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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Îâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÞ
àÎÇÏÇÐÕÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÕÇÎÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË.
°ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÆË×ÓÂÍÙËá ÄÑÎÐ, ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ, ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÊÄËÕËâ Ë
ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÏÐÑÅËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏ.
¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÖÄÇÎËÚËÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÊÂÆÂÚË,
ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, Â ËÐÑÅÆÂ Ë
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÇØÐËÍË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Í ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ÕâÉÇÎÞØ,
ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÂÕÑÏ-
ÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕË ÊÂÆÂÚË ÐÇ
ÓÇÛÂáÕÔâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËÇÌ.

£ ÕÂÍËØ (Ë ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ) ÔÎÖÚÂâØ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ [1 ë 4], ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÖá, ÐÇÉÇÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÓÑÆÖ. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ
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ÓËË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ.
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Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ Ô âÆÓÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÔÒËÐÑÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ) ÂÕÑÏÑÄ. ¡ÏÒÎË-
ÕÖÆÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË âÆÇÓ-
ÐÞØ ÔËÎ; ÑÐÂ ÐÇ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÆÑ ÃÑÎßÛËØ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ âÆÇÓ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÐÑÏÇÓÂ ÕÂÍËÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ­ÇÅÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
ÄÑÆÑÓÑÆ, ËÏÇáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ
"ÄÞÔÄÇÚËÄÂÕß" ËØ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÑÌ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ) ÆÎâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ,
ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÑÄÂÐËâ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ.Ç. ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆÃÑÓÂ ËÊÑÕÑÒÑÄ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÆÇÎËÕß ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÇÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ.

¢ÑÎßÛËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÜÇÇ ÇÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÂÕÑÏÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÖÉËÕ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÊÐÂÐËÌ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÍÂÍ âÆÇÓÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ: ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ×ÑÕÑàÏËÔÔËË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËË ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÇÓ-
ÄÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ³ÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ Ë ÃoÂ ÎßÛÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÑÒÑÎÐâáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (l � 1� 10A

�
) Ë

ËØ àÐÇÓÅËâ (En � 1� 100 Ïà£) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕËÒËÚÐÞÏ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ë ÉËÆÍÑÔÕâØ
Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÛËÓÑÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÇÅÑÆÐâ ÑÃâÊÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎáÃÑÅÑ ÐÑÄÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.
£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ì ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÑÓÑÅËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ËØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÑÃÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá, ÐÇ ÆÑÔÕËÉËÏÖá ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÒÇÓÇÆ ÕÇÏ, ÍÂÍ ÄÞÒÑÎÐâÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ,
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÂÕÕÇÔÕÂÙËá ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ.Ç. ËÊÏÇÓâáÕ ÇÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÄÔÇÏË ÆÓÖÅËÏË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÒÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ.

¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÄÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ: Ä 1936 Å. ÒÑâÄËÎÑÔß
ÔÓÂÊÖ ÕÓË ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ. °ÆÐÂÍÑ ÐËÊÍÂâ ËÐÕÇÐ-

ÔËÄÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. £ 1943 Å. Ä °Í-²ËÆÉÇ (³º¡) ÐÂÚÂÎ
ÓÂÃÑÕÂÕß âÆÇÓÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ¦. £ÑÎÎÂÐ Ë ¬. ºÂÎÎ Ô
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ÄÞÒÑÎÐËÎË Ä 1947 ë 1948 ÅÅ. ÒÇÓÄÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË. £ 1994 Å. ¬. ºÂÎÎ
ÄÏÇÔÕÇ Ô ¢. ¢ÓÑÍØÂÖÊÑÏ ÃÞÎ ÖÆÑÔÕÑÇÐ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇ-
ÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ "ÊÂ ÒËÑÐÇÓÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË" Ä ÒÇÓËÑÆ Ô 1947-ÅÑ ÒÑ 1960 ÅÅ.

³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ ÓÂÊÄË-
ÄÂÎÂÔß ÒÑ ÒÑÆÑÃËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÃÜËÏË. °ÆÐÂÍÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÄÑÊÐËÍÎË Ë ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÓËÐÙËÒÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÓàÅÅÂ ë£ÖÎß×Â
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË: ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ Ô ÓÂÊÄÇÓÕÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÖÅÎÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÏÇÕÑÆ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ) Ë ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô ÓÂÊÄÇÓÕÍÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ (ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ËÎË
ÃÇÎÑÅÑ ÒÖÚÍÂ).

£ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ, ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË [1, 2]. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÂÎÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕß ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ
ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÆÇÐÂ Í ÓÂÊÄÇÓÕÍÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂâ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅÑÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË ËÎË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜËØ g-
ÍÄÂÐÕÑÄ. £ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÏÇÕÑÆ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÇÕÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

®ÇÕÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÐÂÚÂÎ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô 1935 Å., ÍÑÅÆÂ ÃÞÎ ÔÑÑÓÖÉÇÐ
ÒÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
[5]. ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ ±. ¿ÅÇÎßÔÕÂ×ÑÏ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ÐÂ £ÔÇÏËÓÐÑÏ
ÍÑÐÅÓÇÔÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ÑÄ Ä 1954 Å. Ë ÊÂÕÇÏ Ä ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÏ ÄËÆÇ Ä [6]. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä [7, 8].
±ÑÒÞÕÍÂ ÇÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ Ä 1963 Å. ÐÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá 2 ®£Õ Ä ³ÄÇÓÍÇ (±ÑÎßÛÂ) [9], ØÑÕâ
ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ Ä ÏËÓÇ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ
ª¢² ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ Ä °ÃÝÇÆËÐÇÐÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ
âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ¥ÖÃÐÇ (®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ.) Ä
1960 Å., Ë ÏÇÕÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ô ÔÂÏÑÅÑ
ÐÂÚÂÎÂ ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÞ [10]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕ-
ÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢² ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä
1963 Å. Ë, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, âÄËÎËÔß ÒÇÓÄÞÏË ÓÇÂÎßÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÄÛËÏË ÓÂÃÑÕÑÔ-
ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ [11 ë 14].

£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ³ÄÇÓÍÇ Ë
¥ÖÃÐÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ ÐÂÚÂÎÂ ÃÞÔÕÓÑ
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ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÏËÓÇ [15]. £ 1964 Å. ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ Ô ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÏ ¶ÇÓÏË Ä ²ËÊÑ, ¥ÂÐËâ [16]. ªØ
ÐÂÚÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ: Ä 1966 Å. Ä ³º¡
[17], Ä 1968 Å. Ä ÁÒÑÐËË [18], Ä 1969 Å. Ä £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË
[19]. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ ÐÂ àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÇÓÄÞÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÐÂ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢², ÃÞÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ë ÒÓÇ-
ÓÞÄÂÕÇÎß ¶ÇÓÏË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÎË ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô
ÃÑÎÇÇ ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÞÏË Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÆÄÖØÑÔ-
ÐÞÏË ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂÏË ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÏÇÎÂ ÓâÆ
ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËá ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÛÇÎ ÒÑËÔÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ
ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓË Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.
¿ÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÏÑÅ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
1968 Å. Ä ³º¡ ÏÇÕÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ×ÖÓßÇ-
ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ [20]. £ÑÊÐËÍÛËÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÏÇÕÑÆÇ Ô
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÏ ÃÞÎË ÓÇÛÇÐÞ ×ËÐÔÍËÏË ×ËÊËÍÂÏË,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÄÛËÏË ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ [21,
22] Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÄÛËÏË ÇÅÑ Ä ÏÂÍÇÕÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÐÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ VTT Ä 1975 Å. ±ÇÓÄÞÌ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ä 1984 Å. Ä ±ªÁ¶ ²¡¯ Ä ¤ÂÕÚËÐÇ
(­ÇÐËÐÅÓÂÆÔÍÂâ ÑÃÎ.) [23]. ¿ÕÑÕ ÑÒÞÕ ÃÞÎ ÒÑÄÕÑÓÇÐ Ä
1988 Å. ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ GKSS Ä ¤ÇÇÔÕØÂØÕÇ (¶²¤) [24].
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ Ë ×ÖÓßÇ-
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎË ÔÑÃÑÌ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË.

³ËÕÖÂÙËâ Ô ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËÇÌ ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä 80-Ø ÅÑÆÂØ ÔÓÂÊÖ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ 1ë2
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ.
®ÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÓÑÉÆÇÐËË ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ. ©Â ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÐÂ ÄÔÇØ ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐÑ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂÏ ÐÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ, ÐÑ ÊÂÚÂÔÕÖá Ë ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ËØ
ÒÑ ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ä 1992 Å. ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÒÑ-
ÕÑÚÐÑÏ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2 Ä ¥ÖÃÐÇ ×ÖÓßÇ-
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [25 ë 27], ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÎÖÚÛËØ ÄÏËÓÇ. °ÒÞÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ
×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÆ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËÇÌ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏË ÔÑÊÆÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÎËÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

£ÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÂâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ, ÒÓÑÌ-
Æâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ àÕÂÒÞ ÓÂÊÄËÕËâ, ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎÂ ÔÇÃâ
ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ÏÇÕÑÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÓÂÊÄËÕËâ. °ÃÊÑÓ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ

ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ: ×ËÊËÍÑÄ, ØËÏËÍÑÄ, ÃËÑÎÑÅÑÄ, ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄÇÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ËÎË ÉÇÎÂáÜËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÏ ÄÑÒÓÑÔÂÏ, ÐÇ ÐÂÛÇÆ-
ÛËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâØ Ë ÑÃÊÑÓÂØ. ¥Îâ ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô ÑÔÐÑÄÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÏÞ ÑÕÔÞÎÂÇÏ ÚËÕÂÕÇÎâ Í ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËâÏ [1 ë 3].

2. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÎÇÐËâ ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ, Â ÕÂÍÉÇ
×ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ [28]. ²ÇÂÍÙËâ ÆÇÎÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ 235U,
Ô ÄÞØÑÆÑÏ 2� 3 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÍÕ ÆÇÎÇÐËâ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
100� 200 ®à£ ÐÇÌÕÓÑÐÿ1 àÐÇÓÅËË. ¶ÑÕÑÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÕÑÓÏÑÊÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕâÉÇÎÑÌ ÏËÛÇÐË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÎß×ÓÂÏÇ, Ô
ÄÞØÑÆÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ 20 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
100 ®à£ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË 2000 ®à£ ÐÇÌÕÓÑÐÿ1. £
ÓÇÂÍÙËË ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ÕâÉÇÎÑÌ ÏËÛÇÐË ÓÑÉÆÂÇÕÔâ 40
ÍÂÔÍÂÆÐÞØ Ë ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ (> 85%) ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÓÑÕÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1000 ®à£, Ë ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÑÍÑÎÑ 50 ®à£ ÐÇÌÕÓÑÐÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÕÄÑÆÂ
ÕÇÒÎÂ Ô ÏËÛÇÐË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÂÍÙËâ
ËÔÒÂÓÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎË âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÆÇÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ (ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÞ). ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÑÐË ÑÔÕÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ØÑÕâ ÇÜÇ Ä 50-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË [29]. ±ÇÓÄÞÌ âÆÇÓÐÞÌ
ÓÇÂÍÕÑÓ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¿. ¶ÇÓÏË Ä
1942 Å. Ä ¹ËÍÂÅÑ (³º¡); ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
ÐÂÚÂÎË ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ Ä ·ÂÓÖàÎÇ (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) Ä 50-Ç
ÅÑÆÞ [30].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÇÕ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÄÇÔÑÏÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇÆ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎâÏË, ÐÑ ÓÂÊÓÞÄ Ä 10 ÎÇÕ Ë ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÒÖÕß ÓÂÊÄËÕËâ
ÃÂÊÞ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

³ ÐÂÚÂÎÂ 90-Ø ÅÑÆÑÄ ÚËÔÎÑ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÐÇÖÍÎÑÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë Ä ÐÂÚÂÎÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÕÑÎÇÕËâ ÑÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÖÓÑÄÐâ 60-Ø ÅÑÆÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 30 ÎÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÓÂÊÄËÕËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÃÑÎß-
ÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
àÕÂÒ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÒÓÑÕÑÐÐÞÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÞ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË Ë ÆÑÓÑÅËÏËÏÂÛË-
ÐÂÏË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏËÛÇÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô ÕËÒËÚÐÞÏË
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ÕÂÍËÏË, ÍÂÍ ÑÕÄÑÆ ÕÇÒÎÂ Ë
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÏËÛÇÐË.
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ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ
ÓÂÊÄËÕËâ.

2.1. ªÔÕÑÚÐËÍË Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎÑ ÔÑÊ-
ÆÂÐÑ Ä ÒÇÓËÑÆ Ô 1955-ÅÑ ÒÑ 1960 ÅÅ. ¿ÕÑ ÃÞÎË ÓÇÂÍÕÑÓÞ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËÌ
Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÑÔÎÇ 1960 Å. ÐÂÚÂÎÑÔß
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎËÔß ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. ±ÇÓÄÞÌ
ÓÇÂÍÕÑÓ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏÒÑÕÑÍÑÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Õ.Ç.
ÓÇÂÍÕÑÓ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ä 1965 Å. Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÇ, ÚÇÓÇÊ 5 ÎÇÕ
ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢² Ä ¥ÖÃÐÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÒÖÚÍÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ±ÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 1960 Å. ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÕÑ
Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÊÂÕÇÏ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÎÑ ÑÒÇÓÇÉÂÕß ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ [31]. ¿ÕÑ ÑÒÇÓÇÉÇÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄËÎÑÔß Ä ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÂÎË
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍHFRÄªÐÔÕËÕÖÕÇ­ÂÖà ë­ÂÐÉÇÄÇÐÂ (ª­­)
(¤ÓÇÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐÙËâ), ORPHEE Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ­ÇÑÐÂ ë
¢ÓËÎÎáàÐÂ (³ÂÍÎÇ, ¶ÓÂÐÙËâ), ª²-8 Ä ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ ÐÂÖÚ-
ÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" ì ²¯¸ ¬ª
(®ÑÔÍÄÂ, ²ÑÔÔËâ), ª¢²-2 °ªÁª (¥ÖÃÐÂ, ²ÑÔÔËâ) Ë ÆÓ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏËÓÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÑÍÑÎÑ 50 ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÖÚÍÑ-
ÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÞ, ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÄÛËÇ ÃÑÎÇÇ 30 ÎÇÕ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÓÇÂÍÕÑÓÂ, Õ.Ç. ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÐÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ËÎË ÊÂÏÇÐÇ
ÐÂ ÐÑÄÞÇ.

£ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÄÕÑÓÑÅÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÖÚÍÑ-
ÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. (¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ ÕÂÃÎËÙÂ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ËÏÇÇÕÔâ Ä [31].) ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâ-
ÕÑÌ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÐÂ ÒâÕß ÕËÒÑÄ: ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ ÆÎâ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÓÇ×ÎÇÍ-
ÕÑÏÇÕÓÞ, ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÃÑÓÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ, ÚÕÑ ÐÇ
ÄØÑÆËÕ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËÇ ÚÇÕÞÓÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË. µÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ
ÑÃÎÖÚÇÐËÌ Ë ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑ ÄÔÇÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÕÑÓ HFR ÔÓÇÆË ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÓÇÂÍÕÑÓ ORPHEE ì ÔÓÇÆË ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÑÄ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. ²ÇÂÍÕÑÓ HFR ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ Ë ÖÆÇÎßÐÞÌ (ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ Í ÏÑÜÐÑÔÕË)
ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÖá ËÐ×ÓÂÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ²ÇÂÍÕÑÓORPHEE ÕÂÍÉÇ,
ÍÂÍ Ë ÓÇÂÍÕÑÓ ª²-8, âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.

¬ÓÑÏÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑËÏÑÔÕß. ³ÕÑËÏÑÔÕß ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÇÌ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÂ. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ, ÕÇÏ ÆÇÛÇÄÎÇ ÑÆËÐ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐ. ªÊ
ÕÂÃÎËÙÞ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ËÊ ÄÔÇØ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÓÇÂÍÕÑÓÞ HFR Ë ORPHEE.
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£ ÙÇÎÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÄËÄÛËÇÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ: ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÌ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÑÄ, ÐÑÄÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚËÔÎÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÏËÓÇ âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÕÓÂÐÂØ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ
ÒÓÑÇÍÕÞ [31].

ÁÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÒÓËÚËÐÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÑÕÄÑÆÑÏ
ÕÇÒÎÂ [28]. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÕËÒÂ HFR ËÎË
ÔÕÓÑâÜËÌÔâ ±ª¬ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÑÕÑÍÂ ÄÞÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
4� 5� 1015 Ð ÔÏÿ2 Ôÿ1.

³ ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÐÂÚÂÎÇ
60-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÒÓÑÇÍÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ (ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË) Ô
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ,
ÐÑ ËÏÒÖÎßÔ ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÖá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ
ÚÇÓÇÊ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß. ´ÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÍÂÐÂÆÔÍËÌ ÒÓÑÇÍÕ ING
[32] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎ ÒÑÕÑÍ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ
1016 Ð ÔÏÿ2 Ôÿ1. £ 1968 Å. àÕÑÕ ÒÓÑÇÍÕ ÃÞÎ ÊÂÍÓÞÕ ËÊ-ÊÂ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

£ 1987 Å. ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÐÂÚÂÎ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ Ä ºÄÇÌÙÂÓËË, ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÇÓÇÆÇÎÂÕß ËÊÑØÓÑÐÐÞÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
±ÂÖÎâ ëºÇÓÇÓÂ (£ËÎÎËÅÇÐ) Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ 1,5 ÏA ÒÓË àÐÇÓÅËË 600 ®à£. ªÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
SINQ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑ ÒÑÆÑÃËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÑÄ [33]. SINQ ÐÂÚÐÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÍÑÐÙÇ 1996 Å. Ë ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ 1014 Ð ÔÏÿ2 Ôÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1).

2.2. ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ªÔÕÑÓËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÇÓÇÕ ÔÄÑÇ
ÐÂÚÂÎÑ Ô 1945 Å. ÔÑ ÄÓÇÏÇÐ ®ÂÐØàÕÕÇÐÔÍÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ, Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
âÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÔÂÏÑÅÂÔâÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ËÎË ÂÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ [34]. ´ÂÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏËÓÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ, ÐÑ ÆÎâ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÑÐË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ.

£ 1955 Å. Ä Å. °ÃÐËÐÔÍÇ Ä ¶ËÊËÍÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÐÂÚÂÎÂ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ËÆÇâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ì ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ [35, 36]. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ
ÄÞÊÄÂÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÌ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÃÇÊ ÕÑÅÑ ÐÇ
ÄÞÔÑÍÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÇÜÇ ÔËÎßÐÇÇ.

±ÖÎßÔËÓÖáÜËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ª¢² ÐÂÚÂÎ ÔÑÑÓÖÉÂÕßÔâ Ä
¥ÖÃÐÇ Ä 1957 Å., ÚÇÓÇÊ ÅÑÆ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ °ªÁª,
ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ¥.ª. ¢ÎÑØËÐÙÇÄÂ Ë ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ Ä
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá Ä 1960 Å. ¿ÕÑ ÃÞÎ ÒÇÓÄÞÌ Ä ÏËÓÇ ÓÇÂÍÕÑÓ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔÞ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ 5 Ë 50 ¤Ù ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ
ÊÑÐÞ [10, 37]. ±ÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÄÔÇÅÑ

1 Í£Õ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ô ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕßá 10 ®£Õ.

µÔÒÇÛÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢² Ë ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.
£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑâÄËÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ ÒÓÑ-
ÇÍÕÑÄ. ±ÇÓÄÞÏ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÏ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ SORA Ô ÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 1 ®£Õ [38]. ²ÇÂÍÕÑÓ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ¦ÄÓÑÂÕÑÏ Ä ªÔÒÓÇ (ªÕÂÎËâ).
®ÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 30 ®£Õ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑ-
ÔÕÓÑËÕß Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
(³º¡) [39]. £ 1964 Å. Ä ¥ÖÃÐÇ ÐÂÚÂÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ ÐÂÆ
ÒÓÑÇÍÕÑÏ ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ
ÑÕÎËÚËÇÏ ª¢²-2 ÑÕ ÔÇÓËË ÒÇÓÄÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ª¢² ÔÕÂÎÂ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÉËÆÍËÏ ÐÂÕÓËÇÏ
[34, 40]. ªÊ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÞØ
ÒÖÎßÔËÓÖáÜËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
ÇÍÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2, ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÑÒÞÕÖ ÓÂÃÑÕ Ô ÕÂÍËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ä ¥ÖÃÐÇ Ë °ÃÐËÐÔÍÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕËá®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÛË-
ÐÑÔÕÓÑÇÐËâ ³³³² (ÕÇÒÇÓß ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÑ ²¶ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ
àÐÇÓÅËË).

±ÖÎßÔËÓÖáÜËÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ª¢²-2, ÒÓËÐâÕÞÌ Ä àÍÔÒÎÖÂ-
ÕÂÙËá Ä 1984 Å., Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕ ÔÂÏÞÌ ÄÞÔÑÍËÌ
Ä ÏËÓÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÞÌ
1016 Ð ÔÏÿ2 Ôÿ1. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÕÑ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ àÍÑ-
ÐÑÏËÚÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ: ÄÓÇÏâ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 20 ÎÇÕ, ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎâ ì 7 ÎÇÕ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2 âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ: 320 ÏÍÔ
ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÕÑ
ÔÚËÕÂÎÑÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐËÍË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÎÖÚÛËØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÂÍ ÆÎâ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [41].

±ÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÃÞÎ
ÔÑÊÆÂÐ Ä ·ÂÓÖàÎÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Ä ÐÂÚÂÎÇ 50-Ø ÅÑÆÑÄ, ÊÆÇÔß ÉÇ Ä 1959 Å.
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ËÆÇâ ÃÖÔÕÇÓÂ: ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ë ÓÂÊÏÐÑÉÂáÜÂâ ÏËÛÇÐß. ²ÂÊÏÐÑÉÂáÜÂâ
ÏËÛÇÐß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏËÛÇÐß ËÊ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÖá Ä ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÔÃÑÓÍÖ. ¶ÑÕÑ-
âÆÇÓÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÐËÙËËÓÖáÕ ÙÇÒÐÖá ÓÇÂÍÙËá Ä
ÔÃÑÓÍÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
10� 30 ÓÂÊ. ¸ÇÒÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÃÑÓÍÇ
ËÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÂÃÑÕÂáÜÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, Ä àÕÑÏ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

·ÑÕâ ÎËÐÇÌÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÂÎÑ (ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÕÑÐÐÞÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË) Ë, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ. ¢ÖÔÕÇÓÞ ÕÑÉÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÕÑÎßÍÑ Ä ¥ÖÃÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÃÖÔÕÇÓ Ë ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ
[41]. ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÔÕÓÑÇÐËË ÑÃÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÕËÄ ÎáÃÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÇÎâÜËÇÔâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. °ÆÐÂÍÑ ÎÑÅËÍÂ ÓÂÊÄËÕËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏÖ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËá ÃÖÔÕÇÓÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑÇÍÕ ÆÎâ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÌ ÏÇÊÑÐÐÑÌ ×ÂÃÓËÍË ªÁª ²¡¯ Ä
Å. ´ÓÑËÙÍÇ (®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ.) [42]. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔ-

´. 166, å 9] £²¦®Á±²°­¦´¯¡Á ¯¦«´²°¯¯¡Á ¥ª¶²¡¬´°®¦´²ªÁ 959



ÎÇ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÖÆÇÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÔÒÇØÑÏ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË, Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÎÇÉËÕ ÃÖÔÕÇÓ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ.

±ÓÑÕÑÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂÚÂÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ
[3, 43]. £ 1973 Ë 1975 ÅÅ. ÃÞÎË ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑ-
ÕÑÕËÒÞ ZING-P Ë ZING-P 0 Ä ¡ÓÅÑÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ³º¡, ÅÆÇ Ô 1981 Å. ÓÂÃÑÕÂÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍ
IPNS. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ­ÑÔ-
¡ÎÂÏÑÔÇ Ä 1977 Å., ÅÆÇ Ô 1985 Å. ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÏÑÜÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ LANSCE, ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÇÓÇËÏÇÐÑÄÂÐÐÞÌ Ä
MLNSC. £ 1980 Å. ÄÔÕÖÒËÎ Ä ÆÇÌÔÕÄËÇ ËÔÕÑÚÐËÍ KENS
Ä ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (¬¦¬) Ä
ÁÒÑÐËË. £ÔÇ àÕË ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇ-
ÐËâ ÔÑÊÆÂÄÂÎËÔß ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË.

±ÇÓÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ (ISIS), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÅÎÂÄÐÞÌ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÃÞÎ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ, ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä
1985 Å. Ä ­ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ ë¿ÒÒÎÕÑÐÂ (£ÇÎËÍÑ-
ÃÓËÕÂÐËâ). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ISIS ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÐÞÌ Ë ÖÆÑÃÐÞÌ ÆÎâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [44, 45].

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ì ËÔÕÑÚÐËÍË Ô
ÍÑÓÑÕÍËÏ (ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÍÔ) ËÏÒÖÎßÔÑÏ (SPS ì Short
Pulse Source). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÆÎËÐÐÞÏ,
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (LPS
ì Long Pulse Source). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤à£, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÄÇÔßÏÂ ÆÑÓÑÅÑ.
¤ÑÓÂÊÆÑ ÆÇÛÇÄÎÇ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÜÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. °ÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2 ì ÒÇÓÄÑÅÑ LPS ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ SPS-ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ.
¿ÕÑÕ ÑÒÞÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂ-
ÐËË LPS ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. ´ÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ËÔÕÑÚ-

ÐËÍ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÚÂÕß ÓÂÃÑÕÂÕß Ä 1996 Å. ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÌ ÏÇÊÑÐÐÑÌ ×ÂÃÓËÍË [42]. ±ÓÑÇÍÕ
ÏÑÜÐÑÅÑ LPS ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÇ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ. £ÔÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓËË ËÏÇáÕ ÒÓÑÇÍÕÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÄÑËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô
ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÕÑÍÑÄ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ËÏÇáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÒÓÑÇÍÕÞ, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞÏË ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâáÕÔâ AUSTRON,
JHP Ë ESS. AUSTRON ì àÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÕËÒÂ ISIS ÆÎâ
ÔÕÓÂÐ ÔÓÇÆÐÇÌ ¦ÄÓÑÒÞ; JHP ì ÁÒÑÐÔÍËÌ ÂÆÓÑÐÐÞÌ
ÒÓÑÇÍÕ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 1 ¤à£ Ë ÔÓÇÆÐÇÌÏÑÜÐÑÔÕßá, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÐÂÏËÛÇÐË
ÓÂÄÐÑÌ 1 ®£Õ; ESS ì àÕÑ ÒÓÑÇÍÕ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ËÔÒÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓËÔÕÑÚÐËÍÂ (European Spallation Source)
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ôo ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 5 ®£Õ,
Õ.Ç. Ä 30 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ISIS [46].

2.3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ [3]. µ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÇÔÕß ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂØ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë
ÕÑÚÐÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ
Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÖÕÑÚÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÆÇÎÂÕß ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÄÞÄÑÆÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ dhkl (h; k; l ì ËÐÆÇÍÔÞ
®ËÎÎÇÓÂ) Ë ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
R�d� ÔËÕÖÂÙËâ ÆÎâ ÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [47], ÅÆÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ Al2O3). ±ÓÂÍÕËÍÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ Ë ÆÄÖØÑÔÐÞØ ÆË×-
ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ, Õ.Ç. Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÒÑÎÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ,
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÇÕÂÎË
ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ.

´ÂÃÎËÙÂ 2.ªÏÒÖÎßÔÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá

³ÕÓÂÐÂ,
ÏÇÔÕÑ

ªÔÕÑÚÐËÍ,
ÅÑÆ ËÊÆÂÐËâ

®ÑÜ-
ÐÑÔÕß

ÏËÛÇÐË,
Í£Õ

¿ÐÇÓÅËâ
ÒÖÚÍÂ,
®£Õ

±ÑÕÑÍ �1014,
Ð ÔÏÿ2 cÿ1

¥ÎËÕ.
ËÏÒ.,
ÏÍÔ

¹ÂÔÕÑÕÂ
ËÏÒ.,
Ôÿ1

¯ÇÌÕÓÑÐ-
ÐÞÇ

ÍÂÐÂÎÞ

·ÑÎÑÆ-
ÐÞÇ

ÊÂÏÇÆ-
ÎËÕÇÎË

±ÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ *

ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÌ

ÔÓÇÆÐËÌ ¥ ® ² ¯ ± £ÔÇÅÑ

ªÔÕÑÚÐËÍË Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ

£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ
Chilton
³º¡
Argone
Los Alamos
ÁÒÑÐËâ
Tsukuba

ISIS, 1985

IPNS, 1981
MLNSC, 1985

KENS, 1980

160

7
50

3,5

800

450
800

500

10

3
7

1

7� 10ÿ3

2� 10ÿ3

5� 10ÿ3

7� 10ÿ4

20� 30

20� 30

20� 30

30� 35

50

30
20

15

14

12
16

15

2

1
ì

1

5

5
3

4

2

1
1

2

2

2
1

ì

6

3
2

7

1

0
ì

2

16

11
7

15

ªÔÕÑÚÐËÍË Ô ÆÎËÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ

²ÑÔÔËâ
¥ÖÃÐÂ
´ÓÑËÙÍ

ª¢²-2, 1984
ª¯-0,6, 1996
(ÒÎÂÐ)

2000
30

2000
600

100
3,5

8� 10ÿ2

9� 10ÿ3
320
50

5
50

14
4

1
ì

5
1

1
ì

2
ì

3
1

1
ì

12
2

* ¥ì ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ®ì ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
² ì ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÞ, ¯ ì ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ± ì ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÃÑÓÞ
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±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ,
ÕÓÇÃÖáÜËØ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÎË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂÏË ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÇÅÑÆÐâ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ. £ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÏÇÕÑÆ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ.

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ËÊÖÚÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÂÃÎ. 1 Ë ÕÂÃÎ. 2 ÒÑ àÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂÏ.

°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ë ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ [48], ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÕÓÇÃÖáÜËØ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË, ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÑÕÑÍ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÒËÍÑÄÑÏÖ
ÒÑÕÑÍÖ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÉÇ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ.

¥Îâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÄÂÉÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ë ËØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ,
ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ, ÐÑ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í "ÒÇÓÇÍÓÞÕËá" ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ËØ ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÇÕÂ. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÕËÒÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÚÇÏ ÆÂÎßÛÇ
ÒÓËÃÑÓ ÔÕÑËÕ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ. ¯Â ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÐÑÅÆÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÇÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÌ. ´ÂÍ, ÐÂ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ HRPD ÐÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ ISIS ÐÂ ÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÃÂÊÇ 100 Ï ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 50 Ôÿ1 ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,5 ÆÑ 2,5 A

�
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓÑÒÖ-

ÔÍÂÕß ÚÇÕÞÓÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊ ÒâÕË.
ªÏÒÖÎßÔ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÔÇØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ

ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâÏË Ë ÇÅÑ ×ÑÓÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓÕÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÇ, Ë
×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ. ¥Îâ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0,1 ÏÍÔ), ÚÕÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ
ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÄÔÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ ÎËÃÑ ÒÑ ÄÞØÑÆÖ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÎËÃÑ ÒÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ [49]. ±ÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (E < 0;5 à£), ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Dt0 > 10 ÏÍÔ.

£ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÇÎËÍÂ (ÒÑÓâÆÍÂ 200 ÏÍÔ), ÒÓË
ÊÂÏÇÆÎÇÐËË ÑÐÂ ÇÜÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Õ.Ç. ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÌ
ÓÇÂÍÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ô ÆÎËÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâáÕ
ÆÄÂÉÆÞ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä àÎÇÏÇÐÕ
ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ dO:

d2s
do dO

� k2
k1

S�Q;o� ; �1�

ÅÆÇ k1; k2 ìÄÑÎÐÑÄÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÐÇÌÕÓÑÐÂ, Q � k1 ÿ k2 ì ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ,

ho � h2

2m
�k21 ÿ k22�

ì ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ. £ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ jkj � k � 2p=l. ¯Â ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÒÓÑ-
ÎÇÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ t ÔÖÏÏÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ L1 Ë ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ L2. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÕ t Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ:

l � h

mv
� 4t

L1 � L2
; �2�

ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä Ï Ôÿ1, l ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä A
�
, t

ì Ä ÏÔ, L ì Ä Ï. £Ôâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÔÇâÐËâ S�Q;o�.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÂ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Dt0 Ë ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá Ë ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ [3], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÂ ÄÍÎÂÆÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ô ÆÎËÐ-
ÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÒÓËÇÏÞ Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2 Ë ÐÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ISIS, Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [41].
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇËÊÃÇÉÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕª¢²-2
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÃÑÓÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

ªÕÂÍ, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËá.

