pathénder
EXperiment), ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄØÑÆÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ 790 ë 950 ¤¤Ù,
ÆËÂÒÂÊÑÐ ±¹ 4ë 12 ¤¤Ù (ÓËÔ. 9Ã). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓNbÿAlNÿNbN, ÄÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä ÎËÐËá NbTiN/Al [54,
64, 68, 69], ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ CHAMP� Ä 1,3 ë 1,5 ÓÂÊÂ [69]. £
ÔÎÖÚÂÇ ØÑÓÑÛËØ ÒÑÅÑÆÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÑÍÑÎÑ 50% [70], ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÓÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÆËÑÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÖÎÖÚÛËÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 40%. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍËÕÂÌÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË
ÐÂ ¬ÖÒÑÎÇ ¡ (¡ÐÕÂÓÍÕËÍÂ), ÆÎâ ÃÓÂÊËÎßÔÍÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ
LLAMA, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ¡ÐÆÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË "®ËÎÎËÏÇÕÓÑÐ" (Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ).

4. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÒÓËÈÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ËÏÇáÜËØ ÛËÓÑÍËÌ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ. ¿ÕÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÈÏ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÐÑ Ë
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ (³¤¤) ´¤Ù-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [47, 71 ë 73], Â ÕÂÍÉÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÔËÕÇÎË
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¤¤ Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÇÅÑ Ô
ÑÒÑÓÐÞÏ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ (¶¡±¹) [73, 74] Ë ÍÓËÑÅÇÐ-
ÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [75, 76]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÄËÕÂâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ [31, 32, 47] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÄÔÇ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÓËÈÏ-
ÐËÍ (³ª±) ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [47, 72, 77]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÃÖÆÖÕ ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ³ª± Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÒÓËÏÇÓÞ ÇÅÑ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍ ÐÂ ÃÑÓÕÖ ÄÞÔÑÕ-
ÐÑÅÑ ÂàÓÑÔÕÂÕÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË [47,
72, 78, 79], ÕÂÍ Ë Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [80], ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ-
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²ËÔ. 9. (Â) ºÖÏÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (DSB) ÆÎâ
ÕÓÈØ ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎÇÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÛÖÏÑÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá 3hf=kB [33].
(Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ 7-ÒËÍÔÇÎßÐÑÌÏÂÕÓËÙÞ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (790 ë 950 ¤¤Ù) ÒÓËÈÏÐËÍÂ CHAMP� ÐÂ ÓÂÆËÑÕÇÎÇÔÍÑÒÇ
APEX Ô ÎËÐÊÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÑÓÒÖÔÂ ÍÂÓÕÓËÆÉÂ [33].
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ÅÎÑÜÇÐËâ ÅÂÊÑÄ [81] Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÖÃ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÇÔÔÂ
[82].

4.1. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎËÔß ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ
ÑÕÍÓÞÕËâ à××ÇÍÕÂ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ [83 ë 85]. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ (²¥±) ÆÎËÐÑÌ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÇÓÇØÑÆ. ²¥± ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÎËÐÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÔÑÊÆÂáÕ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ
ÄËØÓÇÌ [2, 3, 47, 72, 86 ë 89], ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÑÆËÐ ÍÄÂÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ F0 � h=2e � 2� 10ÿ15 £Ã.
£ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÕÑÍÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÄËØÓÇÌ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ "êux-êow
oscillator" (FFO). ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Í ²¥±, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÌ
ÔÑÎÇÐÑËÆ ËÎË ÄÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÎËÐËâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÇÏ, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ICL. ±ÓË ÄÞØÑÆÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄËØÓâ ËÊ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ VDC ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ f � �2p=F0�VDC Ô ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ÑÍÑÎÑ 483,6 ¤¤Ù Ï£ÿ1. ³ÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÄËØÓÇÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÅÖÕ ÓÇÅÖÎËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÊÂÆÂÐËÇÏ ÕÑÍÂ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ²¥± ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÔØÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ Ô ²¥±ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔ-
ÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÂ [71 ë 74]. ´ËÒËÚ-
ÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ²¥±, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 10. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ £¡· ²¥± ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ÐÂÍÂÚÍÂ ³ª³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÙÄÇÕÑÏ. ¬ÓËÕÇÓËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÐÂÍÂÚÍË âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ip ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÚÖÕß
ÐËÉÇ ÜÇÎÇÄÑÅÑ (ÓËÔ. 11) ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ©ÐÂÚÇÐËÇ Ip ÑÃÞÚÐÑ ÐÑÓ-
ÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÍÂÚÑÍ ÕÑÍÂ ÐÂ ÜÇÎÇÄÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË Ig;
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎâ âÄÎâÇÕÔâ

ÊÐÂÚÇÐËÇ Ip=Ig � 0;25. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 10 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ip=Ig
ÃÑÎßÛÇ 0,25 ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ²¥± ÑÕ 0,82
ÆÑ 1,45 Ï£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÚÂÔÕÑÕ 400 ë
700 ¤¤Ù. ¯ÂÃÑÓ £¡· ³ª³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
²¥±, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 11. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÃÑÚËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÂÍÂÚÍË ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÅÑ ÕÓÂÍÕÂ (ÇÅÑ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË), Â
ÐÇ ÔÂÏËÏ ²¥±.

