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±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ

ª.¬. ¬ÓÂÔáÍ

ÂÊÇÓÞ ÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ àÐÇÓÅËË [1]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ, ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄÖâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÏËÛÇÐË, Ä ËØ ÙÇÐÕÓÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÍ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË (1000 Å ÔÏÿ3), ÕÂÍ
Ë ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄ ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (100 Íà£).

£ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊ-
ÎÇÕ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÏËÛÇÐß ÂÃÎâÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÕÆÂÚË. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ Ä ÏËÛÇÐË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂÃÂÓ. ©Â ×ÓÑÐÕÑÏ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÅÓÇÄ Ë ÔÉÂÕËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÏËÛÇÐË.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÇ
ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ. °ÆÐÑ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐì àÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖàÏÒË-
ÓËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÓÂÐÇÇ ÐÇËÊÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ.

®ÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÎÅÇ-
ÃÓÂËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÓÞÄÂ, âÄÎâáÜËØÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ [2]:

P � P0 �U
D

V0
;

V � �DÿU�V0

D
;

E � E0 � 0;5�P0 � P��V0 ÿ V� : �1�

©ÆÇÔß V ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, P ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, E ì
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ, D ì ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ, U ì ÏÂÔÔÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ËÐÆÇÍÔ "0" ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÏ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ.

²ÇÅËÔÕÓËÓÖâ ÎáÃÞÇ ÆÄÂ ËÊ ÒâÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄP,V,D,U,
E, Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (1) ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÎÑÓËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ

E � E�P;V� : �2�
£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâáÕ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ D Ë U. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÄÓÇÏÇÐ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑØÑÆËÕ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ (ÃÂÊËÔÐÞÇ) ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ D Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ U ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÐÇ ØÖÉÇ 5 ë 10%.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (1), ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ
ÂÆËÂÃÂÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß Ë ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ
ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒâÕÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÚÂÎß-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏËÛÇÐË ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÎËÙÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓÇÆ-
ÒÓÑÅÓÇÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ Ë ÒÑÕÑÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¯ÂÎËÚËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ (2)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÂÆËÂ-
ÃÂÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÚÇÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ËÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕ âÄÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÝÇÏÂ:

T � T�P;V� : �3�

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓâÏÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ
ÅÑÓâÚËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏËÛÇÐË ÒÂÓÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄÑÎÐÇ
ÓÂÊÅÓÖÊÍË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ Ë ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÆÂÐÐÞØ ÎËÛß ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÏÇáÜËØÔâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÒÓâÏÑÏÖ
ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ.

ªÊ-ÊÂ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕß ÓâÆ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÏËÛÇÐË, ÍÂÚÇÔÕÄÑ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖá-
ÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ.

±ÓË ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÑÍÑÎÑ 1 ÐÔ ÕÑÎÜËÐÂ ÏËÛÇÐË ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 15 ë
20 ÏÍÏ, Â ÆËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ
150 ë 200 ÏÍÏ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑ-
ÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ 0yÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË Ë ÚËÔÕÑÕÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ì àÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÕÞÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÄÃÎËÊË ÐÇÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ("ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ" ÆÂÄÎÇ-
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ÐËÌ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÏËÛÇÐË ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ ÑÕÍÑÎßÐÞÇ âÄÎÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÕÓÞÄÖ ÚÂÔÕË
ÏËÛÇÐË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÖÚÂÕß ÑÕÍÑÎßÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÂÐÇÇ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÕÍÑÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÑÆÐÑ
ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ Ô
ÐÇÑÆËÏÑÏ ¸ÇÐÕÓÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ªÐÔÕË-
ÕÖÕÂ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ²¡¯, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1,06 ÏÍÏ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ.
ªÏÇÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐâÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ 2,5 ÆÑ 80 ÐÔ Ô
ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 4� 1014 £Õ ÔÏÿ2, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÕÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ì 50 ®ÃÂÓ. ªÊÏÇ-
ÓËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÄÍÎáÚÂÎ Ä ÔÇÃâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÖá ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÖ. £ÒÇÓÄÞÇ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÕÍÑÎßÐÞØ
âÄÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÔÍÑÓÑÔÕË.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÊÖÚÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ
ÒÂÍÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÞØ
ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÅÓÖÊÍË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËË ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ "ØËÏËÚÇÔÍÑÌ" ÏÑÆÇÎË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ
à××ÇÍÕÞ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË, ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÖÎÂ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ëµÐÊÑÎßÆÂ, ÒÓËÏÇÐËÏÂâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÂ ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [3].

¬ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÂÎá-
ÏËÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÇÇ ÒÓÇÆÒÓÑÅÓÇÄÂ [4]. ²ÂÃÑÕÂ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÚÇÔÕÄÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÇ Ä LULI (Ecole Polytechnique, Palaiseau, France).

ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
0,53 ÏÍÏ ËÏÇÎÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 0,6 ÐÔ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
3� 1013 £Õ ÔÏÿ2. £ ÑÒÞÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ
ÏËÛÇÐË ËÊ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ ÃÂÊÞ 9,4 ÏÍÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ
ÔÕÖÒÇÐË 4 ÏÍÏ ÒÓËÛËÓËÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ ÑÍÑÎÑ 2 ÏÍÏ.
¥ÂÄÎÇÐËÇ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÑÌ ÂÎáÏËÐËâ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑØÑÆÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÃÂÊËÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ì ÔÕÖÒÇÐË ÐÂ ÏËÛÇÐË. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
"ÙÄÇÕÑÄÑÌ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÅÓÖÊÍË

ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÒËÓÑÏÇÕÓ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ 0yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ �5 ÒÔ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÒÞÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.
ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐâ-
ÎÑÔß 6,8 ®ÃÂÓ. ´ÑÎÔÕÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ "ÙÄÇÕÑÄÑÌ" ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÅÓÖÊÍË, ÕÑÐÍÑÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ì ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÔÕËÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÅÓÖÊÍË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ë
ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

±ÖÐÍÕËÓÐÑÌ ËÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËâÏË ÐÂ ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
"ÙÄÇÕÑÄÞÇ" ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÞÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏËÛÇÐË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÆÂ Ë ×ÑÓÏÖÎÞ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ëµÐÊÑÎßÕÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÕâÅËÄÂÐËÇ ÒÇÓÇ-
ÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÒÓÇÆÒÓÑÅÓÇÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë
ÑÆÐÂ ËÊ ×ÑÕÑØÓÑÐÑÅÓÂÏÏ ÔÄÇÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË
ÄÞØÑÆÇ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕß ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÏËÛÇÐË.

¬ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ
ÑÕÍÑÎßÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÕÍÑÎßÐÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ¡®Å6® Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ [5]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Í 108 Ôÿ1 ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÂÍ ÄÊÓÞÄÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÎÂÊÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £
ÎÇÄÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ ÖÅÎÖ ÓËÔÖÐÍÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ×ÑÕÑ ÕÞÎßÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÏËÛÇÐË ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ·ÑÓÑÛÑ
ÄËÆÇÐ ÒÑÚÕË ÑÕÆÇÎËÄÛËÌÔâ ÑÕ ÏËÛÇÐË ÑÕÍÑÎßÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ²¡¯, ¯ÂÖÚÐÑ-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÍË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ °ª£´ ²¡¯, ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏ ØËÏËÚÇ-
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ÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯, University of Milan, Dipartimento di
Fisica (Milano, Italy) Ë LULI (Ecole Polytechnique, Palai-
seau, France), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÙÇÎßá
ËÊÖÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇ-
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±ÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ

¡.¤. âÒËÐ, £.£. ¢ÓÂÉÍËÐ, ¦.. ¤ÓÑÏÐËÙÍÂâ,
°.£. ³ÕÂÎßÅÑÓÑÄÂ, °.¢. ¸ËÑÍ

¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ØÑÓÑÛÑ
ËÊÖÚÇÐ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ [1]. £
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, 1-ÅÑ ÓÑÆÂ,) Í ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÏ ÂÕÑÏÐÞÏ
ÖÒÂÍÑÄÍÂÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ Ç-ºÂÕÇÎßÇ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ,
ØÑÕâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÕÂÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÅÖÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ [2, 3].

£ ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÄÑÆÞ,
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎË ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊÂØ [4 ë 6]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÑÒÓÂÄÆÂÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇàÓÅÑÆËÚÇÔÍËÏË ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏË Ë ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, Â ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ
"×ÂÊÂ" ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÂÏÑÓ×-
ÐÞÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇÌ ÖÔÎÑÄÐÑÔÕË.
¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÎËÛß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÅÆÇ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÂ ÆË××ÖÊËâ. £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊÂØ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [7].

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
[7]. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎË Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÃÝÇÏÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ?
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÓâÆ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (ÔÏ. [8] Ë ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÕÂÏ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ SiO2 Ë GeO2 Ë
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÎßÆÂ H2O ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕ-
ËÏÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË
Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
[9 ë 17] (Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÂÍÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ËÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ [18, 19].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÓËÅÖáÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ) ËÎË ÍÂÍ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÇÕÍË
(ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ÑÃÇ àÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ, ÐÑ Ë Ñ ÔÂÏÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÊÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÆÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ SiO2 Ë GeO2 ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ±ÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâÏË ÐËÊÍÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎßÆÂ H2O (lda $ hda)
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ë ÆËÐÂÏËÍË
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÇÕÑÍ ÄÃÎËÊË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍÑÐÙÇÒ-
ÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ
ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ×ÂÊÂÏË.

±ÎÑÕÐÑÔÕß a-SiO2 Ë a-GeO2 ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÕÇÐÊÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑ 9 ¤±Â [20].
°ÆÐÑ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ì àÕÑ
ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÍ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ (ÑÍÑÎÑ
0,3%), ÕÂÍ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ3 %) ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÑÃÝÇÏÂ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1, 2. ³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
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