3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË

3.1. £ÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ ÑÕ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÆÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÒÓÑÎÇÕÂáÕ ÒÇÓÄËÚÐÖá ÃÂÊÖ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ
ÍÑÎÎËÏÂÙËâ Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ, ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕ
Ä ÑÒÇÓÂÕËÄÐÖá ÒÂÏâÕß ÔÒÇÍÕÓ Ô ÓÂÊÄÇÓÕÍÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
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ÒÓÑÎÇÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.
³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË.
³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÔÕÂÓÕÑÄÞÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË. £ÇÍÕÑÓÞ k1 Ë k2 ÔËÏÄÑÎËÊËÓÖáÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ËØ ÏÑÆÖÎâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑÎÇÕÂ. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ
ÒÑ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÑÃÞÚÐÞÏË
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÏË ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂÏË Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÏÇÕÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÄÇÓÕÍË
ÔÒÇÍÕÓÂ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ (ÑÃÞÚÐÞØ Ë ×ÖÓßÇ) Ô
ÆÄÖØÑÔÐÞÏË ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂÏË [1 ë 4], ÓÂÃÑÕÂáÜËÏË ÐÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

±Ñ ÔØÇÏÇ ÓËÔ. 1 ÃÞÎË ÔÑÑÓÖÉÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÞ [9, 11], ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÂÄÛËÇÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐËÚÇÅÑ ÐÇ ËÊÏÇÐËÎÑÔß.

¥Îâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ
(ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÒÓÑÎÇÕÐÂâ ÃÂÊÂ ÑÕ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÆÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ L1 ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÐËâ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1=L1, Ë ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË. ±ÑÔÎÇ ÊÂÏÇÆÎË-
ÕÇÎâ ÔÕÂÄËÕÔâ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß ë×ËÎßÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ
ËÊ ÒÖÚÍÂ ×ÑÐÑÄÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÇÔÎË ÇÔÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÔÐËÊËÕß ËØ ÚÂÔÕÑÕÖ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÞÌ ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÇÕÔâ
ÓÇÊÍÑ ÔÐËÊËÕß ÒÑÕÇÓË Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÃÂÊÞ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ ×ÖÐÍÙËË
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ, ÖÔÕÓÂÐââ ËÊ ÒÖÚÍÂ ÃÞÔÕÓÞÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ë g-ÎÖÚË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑ Ä ÒÑÊË-
ÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÖÅÎÖ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍ-

ÉÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ËÎË ÓÂÊÏÇÜÂÕßÔâ ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂØ,
ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ.
¯ÂÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÖÏÃÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÇÚË,
ÍÓËÑÔÕÂÕÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÓÂÃÑÕÂáÜËØ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. ³ÂÏÞÌ ÄÞÔÑÍËÌ
ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ (ÆÑ 2� 107 Ð ÔÏÿ2 Ôÿ1)
ËÏÇÇÕ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ¥¯-2 ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2 [50],
ÔÂÏÑÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ (ÆÑ 5� 10ÿ4) ËÏÇÇÕ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓ HRPD ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ISIS [51].

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÂØ ÄÇÆÖÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË. ±ÇÓ-
ÄÞÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÃÞÎ ÔÑÑÓÖÉÇÐ ÇÜÇ Ä 1964 Å. [52].
¯Ñ ÖÉÇ ÕÑÅÆÂ ÃÞÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÏÐÑÅÑÔÚÇÕÚËÍÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÎË ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑØÄÂÕÞÄÂÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÎË ÑÃÝÇÏ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ÓËÔ. 2).

°ÆÐÑÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÇ (ÎËÐÇÌÐÞÇ) ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ (±¹¥-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ) ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÐÂÚÂÎÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ¥ÖÃÐÇ [53] Ë ÁÒÑÐËË [54].
ªÏÇÐÐÑ ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÓÂÊÄÇÓÕÍÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÕß ÔØÇÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá "ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÖá ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓËá". ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÔÕß ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ±¹¥.
±ÓË àÕÑÏ ÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ ÄÔÇÅÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÎÇÕÂ, Ë ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÆÑÎß ÓÂÆËÖÔ-
ÄÇÍÕÑÓÂ H. ¥ÓÖÅËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÊËÙËÑÐ-
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²ËÔ. 2. °ÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÐÂ ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÇÕÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÆÐÑÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ
±¹¥. �a �; b�� ì ÔÇÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË; k01 ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, k02 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄÇÆÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ 2ymin ÆÑ 2ymax Ë
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ k0min ÆÑ k0max. ´ÑÚÍÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÖÊÎÞ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÒÂÄÛËÇ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÑÃÎÂÔÕß.
ºÕÓËØË Ö ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ËØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÐÂ 2p.
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ÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËá Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÌH.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏËÓÇ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ
ÆÇÔâÕË ÑÃÞÚÐÞØ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ô ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÏÇÕß ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
106 Ð ÔÏÿ2 Ôÿ1 Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ2. °ÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÏ ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ±¹¥ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

£ ÐÂÚÂÎÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÑÔß ÇÜÇ ÑÆÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. °ÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÒÑÔÎÇ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ (¢
ÐÂ ÓËÔ. 1) ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ (×ÖÓßÇ- ËÎË ÒÔÇÄÆÑ-
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ) Ë Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¿ÕË ÆÄÂ ÐÑÄÞx ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÖÔÎÑÉÐâáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá ÔØÇÏÖ Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÏÞ ÔÆÇÎÂÇÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÆÄÂ ×ÖÓßÇ-ÆË×-
ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ [23, 24] Ë ÑÆËÐ ÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ª¢²-2 [25]. °ÐË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ-
×ËË ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÆÑ 107 Ð ÔÏÿ2 Ôÿ1) Ë ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
(ÆÑ 5� 10ÿ4).

±ÇÓÇØÑÆ Í ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ÏÇÕÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÄÇÓÕÍË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ, Â ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÕËÒÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÐÂ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ.

¥ËÂÒÂÊÑÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÏ ÆË×-
ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÏ.
°ÃÞÚÐÑ àÕÑ 0;9� 8A

�
, ØÑÕâ ÓÇÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ

ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÇ (ÆÑ 0,5 A
�
), ÕÂÍ Ë ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÇ (ÄÒÎÑÕß

ÆÑ 20 A
�
) ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÒÑÏÑÜßá

ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË
ÓÂÔÔÇâÐËâ 20� Ë 160�, ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0;9A

�
4l4 8A

�
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ËÐÕÇÓ-

ÄÂÎ dhkl ÑÕ 0,46 ÆÑ 23 A
�
(Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

¢ÓàÅÅÂ ë£ÖÎß×Â d � l=�2 sin y��.
¯Â ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ ÎÇÅÍÑ ÓÇÂÎË-

ÊÖÇÕÔâ ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÆÂÇÕ ÓÂÊÄÇÓÕÍÖ
ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Â ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ ÅÓÖÒ-
ÒÞ ÑÆÐÑ- ËÎË ÆÄÖØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ì Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÆË×-
ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ Dd=d ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ 0,003, Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ì ÆÑ 0,0005,
ÒÓËÚÇÏ ÑÐÂ ÔÎÂÃÑ ËÎË ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ dhkl.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÑÕÏÇÚÂÇÏÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË âÄÎâ-
áÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô
ÍÂÏÇÓÂÏË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ Ë ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ àÕÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÆË×-
ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÏÇÐßÛÂâ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÖØÑÔÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÄÄÑÆËÕß
ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÒÓË ÒÇÓÇÄÑÆÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÂâ ËÊ
ÐËØ ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÐÂ ÒÓÑÎÇÕÐÞØ
ÃÂÊÂØ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¿ÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ; ÏÇÕÑÆÞ ÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÍÂ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÊÐÂÕß
ÃÇÊÖÒÓÇÚÐÞÏË, Ë ËÏÇÐÐÑ ÑÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

3.2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
°ÔÐÑÄÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ FH [1, 2], ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ Ä ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÕÓÂÉÇÐËâ
(ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ) I. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË I ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ F, ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ jFj2 Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ÖÐÍÙËË QL

(ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ­ÑÓÇÐÙÂ), ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË:

I � FjFj2QL : �3�

°ÃÜËÌ ÄËÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÕËÒÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ:

FH �
XN
j

bj exp�2piHRj� exp�ÿWj� ; �4�

ÅÆÇ H ì ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Rj ì
ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ j-ÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, exp�ÿWj�ì ×ÂÍÕÑÓ ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÎÇÓÂ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÌ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ j-ÅÑ ÂÕÑÏÂ; ÔÖÏÏÂ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ
ÄÔÇÏ ÂÕÑÏÂÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕ ÕËÒÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏË bj. ¥Îâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ì àÕÑ ÂÕÑÏÐÞÇ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÞ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ì ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÂÍ
âÆÇÓÐÑÇ, ÕÂÍ ËÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.°ÔÐÑÄÐÞÇ
ÑÕÎËÚËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÕ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÂÐÞ ËÏÇÐÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÄÇÎË-
ÚËÐ bj.

³ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ Ë
ÏÇÕÑÆ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÑÄÂÐËâ.
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´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÔÄâÊÂÐ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ Ô ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, Õ.Ç. Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ:

b�R� �
X
hkl

F�Hhkl� exp�ÿ2piHhklR� ; �5�

ÅÆÇ ÒÑÆ Hhkl ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, R ì ÎáÃÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÂÓÕ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (5), Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ-
×ËË ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÐÂ àÕÑÏ
àÕÂÒÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË b�R�, ËÏÇáÜÇÌÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. £ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÏÑÉÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐËÕß ÂÐÂÎËÊ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä âÚÇÌÍÇ âÆÇÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ Ë ÓÇÊÍÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÖÇÕ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÒÓËÐâÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ
(1) ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË [1, 2]:

ds
dO
� s�Q� � �2p�

3

V 2
c

��F�Hhkl�
��2j�Qÿ 2pHhkl� ; �6�

ÅÆÇ Vc ì ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
×ÑÓÏÖ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÖÊÎÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¶ÖÐÍÙËâ j
ÊÂÄËÔËÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÌ ÏÑÊÂËÚÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë Õ.Æ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ j ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß d-×ÖÐÍÙËÇÌ.

¬ÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ I, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÕËÒÂ ÔÄÇÓÕÍË

I�Q0� �
�
R�QÿQ0�s�Q� dQ ; �7�

ÅÆÇ R ì ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÂ, ÒÑÆ Q0 ÊÆÇÔß ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÔÕÓÑÇÐ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓ. °ÃÞÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

��F�Hhkl�
��2

âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ I�Q0� ÒÑ ÄÔÇÏ Q0, ÆÂáÜËÏ
ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ. ¿ÕÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ�

I�Q0� dQ0 �
��

R�QÿQ0�s�Q� dQ dQ0 �

�
�
s�Q� dQ � const : �8�

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ Ä (8) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë ÆÎâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓÂ (ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ ÒÑ ÆÎËÐÇ

ÄÑÎÐÞ) ÔÄâÊß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ë ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

Iint �
�
I�Q0� dQ0 � F�l0�QL

��F�Hhkl�
��2A�l0; y0�y�l0; y0�;

�9�

ÅÆÇ l0 Ë y0 ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒËÍ Ô ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏË ®ËÎÎÇÓÂ �h; k; l�; F�l0� ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ, A ì ×ÂÍÕÑÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
y ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË, QL � l40=�2 sin2 y0� ì
×ÂÍÕÑÓ ­ÑÓÇÐÙÂ. ªÕÂÍ, ËÊÏÇÓËÄ I�Q0�, ÓÂÔÔÚËÕÂÄ ËÎË
ËÊÏÇÓËÄ F�l0�, A�l0; y0� Ë y�l0; y0�, ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
(9), âÄÎâáÜÇÌÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ÊÂÒËÔßá (3), ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß

��F�Hhkl�
��2. °ÒÓÇÆÇÎââ ÆÂÎÇÇ ×ÂÊÞ (ËÎË ÆÎâ ÙÇÐÕÓÑ-

ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÐÂÍË) ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÐÂËÏÇÐßÛËØ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ, ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá (5) ÒÑÔÕÓÑËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

¥ÓÖÅÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÞ ÖÊÎÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, Õ.Ç. ËÊÏÇÓÇÐËÇ s�Q�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ
ËÏÇÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÖá ×ÖÐÍÙËá ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ d-ÑÃÓÂÊÐÖá, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ
I�Q� � s�Q�. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ s�Q� ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÕß ÂÓÅÖÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË j, Õ.Ç. ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¯Â ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕ-
ÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k2 Ë H. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÄÖØ-
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ±¹¥, ÕÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá k2. £ÞÃÑÓ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÎâ ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÍÕÑÓÂ H ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ k1).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ (6) ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÑ ÒÑ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËâÏ ÄÇÍÕÑÓÂ H, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒËÔÂÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË
Ä ÛÍÂÎÇ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ d �d � 1=H�:

I�d� � F�d�A�d�
X
hkl

jhkl
��F�Hhkl�

��2QLj�dhkl ÿ d� ; �10�

ÅÆÇ A Ë QL ì ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ×ÂÍÕÑÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
­ÑÓÇÐÙÂ, �hkl�ì ÕÓÑÌÍÂ ËÐÆÇÍÔÑÄ ®ËÎÎÇÓÂ, j ì ×ÂÍÕÑÓ
ÒÑÄÕÑÓâÇÏÑÔÕË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ×ÖÐÍÙËË (10) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÂÕÑÏÑÄ, ×ÂÍÕÑÓÞ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. µÕÑÚÐÇÐËÇ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÄÇÆÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ. £
(10) ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÇÜÇ ÖÚÇÕ àÍÔÕËÐÍÙËË Ë ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ (9) Ë (10) ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÄÇÓÕÍÂ ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ÖÅÎÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËÌF,
A Ë y ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÖÚÇÕ
ÍÑÕÑÓÞØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÇÐ Ä ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕË ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË.
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3.3. µÚÇÕ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ
3.3.1. µÚÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÆ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ F Ä (3), (9), (10) ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Feff, Õ.Ç. ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÃÂÊÂØ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ Z Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ m:

Feff�l� � F�l�Z�l�m�l� :

¦ÔÎË Feff ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô ÕÇÏ ÉÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÕÑ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ F, Z Ë m ÐÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ Feff âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÄÂÐÂÆËâ, ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÒÓÖÅÑÇ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ sinc ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÑÇ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ¯Â
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÔÎÂÃÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË sinc Ë ÑÕ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
Ë ÑÕ l ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ËØ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß. ¥Îâ
àÕÑÅÑ Ä [55] ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÄÇÆÇÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÚÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ x, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ l Ë y. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ
L1 4L2, L1 Ë L2 ì ÒÖÕË ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ), àÕÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÖÚÂÌ
ÏÂÎÞØ l Ë ÃÑÎßÛËØ y ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ.

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÄÂÐÂÆËË ÓÇÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÑ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÑ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÑÓâÆÍÂ 8 A

�
; ÆÂÎÇÇ

ÑÕÐÑÛÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ Í ×ÑÐÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÏÂÎÞÏ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆË×ÓÂÍÙËá ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ËÏÇáÜÇÏ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Â ÒÓË
l > 12 A

�
ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÒÑ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÐÇÌÕ-

ÓÑÐÑÄ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ. ¯Â ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ ¥¯-2 Ä ¥ÖÃÐÇ ÆÎâ
àÕÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎ Fe(CN)6K3 Ë
ÊÇÓÍÂÎÑ ËÊ Ni. CÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÄÂÐÂÆËË Ë ÊÇÓÍÂÎÇ,
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÑØÄÂÕËÕß ÄÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 0,7
ÆÑ 22 A

�
[55].