¯Â £¡· ²¥± (ÔÏ. ÓËÔ. 10) ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÇÉËÏÂÏË ÓÂÃÑÕÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄËØÓâÏË ÄÇÎËÍÑ, Ë ÑÐË ÔÎÂÃÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ; Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
£¡· ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÑÜÐÑÅÑ
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ "ÛÖÏÑÄÑÅÑ" ÔËÅÐÂÎÂ [90]. ±ÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÓÇÉËÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÄËØÓÇÌ; ÐÂ £¡·
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÚÈÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ¶ËÔÍÇ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÎËâÐËÇÏ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄØÑÆ ÄËØÓÇÌ Ä ÒÇÓÇØÑÆ.

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÑ "ÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ"
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Vb, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÕÖÒÇÐË ¶ËÔÍÇ ËÔÚÇÊÂáÕ.
¤ÓÂÐËÚÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Vb ÓÂÄÐÑ ÕÓÇÕË ÜÇÎÇÄÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
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²ËÔ. 10. ¯ÂÃÑÓ £¡· ²¥±, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ. ¸ÄÇÕÑÏ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÍÂÚÍË ³ª³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍÇ [72].
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²ËÔ. 11. (Â) ¯ÂÃÑÓ £¡· ³ª³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ²¥± (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÔËÅÐÂÎÑÏ ²¥± ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ (ÙÄÇÕÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ) [46, 72]. (Ã) £¡· ³ª³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÔËÅÐÂÎÑÏ ²¥± ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 470 ¤¤Ù ÒÓË ÆÄÖØ ÖÓÑÄÐâØ ÏÑÜÐÑÔÕË [72].
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ÉÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,95 Ï£ ÆÎâ ²¥± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÑÄNbÿAlOxÿNb Ë 1,2 Ï£ ÆÎâ ²¥± ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ NbÿAlNÿNbN. ´ÂÍÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑ-
ÕÞ ²¥± ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ, ÐÂ
ÔÂÏ ÒÇÓÇØÑÆ [91 ë 93], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÉÑÊÇ×ÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ²¥±. ¿××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÍÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË ÊÂÕÖØÂÐËâ) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÂÏÑÐÂ-
ÍÂÚÍË VSC � Vg=�2n� 1�, ÚÕÑ ÆÂÈÕ Vg=3 ÆÎâ n � 1, ÇÅÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ²¥±. ¥ÂÐÐÞÌ à×-
×ÇÍÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÍÂÚÍÑÄ ÕÑÍÂ
ÐÂ £¡· ÒÓË "ÅÓÂÐËÚÐÑÏ" ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÍÑÇ
ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ¶ËÔÍÇ (ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ) ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ ÄÞÛÇ Vg=3, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ Ä ÆÎËÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ [93].
¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ (ÔÕÖÒÇÐË ¶ËÔÍÇ) ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÂÕÖØÂÐËË,
al < 1, ÅÆÇ l � L=lJ ìÆÎËÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍÖá ÆÎËÐÖ lJ.

¯ÂÚËÐÂâ Ô ÔÂÏÑÌ ÒÇÓÄÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ²¥± ÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔËÐÖÔ-¤ÑÓÆÑÐÂ. ¥ÂÐ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ, ÐÑ ÑÐÂ ÐÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÏË ÕÑÍÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ®ËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÂÃÑÕÞ ²¥± ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [94 ë 96], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌÜÇÎË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÍÂÍ Ä ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ NbÿAlOxÿNb, ÕÂÍ Ë Ä ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ NbÿAlNÿNbN; àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [94, 95].

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ³¤¤ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÂâ ²¥±, ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎß Ë àÎÇÏÇÐÕÞ ÆÎâ ËØ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (250 ë 750 ¤¤Ù). £ÞØÑÆÐÑÌ
ÔËÅÐÂÎ ²¥± ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÔÏÇÔËÕÇÎß (¤³),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎß ÒÎÑÜÂÆßá ÑÍÑ-
ÎÑ 1ÏÍÏ2, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÏÇÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ²¥±
Ô n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³£¹ (ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ)
ÚÂÔÕÑÕÞ fS ÑÍÑÎÑ 20 ¤¤Ù. ¹ÕÑÃÞ ÔËÅÐÂÎ ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÂ ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÎ ²¥±, Ä ÕÓÂÍÕÇ ÏÇÉÆÖ ²¥± Ë ¤³ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐ
×ËÎßÕÓ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ Ô ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÑÍÑÎÑ 200 ¤¤Ù. £ÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ¤³ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ fP^ � �� fRDPÿ n fS� ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÍÂÔÍÂÆÑÏ ÖÔË-
ÎËÕÇÎÇÌ: ÔÐÂÚÂÎÂ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ ³£¹ Ô ÛÖÏÑ-
ÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÍÑÎÑ 5 ¬ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ 30 Æ¢, ÊÂÕÇÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 60 Æ¢. ¹ÂÔÕß
ÔËÅÐÂÎÂ ±¹ ÚÇÓÇÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑ-
ÄÂÐ ÒÑ ×ÂÊÇ Ô ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÑÏ; àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓËÕß ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ²¥± Ä
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 250 ÆÑ 750 ¤¤Ù [71 ë 74]. ¢ÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓË-
ÐÞ ÎËÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ³¤¤ ÑÕ ÇÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËâ ²¥±. ´ÂÍËÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÒÇÓÇ-

ÔÕÓÑÌÍÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÄÑ
ÄÔÈÏ ÓÂÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ²¥± ÏÇÐÇÇ 10 ®¤Ù
(ÓËÔ. 12).

