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³ÄÇÓØÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ
ÔÍÄËÆ-ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓËâ

°.£. ³ÐËÅËÓÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
ªÊ ÄÔÇØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÃÂÊËÓÖáÜÇÌÔâ
ÐÂ à××ÇÍÕÇ ¥ÉÑÊÇ×ÔÑÐÂ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÔÍÄËÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]).

±ÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÎÑÔÍËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÍÑÐÕÖÓ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÑÍÑÎÑ 50 ÏÍÏ [2],
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ10 ¤Ð, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÏÂÅÐËÕÑÏÇÕÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ [3]. ªÏÇÐÐÑ
ÏÂÎÞÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕßá (ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ò´Î ¤Ùÿ1=2) Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄØÑÆÐÞØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÕÑ-
ÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÑÓÑÆËÎË Ä ÐÂÚÂÎÇ 90-Ø ÅÅ. ËÆÇá
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÄËÆÂ.

·ÑÕâ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔØÇÏÑÕÇØÐËÍÇ ÔÍÄËÆ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÍÂÍ
ÒÓËÃÑÓ ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌ àÕÖ ËÆÇá (ÓËÔ. 1) ÍÂÊÂÎÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ, ÆÎâ ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÑÃØÑÆË-

ÏÞÏ ÓÇÛËÕß ÓâÆ ÊÂÆÂÚ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÞÔÑÍÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÍÄËÆÂ, ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß
ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑ-ÚËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ X-Y ÒÑÎÇ ÑÃÊÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1� 1 ÔÏ2 Ô
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ ÛÂÅÑÏ ÔÇÕÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10 ÏÍÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4,2 ¬ ËÎË
77 ¬. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÍÄËÆ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÄÇÎËÚËÐ
ì ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ DZ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÂ, Í ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ ÒÓÇÆÝâÄÎâÎÑÔß ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ DZ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë 100 ÏÍÏ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÉÇÎÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÑÃÝÇÍ-
ÕÂÏË ÒÓË ÄÇÓØÐËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¡ Ïÿ1, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ [4] ËÎË ØÑÎÎÑÄÔÍËØ [5] ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
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²ËÔ. 1. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÍÄËÆ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ: 1 ì ÛÂÅÑÄÞÇ
ÆÄËÅÂÕÇÎË, 2 ì ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß, 3 ì ÃÎÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË,
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÖ ÔËÔÕÇÏ ÒÓËÃÑÓÂ, 4 ì ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÌ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß, 5 ì ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ, 6 ì ÍÓËÑÅÇÐÐÞÌ
ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ,
7ì ÍÓËÑÔÕÂÕ, 8ìÏÂÅÐËÕÐÞÇ àÍÓÂÐÞ, 9ì àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÔÍÄËÆÂ.



ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÄÇÔßÏÂ ÉÇÔÕÍËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ (£´³±).

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ, ÛÂÅÑÄÞØ
ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ Ë ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÙÇÒÇÌ Ô
ÕËÒËÚÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá 1 ë 2 Ï ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ ÕÜÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÄÔÇÌ ÔØÇÏÞ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÐÂÄÑÆÑÍ ÐÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ô ÙÇÎßá ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÑÕÑÕËÒÞ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ Ä 1991 ë 1993 ÅÅ. [6,
7] Ë ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÓËÄËÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÕËÒÂ ÊÏÇÇÍ ËÊ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÕÑÍÑÏ. ¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÆÑÍÎÂÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÑÍ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÔÍÄËÆ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ (³³®) Ä ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ.

2. ³ÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
£ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÄËÆ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÏÇÓÞ Ä ÇÆËÐËÙÞ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ, Â ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÐÖÎâ ÛÍÂÎÞ ÑÕÔÚÇÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÆÂÕÚËÍÂ
³³® (ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ) ÐÂ ÔÓÂÄÐËÏÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÍÎËÐÑÒÓÖÉËÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÔÕÑÎËÍÂ Ô
ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÛÂÅÑÄÞÏË ÆÄËÅÂÕÇÎâÏË; ÒÓË
àÕÑÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ËØ ÄÂÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏËÍÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÄËÐÕÑÄ Ë ÒÑÆÒÓÖÉËÐÇÐÐÞØ ÕÑÎÍÂÕÇ-
ÎÇÌ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÐÂ "X" Ë "Y" ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÒÓËÐÙËÒ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë ÆÎâ ÒÑÆÄÑÆÂ ÔÍÄËÆÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ.
±ÓË 400ÛÂÅÂØ ÐÂ ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ Ë ÑÃÞÚÐÑÌ ÏËÍÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÅÑÎÑÄÍÇ (500 ÏÍÏ ÐÂ 1 ÑÃÑÓÑÕ) ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÛÂÅ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 1,2 ÏÍÏ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ Y Ë 0,6 ÏÍÏ ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ X, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂ X-ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ
ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÎËÐÑÄÖá ÒÂÓÖ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 2:1.
¯ÂÎËÚËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10 ÏÍÏ,

ÎËÐÇÌÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÂÕÚËÍÂ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÛÂÅÖ
4,8 ÏÍÏ.

¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÏÂÎÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ DZ ÏÇÉÆÖ ÔÍÄËÆÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÂâ ÏÑÆÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÔÑ
ÔÍÄËÆÑÏ ÍÓÇÒËÕÔâ Í "Z"-ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÇÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ a (4 5�) Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÍÄËÆÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ, ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÑÏÖ Í ÒÑÆ-
ÒÓÖÉËÐÇÐÐÑÏÖ ÔÕÑÎËÍÖ Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÕÑÍÑÄÑÌ ÒÇÕÎÇÌ,
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÍÄËÆÂ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÍÂÔÂÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
DZ � 11a, ÅÆÇ 11 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÍÓÂâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÑ
ÔÍÄËÆÂ.

£ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ³³® ÖÚÕÇÐÞ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÄÞâÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÓÂÃÑÕÞ Ô ÒÓËÃÑÓÑÏ-ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ, ÄÐÇÔÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ±ÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÒÑÎâ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÛÂÅ ÖÏÇÐßÛÇÐ ÆÑ 2 ÏÍÏ Ë
ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ "ZOOM" Ä ÒÑÎÇ
0;6� 0;6 ÏÏ Ä ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ ÓÂÔÕÓÂ Ô ÛÂÅÑÏ 0,2 ÏÍÏ.

3. ¥ÂÕÚËÍË ³³®
°ÃÜÂâ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ³³® ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË-ÆÂÕÚËÍÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ. ¥ÂÕÚËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Nb/AlOx/Nb, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÔÇÏËÔÎÑÌÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË,
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä [8]. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÆÂÕÚËÍÂ ³³® ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÉÅÓÂÐÖÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÇ
YBa2Cu3O7ÿx ÐÂ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÐÂ ÓËÔ. 3Â, Â ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆÄÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÊÄÑÆÍÑÌ Ë ÑÃÜÇÌ ÛËÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐËÍË
ÔÍÄËÆÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã.

¿××ÇÍÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ £´³± ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [9]
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÕËÒÂ "ÏÑÔÕËÍ" ÛËÓËÐÞ W ÇÔÕß W 2=1;84, Â ÐÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËÇW ÐÂ ÔÖÏÏÖ ÎÑÐÆÑÐÑÄÔÍËØ ÅÎÖÃËÐ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, lL,
Ä àÎÇÍÕÓÑÆÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÎâ ÐÂÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ. ±ÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË
ÏÑÔÕËÍÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5 ÏÍÏ ÒÇÓÄÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÔÚÇÊÂÇÕ ÔËÅÐÂÎßÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¡ Ïÿ1. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË, ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÑÓâÆÍÂ 1000 ¡ Ïÿ1

ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ.

£ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÒÎÑÜÂÆß £´³± ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 2l2L Ë ÆÂÕÚËÍË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâ ÒÑÓâÆÍÂ 50 000¡Ïÿ1.
´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÐËÑÃËÇÄÞÏ ÆÂÕÚËÍÂÏ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÐÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÍÓËÕËÚÐÞÏ.

4. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÕËÒÂÏË ÒÓËÃÑÓÑÄ
£ ÔÇÏÇÌÔÕÄÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÔÍÄËÆ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÊÂÐË-
ÏÂÇÕ ÔÄÑá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÐËÛÖ. ¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÒÑ ÑÔË
ÂÃÔÙËÔÔ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ, dx, Â ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ì ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÔÍÄËÆ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ: 1 ë Y-ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ, 2 ì ÕÑÎÍÂÕÇÎß Y-ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ,
3 ì ÍÎËÐ ÒÓËÄÑÆÂ X-ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ, 4 ì X-ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ, 5 ì ÕÑÎÍÂÕÇÎß
X-ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ, 6 ì ÔÕÑÎËÍ ÑÃÓÂÊÙÂ, 7 ì ÒÓÖÉËÐÞ ÔÕÑÎËÍÂ, 8 ì
ÍÎËÐÑÄËÆÐÂâ ÄËÎÍÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Z-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, 9 ì ÆÇÓÉÂÕÇÎß ÔÍÄË-
ÆÂ, 10 ì ÕÑÎÍÂÕÇÎß Z ì ÆÇÓÉÂÕÇÎâ ÔÍÄËÆÂ. £ ÄÞÐÑÔÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÍÄËÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ: 11ì ÔÍÄËÆ,
12ì ÑÃÓÂÊÇÙ, 13ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÄËÕÑÍ, 14ì ÒÑÆÎÑÉÍÂ.
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ÒÑÎá dB, ³³® ÊÂÌÏÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÐËÉÐÇÏ ÒÓÂÄÑÏ ÖÅÎÖ [10].
±ÓË àÕÑÏ ÑÃÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ dB� �dx�2 � SFn, ÅÆÇ SFn ÇÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÛÖÏÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË Í ³³® ÐÂ ÕÂÍÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÑÍÂÉÖÕÔâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ô
ÒÎÇÐÍÂÏË [4] Ë ØÑÎÎÑÄÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË ÐÂ ÆÄÖØÏÇÓÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ [5]. µÔÕÖÒÂâ àÕËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá,
³³® ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÒÑ ÒÑÎá Ä ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ³³® âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ, ÓÂÃÑÕÂá-
ÜËÏ Ä ÒÑÎâØ ÒÑÆÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÏÇÐÇÇ 50 ¡ Ïÿ1 Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÐËÊÖ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ³³® ÒÑÊÄÑÎâÇÕ,
ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÑÎÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ® Ë ÇÅÑ
ÑÃÝÇÏÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß. ±ÓË àÕÑÏ ÕËÒËÚÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ ÒÑ ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÃÞÚÐÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ 10ÿ15 ¡ Ï2 ¤Ùÿ1=2,
ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÍÄËÆÑÄ.

µÐËÍÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ³³® Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ
ÆÇÎÂáÕ àÕÑÕ ÒÓËÃÑÓ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÎÂÃÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ 4,2 ËÎË 77 ¬.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÌ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÑÊÆÂÕß ÐÑÄÞÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ ì ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜËÌ ÔÍÄËÆ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒ.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÕÑÆËÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÔÍÄËÆ-ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÒÎÑÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÓÖÅËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ, ÊÐÂÚÇÐËâ
ËØ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂáÕÔâ ÄÇÓÔËË ³³® Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Ë ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÇÍÕÞ å 96-02-19250 Ë
å 96-02-18127Â, Ë ÅÓÂÐÕÂÏË INTAS å 93-2777-ext Ë
BMBF å 13N6898, ÒÑÆÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ "³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß" ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¤¯´± ¡¯¶¬³.

¡ÄÕÑÓ ÔÚËÕÂÇÕ ÔÄÑËÏ ÒÓËâÕÐÞÏ ÆÑÎÅÑÏ ÄÞÓÂÊËÕß
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ³.¡. ¤ÖÆÑÛÐËÍÑÄÖ, ¬.¦. ¡ÐÆÓÇÇÄÖ,
¡.®. ´ËÛËÐÖ, M. Muck, J. Dechert, C. Heiden, J. Bohr,
¡.³. ¬ÂÎÂÃÖØÑÄÖ, ³.¡. ¹ÖÒÂØËÐÖ, ³.ª. ¬ÓÂÔÐÑÔÄÑÃÑÆ-
ÙÇÄÖ, .£. ®ÂÕÄÇÇÙ, ¡.£. ±ÂÄÑÎÑÙÍÑÏÖ, ª.¤. ±ÓÑØÑÓÑ-
ÄÑÌ, ³.¯. ±ÑÎâÍÑÄÖ, ¯.¯. µØÂÐÔÍÑÏÖ, ª.ª. £ÇÐÅÓÖÔÖ,
¥.¦. ¬ËÓËÚÇÐÍÑ, ÊÂ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÕÂÒÂØ ÓÂÃÑÕÞ.
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5 ÏÏ

Â

100 ÏÍÏ

SQ2

SQ1

Mod. Coil

Ã

²ËÔ. 3. ¥ÂÕÚËÍ ÔÍÄËÆ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÔÍÄËÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. °ÃÜËÌ ÄËÆ ÃËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË
Ë ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÐÇÌ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÒÎÑÜÂÆÍÂÏË (Â).
µÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÌ ÚÂÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÆÄÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ SQ1 Ë SQ2 Ô ÑÃÜÇÌ ÛËÐÑÌ ÙÇÒË
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË (Mod. Coil) (Ã).
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