3.3.2. µÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë àÍÔÕËÐÍÙËË. ªÔØÑÆÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ
ÆÄÖØÑÔÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ. ¥Îâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ

A�l; y� � 1

V

�
exp�ÿmx� dV ; �11�

ÅÆÇ m � m�l� ì ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ, x ì ÒÖÕß ÐÇÌÕÓÑÐÂ
Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ¥Îâ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ËÊÑÕÑÒÑÄ
(113Cd, 149Sm, 155Gd, ...), ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ
ÔÇÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ:

m�l� �
X
i

ni

�
sinc � sabs

l
l0

�
i

; �12�

ÅÆÇ ni ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÓÕÂ i Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ, sinc Ë
sabs ì ÔÇÚÇÐËâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÔÖÏÏÂ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÂÕÑÏÂÏ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ,

l0 ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊâÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¯ÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÖÒÓÖÅÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ sH; inc, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
20 ÆÑ 80 Ã Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔËÎÞ ÔÄâÊË ÇÅÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. £ [56] ÆÎâ ÐÇÅÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ:

sH; inc � 35;2� 12�lÿ 1� b; �13�

ÅÆÇ l ÃÇÓÇÕÔâ ÄA
�
. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä

ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ 0,7 ÆÑ 3,0 A
�
ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ

ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÅËÆÓÂÕÑÄ. £ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÄÄÑÆËÕß àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆ.

¥Îâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÔËÎß-
ÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ, ÍÓÑÏÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ, ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÆÎËÐÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÓËÚÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [57]), Ë àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß.

¡ÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [58], ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍ-
ÙËË ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂ à××ÇÍÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÇ-
ÓÇ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕßÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÑÔ-
ÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ©ÂØÂÓËÂÊÇÐÂ, ¬ÖÒÇÓÂ ë
²ÑÖÊÂ ËÎË ¢ÇÍÍÇÓÂ ë¬ÑÒÇÐÔÂ. ¯ÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ Ë
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ, ÓÂÊÄËÕÞÌ Ä [59] Ë
ÖÔÕÓÂÐâáÜËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ¢ÇÍÍÇÓÂ ë
¬ÑÒÇÐÔÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ËÊ ÐËØ, Ë Í ÕÑÏÖ ÉÇ Ô âÄÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÍÔÕËÐÍÙËË
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏ ©ÂØÂÓËÂÊÇÐÂ [60],
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

y�l; y� � 1� 2rQ0T

l

����������������������
1�

�
r

lg

�2
s24 35ÿ1=2 ; �14�

ÅÆÇ Q0 � l3F 2=�V 2
c sin 2y�, T ì ÔÓÇÆÐËÌ ÒÖÕß ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä

ÑÃÓÂÊÙÇ, r Ë g ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÆËÖÔÖ
ÏÑÊÂËÚÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË (g � 1=�2 ������

pZ
p �, ÅÆÇ Z ì ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ). ¥Îâ

ÆÄÖØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄì I, ÍÑÅÆÂ r4 gl, Ë II,
ÍÑÅÆÂ r5 gl, ÆÎâ y�l; y� ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

�I� y�l; y� � �1� 2gQ0T�ÿ1=2 ;

�II� y�l; y� �
�
1� 2rQ0T

l

�ÿ1=2
: �15�

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÇÅÆÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÍÔÕËÐÍÙËË ÃÞÔÕÓÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

£ ÕËÒËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ F, A Ë y ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÑ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÊÂÄËÔËÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÔÕÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÔÕß ËØ ÖÚÇÕÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÔÍÂÉÂÕßÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.
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3.4. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ
²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÇÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÇÔÕß
ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ R�Q�, ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ R ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ×ÑÓÏÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÎßÊâ ÄÞÚËÔÎËÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ë ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÒÖÕß ì ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ. ªÐÑÅÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÖÒÓÑÜÇÐËâ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÆÆÂáÜËÇÔâ ÂÐÂÎËÊÖ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÄÖØÏÇÓÐÞØ Ë
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÍÑÓÑÕÍÑ àÕË ÔÎÖÚÂË, ÖÚËÕÞÄÂâ ÔÓÂÊÖ Ë ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÕâ Ë ÐÇ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
×ÖÐÍÙËá ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÐÑ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ.

µÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¥Îâ ÐÇ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ (tan y0 5 2=f2, ÅÆÇ f ì ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÇÍÙËá ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ë ÖÚÇÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ: P�g1� ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ g1 Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá k10, W�g2� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÚËÔÎÂ ÏÑÊÂËÚÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
g2 Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËáH0 Ë Z�e�ì×ÑÓÏa ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ. £ÇÍÕÑÓÞ k10 Ë
k20 ÐÂ ÓËÔ. 3 ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÓÇÆÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ Ë ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ±ÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÇ g1 Ë g2 ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÚÇÓÇÊ ÖÔÎÑÄËâ:

k sin y � pH ; k2 ÿ k1 � 2pH ; k1 � k2 : �16�

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k2 eÔÕß Gs � P�g1�W�g2�,
ÒÓËÚÇÏ ËÊ (16) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÎÑÔÕË ÖÅÎÑÄ g1 Ë g2 ÔÎÇÆÖÇÕ

g1 � g � 2g2 ; g1 ÿ g � 2x tan y0 ; �17�

ÅÆÇ gì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË k20 Ë k2, x � �kÿ k0�=k0 ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ k ÑÕ ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ

ÊÐÂÚÇÐËâ k0 � k10 � k20. ²ÇÛÂâ ÔËÔÕÇÏÖ (17) ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ g1 Ë g2, ÆÎâ Gs ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Gs�g; x� � P�g� 2x tan y0�W�g� x tan y0� : �18�

µÚÇÕ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä (18) ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, ÐÇÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÖáÜËØ Ô x Ë g, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÇÓÕÑÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Z�e� ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ÑÕ Gs Í

G 0s�g; x� �
�
Gs�g; xÿ e�Z�e� de : �19�

¶ÖÐÍÙËâ G 0s�g; x� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÆÄÖØÏÇÓÐÞØ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ë ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÏÑÊÂËÚÐÑ-
ÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆË×-
ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ R�Q� ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ.

£ÏÇÔÕÑ ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÕÇØ
ËÎË ËÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕo ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËØ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÅÂÖÔÔËÂÐÂÏË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÆËÔ-
ÒÇÓÔËâÏË. ¥ÄÖØÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ G 0s�g; x� ÒÓË àÕÑÏ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ àÎÎËÒÔ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÄÇÓÐÖÕÞÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ g Ë x. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ g Ë x ÍÂÍ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâG 0s�g; x�, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÇÅÑ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÐÂ ÑÔË g Ë x:

Dg � g20 � 4Z2 ; Dx � Dt � g20 � Z2

tan y0
; �20�

ÅÆÇ g20, Z
2 Ë Dt ì ÆËÔÒÇÓÔËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ P�g1�, W�g2� Ë

Z�e�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

×ÖÐÍÙËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ Ë ÇÇ ÒÓË-
ÐâÕÑ ÄÞÓÂÉÂÕß Ä ÄËÆÇ R�d� � Dd=d, ÅÆÇ Dd ì ÒÑÎÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÉ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ:

R�d� � Dd
d
� �R2

t � R2
y�1=2 �

"�
Dt0
t

�2

�
�

Dy0
tan y0

�2
#1=2

;

�21�

ÅÆÇ ÚÇÓÇÊ Rt � Dt0=t ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÇÕÂ ÚÂÔÕß R�d�, Dt0 ì ÛËÓËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, t ì ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÖÕË L ÑÕ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ; Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÚÎÇÐRy � Dy0= tan y0 ÄÍÎáÚÇÐÞ ÄÔÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÎÎË-
ÏÂÙËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÆÓ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÄËÆ R�d� ÆÎâ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ
Dt0 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ t (ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ HRFD ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
ª¢²-2 Ä ¥ÖÃÐÇ) Ë ÍÑÅÆÂ Dt0 ÒÑÚÕË ÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ t (ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ HRPD ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ISIS),
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4.

£ÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ Ä (20) Ë (21)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ, ÇÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÇÄÇÎËÍË, Â ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ
ÔÓÇÆÐËÏ ÒÖÕâÏ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÏ ÒÖÚÍÂØ. £
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ DL=L
Ë ËÊÏÇÐâáÜËÇ Dt0=t. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË,
ÔÑÔÕÑâÜÇÇ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÖÅÎÞ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ a1 Ë
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ a1 Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L1 ÑÕ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÆÑ ÑÃÓÂÊÙÂ

M

S

H0
H

2y0

k1

k2

k20

k10k10

k1

D

g1

g2 g

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ.
¯ÇÌÕÓÑÐÞ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ® ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ S ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá k1, ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÏÑÊÂËÚÐÑÏ ÃÎÑÍÇ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ H Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË k2 Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ D.
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ËL2 ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ

2
L1

L
tan a1 tan y0 � 1 ; 2

L2

L
tan a2 tan y0 � 1 ; �22�

ÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ ËÊ (20) Ë (21). µÔÎÑÄËâ (22) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËâ L sin y, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÖÅÎÑÄ a1 Ë a2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ.

®ÇÕÑÆ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ ÃÞÎ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¥É. ¬ÂÓÒÇÐÕÇÓÑÏ [61] Ë ¡. ·ÑÎÂÔÑÏ [62] Ë
ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ¥ÖÃÐÇ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢² [63]. £
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 5 ÓÂÊ) ÖÄÇÎËÚËÕß
ÔÄÇÕÑÔËÎÖ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖØÖÆÛÇÐËâ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ë ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ. ¦ÔÎË ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ (22) ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

dL

L
� dy
tan y

� 0 :

³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÏÐÑ-
ÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ
ÄÓÇÏÇÐÐÂâ "àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ", ÔÑÔÕÑâÜÂâ Ä
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ.

£ÓÇÏÇÐÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÞÕÂÄÛËØ
ÆË×ÓÂÍÙËá ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÄÍÎÂÆ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä ×ÖÐÍÙËá ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÎÖÚÛËÕß ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ, ÐÑ ÑÐÂ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ

Rt. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ àÕÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÎÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÖÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÚÇÄËÆÐÞ ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Rt:

Rt � Dt0
t
� Dt0

252;778Ll
; �23�

ÅÆÇ Dt0 ì ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÛËÓËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (Ä ÏÍÔ), L ì ÒÓÑÎÇÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (Ä Ï), l ì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ (Ä A

�
), ÚËÔÎÑ 252,778 âÄÎâÇÕÔâ

ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ.
µÏÇÐßÛÂâ Dt0 ËÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÒÓÑÎÇÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß Rt. °ÃÂ àÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ
ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÖÔÕÂÐÑÄÍË HRPD ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ISIS Ä
£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË, ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÎÖÚÛËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ [51]. ®ÂÎÂâ ÛËÓËÐÂ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ISIS Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ËÏÇÕß ÛËÓËÐÖ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 15 ÏÍÔ A

� ÿ1
, ÚÕÑ

ÒÓË L � 100 Ï ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÄÇÔÕË Rt ÆÑ 0,0006.
¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ Ô ÕÂÍËÏ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÎÖÚÛËÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂÏ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ ÔÄÇÕÑÔËÎÞ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÕÇÓß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇ, ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÓÇÙËÍÎËÚÐÑ-
ÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÒÓÑÎÇÕÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ë
ÒÑÕÇÓß Ä ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 15� 20.

¥Îâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÆÎËÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÕÂÍÑÌ ÒÖÕß
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏ.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ Dd=d � 0;001 ÒÓËÛÎÑÔß ÃÞ ËÏÇÕß ÒÓÑÎÇÕÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÃÑÎÇÇ 1 ÍÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË.

4. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ

¶ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÂÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ àÕËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÇÕÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑ, Â ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÎËÛß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏ ÒÓÑÎÇÕÂ. °ÃÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ
(ÍÓÑÏÇ ×ÖÓßÇ-ÏÇÕÑÆÂ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÇÜÇ ÒÔÇÄÆÑÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ) ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, Ë ËØ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ. ´ÇØÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇÕÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ËÏ ÐÂ ÓÂÄÐÞØ ÍÑÐÍÖÓËÓÑ-
ÄÂÕß Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ØÑÕâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÂ, ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. ±ÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕ ×ËÐÔÍËØ ×ËÊËÍÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÄËÕËá ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ Ë ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ³¶ª¯¬³ Ä ¤ÂÕÚËÐÇ ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÕÑÎßÍÑ ×ÖÓßÇ-ÏÇÕÑÆ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÆÂÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÎÖÚÛËØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÍÂÍ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÔÄÇÕÑÔËÎÞ.
ªÏÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÂâ, ÚÇÏ Ö ÒÔÇÄÆÑÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
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²ËÔ. 4. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ R�d� � Dd=d ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¶¥£² ì ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
ª¢²-2; ÛËÓËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Dt0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. HRPD ì
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ISIS; Dt0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ.
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ÔÍÑÅÑ, ÔÄÇÕÑÔËÎÂ ×ÖÓßÇ-ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎËÎÂ ÇÅÑ
ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ÚÇÕÞÓÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ Ë ÇÔÕß ÒÎÂÐÞ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÑÃÊÑÓÇ ËÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÄÑ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÓßÇ-ÏÇÕÑÆ.

4.1. ±ÓÇÓÞÄÂÕÇÎß ¶ÖÓßÇ
Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ
¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÆËÔÍ, ÒÑ ÒÇÓËÏÇÕÓÖ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ ÜÇÎË, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂÏË.
´ÂÍÑÌ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÍÑÓÑÕÍËØ (ÆÑ 7 ÏÍÔ) ËÏÒÖÎßÔÑÄ. £ ÑÕÎËÚËË
ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ ¶ÇÓÏË Ô
ÑÆÐÑÌ ÜÇÎßá, ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í
ÖÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÑÕÑÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ ÓÇÙËÍÎËÚÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÏÖ ÒÇÓÇÍÓÞÕËá ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÍÂÊÂ ÑÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
ÊÐÂÕß ÕÑÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÊÐÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÄÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÏ, ÚÇÏ ÒÇÓÄÑÇ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÒÑÎÖÚËÄ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ, ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ.

´ÇØÐËÚÇÔÍË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÏÇÐÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÎÇÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÏÑÅ ÒÑÍËÐÖÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÂÍÑÇ-
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ, ÒÓÑÌÕË ÚÇÓÇÊ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß Ë
ÒÑÒÂÔÕß Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓ. ¿ÕÂ ÔØÇÏÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÇÐÐÂâ Ä [21]
Ä 1972 Å., ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÑÎÇÕÂ. ¥Îâ ÇÅÑ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÔØÇÏÖ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ (ÓËÔ. 5Â). ¦ÅÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÖÊÎÂÏË âÄÎâáÕÔâ

ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÏ, ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÓÞÄÂ-
ÕÇÎß, ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÓËÔ. 5Ã) Ë
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ
(ÓËÔ. 5Ä) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËÏË ËØ ÃËÐÂÓÐÞÏË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ÔËÅÐÂÎÑÄ.

°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÒÓÑÄÑÆâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÒÓË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ Ë ÊÂÐÑÔâ Ä ÒÂÏâÕß ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÕÑÎßÍÑ
ÔÑÃÞÕËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÑÕ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, Õ.Ç.
ÑÃÞÚÐÞÌ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÓÕËÓÑÄÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÑÒÑÓÐÞØ (pick-up) ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô ÏÑÏÇÐÕÂÏË
"ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ Ë ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËØ ÓÂÃÑÕÑÌ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÆÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.

°ÕÎËÚËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÑÕ ÔËÕÖÂÙËË ÃÇÊ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:

1) ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß (ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 25%);

2) ÛËÓËÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÖÚÍÂ;

3) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÌ
ÔÑÔÇÆÐËØ ÕÑÚÇÍ ÔÒÇÍÕÓÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÓßÇ-ÏÇÕÑÆ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÕÑÎß ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
(ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 40 ÓÂÊ) ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇ Ä
ÔÄÇÕÑÔËÎÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ÃÞ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÆÑÃËÄÂ-
ÎËÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ë ÑÃÓÂÊÇÙ, ÕÑ ÔÄÇÕÑÔËÎÂ ÖÒÂÎÂ ÃÞ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 100 ÓÂÊ.

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÆÂÐÑ Ä [64 ë 66].
©ÆÇÔß ÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÄÞÄÑÆÞ, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÔËÕÖÂÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÔÎÖÚÂâØ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ Ë ×ÖÓßÇ-
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ Ë ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ) ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ:

I�t� '
�
Rs�tÿ t�s�t� dt� B�t� ; �24�

ÅÆÇ s ì ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì àÕÑ
ÔÖÏÏÂ d-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍËÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÒËÍÂÏ), Rs ì×ÖÐÍÙËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ, B ì ×ÑÐÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. £Ñ ÄÔÇØ
ÕÓÇØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞØ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÎÖÚÂâØ Rs�t�
âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓÕÍÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÖÛËÓÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÍÂÍ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË
(ÖÅÎÑÄÞÏË) ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÃÖÆÇÏ ÒÑÍÂ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ ÏÂÎ, Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÕÑÎßÍÑ ÄÓÇÏÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

¥Îâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ Rs�t� âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓÕÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞ-

¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ

³ËÅÐÂÎ ÑÕ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ

°ÃÓÂÊÇÙ

³ËÅÐÂÎ ÑÕ
ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ

¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß

³ËÅÐÂÎ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ

ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ

2p=o

0,5

0

0

1

Ä

Â

0

0

1

1

T

ÃÖÔÎ. ÇÆ.