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ³¤¤, ÐÑ
Ë ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ
×ÂÊÑÄÑÌ ÂÄÕÑÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ [71 ë 74]. £ ÔËÔÕÇÏÇ
¶¡±¹ ÔËÅÐÂÎ ±¹ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑ-×ÂÊÑÄÑÏ
ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓÇ Ô ÑÒÑÓÐÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ 400 ®¤Ù, ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ×ÂÊÇ Ô ÔËÐÕÇÊÂÕÑÓÑÏ 20 ¤¤Ù. £ÞØÑÆÐÑÌ
ÔËÅÐÂÎ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ, ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÓÇÅÖÎâÕÑÓ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÍÑÎÑ 20 ®¤Ù) Ë ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ²¥±
ÚÇÓÇÊ "ØÑÎÑÆÐÞÌ" ÓÇÊËÔÕÑÓ 50 °Ï, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÒÎÂÕÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ. ¹ÕÑÃÞ ÄÞ-
ÒÑÎÐËÕß ÕÑÚÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ²¥± Ä ÂÄÕÑ-
ÐÑÏÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÔÒÇÍÕÓÞ±¹ ÖÔÓÇÆÐâáÕÔâ ÆÑ 100 ÓÂÊ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ (< 10 Í¤Ù). µÊÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÆÓÇÌ×
Ë ÒÑÏÇØË, ÐÇ ÄÎËââ ÐÂ ÛËÓËÐÖ Ë ×ÑÓÏÖ ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë
ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ [71 ë 74]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÎË à××ÇÍÕËÄÐÂâ
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²ËÔ. 12. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ³¤¤ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 515,2 ¤¤Ù (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ ì
ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ, ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ×ÂÊÑÄÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ
³¤¤). ºËÓËÐÂ ÎËÐËË 1;5®¤Ù; ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ SNR � 36 Æ¢;
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ³¬ � 93;5%. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑ-
ÎÑÔÑÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ 1 ®¤Ù Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �50 ®¤Ù ÑÕ ÐÇÔÖÜÇÌ [72].
(Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ³¤¤
Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ³¤¤ Ä ÓÇÉËÏÇ ¶¡±¹. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ³¤¤ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ²¥±: NbÿAlOxÿNb (ÓÑÏÃË-
ÍË) Ë NbÿAlNÿNbN (ÊÄÈÊÆÑÚÍË) [47].
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ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÃÑÎßÛÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÒÇÍÕÓ ²¥± Ä ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ ËÏÇÇÕ ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ×ÑÓÏÖ (ÓËÔ. 12Â, ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ).
¶¡±¹ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÖÊËÕß ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË ²¥± Ä
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÄÕÑÐÑÏÐÂâÛËÓËÐÂ ÎËÐËËDfA, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÿ3 Æ¢, ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÑÔÂ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ
¶¡±¹. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12Â ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ²¥±
Ä ÓÇÉËÏÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÒÑÎÑÔÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ 1 ®¤Ù. ºËÓËÐÂ ÎËÐËË ²¥± Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ¶¡±¹ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÆÓÑÃÑÄÞÏÛÖÏÑÏ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÏË
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÏ ÓÇ-
ÉËÏÇ, Ë ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ-
ÕÑÓÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ �RB

d � 0� ÐÂ £¡· ²¥±
ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
²¥± ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐ; ÓÂÊÏÇÓ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ ÕÑÍÖ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÆËÐËÙÞ ÏÍ¡, ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÔÑÌ ÓÇ-
ÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ¶¡±¹ Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ²¥± Ä ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍÇ.

¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ³¤¤ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ (³¬). ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Í
ÑÃÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ËÊÎÖÚÈÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 250 ë 750 ¤¤Ù ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ
ÎËÐËË ÔÑÔÕÂÄËÎË ÑÕ 0,5 ÆÑ 7 ®¤Ù, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ 95% ÆÑ 35% ËÊÎÖÚÈÐÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ³¤¤ (ÓËÔ. 12Ã).

¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÖÃ´¤Ù ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÂÒÓÑÃË-
ÓÑÄÂÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÂÄÕÑ-
ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË ì ÍÓËÑÅÇÐÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ [75, 76]. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÌ Ë ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏÞ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ¬¤¶¥ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÂ; ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËÌ ÓÇÉËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¬¤¶¥ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ
¶¡±¹. ©Â ÔÚÈÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË Ë ÏÂÎÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÒÇÕÎË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÍÑÎÑ 70 ®¤Ù. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ¶¡±¹ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ 90% ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË 12 ®¤Ù, ÚÕÑ Ä ÔÇÏß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ¶¡±¹.