²ËÔ. 5.¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (a), ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (Ã), ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÇ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ T Ë ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ (Ä), ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o. ¥Îâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ë ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË ÃËÐÂÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ.
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ÄÂáÜÇÌ ËÏÒÖÎßÔ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÑÕÍÎËÍÂ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ª¢²-2 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÃÎËÊÍÑÇ Í ÅÂÖÔÔËÂÐÖ ÔÎÇÅÍÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ 320 ÏÍÔ.
¥Îâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ×ÑÐÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Ë ÕÑÅÆÂ ×ÑÓÏÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

I�t� / Rs�t� / exp

�
ÿ t 2

2D

�
; �25�

ÅÆÇ D ì ÆËÔÒÇÓÔËâ (D 1=2 � 136 ÏÍÔ). ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÛËÃÍÂ ÔÚÇÕÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÍÂÐÂÎÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ I�t� Ë ÓÂÄÐÂ I 1=2.

¥Îâ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

I�t� /
�
Rc�tÿ t�s�t� dt� c

�
s�t� dt� B�t� ; �26�

ÅÆÇ ×ÑÓÏÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ (ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ)
ÕÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÓÞ-
ÄÂÕÇÎâ Rc, Â ÄÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ×ÑÐ, âÄÎâáÜËÌÔâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÏÏÑÌ ÄÔÇØ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [64]

Rc�t� '
�O
0

g�o� cosot do ; �27�

ÅÆÇ g�o� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ, Â O ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÛËÓËÐÂ Rc�t� Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ O. ¥Îâ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ¢ÎÂÍÏÂÐÖ

g�u� � 1� p cos pu� q cos 2pu �28�

(ÅÆÇ u � o=om, p � 1;03 Ë q � 0;08) ÒÓË O � 150 Í¤Ù
Rc � 7 ÏÍÔ, Õ.Ç. ÛËÓËÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÃÖÆÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 46 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

³ËÕÖÂÙËâ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ. ¥Îâ I�t� ÏÑÉÐÑ ÐÂÒËÔÂÕß

I�t� � �
�
Rs�tÿ t�Rc�tÿ t�s�t� dt�

� c

�
Rs�tÿ t�s�t� dt� B�t� ; �29�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÑÓÏÖ ÖÊÍËØ
(W � 7 ÏÍÔ) ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ, Â ÄÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ×ÑÓÏÖ ÛËÓÑÍËØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ (W � 320 ÏÍÔ).

©ÐÂÍ � ÒÇÓÇÆ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇ-
ÓÞÄÂÕÇÎâ. ±ÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËË ×ÖÐÍÙËÌ I�t��
Ë I�t�ÿ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ËØ ÄÞÚËÕÂÐËÇ Ë ÒÑÎÖÚËÕß
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÃÇÊ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËâ ÛËÓÑÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÓËÔ. 6). ±ÓË
àÕÑÏ ÔÖÏÏÂ I�t�� Ë I�t�ÿ ÆÂÇÕ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÆËÔÒÇÓÔËá ÑÕÚÇÕÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ×ÖÓßÇ-

ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄËÆ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ Ô
ÛËÓËÐÑÌ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÛËÓËÐÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¯Â ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ×ÑÐ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ ÒÑÎÐÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÔÑÔÚËÕÂÐÐÞØ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔËÕÖÂ-

Â

2

1

W � 20 ÏÍÔ
R � 0;00144

¯ÑÏÇÓ ÍÂÐÂÎÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ

220021001800 20001900

Ä

Ã

W � 364 ÏÍÔ

²ËÔ. 6. µÚÂÔÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ ÑÕ La2CuO4 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÓÇÏÇÐ
ÒÓÑÎÇÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ d ÑÕ 1,273 Æo 1,427 A

�
Ô ÆÄÖÏâ

ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒËÍÂÏË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÂ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÄÖÏâ ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂÏË Ë ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÛËÓÑÍÑÅÑ Ë ÖÊÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ (a). ³ÖÏÏÂ
ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÆÂÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËá ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÚËÕÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ (2) ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ (1).
ºËÓËÐÂ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆËÔÒÇÓÔËÌ (Ã) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÛËÓËÐÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÛËÓËÐÂ ÒËÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (Ä) ì ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,00144.

4 µ¶¯, Õ. 166, å 9

´. 166, å 9] £²¦®Á±²°­¦´¯¡Á ¯¦«´²°¯¯¡Á ¥ª¶²¡¬´°®¦´²ªÁ 969



ÙËË Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ×ÑÐÑÏ Ä ÔÎÖÚÂâØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ Ë
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÇÏ. ±ÓË ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ,
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ×ÑÐ ÓÂÄÇÐ

Bcp � const � Stot �
�1
0

F�l� dl �

�
�1
0

2F0
l40
l5

exp

�
ÿ l20
l2

�
dl � F0 ; �30�

ÅÆÇ F0 ì ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, l0 � 1;8 A
�
ì ØÂÓÂÍ-

ÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ×ÑÐ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

Bir � B�l� '
�
Dl

F�l� dl � 2F0
l50
l5

exp

�
ÿ l20
l2

�
Dl
l0

; �31�

ÅÆÇ ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ Dl ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâRs�t� Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0;02l0. ±ÓË
ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÇÎËÚËÐÂ

G '
�
Bcp

Bir

�1=2

' 5

�
l5

l50
exp

l20
l2

�1=2

�32�

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÛËÃÍÇ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ´.Ç. ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ à××ÇÍÕÂ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ)
Í ×ÑÐÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÐÂ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÏÂÎÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÑÃÎaÔÕâØ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÒÓË ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÄÆÂÎË ÑÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ, ÑÃÞÚÐÑ ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑ l). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
"ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË" ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ ÐÂ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂØ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÏÇÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏËÏÇÕÑÆÂÏË, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÏÇÕÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ [67 ë
69].

¥Îâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ×ÖÓßÇ-ÆË×-
ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË: ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ô ÆÎËÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ì àÕÑ ÒÖÕß Í
ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ,
ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕ-
ÓËË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÕÂÃÎ. 3. ¬ÓÑÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ
ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ
×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ, FSS (Fourier Stress Spectrometer)
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [24, 70]. ±ÇÓ-
ÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ë
ÐÂ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ ª¢²-2 [71, 72].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
×ÖÓßÇ-ÏÇÕÑÆÂ Ë ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [73]. ¿ÕÑ
ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ.

4.2. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
PÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
(¶¥£²) ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2, ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÂÔÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ.

¶¥£² ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÍÑÎÎÂÃÑÓÂÙËÇÌ °ªÁªë±ªÁ¶
²¡¯ Ë VTT (¶ËÐÎâÐÆËâ) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÒÞÕÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ³¶ª¯¬³ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ££²-® Ä ¤ÂÕÚËÐÇ [23]. £ ÐÂÚÂÎÇ 1992 Å. ÃÞÎ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ë Ä ËáÐÇ 1992 Å. ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [25] (ÓËÔ. 7).

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÐÂ
ÓÂÊÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (LPS ì ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÆÎËÐÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ; SPS ì ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ)

ªÔÕÑÚÐËÍ ¥Ë×ÓÂÍÙËâ

¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ
²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ � 0;003

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË

°ÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ
²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0;003� 0;005

LPS °ÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ
²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ 4 0;001

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÔÓÇÆÐÇÌ Ë ÐËÊÍÑÌ

ÔËÏÏÇÕÓËË

°ÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ
²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0;003� 0;005

SPS ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ

¯Ç ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ

Ã

Â

0,7 1,0 1,3 1,6 1,9 2,2 2,5

d;A
�

²ËÔ. 7. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏ ÒÑÓÑÛÍÂ YBa2(Cu,Fe)3O6,3 (Y123),
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ¶¥£² (a) Ë Ô
ÑÃÞÚÐÞÏ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ª¢²-2 ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (Ã). ºÕÓËØÂÏË
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ.
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¶¥£² (ÓËÔ. 8) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÒÖÚÍÇ N5 ÓÇÂÍÕÑÓÂ
ª¢²-2, ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÐÑÏ ÄÑÆâÐÞÏ ÅÓÇÃÇÐÚÂÕÞÏ ÊÂÏÇÆÎË-
ÕÇÎÇÏ. ³ÓÂÊÖ ÊÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÕÑÌ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß ë×ËÎßÕÓ, ÒÑÆÂ-
ÄÎâáÜËÌ ×ÑÐ ÑÕ ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë g-ÎÖÚÇÌ ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ Ë ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÓâÏÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÑÍÐÂ 30� 200 ÏÏ.

¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÊÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇ-
ÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÕÞ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆËÔÍÂ ÓÑÕÑÓÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 540 ÏÏ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔË ÆÄËÅÂÕÇÎâ Ë
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔÕÂÕÑÓÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÐÇÒÑÆ-
ÄËÉÐÑ. ¥ËÔÍ Ë ÒÎÂÔÕËÐÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊ Ti-Zr ÔÒÎÂÄÂ Ô
ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯Â ÒÇÓË×ÇÓËË
ÆËÔÍÂ ËÏÇáÕÔâ 1024 ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÜÇÎË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
Gd2O3, ÆÎËÐÑÌ 60 ÏÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 0,7 ÏÏ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÜÇÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÔÕÂÕÑÓÂ. ±ÓÇ-
ÓÞÄÂÕÇÎß ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÄÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÂÔËÐØÓÑÐÐÞÏ ÆÄÖØÒÑ-
ÎáÔÐÞÏ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÏ, ÐÂ ÑÔË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐ ÕÂÍÉÇ
ËÐÍÓÇÏÇÐÕÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÆËÓÖáÜËÌ ÆÂÕÚËÍ ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆËÔÍÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
pick-up ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ. ±ËÕÂÐËÇ ÆÄËÅÂÕÇÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÕ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÒÓËÄÑÆÂ ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÖÔÍÑÓÇÐËË
ÆËÔÍÂ.

¯ÇÌÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ËÊÑÅÐÖ-
ÕÞÏ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÑÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ËÊ ÄÞÔÑ-
ÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ÏÏ, ÒÑÍÓÞÕÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÑÏ 58Ni. ¯ÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ ÔÆÇÎÂÐ ÔØÑÆâÜËÏÔâ Ä
ÑÃÇËØ, ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ, ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÑÍÐÂ 30� 200 ÏÏ Ë 10� 100 ÏÏ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ë ÐÂ ÄÞØÑÆÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÒÑÎÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ 19Ï.
±ÓÑÎÇÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏÇÉÆÖ ÆËÔÍÑÏ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ
Ë ÏÇÔÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20000 ÏÏ.

¥ÇÕÇÍÕÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ¶¥£² ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÊ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ 6Li-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÆ ÔÓÇÆÐËÏ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ 152� Ë ÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐË-
ÍÑÌ, Ë ÆÄÖØ 3He-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÐÙËÒÂ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓË
ÆË×ÓÂÍÙËË. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 6 ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÊÏÖ ë ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ë ¶¿µ,

ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÊÂ ÒÓËÊÏÑÌ. ±ÓËÊÏÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ 4 ËÎË 6
ÅÓÂÐÇÌ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÍÎÇÇÐÞ 6Li-ÔÕÇÍÎÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ
ÕËÒÂ NE 912. ­ËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÕÇÍÑÎ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ
100 ÆÑ 150 ÏÏ. ±ÑÎÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÄÇÐ
0,08 ÔÓ. £ÍÎÂÆ ÑÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÚÎÇÐ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓË ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ áÔÕËÓÑÄÍÇ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,0003 [74]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ 3He-ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÌ ÂÐÑÆÐÑÌ ÐËÕßá. °Ð ÒÑÏÇÜÇÐ ÐÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÐÖá ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ 0� ÆÑ 45� Ë ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ô ÃÑÎß-
ÛËÏË dhkl (> 10 A

�
).

¿ÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÇØ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂØ.
°ÆËÐ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ (1024 ÍÂÐÂÎÂ) ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ (ÒÑ
8196 ÍÂÐÂÎÂ ÍÂÉÆÞÌ)ì ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ×ÂÊÂÏË
pick-up ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä
ÓÂÃÑÕÇ [75]). ¡ÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ô PC/AT-386 ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÏ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÇ BITBUS. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕ 3He-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ,
ÛÂÅÑÄÞÏË ÆÄËÅÂÕÇÎâÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ¶¥£²
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÇ CAMAC.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ
¶¥£² âÄÎâÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ.
°ÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ g�o�, ÑÕ
ÐÂÔÕÓÑÌÍË ×ÂÊÞ pick-up ÔËÅÐÂÎÂ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ, Õ.Ç.
ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ×ÓÑÐÕÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÏÇÐÕÖ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÜÇÎÇÌ ÓÑÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÜÇÎÇÌ ÔÕÂÕÑÓÂ, Ë ÑÕ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË [76]. °ÆÐËÏ ËÊ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ
ÑÕÔÚÇÕÑÄ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¥Îâ ËØ ÖÚÇÕÂ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ²ËÕÄÇÎßÆÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.1)
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÄÖØÊÐÂÍÑÄÂâ ÏÑÆÇÎß ×ÑÓÏÞ ÒËÍÂ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÑÌ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒËÍ ËÊ

20,000

18,400

8,481

¤ÎÂÄÐÞÇ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ

¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ

©ÂÏÇÆÎËÕÇÎß

£ÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß ¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß

¯ÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆ

¿ÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ¶¥£² ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÂÐÞ Ä ÏÏ.
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ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÎË ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¥Îâ ¶¥£² ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Rt � Dt0=t Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (21) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ Ë ÒÓÑÎÇÕÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ Rt � 6=�Vd�, ÅÆÇ Vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ Ä ÑÃ ÏËÐÿ1, d ì ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä A

�
. ±ÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÃÑÕÞ

V � �4000� 6000) ÑÃ ÏËÐÿ1 Ë ÒÓË d � 1 A
�
, Rt � 0;0010�

�0;0015. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ry � Dy= tan y
×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÖÔÎÑÄËâÏË ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÃÇÊ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ ÒÇÓÇÆ
ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÆËÂÏÇÕÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
6 ÏÏ Ë ÇÅÑ ÄÞÔÑÕÇ 60 ÏÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,0010. £ÍÎÂÆ
Ä ×ÖÐÍÙËá ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆËÔÍÂ
×ÖÓßÇ-ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ, à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0,0003. ±ÑÎÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ¶¥£²
ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ÒÑÓÑÛÍÂØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ (Ge, Si, Al2O3) Ë ÒÑ ÆË×-
ÓÂÍÙËË ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¦Ç ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÏÇÉÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ¶¥£² ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÍÂÐÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÄÐÑÌ 4 ÏÍÔ. ªÏÇáÜËÇÔâ Ä
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ 8196 ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓË àÕÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÖ Ddhkl � 3;16 A

�
, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä

6000 ÏÍÔ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ dhkl
ÑÕ 0,58 ÆÑ 3,74 A

�
.

¡ÕÕÇÔÕÂÙËâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
L sin y0, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ ÒÑÓÑÛÍÖ ÑÍËÔË ÂÎáÏËÐËâ SRM-676 ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÂ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË (³º¡) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: a � �4;75919�
�0;00044� A� , c � �12;99183� 0;000174� A� . ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË z�Al� �
� 0;35224�6�, x�O� � 0;30621�9�, BT�Al� � 0;24�1� A� 2,
BT�O� � 0;28�1� A� 2, w2 � 1;75, R�F 2� � 0;054 ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [77,
78].