¢ÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ËÔÕÑÚÐËÍ ´¤Ù-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ²¥±, ËÊÎÖÚÂáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ²¥± ÃÞÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ Ô ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ
ÜÇÎÇÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÆÐÑÌÏËÍÓÑÔØÇÏÇ [97 ë 100], ÏËÍÓÑ-
ÔØÇÏÂ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÃËÓÂáÜÇÌ àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑÃÞ ÂÐÕÇÐÐÂ ÐÂØÑÆË-
ÎÂÔß ÕÑÚÐÑ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÎËÐÊÞ. ³ ÙÇÎßá ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË ²¥± ÚÂÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕÄÇÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ
¤³ (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎâ ÒÎÑÜÂÆßá 1,4 ÏÍÏ2)
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÑÌ ÎËÐËË
ÒÇÓÇÆÂÚË, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÑÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÎËÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË Í
ÒÇÓÇÆÂáÜÇÌ ÂÐÕÇÐÐÇ. £ÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ¤³ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 0 ë 800 ®¤Ù, âÄÎâáÜËÌÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÔÄÈÓÕÍË ÔËÅÐÂÎÂ ²¥± Ë n-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÒÑÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ-
ÕÑÓÂ, ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÒÇÕÎá ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ
¶¡±¹, ÍÑÕÑÓÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÖÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÒÑ ×ÂÊÇ Í ÑÒÑÓ-
ÐÑÏÖ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÖ 400 ®¤Ù. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ

ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÄÑ ÄÔÈÏ ÓÂÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ [101, 102]. ¥Îâ ÐÇÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÑØÎÂÉÆÂÇ-
ÏÞÌ ÆÑ 4,2 ¬ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÃÑÎÑÏÇÕÓ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÊÂÎËÄÐÑÏ ÍÓËÑÔÕÂÕÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÙÇÐÍË ÏÑÜÐÑÔÕË, ËÊÎÖÚÈÐÐÑÌ Ä ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ²¥±
Ä ÑÕÍÓÞÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍ£Õ Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÇÓÇÆÂáÜÇÅÑ ÕÓÂÍ-
ÕÂ, Â Ä ÒËÍÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÍ£Õ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÖÔÒÇÛÐÂâ
ÓÂÃÑÕÂ ²¥± Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÅÆÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÛËÓÑÍÂâ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÔËÅÐÂÎÂ.

4.2. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍ
µÔÒÇÛÐÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÈÏ-
ÐËÍÂ. £ ª²¿ ËÏ. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ²¡¯ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ Ë ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ (³ª±) [77, 103, 104], ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ì ËÐÕÇÅÓÂ-
ÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Ô ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞÏ ÔÏÇÔËÕÇÎÇÏ ÐÂ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÂÐ-
ÕÇÐÐÑÌ Ä ÑÆÐÑÌ ÏËÍÓÑÔØÇÏÇ. ¯Â ÏËÍÓÑÔØÇÏÇ ³ª±
ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÒÓËÈÏÐÂâ
ÂÐÕÇÐÐÂ, ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ,
³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎß Ô ÆÄÖÏâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÒÎÑ-
ÜÂÆßá 0,8 ÏÍÏ2 ÍÂÉÆÞÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ³ª³-
ÔÏÇÔËÕÇÎß, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÂÄÕÑÒÑÆ-
ÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ³¤¤. ±ÓË
ÒÑÆÂÚÇ ÎËÛß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ ÑÕ ÃÂÕÂÓÇÌ ÏËÍÓÑ-
ÔØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÅÇÕÇÓÑÆËÐ-
ÐÞÌ ÒÓËÈÏÐËÍ Ä ÔÖÃÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐ, ÐÇ
ÕÓÇÃÖâ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÅÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ³£¹-
ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. ®ËÍÓÑÔØÇÏÂ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,5 ÏÏ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÖá
ÎËÐÊÑÄÖá ÆËÒÑÎßÐÖá ËÎË ÜÇÎÇÄÖá ÂÐÕÇÐÐÖ ÆÎâ ÒÑÆÂÚË
ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎß. ²ÂÊÏÇÓ
ÔØÇÏÞ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÒÎÑÜÂÆÍÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4� 4 ÏÏ.
ªÐÕÇÅÓÂÙËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÇÆËÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËÇ ÏÂÔÔÑÅÂÃÂÓËÕÐÞØ Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÐÇ ËÏÇáÜÇÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÏËÓÇ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÃÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13 [107], Â ×ÑÕÑ ÏËÍÓÑ-
ÔØÇÏÞ ÒÓËÈÏÐËÍÂì ÐÂ ÓËÔ. 14 (ÑÃÜËÌ ÄËÆ Ë ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß) [108]. ¯Â ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË (ÓËÔ. 14Ã)
ÄËÆÐÞ ³¤¤ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ²¥± ÓÂÊÏÇÓÑÏ 400� 16 ÏÍÏ2,
ÆÄÑÌÐÂâ ÆËÒÑÎßÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ, ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎß Ô ÆÄÖÏâ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ¤³ ÒÎÑÜÂÆßá
ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ÏÍÏ2. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÕÑÓÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÖá ÔØÇÏÖ (ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÕÑÓ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ) ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ Ä ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÖá
ÎËÐËá Ô ËÏÒÇÆÂÐÔÑÏ ÑÍÑÎÑ 20 °Ï, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÆÇÎËÕÇÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË (ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎâÇÕ ÔÏÇÔËÕÇÎË
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Ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ ÔÏÇÜÇÐËâ) ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎâÏË.

®ËÍÓÑÔØÇÏÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÎËÐÊÞ [108], ÊÂÍÓÇÒ-
ÎÈÐÐÑÌ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÏ ÃÎÑÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÏË ÇÈ àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ë ÍÓÇÒÎÇÐËÇ ÒÎÂÕÞ Ô ×ËÎßÕÓÂÏË.
±Ñ àÕÑÌ ÒÎÂÕÇ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÑÕ
ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ Ë ÊÂÆÂáÕÔâ ÕÑÍË ÒËÕÂÐËâ ÚËÒÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
³¤¤ ÍÓÂÌÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ³ª±. ¬ÓËÑÅÇÐÐÞÌ ÃÎÑÍ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÂ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËØ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÐÇÛÐËÌ
ÙËÎËÐÆÓ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÍÓËÑÒÇÓÏÂÎÎÑâ, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌìËÊ
ÏÇÆË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÎÑÇÏ ÔÄËÐÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÏÍÏ, ÒÇÓÇ-
ØÑÆâÜËÏ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÎÂÕÞ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ÃÑÐÆËÓÖáÜËØ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ 25 ÏÍÏ. ¬ÓËÑÅÇÐÐÞÌ ÃÎÑÍ Ô ÒÎÂÕÑÌ Ë
ÏËÍÓÑÔØÇÏÑÌ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÑÃÝ-

ÈÏÇ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÑÍÐÑÏ; ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ ³ª± ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÂÎáÏËÐËÇ-
ÄÞÇ ØÎÂÆÑÒÓÑÄÑÆÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÏÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÓÂÃÑ-
ÚÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ 4,2 ¬.

ºÖÏÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÓËÈÏ-
ÐËÍÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÅÑÓâÚÇÌ Ë
ØÑÎÑÆÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÑÍ (Y-×ÂÍÕÑÓ). ­ÖÚÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÇÐÇÇ 120 ¬ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÍÑÎÑ 500 Ë
610 ¤¤Ù, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË 570 ¤¤Ù ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÒËÍ,
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÞ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂÔÕÓÑÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÑ ÔÏÇÔËÕÇÎÇÏ. ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÛÖÏÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓË-
ÈÏÐËÍÂ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë
ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ ³ª±-àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇ ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎß Ô ÕÓÂÍÕÑÏ ±¹ Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÒÑÎÑÔÇ (ÓËÔ. 14Â). ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÚËÒÇ ÓÂÊ-
ÏÇÜÇÐÞ ÑÕÔÕÓÑÇÚÐÞÇ ÈÏÍÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂáÕ ÐÂ
ÊÇÏÎáÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÕÑÍÖ ÑÕÓÇÊÑÍ ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÎËÐËË,
ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ÑÕÔÕÓÂËÄÂáÜÇÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ÆÄÇ
ÔÇÍÙËË, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ ±¹-ÕÓÂÍ-
ÕÂ ÆÑ 4 ¤¤Ù Ë ÆÑÃËÕßÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑ-ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÂÍÕÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4 ë
8 ¤¤Ù. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÇÏ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¥ÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÂ. ­ËÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÖ ×ÑÓÏÖ [109, 110] (ÔÏ. ÒÓÇÆÞÆÖÜËÌ ÓÂÊÆÇÎ).
¥Îâ ³¤¤ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 500 ë 700 ¤¤Ù Ä ÓÇÉËÏÇ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÙËË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÑÕ 9 ÆÑ 2 ®¤Ù, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ¶¡±¹ Ä ÓÇÉËÏÇ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕ 35 ÆÑ 90% ÏÑÜÐÑÔÕË Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ ÒËÍÇ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÂÉÐÑ
ÊÐÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÇ-
ÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÐËâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ÙËÍÎÂ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ³ª± ÃÞÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞØÑÆÐÞØ ÛÖÏÑÄÞØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÒÓËÈÏÐËÍÂ Ä ÒÑÎÑÔÇ 17 ®¤Ù [72]. ¥Îâ ÆÄÖØ ±¹-
ÍÂÐÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ¡Î-
ÎÂÐÂ, ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ¡ÎÎÂÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 14 Ô.
¦ÔÎË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËË ¡ÎÎÂÐÂ ÃÇÓÈÕÔâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÌ, ËÎË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ, ÓÇÉËÏ), ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÙËË ¡ÎÎÂÐÂ ÓÂÄÐÑ 20 Ô. ¿ÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ ÔÑ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÎÖÚÛËØ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÒÓË-
ÈÏÐËÍÑÄ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÞÚ-
ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ô, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ³ª± ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÐÂ ÔÕÓÂÕÇÅËá ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

4.3. ±ÓÑÇÍÕ TELIS
³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ³ª± ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË Ô ÃÑÓÕÂ ÄÞÔÑÕÐÑÅÑ
ÂàÓÑÔÕÂÕÂ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ TErahertz LImb Sounder
(TELIS) [47, 72, 78, 104 ë 108]. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ËÔÒÑÎßÊÑ-
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ÔÏÇÔËÕÇÎß ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ³¤¤

²ËÔ. 13. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ
[107].

¥ËÒÑÎßÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ
¥ÄÑÌÐÑÌ ³ª³ � 0,8 ÏÍÏ2

¤³ 1,2 ÏÍÏ2

³¤¤ 400� 16 ÏÍÏ2

Â

Ã

²ËÔ. 14. (Â) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÜÇÎÇÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ [108]. (Ã) ®ËÍÓÑ-
×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ³ª± Ô ÆÄÑÌÐÑÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ
[108].
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ÄÂÎÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ClO, BrO, O3, HCl,
HOCl, H2O Ë ÕÓÈØ ÇÈ ËÊÑÕÑÒÑÄ, HO2, NO, N2O, HNO3,
CH3Cl, HCN Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ). ±ÓËÃÑÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÎËÏÃÑÄÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ Ô ÃÑÓÕÂ ÄÞÔÑÕÐÑÅÑ
ÂàÓÑÔÕÂÕÂ [47, 72, 78, 107, 108]. ¢ÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÓË
ÖÔÒÇÛÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÒÖÔÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ TELIS ÐÂ
ÃÑÓÕÖ ÄÞÔÑÕÐÑÅÑ ÂàÓÑÔÕÂÕÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÑÏMIPAS-B. ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÄÞÔÑÕÂ ÆÑ
40 ÍÏ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏËÐÖÔ 90 �C) Ë ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÑÃÓÂÕß
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÖÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÜÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ. ¢ÞÎÑ ÊÂÒËÔÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÎËÏÃÑÄÞØ ÔÍÂÐÑÄ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË. ¬ÂÉÆÞÌ ÒÑÎÈÕ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÎÔâ ÃÑÎÇÇ 10 Ú, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÂ ÄÑÔßÏË ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÊÂÓÂÐÇÇ ÚÂÔÕÑÕÂØ;
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ±¹ 4 ë 8 ¤¤Ù àÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ËÊÏÇÓËÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞÔÑÕ 12 ë 36 ÍÏ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (HCl)
(ÓËÔ. 15Â) [47, 111, 112]. ¢ÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÅÂÊÑÄ, ÑÐË ÔÑÔÕÂÄËÎË 0,5 Ë 1,5 ppbv ÆÎâ
ÎËÐËÌ H37Cl Ë H35Cl ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ØÑÆÇ ÒÑÎÈÕÂ ÐÂ ÄÞÔÑÕÐÑÏ ÂàÓÑÔÕÂÕÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ØÎÑÓÂ, ÃÓÑÏÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ©ÇÏÎË; Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÎÈÕÂ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÔÖÕÑÚÐÞÇ
ÄÂÓËÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ²ÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ØÎÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÖÛÂÕß
ÑÊÑÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÊÑÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍÑ
ÄÇÔÐÑÌ Ä ÂÓÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÌÑÐÂØ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÍÓÂÜÂáÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑÎâÓÐÞÇ ÄËØÓË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÆËÍÂÎ ClO
Ä ÊÂÏÇÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏ. ¿ÕÑÕ
ÓÂÆËÍÂÎ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÆÎâ ÇÅÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÇÉÇÆÐÇÄÐÞÏ ÙËÍÎËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÇÅÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË ClO, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÔØÑÆÂ ³ÑÎÐÙÂ [72]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ClO ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑ ÄÓÇ-

ÏÇÐÇÏ. £ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÓÑÏ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÂÍÕËÄÇÐ, ÚÇÏ ØÎÑÓ, ÐÑ ÑÐ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ. £ÒÇÓÄÞÇ Ä ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÞÎË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ BrO, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÄÔÇÅÑ ÎËÛß 0,3 ¬ [47, 72], ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ pptv.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÂÍ ³ª±, Ë ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÒÑÎÈÕÂ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÂÄÕÑ-
ÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ IRTECON (Integrated Receiver
TEst and CONtrol) [113]. ®ÑÆÖÎßÐÂâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÇÈ ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÕß ÆÎâ ÛËÓÑÍÑ-
ÅÑ ÍÓÖÅÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. ¡ÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÓÂÊÄËÕÞÇ ÃËÃÎËÑÕÇÍË ÆÎâ ÖÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË, ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÆÎâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ©ÂÆÂÚÂ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ³ª± Ä ÒÑÎÈ-
ÕÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÇ ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ ¶¡±¹ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÎÇ ÔÃÑÇÄ.
¢ÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ³ª±, ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑËÔÍÂ Ë ÏÐÑ-
ÅÑÏÇÓÐÞØ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÌ ÇÅÑ ÓÂÃÑÚËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÚËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ³ª± ÍÂÍ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ (ÔÕÖÒÇÐË ¶ËÔÍÇ), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÄâÊÍÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ ÄËØÓÇÌ. £ ÑÃÜÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÑÒÕËÏËÊËÓÖÇÕÔâ ÆÑ
ÆÇÔâÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ³ª±. £Ôâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÃÂÊÖ ÆÂÐÐÞØ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ ÓÂÃÑÚËØ ÓÇÉËÏÑÄ ÒÓËÈÏÐËÍÂ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ.