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÔÄÇÕÑÔËÎÖ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ. BÄeÆÇÏ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ kf Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄÇÕÑÔËÎÞ J,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÐâÕÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐF0, ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ "ÒÑÎÇÊÐÑÌ" ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ S
Ë ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Od: J � F0SOd.
¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÛËÓËÐÞ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ, ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ. ªÊ ÑÒÞÕÂ ÓÂÃÑÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÓßÇ-ÆË×-
ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ kf � 0;01� 0;1 ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ë kf � 0;1� 1 ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂª¢²-
2.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¶¥£² ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 4 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂÏË ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÍÎÂÔÔÂ
ÐÂ ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÐÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ

©ÂÆÂÚË, ÓÇÛÂÇÏÞÇ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎßÐÞØ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ, ÖÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ:
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÂÕÑÏÐÑÌ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ×ÑÓÏÞ ÖÊÎÑÄ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÆË××ÖÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÏÇÓâáÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÄÇÆÇÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ Iint, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ (9). £Ñ ÄÕÑÓÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÏ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ.

5.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÐÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÐÂ ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÇÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ
ÆÓÖÅËÇ ÕËÒÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ØÑÕâ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÃÞÎË
ÔÆÇÎÂÐÞ ÇÜÇ Ä ÍÑÐÙÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÐÑÔËÎË ÕÇÔÕÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÐËØ ÒÓÑÄÇÓâÎËÔß
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Iint Ë ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÐËØ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÏÑÆÖÎâÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ.

£ [79], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ä
·ÂÓÖàÎÎÇ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1 ÍBÕ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Mn5Ge3. ªÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÓÂÊÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÃÞÎË ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÄÇÎËÍË (8;3� 3;8� 2;7 ÏÏ3), ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔËÎßÐÑÌ
àÍÔÕËÐÍÙËË. ¯Ç ÐÂÌÆâ ÔÒÑÔÑÃÂ ÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ,
ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÚÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. ±ÑÔÎÇ ÄÄÑÆÂ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Fexp Í
ÐÖÎÇÄÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß
Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ,
ÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä
[80] ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆÇÌÕÇÓÑÐÂ×ÕÂÎËÐÂ C10D8 ÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢². £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÖÚÇÕÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, àÍÔÕËÐÍÙËâ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎÂÔß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ©ÂØÂÓËÂÊÇÐÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ C10D8 ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô Fcal, ÓÂÔÔÚË-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
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ÕÂÐÐÞÏË ÒÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [81] ÆÂÐÐÞÏ. ªØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ R-×ÂÍÕÑÓÖ:

RF �
X��Fexp ÿ Fcal

��X��Fexp

�� ; �33�

ÅÆÇ ÔÖÏÏÞ ÃÇÓÖÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ ÐÂÃÑÓÂÏ ËÐÆÇÍ-
ÔÑÄ ®ËÎÎÇÓÂ. £ÔÇÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [80] ÃÞÎÑ ËÊÏÇÓÇÐÑ ÑÍÑÎÑ
100 ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, RF ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇ-
ÏÎÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ 5,2%, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÂÄÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ Fexp ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ ÊÂÆÂÚ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄoe ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑe ÐÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá, ÃÞÎo ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ¥ÖÃÐÇ [82]; ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÐÕÂÐ-ÏÂÅÐËÇÄÑÅÑ ÐËÕ-
ÓÂÕÂ La2Mg3(NO3)12 � 24D2O (LMN) Ë ÃÞÎË ÖÕÑÚÐÇÐÞ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÇÌÕÇÓËâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ËÏÇÄÛËÏËÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÔÇØ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÙÇÐÕÓÂ
ÕâÉÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÇÌÕÇÓËâ) Í
ÂÕÑÏÖ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÐ ÔÄâÊÂÐ (Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ 0,2 A

�
). °

ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ
ÓËÔ. 9, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂÌÆÇÐÐÂâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ LMN ÓÂÊÆÄÑ-
ÇÐÐÂâ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÔÄâÊß.

©Â ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÎËÔß ÄÒÇÓÇÆ ÍÂÍ ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÔÄÇÕÑ-
ÔËÎÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÆÂÐÐÞØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [83] ÐÂ ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÑÏ ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓÇ ¥¯-2 ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2 ÑÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Bi2(Sr,Ca)3Cu2O8�g Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 1;5� 1;0� 0;03 ÏÏ3

ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÆÂÐÐÞØ Ë ÖÕÑÚ-
ÐËÕß ÒÓËÚËÐÖ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞì ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÎÑÌ BiO.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÑÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÇÕÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ

ÑÃÝÇÏÖ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÆÎâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎßÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÂÐÂÎËÊ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË
Vc. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÞ Ô ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÇÎÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏËÑÅÎÑÃËÐÂ
[84], ÕÓËÒÔËÐÂ [85] Ë ÆÓ. OÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏâ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ (ÑÍÑÎÑ 103 ÚÂÔÑÄ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ 104

ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 2 A

�
) ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÖÏÐÑÌ

ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÓÑÔÕÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕ-
ÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä 10 ÓÂÊ. ±ÓËÏÇÓÞ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÊÂ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ
ÄÓÇÏâ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÖÉÇ ÒÑâÄËÎËÔß [86].

5.2. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ×ÑÓÏÞ ÖÊÎÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÏÇÉÖÊÇÎß-
ÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÊÂÆÂÚÂØ, ÓÇÛÂÇÏÞØ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÊÄÂÕß ÕÂÍËÇ âÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ
ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÔÑÓÂÊÏÇÓÐÑ
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÇ ËÊ-ÊÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ë ×ÇÓÓÑàÎÂÔÕËÍÑÏ,
ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÊÂÆÂÚ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ.

TÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÇÅ-
ÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÂÔÕËÍÑÄ ÒÓË ËØ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä
ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÂÊÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ [87], ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ (ÆÑÏÇÐÑÄ), Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâØ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ
ÒÑÎÇÌ. ¦ÔÎË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ ÕËÒÂ (8) ÔÑ ÔÆÄËÅÂÏË ÒÑ ÑÔâÏ x Ë g:

Is�x; g� �
X
i

riI�xÿ xi; gÿ gi� ; �34�

ÅÆÇ Is ì ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, ri ì ÄÇÔÑÄÞÇ
ÏÐÑÉËÕÇÎË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÑÎÇÌ i-ÅÑ ÕËÒÂ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ, �xi; gi� ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ i-Ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¯ÂÌÆÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË ÕÑÚÇÍ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
Õ.Ç. ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÅÑÎ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ,
ÎËÐÇÌÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÇÛÇÕÍË Ë Õ.Æ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [88] ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
KD2PO4 (DKDP), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 214 ¬
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä
ÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá, ÒÓËÚÇÏ Da � ÿDb � 0;055 A
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. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ

ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ë ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ

O(W4)

O(N22)

O(N21)

3,09

2,16

2,40

2,41
2,41

2,93
P 0

142�127�

48�

26�
40�

18�

163�
114�

P

²ËÔ. 9. °ÍÓÖÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ LMN.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ P ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ, ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ P 0 ì ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ. ° ì ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÂÐÞ Ä A

�
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âÚÇÌÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÆÄËÅÑÄ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÅÑÎ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ uxy. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÕËÒÂ
[h00] ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÕÓË, Â ÎáÃÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ì
ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÊÎÂ (220), ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÓËÔ. 10, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÎÇÅÍÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÖÅÑÎ ÔÒÑÐÕÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ (ÆÎâ DKDP ÑÐ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÇÐ 31,3 ÖÅÎ. ÏËÐ)
ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÚÇÌÍË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ, Â
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÖÊÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÑÏÇÐÑÄ Ô ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ.

°ÃÝÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÑ Is, Õ.Ç. ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß,
ÑÃÞÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÏ ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓÇ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 50 ÔÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÕÑ ÑÚÇÄËÆÇÐ
ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÍ,
ÒÑÆÎÇÉÂÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËá, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÑÔÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÔÝÇÏÍÇ, ÚÕÑ ÓÇÊÍÑ
ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ.

±ÓËÏÇÓ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [89], ÅÆÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ÄÃÎËÊË ÖÊÎÑÄ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ SrxBa1ÿxNb2O6 (SBN-x)
Ë (CH3NHCH2COOH)3 �CaCl2. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ SBN-x ÃÞÎË
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÐËØ
ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑ ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ (Tc � 350 K ÒÓË x � 0;7) Ä ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÂÊÖ [90]. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÐÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÎ Í
ÖÔÒÇØÖ Ä ÓÇÛÇÐËË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

6. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÐÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ

¯Â ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÛÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá. ¦ÔÎË R�d� � 0;01, ÕÑ ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÕÑÎßÍÑ ÑÃ
ÖÕÑÚÐÇÐËË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. ªÐÑÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÖÕÑÚÐËÕß ×ÂÍÕÑÓÞ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ë
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
µÓÑÄÇÐß R�d� � 0;003 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÇÔÕË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÖÕÑÚ-
ÐÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË
R�d�4 0;001, ÕÑ ÍÂÍ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÆÂÐÐÞÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ,
Ë ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÖÓÑÄÇÐß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

°ÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÇÕÑÆ ²ËÕÄÇÎßÆÂ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÍÑÐÙÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ
[91].

6.1. ®ÇÕÑÆ ²ËÕÄÇÎßÆÂ
£ ÏÇÕÑÆÇ ²ËÕÄÇÎßÆÂ [92] ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß ÏÇÕÑÆ ÐÂËÏÇÐß-
ÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ËÎË ÎáÃÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

w2 �
X
i

oi�Iexp; i ÿ Ical; i�2 ; �35�

ÅÆÇ oi ì ÄÇÔ i-Ì ÕÑÚÍË, Iexp ì ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ë ÑÕÍÑÓÓÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, Ical ìÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË; ÔÖÏÏÂ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÕÑÚÍÂÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ di.
²ÂÔÚÇÕ Ical ÄÇÆÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ (10):

Ical�di� � C
X
hkl

jhkl
��Fhkl

��2d 4
hkl j�dhkl ÿ di� � Ib�di� ; �36�

ÅÆÇ C ì ÐÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, d 4
hkl ì ÄÇÎËÚËÐÂ,

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÍÕÑÓÖ ­ÑÓÇÐÙÂ, j ì ×ÖÐÍÙËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ×ÑÓÏÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ, Ib ì ×ÑÐÑ-
ÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß. £ÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ Fhkl, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (4):

Fhkl �
XN
j

bj rj exp
�
2pi�hxj � kyj � lzj�

�
exp

�
ÿ Bj

8d 2
hkl

�
; �37�

ÅÆÇ bj ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, rj ì ×ÂÍÕÑÓ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÓÕÂ j Ä âÚÇÌÍÇ (ÑÐ
ÉÇ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÑÊËÙËË), �x; y; z;B�j ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ j-ÅÑ ÂÕÑÏÂ. ±ÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ÖÕÑÚÐâÇÏÞÏË ÒÓË ÏËÐËÏËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ (35),

y

x

²ËÔ. 10. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÖÊÎÇ
(220) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KD2PO4 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 80 ¬. ±ÓË àÕÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐËÊÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÍÑÕÑÓÖá ÖÊÎÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÔÜÇÒËÎËÔß ÐÂ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. OÔß x ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÍÂÐÂÎÂÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ), ÑÔß
y ì ÖÅÎÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ÑÆÐÑÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÅÑ
±¹¥). £ÔÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
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âÄÎâáÕÔâ ÐÂÃÑÓÞ �rj; xj; yj; zj;Bj�, ×ÑÐÑÄÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
(ÑÃÞÚÐÑ ÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÚÎÇÐÑÏ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇ ÄÞÛÇ
ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ dhkl � 1=Hhkl.

±ÓÂÍÕËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÑÕ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ²ËÕÄÇÎß-
ÆÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË R ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ dhkl, ÕÑ ÚËÔÎÑ
ÒËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ �3R�ÿ1 ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒËÍÑÄ ÐÂÆ ÚËÔÎÑÏ
ÖÕÑÚÐâÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÒÓË R � 0;001
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÖÕÑÚÐâÕß ÆÑ 70 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ, Õ.Ç. ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ.

6.2. ±ÓËÏÇÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
¬ÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÄÎÇÍÂÇÏÞØ ÐÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ [93]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃÇÐÊÑÎÂ C6D6 (ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÅÓÖÒÒÂ Pbca, a � 7;3551�3� A� ; b � 9;3712�4� A� ; c �
� 6;6694�3�A� ;V� 461;75 A

� 3) ÃÞÎÂ ÖÕÑÚÐÇÐÂ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂÏÏÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ HRPD (ISIS).
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË T � 4;2 K ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÃÝÇ-
ÏÑÏ 5 ÔÏ3 ÊÂ 9 ÚÂÔÑÄ. °ÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ dhkl ÑÕ 0,606 A

�
ÆÑ 1,778 A

�
, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ 5382

ÕÑÚÇÍ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 1040 ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ. µÕÑÚ-
ÐâÎËÔß 18 ÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ Ë 36 ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÑÔÕÂÄËÎË �1� 2� � 10ÿ4, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ Ä ÆÎËÐÂØ ÔÄâÊÇÌ C ëC Ë
C ëD ÑÕ 0,002 ÆÑ 0,003 A

�
. ¬ÂÍ ÒÑÊËÙËÑÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë

ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÕÓÖÆÑÇÏÍÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÏ ÃÞÎÂ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ.

±ÓËÏÇÓÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ, âÄÎâáÕÔâ [67, 69, 94]. £
[94] ÐÂ ¶¥£² ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Y123 Ô 10% ÊÂÏÇÜÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ Cu ÐÂ Zn. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ ÆÄÖØ
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ËÊÑÕÑÒ
65Cu Ô ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇÏ 99%. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÑÕ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ×ÂÍÕÑÓÞ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂÏË Zn ÒÑÊËÙËÌ ÏÇÆË Ä
ÙÇÒÑÚÍÂØ Cu ëO Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ CuO2 ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Y123 Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÍÂÊÂÐËâ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÙÇÒÑÚÇÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË Cu
ÐÂ Zn.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÔËÐÕÇÊÑÄ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (5). ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÂÎÑÊÂÔÇÎÇÐÐÞØ
ÒÑÊËÙËÌ, Õ.Ç. Ä ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÕÑÆ ²ËÕÄÇÎßÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÆÂÄÂÕß ËÔÍÂÉÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ËÊ-ÊÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑÅÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ HgBa2CuO4�d
(Hg-1201) Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ²ËÕÄÇÎßÆÂ
ÆÂÄÂÎÑ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÑÍÑÎÑ ÔÇÓÇÆËÐÞ ÓÇÃÓÂ ÓÕÖÕÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÏ ÐÂ ¶¥£² Ä ¥ÖÃÐÇ ÃÞÎ ÖÄÇÓÇÐÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÔÇË-
ÄÂáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Hg-1201 [95]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÍÂÓÕÂ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÇÚÇÐËÌ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÒËÍÂ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÂÕÑÏÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ °3 Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
d � 0;12, Ä 5 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÑÐÑÄÞØ ÒËÍÑÄ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ Ô ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÎÇÓÑÆ) ÃÞÎË ÃÞ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 3%.

6.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏËÍÓÑÑÃÓÂÊÙÂÏË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ
¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÑÏ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤±Â, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÔÏ3)
Ä âÚÇÌÍÂØ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕËÒÂ ÒÑÓÛÇÐß ë ÙËÎËÐÆÓ.±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÂÎÏÂÊÐÞØ ËÎË ÔÂÒ×Ë-
ÓÑÄÞØ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÎË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÞØ (1� 10ÿ2 ÏÏ3)
ÑÃÝÇÏÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÎÂÃÑÔÕË ÒÑÕÑÍÑÄ ÑÕ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
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]

²ËÔ. 11. ³ËÐÕÇÊ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÔÇÚÇÐËË (x � 0;5,
04 y4 1, 04 z4 0;5) àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË HgBa2CuO4�d Ô
d � 0;12, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Fhkl. ±ËÍ °3 ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 12% ÒÑÊËÙËË ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÑÐÑÄÞØ ÒËÍÑÄ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 5 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒËÍÂ °3.
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ÄÂÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÑÚÇÕÂÐËË
ÕÇØÐËÍË ÂÎÏÂÊÐÞØ Ë ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ Ë ÔÄÇÕÑÔËÎß-
ÐÑÌ ÐËÊÍÑ×ÑÐÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË, ÒÑÊÄÑ-
ÎËÄÛÇÌ ÓÂÔÛËÓËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ¤±Â [96]. °ÒÞÕ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÕÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ²¯¸ ¬ª ÃÞÎ ÒÇÓÇÐÇÔÇÐ ÐÂ
ª¢²-2 Ë Ä 1994 Å. ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ ¥¯-12 ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ. ´ÜÂÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÄÑÆÍÂ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í
ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ Ä ÏËÓÇ ÒÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÖÓÑÄÐá ÆÑÔÕËÉËÏÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ [97]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12
ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÆËÐ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÃÝÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÄÔÇÅÑ 0,027 ÏÏ3. ©Â
ÍÑÓÑÕÍËÌ ÔÓÑÍ ÐÂ ¥¯-12 ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÔÇÓËâ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ
HgBa2CaCu2O6�d [98], Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ
NH4Cl [99] Ë ÆÓ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ×ÓÂÐÍÑ-
ÂÐÅÎËÌÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ISIS Ë
LANSCE [100], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÊÂÆÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞÌ 250-ÕÑÐÐÞÌ ÒÓÇÔÔ Ô ÕÑÓÑËÆÂÎß-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. ¿ÕÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÖÆÂÎÑÔß
ÆÑÔÕËÚß ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 12 ¤±Â ÒÓË ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ 100 ÏÏ3

Ë ÆÂÉÇ 26 ¤±Â, ÇÔÎË ÑÃÝÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÆÑ 35ÏÏ3

Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß âÚÇÌÍÂ ËÊ ÔÒÇÚÇÐÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ. £ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [101],
ÅÑÕÑÄËÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÉËÏÞ Ä
ÛËÓÑÍÑÏËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ËÏÇáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÉÇ ÔÑ-
ÊÆÂÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÔÕÂÄËÎË ÆÂÎÇÍÑ ÒÑÊÂÆË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ.

7. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÆÇÎÂáÕ ÇÇ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÑÜÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ

ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¸ÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ (Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ RT (real time)-àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ) ÐÂÚÂÎËÔß ÃÖÍÄÂÎßÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÐÑ ÖÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÄÇÕÄß ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÅÓÂ×ËË ì ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÆ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ØÑÆÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÍÂÍ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë
ËØ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ËÎË ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ØÑÕâ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆË×-
ÓÂÍÙËÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÎË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÌ,
ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×Ëâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÄÔÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ, ÒÓËÔÖÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏ ì
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß "ÄËÆÇÕß" ÎÇÅÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÄÃÎËÊË
ÕâÉÇÎÞØ Ë ÓÂÊÎËÚÂÕß ËÊÑÕÑÒÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¹ÂÔÕÑ ÒÓË
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÏÂÎÑ-
ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÐËÍÂáÜÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

®ÂÔÛÕÂÃ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ, ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ ËÎË ÐÇÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍÑÅÑ, ÍÂÍ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ, ÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ
ts 5 t, ÅÆÇ t ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ts ì ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÖÓÑÄÐÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍË. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÇÔÎË t ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ.
£ÇÎËÚËÐÂ ts ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÄËÚÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ, ÒÎÑÜÂÆË Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5� 15 ÏËÐ.
¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ISIS,
LANSCE) ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐÂ. ¯Â
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2, ÑÃÎÂÆÂáÜeÏ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ, ËÏÇáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÑÃÓÂÕË-
ÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
1 ÏËÐ ËÎË ÎÖÚÛÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÉÇ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [102] ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÅËÆÓÂÕÂÙËË ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÙÇÏÇÐÕÂ
(ÕÓÇØÍÂÎßÙËÇÄÑÅÑ ÂÎáÏËÐÂÕÂ Ca3Al2O6) ts ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
10� 40 Ô, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ä ILL Ô
ts � 6� 12 ÏËÐ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÒÓËÏÇÓÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ª¢²-2.

7.1. £ÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÚËÔÎÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ
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ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß.±ÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓÂØ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 107 Ð ÔÏÿ2 Ôÿ1,
ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÆÑÄÇÔÕË ÆÑ
0,1 ÔÕ. ±ÓË ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÓÂÊÙÂ 5 ÔÏ2 Ë ÇÅÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË d � 0;1 ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 5� 105 Ð Ôÿ1. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ, ÄÒÑÎÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ts ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÑÆÐÑÌ ÏËÐÖÕÞ Ë ÆÂÉÇ
ÔÇÍÖÐÆ, Ë ÄÑÒÓÑÔ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË, Õ.Ç. ÍÂÍÑÄÂ
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÔÄâÊÂÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÕÇÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍ
(ËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ) ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞØ dhkl Ë ÍÂÍÑÄÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ.

¥Îâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË,
ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, ÅËÆÓÂÕÂ-
ÙËâ Ë ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËâ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ, ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ, ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ Dd=d �
� 0;005� 0;01. ¢ÑÎßÛÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ dhkl ÐÂÑÃÑÓÑÕ ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [103, 104] ËÏÇÐÐÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ: ÖÏÇÓÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍËØ ÒÓÑÎÇÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (10� 20 Ï),
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ, Â
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑ dhkl ÎÇÅÍÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÒÑÆ ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË (ÒÑÓâÆÍÂ 1� � 3�)
ÖÅÎÂÏË ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÏË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÆÂáÜËØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÄÑÎáÙËË ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔË ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ÔÎÇÉÇÐËÇ ÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¦ÔÎË ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÃÞÔÕÓÑ, ÚÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÕÑ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ts ì
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÃÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÕÂÕËÔÕËÍË. £
ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÖÆÑÃÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÆÓ.) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÓÇÉËÏ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ.

7.2. ±ÓËÏÇÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
7.2.1. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÔÕÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ àÄÑÎáÙËÇÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ Ä RT-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ YBa2Cu3Ox (Y123) ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
Y2O3, BaCO3 Ë CuO ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ [105]. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ
Ä ÏÖ×ÇÎßÐÖá ÒÇÚß Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÑÃÝÇÏÑÏ Ë Ô

ÛËÓÑÍËÏË ÄØÑÆÐÞÏ Ë ÄÞØÑÆÐÞÏ ÑÍÐÂÏË, ÊÂÍÓÞÕÞÏË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏË ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ àÍÓÂÐÂÏË. ²ÂÊÏÇÓÞ ÑÍÑÐ
ÒÑÊÄÑÎâÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ Ë ÏÂÎÞØ ÖÅÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ 1 ÆÑ 30 A

�
. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ

ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÆÎâ Y123 ÔÏÇÔß ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
Ä ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÇ ËÊ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ×ÑÎßÅË. ¦ÅÑ ËÔØÑÆÐÞÌ ÄÇÔ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 10 Å. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [105] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÆÂÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
(940 �C) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÐÇÅÑ. ±ÑÔÎÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ 940 �C, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ú ÒÑÆÆÇÓÉË-
ÄÂÎÂÔß ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË, ÊÂÕÇÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÇ (ÊÂ � 3 Ú) ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ 160 �C. °ÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏ ÄÍÎáÚÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ: ËÆÇÐ-
ÕË×ËÍÂÙËá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÐËÇ ËØ
àÄÑÎáÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÒËÍÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ²ËÕÄÇÎßÆÂ. ¢ÞÎÑ
ÒoÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ Y123 ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÔÕÂÆËË: ÓÂÔÒÂÆ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ×ÂÊ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ. AÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÍË ËÆÖÜÇÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË, ËÆÖÜÇÌ ÐÂ
ÆÄÖØÏÇÓÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ.

7.2.2. ªÊÑÕÑÒÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä ÎËÒËÆÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÔÓÇÆÞ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ âÓÍÑ àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÆÎâ àÕËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ bH Ë bD ÓÂÄÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÿ0;374 Ë 0,665 Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ12 ÔÏ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ
ÏÇÉÆÖ bH Ë bD, âÄÎâáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂÏÇÜÇÐËâ H2O
ÐÂ D2O Ë ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÏÖÎßÕËÎÂÏÇÎÎâÓÐÞØ ÎËÒËÆÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [106]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÖÓÑÄÐâ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÂÆËÌ, ÓÂÊÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂÚÂÎßÐÖá, ÔÂÏÖá
ÃÞÔÕÓÖá, ÔÕÂÆËá Ä ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÇ
ÖÆÂÎÑÔß, ÃÞÎÂ ÎËÛß ÆÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ, ÚÕÑ ÇÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÄÓÇÏÇÐË ÃÎËÊÍÂ Í 1 ÏËÐ. ¥ÄÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑÕÇÍÂÎË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË 3� 4 ÏËÐ Ë
10� 30 ÏËÐ. ªØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÎÂÉÐÑÔÕË.

£ [103] ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë ÐÂÚÂÎßÐÖá ÔÕÂÆËá
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. °ÃÓÂÊÇÙ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÕÇÍÎÑ
(24� 24ÏÏ2) ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÔÏÇÔË ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎ-
ØÑÎËÐÂ-×ÑÔ×ÂÕËÆËÎÅÎËÙÇÓËÐÂ (¶· :¶¤, ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ
1 : 1) ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÅÇÓÏÇÕËÚÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ Ô ÑÍÐÂÏË ËÊ
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÌ ×ÑÎßÅË. £ÎÂÉÐÑÔÕß Ä ÍÂÏÇÓÇ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß
ÒÑÏÇÜÇÐËÇÏ Ä ÐÇÇ ÍáÄÇÕÞ Ô ÕÍÂÐßá, ÔÏÑÚÇÐÐÑÌ Ä
ÕâÉÇÎÑÌ ËÎË ÎÇÅÍÑÌ ÄÑÆÇ. ©ÂÏÇÐÂ ÑÆÐÑÌ ÍáÄÇÕÞ ÐÂ
ÆÓÖÅÖá ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1 Ô ÃÇÊ
ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÔÓÇÆÑÌ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ D2O Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÏÇÐÞ
H2O! D2O (ËÎË H2O ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ) ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Õ.Ç.

m�t� �M

�
1ÿ exp

�
ÿ t

t

��
; �39�

ÅÆÇ tì ÄÓÇÏâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ Ô ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,M ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÂÔÔÇ ÄÑÆÞ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, t ì
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ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÞÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÎËÒËÆÐÑÅÑ ÃËÔÎÑâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ FT � FL � FW, ÅÆÇ FL Ë FW ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
×ÂÍÕÑÓÞ ÎËÒËÆÐÑÌ Ë ÄÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ, Ë FW / m�t�, ÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß FT ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ:

FT�t� � F1 � F1 exp

�
ÿ t

t

�
; �40�

ÅÆÇ F1 Ë F1 ì ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
à××ÇÍÕÑÄ àÍÔÕËÐÍÙËË FT / I 1=2, ÅÆÇ I ì ËÐÕÇÐÔËÄ-

ÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß y�t� �
� ln

��F�t� ÿ F1
�� ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÎËÒËÆÐÑÅÑ
ÏÖÎßÕËÔÎÑâ (d � 40 A

�
) Ô ts � 2 Ô Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ 250 Ô

ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÑËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËm�t�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ t�H2O! D2O� Ë t�D2O! H2O�, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 92 Ë 71 Ô, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

7.2.3. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÕâÉÇÎÑÏ ÎßÆÖ. £ [107] ÒÓË
ÑÕÑÅÓÇÄÇ ÎßÆÂ ËÊ ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
VIII ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÂÏÑÓ×ÐÖá ×ÂÊÖ ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË lda, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ
ÎÇÆ Ic Ë ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ÑÃÞÚÐÞÌ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÎÇÆ Ih. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÂ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ×ÂÊÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
hda, ÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ
ÖÆÂÄÂÎÑÔß.

£ [108] ÐÂ ª¢²-2 ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÎßÆÂ ËÊ
ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ VIII ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÕ 94 ÆÑ 290 ¬
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä RT-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ts � 2 ÏËÐ. °ÃÓÂÊÇÙ (99% D2O) ÄÇÔÑÏ 0,3 Å ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÆÂÄÎËÄÂÎÔâ ÆÑ 2,6 ¤±Â, ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÔâ
1 ÚÂÔ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ ÆÑ 90 ¬,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÐËÉÂÎÑÔß ÆÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂÏÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ªØ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÄÞâÄËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ªÔØÑÆÐÂâ ×ÂÊÂ VIII ÎßÆÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÆÑ 130 ¬. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 130� 135 ¬
ÆË×ÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕÑÌ ×ÂÊÇ, ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÛËÓÑÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÒÓË d � 3;65 A

�
Ë d � 3;01 A

�
Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓË

d � 3;85 A
�
. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-

ÔÕÄÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÂÏ d, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒËÍÖ (111) ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
ÎßÆÂ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÎÂ
ÔÏÇÔß ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊ hda Ë lda Ë ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ×ÂÊÞ Ic. ¿ÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑØÓÂÐâÎÑÔß ÆÑ 150� 160 ¬, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔ-

D2O!H2O

H2O!D2O

200 100 200

100

200

300

I

t, Ô

²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË I�t� ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÏÇÐÞ H2O ÐÂ
D2O Ë ÑÃÓÂÕÐÑ. ³ÕÓÇÎÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÓÇÏâ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÃÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐË 92 Ë 71 Ô.

541
590

138

92

47

1
345

394
443

492

230

184

t, Ô

l, ÖÔÎ. ÇÆ.

²ËÔ. 14. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ØÑÆÇ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ ÎßÆÂ ÑÕ 94 K (ÐÂÚÂÎÑ ÛÍÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË) ÆÑ 290 ¬ (ÍÑÐÇÙ
ÛÍÂÎÞ ÄÓÇÏÇÐË). ºÍÂÎÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (Ä ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒËÍ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÛÍÂÎÞ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ VIII, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ×ÂÊÞ lda Ë hda, ÊÂÕÇÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒËÍË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ic, ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÌ Ä
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ Ih.
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ØÑÆËÎ ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ Ic, Â ÒÓË
T � 230 ¬ ì Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ Ih. °ÍÂÊÂÎÑÔß Í
ÕÑÏÖ ÉÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ic! Ih ÐÑÔËÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ:
ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒËÍ (100), Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅeÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, Ë ÎËÛß ÊÂÕÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ 6 ÚÂÔÑÄ, ÖÆÂÎÑÔß
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÙÇÎÖá ÔÇÓËá ×ÂÍÕÑÄ: ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÎßÆÂ VIII Ä ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÎÇÆ hda,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆ hda! lda,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÇÔÎË ÑÐ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ), ÄÞâÄÎÇÐ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ.

7.3. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ RT-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ RT-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÄÓÇÏâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÏËÐÖÕ, Õ.Ç. ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂÃËÓÂÎÂÔß
ÊÂ 10 Ë ÃÑÎßÛÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2 (ÒÇÓËÑÆ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 0,2 Ô). °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÂÃÑÓ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [109], ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓËÔ. 15. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ÓËÔ. 15, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË

ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÂÆÇÉÐÑ. ¯Â ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ LANSCE ÃÞÎ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐ ÒÑØÑÉËÌ ÏÑÆÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [110], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÊÂ
ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍËÇ ÔÍÂÚÍË.

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 20�
�200 ÏÔ (ÒÇÓËÑÆÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ) ÖÉÇ ÆÑÔÕËÉËÏÑ, ØÑÕâ ÇÜÇ ÐÇÆÂÄÐÑ ÍÂÊÂÎÑÔß ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÐÇÓÇÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË. °ÆÐÂÍÑ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÑÌ ÄÔÒÞÛÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ
ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ (Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÂÎßÛÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÓËÇÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [109]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÇÏ ¢ÓàÅÅÂ ë£ÖÎß×Â ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
Dy ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒËÍ ÔÏÇÔÕËÕÔâ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
Dl � 2d cos yDy, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ¥¯-2
ÐÂ ª¢²-2 àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÆÄËÅÖ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ Dt �
� 17;8Dy ÏÔ ÒÓË d � 2 A

�
Ë 2y � 90�. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ 90� ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ Dy � 3� ÃÖÆÖÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒËÍ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
Dt � 1 ÏÔ.

BÇÎËÚËÐÂ Dt � 1 ÏÔ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÎËÊÍÂ Í ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÐÇÑÃ-
ÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ. °ÐÂ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÏË ÐÂ
ÔÄÇÓØÝâÓÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÐÂ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ. ¯Â ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÏÑÜÐÑÔÕßá
150 ®£Õ ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÆÑÔÕËÚß ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 0,1 Ô Ë, ØÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÇÍÕÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ 100 Ë ÆÂÉÇ 300 ®£Õ, ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ Ä
ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÂ.

8. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [12, 13],
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-1, ÑÔÑÃÑ
ÑÕÏÇÚÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ë ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑ
Ô ËÏÒÖÎßÔÂÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÎâ (ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ) Ë ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ËÎË ÐÂ
ÑÆËÐ ÒËÍ. ªÏÒÖÎßÔÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÊÍÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÇÅÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎâ, ÐÇ
ÆÑÔÕËÉËÏÖá Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ËÎË ÐÇÕ Ë, ÍÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÇÜÇ Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

µÔÎÑÄËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎË
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ªÊÖÚÂÇÏÞÇ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ "ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÇ", "ÃÞÔÕÓÞÇ" Ë "ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÇ", ÒÓËÚÇÏ ÏÇÓÑÌ
ÃÞÔÕÓÑÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ.
¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÇÓÇ-
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²ËÔ. 15.¯ÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÞ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ª¢²-2 ÊÂ 0,2 Ô (ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ ÓÇÂÍÕÑÓÂ) (a) Ë ÊÂ
1 ÏËÐ (300 ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÓÇÂÍÕÑÓÂ) (Ã).
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ØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍ NaNO2 Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.

8.1. ªÊÖÚÇÐËÇ "ÏÇÆÎÇÐÐÞØ" ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
¦ÔÎË ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔØÇÏÑÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 16. ³ËÐØÓÑÐÐÑ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÆÂÇÕÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ àÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑàÓÙÇ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÑ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ Í£ ÔÏÿ1. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÑÕ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ
ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÇÕÂ Ë ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË ÒÂÏâÕË. ¹ËÔÎÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÂÏâÕË N
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ NT5t, ÅÆÇ T ì ÒÇÓËÑÆ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, t ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÑÔÎÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÄÔÇØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÂÏâÕË
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ ÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÒÇÓËÑÆÖ T, Â ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÃÖÆÇÕ ÒÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑN ÕÑÚÇÍ; Õ.Ç. ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô T � 10ÏÔ (n � 100 ¤Ù)
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô t5 50 ÏÔ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ "ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÇ".

ªÏÇÐÐÑ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÂ
ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÍÂ NaNO2 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ [111]. KÓËÔÕÂÎÎÞ NaNO2 ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÇÅÐÇÕÑ×ÂÊÇ
ÐËÉÇ 164 �³, ÓÂÆËÍÂÎÞ NO2 ÎÇÉÂÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (100), Â ËØ

ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË [010]. ±ÓË
ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß
ÑÔË [010], ÄÓÂÜÇÐËÇ ÅÓÖÒÒNO2 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÍÓÖÅ [001] ËÎË
ÄÑÍÓÖÅ [100] ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, Ë ÑÃÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎËÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ µÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂ ´ÑØÑÍÖ (ÁÒÑÐËâ), ÓÂÃÑÕÂÄÛËÏ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËâ 100 ¤Ù, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÏÑÆÇÎß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17,
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²ËÔ. 17. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
NaNO2 àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ (200) Ë (400)
ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ
(002) ÐÇËÊÏÇÐÐÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÅËÒÑÕÇÊÖ Ñ ÄÓÂÜÇÐËË ÅÓÖÒÒ NO2

ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË [001] ÒÓË ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
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ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ ÕËÒÂ (h00)
ÑÕ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ NaNO2 ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ ÕËÒÂ (00l) ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË. ±ÓÑÔÕÑÌ ÓÂÔÚÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÅÓÖÒÒ NO2 ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
[001] ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÍÑÎÑ 40 ÏÔ.

8.2. ªÊÖÚÇÐËÇ "ÃÞÔÕÓÞØ" Ë "ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞØ"
ÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
µÔÒÇØÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÒÇÓËÑÆ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (10 ÏÔ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕÑ.¯Â ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÃÑÎßÛËÏ, ÚÇÏ t, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ, ÐÑ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓËÔ. 16.
ªÏÒÖÎßÔ ÒÑÎâ ÒÑÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ T0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ. B ÍÑÐÙÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÒÑÆÂÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÎâ, ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÌ ËÔØÑÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÕÑÓâÇÕÔâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÚËÔÎÑ ÓÂÊ. ªÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÑÆÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË T0.

±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÏÇÆÎÇÐÐÞØ"
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ Í ÍÓÖÕËÊÐÇ ×ÓÑÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÑÎâ, Â
ËÏÇÐÐÑ, ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô
ÛËÓËÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ªÏÇÐÐÑ
ÛËÓËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÔÐËÊÖ ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, Õ.Ç. Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ËÊÖÚÂÇ-
ÏÞØ ("ÃÞÔÕÓÞØ") ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß < 1 ÏÔ.

¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ
ËÊÖÚÂÕßÔâ, ÇÔÎË ÄÇÆÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÇ ÒÑÎÐÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÍÂÍ Ä ÆÄÖØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÎÖÚÂâØ,
Â ËØ ×ÑÓÏÞ. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Dt ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎâ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÖÅÎÑÄÞÏË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ [112]:
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Ä ÏÍÔ, ÇÔÎË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä Ï, L1 Ë L2 ì ÒÓÑÎÇÕÐÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ts ì ÛËÓËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Dy ì
ÖÅÎÑÄÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÍÑÎÎËÏÂÙËÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ, y Ë l ì ÖÅÑÎ ¢ÓàÅÅÂ Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒËÍ. £ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ³¯ª®
ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2 [113], ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÔËÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔ-

ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2� 4 ÏÍÔ.

ªÏÒÖÎßÔ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ³¯ª®ËÏÇÇÕ
×ÑÓÏÖ ÑÕÓÇÊÍÂ ÔËÐÖÔÑËÆÞ ÔÛËÓËÐÑÌ ÑÕ 500 ÆÑ 2000 ÏÍÔ Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ 200 Í¿. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ 50 Í¡ (ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 150 Í¡) Ë ÒÑÆÂÚÇÌ ÇÅÑ Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÂÅÐËÕ. ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
[114] ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ KENS Ä ÁÒÑÐËË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÂÍ Ë ³¯ª®, ÐÑ ÔËÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë
ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

±ÓËÏÇÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎÇÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÎßÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ³¯ª® ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, âÄÎâáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÔÒËÐ-×ÎÑÒ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä a-Fe2O3 [115], ÍËÐÇÕËÍË
ÔÒËÐ-×ÎÑÒ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä Cr2O3 [116], ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÔÎÂÃÑÅÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä YFeO3 Ë HoFeO3 [117,
118] Ë ÆÓ.

¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-×ÎÑÒ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Cr2O3 Ô ÓÑÏÃÑàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ËÊÖÚÂÎÂÔß ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÑ 150 Í¿
Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 ÏÔ. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 18). °ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐ-
ÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÎÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ (� 1 ÔÏ3). ¿ÕÑ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ Ñ ÍËÐÇÕËÍÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ, ËÆÖÜÇÅÑ
ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÞØÏÑÆÇÎÇÌ
Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
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²ËÔ. 18. ²ÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ ÃÇÊ ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÏËÐÖÔ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒËÍÂ ÒÑÔÎÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎâ) ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (224) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Cr2O3 ÒÓË T � 130 ¬. £ÇÓØÐËÇ
ÕÑÚÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ. ¦ÅÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 78,8 Í¿.

´. 166, å 9] £²¦®Á±²°­¦´¯¡Á ¯¦«´²°¯¯¡Á ¥ª¶²¡¬´°®¦´²ªÁ 981



9. £ÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ ÒÓË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ ÄÐÖÕÓË ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ÕÓÇÜËÐ.
°ÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ë ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ËÊÆÇÎËâ, ÇÔÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÇÅÑ ÚÂÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅËÇ ËÔÒÞÕÂÎË ÖÒÓÖÅÖá ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËá [119, 120]. ´ÂÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÕÓÖÃÂØ, ÅÆÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË, Â ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÖÒÓÖÅÑ.

¥Îâ ËÐÉÇÐÇÓÑÄ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÓÂÊ-
ÓÖÛÂáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÇÕÂÎÇÌ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËÌ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÒÓË ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ. ¥Îâ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ: ÆË×ÓÂÍÙËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ,
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
[121]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ Ë ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ì àÕÑ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÑÃÝÇÏÇ
(ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÔÕÂÎË ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÆÑ 4 ÔÏ, Ä
ÂÎáÏËÐËÌ ì ÆÑ 10 ÔÏ), Ë ÄÑÒÓÑÔÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÂÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÇ-
ÓÂÏËÍË, ÔÒÎÂÄÞ), ÅÆÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÕÆÇÎßÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊÆÇÎËâ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÊ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒËÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ë ÊÂÕÇÏ
ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÏÂÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËâ; ÂÐÂÎËÊ ÖÛËÓÇÐËâ ÒËÍÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ 3-ÅÑ
ÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÊÇÓÐÂØ; ÐÂÍÑÐÇÙ, ÂÐÂÎËÊËÓÖâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÑÄ, ÖÆÂ-
ÇÕÔâ ÄÞâÔÐËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
(ÕÇÍÔÕÖÓÖ ËÊÆÇÎËâ).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂÚÂÎÑÔß
Ä 1981 Å. [122]. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÑÍ, ÐÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÏÂÍ-
ÓÑÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ)

ehkl � dhkl ÿ d0hkl
d0hkl

; �42�

ÅÆÇ dhkl Ë d0hkl (ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÑÍ) ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ
ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ3 � 10ÿ4. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÂÚÂÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÆÄÖØÑÔÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÉÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐ-
ÐÞÌ ÑÒÞÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÒÑ-
ÕÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
[123 ë 125] Ë ×ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ [126 ë 128] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ ËÏÇÇÕ ÊÂÏÇÕ-

ÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÕÂÕß
Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃ-
ÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÖÅÎÞ �90�, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂËÎÖÚÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÔÓÂÊÖ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÏÇáÕ
ÛÇÔÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÕÇÐÊÑÓÑÄ.
¦ÔÎË ÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÑÔË Oxyz ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÏ ÕÇÐÊÑÓ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ e Ä ÕÑÚÍÇ Ä àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÏË ÍÑÔËÐÖÔÂÏË �lmn� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Oxyz,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [129]:

e�lmn� � l 2exx �m2eyy � n2eyy � 2lmexy � 2mneyz � 2nlexz :
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¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÕÇÐÊÑÓÂ e ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ 6 ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ e�lmn�, ÑÆÐÂÍÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß. ªÏÇâ e,
Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÅÎÂÄÐÞÇ ÑÔË Ë
ÅÎÂÄÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ed. £ ÓÂÏÍÂØ ÖÒÓÖÅÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÅÎÂÄÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÀÐÅÂ E Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
±ÖÂÔÔÑÐÂ n ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ËÊÑÕÓÑÒËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, ØÑÕâ ÇÅÑ ÐÂÆÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÎËÛß ÍÂÍ
ÒÇÓÄÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÖÎË ÀÐÅÂ Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËâ±ÖÂÔÔÑÐÂ Ä (44) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÐÆÇÍÔÑÄ®ËÎÎÇÓÂ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
µÚÇÕ ÕÇÍÔÕÖÓÞ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. £
ÖÒÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕËÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÏÑÆÇÎË [129, 130], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß [131], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÅÓÂÐÇÌ. ©ÂÍÑÐÚÇÐÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓËË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Ä ÖÒÓÖÅÑ-ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÆÑÏÇÐÇ ÒÑÍÂ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. ·ÑÕâ ÐÂÆÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ËÆÇË ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÕÇÑÓËÌ Ä ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÓÇÆÇ [132].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÓÖÃ
ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ ÔÕÂÎË Ô ÐÂÄÂÓÇÐÐÞÏ ×ÇÓÓËÕÑÄÞÏ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇÏ [133]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÕÓÖÃ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÊÂÜËÕÞ ÑÕ ÍÑÓÓÑÊËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ä
ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÆÇÓÉË-
ÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÌ ÕÇØÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÇ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÆÂÚÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ ×ÇÓÓËÕÑÄÞÌ ÔÎÑÌ ÑÕ ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ
ÔÕÂÎË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÕÂÍÑÅÑ
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ÂÐÂÎËÊÂ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÞÎ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÔÒÑÔÑÃ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÓË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏ ÔÕÂÚËÄÂÐËË
ÑÃÓÂÊÙÂ. ¢ÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ Ë ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÆÎâ ÑÒÕË-
ÏËÊÂÙËË ÕÇØÐÑÎÑÅËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË.

OÃÓÂÊÇÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÕÓÖÃÖ ËÊ ÂÖÔÕÇÐËÕÐÑÌ
ÔÕÂÎË (g-×ÂÊÂ) Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ 148 ÏÏ, ÕÑÎÜËÐÑÌ
15 ÏÏ, Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ËÊ ÔÇÏË ÔÎÑÇÄ ×ÇÓÓËÕÑÄÑÌ ÔÕÂÎË (a-
×ÂÊÂ) ÕËÒÂ 2NiMo 1VP Ôo 135 ÐÂÄÂÓÐÞÏË ÛÄÂÏË ÐÂ
ÑÃÜÇÌ ÆÎËÐÇ 1100 ÏÏ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ ÄÊâÕ
ÔÇÅÏÇÐÕ àÕÑÌ ÕÓÖÃÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 19.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ
¶¥£² ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ 90�-
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0; 4� 0;5%.
´ÂÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÕß
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ³
ÒÑÏÑÜßá ÆËÂ×ÓÂÅÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÑÆÂ Ë ÒÇÓÇÆ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÑÃÝÇÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÎÔâ 2;1� 4;5� 19;4 Ë 2;1� 2;6� 19;4 ÏÏ3 ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ
Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÆÂÎË
ÑÕ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÎ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÕÇÍÔÕÖÓÖ Ä g-×ÂÊÇ (ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 8 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ). £ a-×ÂÊÇ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ.

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ
x; y Ë zìÑÔË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 19, âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏË
ÑÔâÏË ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÖÒÓÖÅÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑ (44). ¡ÍÔËÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎËÔß, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÓÂÊÐÑÔÕß
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ÅÆÇ t, r ì ÒÓÑÆÑÎßÐoÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐoÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÌ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÔÄÂÓÐÑÅÑ ÛÄÂ. ¯Â

àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ (ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ) ÍÑÐÕÓÑÎâ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÙÇÎÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ. °ÕÎËÚËÇ
Ä g-×ÂÊÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÖÚÇÕÂ
ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ ÙÇÎÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÂâ ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓËâ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ Ë ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ, ËÏÇÇÕÔâ ÇÜÇ ÏÐÑÅÑ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÉ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
(Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÑÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ), ÖÚÇÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ, ÖÚÇÕ ÕÇÍÔÕÖÓÞ Ë ÆÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ ÍÂÍ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÇÜÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ
ÄÐËÏÂÐËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ×ËÊËÍÑÄ.

10. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

C×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÇ ÚÇÓÕÞ
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË. ¬ ÐËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

1) ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ
ÏÇÔÕÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÍÓËÑÔÕÂÕÞ, ÒÇÚË, ÍÂÏÇÓÞ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÏÂÅÐËÕÞ) ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ËÊÏÇÐâá-
ÜËØÔâ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ;

2) ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÔÇÍÕÑÓÇ
ËÎË ÑÃÝÇÏÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÑÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ;

3) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÄÖØÑÔÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕÑÔËÎÞ;
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ÔÎÑÇÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÄÛËÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÄØÑÆÐÑÅÑ Ë
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²ËÔ. 20. ²ÂÊÐÑÔÕß ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÕÓÖÃÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 19, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ (&, *) Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ).
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4) ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ
ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ.

¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÑÃÓÂÊÙÂÏË Ë ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ. µÉÇ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÌÔâ ÍÓÖÅ ÊÂÆÂÚ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÕÂÃÎ. 5 Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÍÎÂÔÔË-
×ËÍÂÙËâ ÐÑÔËÕ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÎÑÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÖá ÔËÕÖÂÙËá, "ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá" ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓËâ ÓÂÊÄËÎÂÔß Ä ÏÑÜÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÃËÑÎÑÅËË,
ØËÏËË, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ö ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕ-
ÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ
ÛËÓÇ, ÚÇÏ Ö ÆÄÖØÑÔÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÍÂÍ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. °ÐË
ÃÖÆÖÕ ÇÜÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑ-
ÍÑÒÑÕÑÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ £.¡. ³ÑÏÇÐÍÑÄÖ Ë À. ºÓÂÌ-
ÃÇÓÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ.
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Neutron time-of-êight diffractometry provides an effective and rapidly developing method for current neutron diffraction studies. It
holds great promise owing to the construction of new high-êux neutron sources producing either pulsed or continuous beams. The
authors discuss speciéc potential of the method for structural studies. New lines of research, such as correlation neutron diffractometry,
kinetic processes, high pressures, and external electric and magnetic éelds, are given special attention.
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