4.4. ­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ
³ÑÊÆÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÈÕÐÑÅÑ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓË-
ÈÏÐËÍÂ ÃÞÎ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÆÎâ
ÒÓËÈÏÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 400 ë 700 ¤¤Ù Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË [80, 81, 112, 114]. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÔÖÃ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÙËÍÎ
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LO=619,100 ¤¤Ù

O3 [4 ppmv]

H35Cl [1,5 ppbv]

H37Cl [0,5 ppbv]

ClO [2 ppbv]

22 ÍÏ

19 ÍÏ

9 ÚÂÔ 40 ÏËÐ
9 ÚÂÔ 20 ÏËÐ
9 ÚÂÔ 00 ÏËÐ
8 ÚÂÔ 40 ÏËÐ
8 ÚÂÔ 20 ÏËÐ
8 ÚÂÔ 00 ÏËÐ

25 ÍÏ

25 ÍÏ

28 ÍÏ
31 ÍÏ

³ÖÕÑÚÐÞÌ ÙËÍÎ ClO
Â

Ã

²ËÔ. 15. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ÆÄÖØ ËÊÑÕÑÒÑÄ HCl, ÑÊÑÐÂ Ë ClO; ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ 619,1 ¤¤Ù. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÄÞÔÑÕÞ ÍÂÔÂÐËâ
ÎÖÚÂ 22 ë 31 ÍÏ Ë ÖÅÎÂ ÑÃÊÑÓÂ 6�. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÙÇÐÑÚÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÅÂÊÑÄ [47]. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ClO,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ³ª± (ÚÂÔÕÑÕÂ ³¤¤ � 507;3 ¤¤Ù) Ô ÄÞÔÑÕÞ 34 ÍÏ. ¥ÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÞÔÑÕÂÏ ÍÂÔÂÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 25 Ë 19 ÍÏ. ÁÔÐÑ ÄËÆÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ClO Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÄÑÔØÑÆÂ ÔÑÎÐÙÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ Ä ÍÇÎßÄËÐÂØ [72].
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ BSCCO ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Bi2Sr2CaCu2O8�d (BSCCO) ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ (ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË). ¯ÂÏË ÃÞÎË ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ BSCCO
ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ [80]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛËÏË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÕÂÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ "ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÑÄ" ("high-bias"). ´ËÒËÚ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË BSCCO-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÉËÏÇ "ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÑÄ", ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 10 ë
100 ®¤Ù; ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ. £ ÓÇÉËÏÇ "ÏÂÎÞØ
ÕÑÍÑÄ" ("low-bias") ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÏÑÜÐÞÌ ÛËÓÑÍÑ-
ÒÑÎÑÔÐÞÌ ÛÖÏ; ÛËÓËÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ¤¤Ù. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 450 ÆÑ 740 ¤¤Ù ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ (£´³±) ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ 4,2 ÆÑ 55 ¬ (ÓËÔ. 16) [112]. £ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ 7 ®¤Ù Ë ÏÑÜÐÑÔÕß 1 ë 2 ÏÍ£Õ [112].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ BSCCO
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
×ÂÊÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ BSCCO ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ Tb. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ Tb ÑÍÑÎÑ 20 ¬, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÕÇÎâ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÃÎËÊË ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ. ³ª± ÐÂØÑ-
ÆËÎÔâ Ä ÆÓÖÅÑÏ ÍÓËÑÔÕÂÕÇ, Ë ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
4,2 ¬.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ´¤Ù-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÂÏÏËÂÍÂ Ë ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÊÂÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ
ÒÓËÈÏÐËÍ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÑÕ 450 ÆÑ 700 ¤¤Ù Ë ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ 100 Í¤Ù. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÑÍ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÚÇÓÇÊ BSCCO-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ, Ë ÑÐ ÃÞÎ ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÎËÐËË, Â ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ô ÒÑÏÑÜßá
³ª±. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÂÊÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË Tb �
� 4;2 ¬, ÅÆÇ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÔÑ-

ÔÕÂÄÎâÇÕ 60 ®¤Ù ÒÓË 572,5 ¤¤Ù �NH3� Ë 57 ®¤Ù ÒÓË
557¤¤Ù �H2O�. ³ ÒÑÏÑÜßá³ª± [80, 114] ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÏÏËÂÍÂ
(ÓËÔ. 17) Ë ÄÑÆâÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ­ËÐËË ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÂÏÏËÂÍÂ Ë ÄÑÆÞ ÔËÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¥Îâ ÂÏÏËÂÍÂ ÒÓË p � 0;23 ÏÃÂÓ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÚÈÕÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 5 ®¤Ù, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 17.
±ÓË p � 0;07 ÏÃÂÓ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
4 ®¤Ù (ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ). ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ ÂÏÏËÂÍÂ
(572,498 ¤¤Ù) Ë ÄÑÆÞ (556,936 ¤¤Ù) ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË.

³ ÒÑÏÑÜßá ³ª± ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÉË
ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ 480 Ë 700 ¤¤Ù [82]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÒÓËÐËÏÂÇÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÉË ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÔËØËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÇÔÔÂ. ¿ÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÖÐÐÇÎßÐÞÇ ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÔØÇÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. £ ª²¿
ËÏ. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ²¡¯ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ NbÿAlOxÿNb Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ c
ÚËÔÎÑÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÑ 100. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÑÄÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÏÇÕÑÆËÍ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÓÇÍÑÓÆ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÃÑÎÇÇ 10000 ÕÇÓÏÑ-
ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÌ. ²ÂÊÄËÕÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë
ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÙË×ÓÑÄÞÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÞ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÐÂÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá.
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÑÕ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÑÄ
(low Ë high ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) [112].
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²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÏÏËÂÍÂ (10%-ÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ)
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ; ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ
ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®¥± Ä BSCCO Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÒÖÔÕÑÌ âÚÇÌÍÇ
ÖÚÕÇÐÑ). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÂÓÑÄ ÂÏÏËÂÍÂ ÒÓË
p � 0;23 ÏÃÂÓ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 5 ®¤Ù [80].

´. 194, å 11 ³£¦²·±²°£°¥¯ª¬°£½¦ ±²ª§®¯½¦ µ³´²°«³´£¡ ´¦²¡¤¦²¸°£°¤° ¥ª¡±¡©°¯¡ 1219



±ÇÓÇØÑÆÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ Jc ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÄÞÔËÕß ÓÂÃÑÚÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ³ª³-ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ Ë ÓÂÔÛË-
ÓËÕß ËØ ÒÑÎÑÔÖ. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÍËÔË ÂÎáÏËÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 15 Í¡ ÔÏÿ2, ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÓÇÊÍÂâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËÇ, ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ³ª³-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Nb=AlÿAlN=Nb Ô àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÒÖÕÈÏ ÐËÕÓËÆËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ RF-
ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Rj=Rn. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÓÂÃÑÚÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ³ª³-ÒÓËÈÏÐËÍÑÄ, ÓÂÔ-
ÛËÓËÕß ËØ ÒÑÎÑÔÖ Ë ÔÑÊÆÂÕß ÓâÆ ÔÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÒÓËÈÏÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 100 ë 1000 ¤¤Ù.

³ÑÊÆÂÐ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ
ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÆÉÑ-
ÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ NbÿAlOxÿNb Ë
NbÿAlNÿNbN; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ. £ÒÇÓÄÞÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 250 ë 750 ¤¤Ù Ë
×ÂÊÑÄÂâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ³¤¤, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÃÑÎÇÇ 70% ÄÑ ÄÔÈÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ³¤¤. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÿ90 dBc ÒÓË ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÑÕ ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÃÑÎÇÇ
100 Í¤Ù. ¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÖÃ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÂÒÓÑÃË-
ÓÑÄÂÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÂÊÑÄÑÌ ÂÄÕÑ-
ÒÑÆÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕË Ë ÏÂÎÞØ
ÊÂÆÇÓÉÇÍ ÒÇÕÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂ-
ÙËË ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÑÎÑ 70 ®¤Ù. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
¶¡±¹ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ 90% ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË 12 ®¤Ù, Õ.Ç.
Ä ÔÇÏß ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
¶¡±¹.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ´¤Ù-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.
°ÔÐÑÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÒÓËÈÏÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ
ÏËÍÓÑÔØÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ³ª³-ÔÏÇÔËÕÇÎß
Ô ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ,
³¤¤ Ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÔÏÇÔËÕÇÎß ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐË-
ÊÂÙËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÇÕÇÓÑÆËÐÂ. ¥Îâ ÃÑÓÕÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÈÏÐËÍÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ 450 ë
650 ¤¤Ù, ÛÖÏÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÇÐÇÇ 120 ¬ (DSB),
ÒÑÎÑÔÂ ±¹ 4 ë 8 ¤¤Ù, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÎÖÚÛÇ
1®¤Ù. ¯Â ÒÑÎËÅÑÐÇ "Esrange" (ºÄÇÙËâ) ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÕÓË ÖÔÒÇÛÐÞØ ÊÂÒÖÔÍÂ ÃÑÓÕÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ. ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÂÃÑÕÞ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÿ90 �C)
Ë ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÑÃÓÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÖÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÌ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏËÎÎËÂÓÆ (1ppt). £ ØÑÆÇ ÒÑÎÈÕÑÄ ÐÂ ÄÞÔÑÕÐÑÏ
ÂàÓÑÔÕÂÕÇ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ClO Ë BrO, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÊÑÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ©ÇÏÎË, ËÊÖÚÇÐÑ ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞÔÑÕ 12 ë 36 ÍÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÑÔØÑÆÂ

ÔÑÎÐÙÂ; ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
(H2O, HCl Ë Õ.Æ.). ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ë ËÔÒÞÕÂÐ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 400 ë
700 ¤¤Ù ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË.
£ÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ Ë ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÊÏÇÓâÕß
ÔÄÇÓØÏÂÎÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ËØ "ÊÂÒÂØÖ" Ë
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍË Ë ÔËÔÕÇÏ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË.

³ ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÅÑ Ä ª²¿ ËÏ. £.¡. ¬ÑÕÇÎßÐËÍÑÄÂ ²¡¯, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ £´³±-ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Bi2Sr2CaCu2O8. £ÒÇÓÄÞÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 450 ë 750 ¤¤Ù ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÖÚÛÇ
0,5®¤Ù, Ä ÓÇÉËÏÇ "ÃÑÎßÛËØ ÕÑÍÑÄ" ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ë
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
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In some practical applications, devices based on superconducting electronics, due to their unique set of parameters, are far superior to
those based on conventional technologies, being in some cases the only viable option.One of themost advanced areas is the development
of ultra-sensitive terahertz-range receivers: their operating frequency has reached 1 THz, and the noise temperature is only limited by
quantum or photon noise.
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