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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿××ÇÍÕÞ ÄÎËâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÓÇÆÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ô ÓÂÊÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ: Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ËÎË ÇÈ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÓÇÆÞ ËÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÇÈ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎËÃÑ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÄÓÇÏâËÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. £ÔÇ àÕË ÒÑÆ-
ØÑÆÞ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÊÎËÚËÏÞ,

ÐÑ, ÇÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÂØ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÕÑ ÒÓÑÜÇ
ÄÔÇÅÑ ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ.
¯Â ÓÂÐÐËØ àÕÂÒÂØ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÑÒÕËÍË (ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ (®¸¥)) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÈ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ, ÒÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËá ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÇÌ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÏÂÐÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÞâÄÎÇÐËâ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐââ "ÕÑÐÇÕ" Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛËÓËÐÇ
ÎËÐËË Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ËÎË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË) ÐÇ
ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ [1]. £ ÓÂÃÑÕÂØ ÕÇØ ÎÇÕ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÑÎÄÇÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë Ô×ÇÓÂ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓÇÕÇÓÒÇÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÎáÃÑÒÞÕÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÑÕÚÂÔÕË Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÓÇÄÑÎáÙËÇÌ Ä ÒÑ-
ÎâÓËÏÇÕÓËË Ë ÆÓÖÅËÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇØÐËÍË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â ÑÕÚÂÔÕË Ô ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ËÆÇÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÑÄÞØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ¿ÕÂ àÄÑÎáÙËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ (ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ) Ë âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË.

³ÕÂÕßâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÖá ÄÇÓÔËá ÆÑ-
ÍÎÂÆÂ, ÒÓÑÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÐÂ XVI ¶ÇÑ×ËÎÑÄÔÍÑÏ ÔËÏÒÑÊËÖÏÇ
ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ 100-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ
ÓÑÉÆÇÐËâ ±ÇÕÓÂ ±ÇÕÓÑÄËÚÂ ¶ÇÑ×ËÎÑÄÂ. £ÄËÆÖ àÕÑÅÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÆÑÍÎÂÆÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇ-
ÎÇÐÑ ÓÂÊÄËÕËáËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÚÂÕÞØ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
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±.±. ¶ÇÑ×ËÎÑÄÂ Ä ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ËÏ. ³.ª. £ÂÄËÎÑÄÂ. ¿ÕÑÏÖ ÒÓËÐÙËÒÖ ÏÞ ÔÎÇÆÑÄÂÎË Ë
ÒÓË ÑÕÃÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË.

2. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ

³ÒÇÙË×ËÍÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÕÇÐÊÑÓ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÆÑÃÂÄÍÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ
[2]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÑÕÍÎËÍÇ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÎË ÄÇÍÕÑÓÂ
ÅËÓÂÙËË) Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ¹ËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÔÓÇÆÖ (ËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÓÇÆÞ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ) âÄÎâ-
áÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ì ×ÂÓÂÆÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ.
ªÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
(ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÅËÓÂÙËË ÔÓÇÆÞ)
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÐÇÔÕË ËÐ×ÑÓÏÂÙËáË Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
Í ÔÓÇÆÇ ÒÑÎâ, Ë Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÇÈ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÇÚß ÒÑÌÆÈÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ñ ÎË-
ÐÇÌÐÞØ ÒÑ ÒÑÎá (ËÎË ÒÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË) à××ÇÍÕÂØ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË
ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ Ë ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂÇÕ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (ÅÇÑÏÇÕÓËâ ¶ÂÓÂÆÇâ).
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË),
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ Ë ÒÓË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ¶ÑØÕÂ). £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ, Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÇÌ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÓÂÐ-
ÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÍÇ ÊÂÐËÏÂÎË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ [1].

±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÑÄ ÏÂÅÐË-
ÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆË-
ØÓÑËÊÏÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÆÄÂÉÆÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ
ÎËÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË ÄÓÂÜÇÐËâ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ àÕËÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÍÓËÄÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâØ.

°ÃÞÚÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÕÓË ÄÍÎÂÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß [3]. ±ÇÓÄÞÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ A-ÄÍÎÂÆ, ËÎË
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ) ÔÄâÊÂÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ

ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ¦ÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ØÑÆ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 1Â. £ÕÑÓÑÌ, B-ÄÍÎÂÆ (ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ, ËÎË ÄÂÐ-×ÎÇÍÑÄÔÍËÌ), ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÕÓÇÕËÌ, C-ÄÍÎÂÆ, ÔÄâÊÂÐ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ØÑÆ ÄÍÎÂÆÑÄ B Ë C, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 1Ã. ªØ ÔÖÏÏÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [4], ÚÕÑ Ë ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

£ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÍÎÂÆÞ
B Ë C ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ,
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÍÓÖÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ËØ ÄÍÎÂÆÞ Ä à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÄÆÂÎË ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÒÑÔÑÃÐÂ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÑÄ. ¯ÂÆÑ ËÏÇÕß
Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂ-
ÆÂ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá
ÔËÔÕÇÏÞ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ÕÂÍËØ ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÔËÎÂ ÑÔÙËÎ-
ÎâÕÑÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÎËÐÂ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÓ.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÎË ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËÌ (ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÇÏ ËÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ). ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÄÐÞÏË.

£ 1960-Ç ÅÑÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÂÅ-
ÐËÕÑ-ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑ-
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐË-
ÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
³ÒÇÍÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ Ë ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (DK �
� K� ÿ Kÿ) Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (Dn � n� ÿ nÿ) ÆÎâ ÆÄÖØ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ.
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ÄÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË (ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË Ë
ËÑÐÂÏË ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ) ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÔÎÖÉËÕß ÄÇÎËÍÑÎÇÒÐÞÏË ÏÑÆÇÎßÐÞÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ÞÔÑÍÖá ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÓÇÆË ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎË,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÏÇÉÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞÇ (4f ë 5d) ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË (ËÎË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ) ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÄÐÖÕÓËÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÑÐÐÞØ (4f ë 4f) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ
Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

¯ÂÅÎâÆÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÎáÑÓËÕÂ Ô
ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Dy3� (ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ËÊÃÞ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ËÑÐÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ). µÐËÍÂÎß-
ÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÏË
ÄÓÇÏÇÐÂÏË (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ) ÔÒËÐ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË g-×ÂÍÕÑÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ (g? � 0)
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐÄÇÓÔËË ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÆÖÃ-
ÎÇÕÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-

ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÐÖÕÓËÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ), ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÑÔÎÇ ÔÍÂÚ-
ÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÎâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÊÐÂÍÂ.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÄÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ë
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ®¸¥, ÔÕÂÐÑÄâÔß ÚËÔÕÑ ÆËÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÂÎÞØ (ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË) ÄÂÓËÂÙËÌ ÅË-
ÓÑÕÓÑÒËË ÔÓÇÆÞ, ÑÐ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ, ÎËÛÈÐÐÞÏ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÄÖÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ªÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓËÔÖÜÂ ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ
ÎËÛß Ä ÏÇÓÖ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ËØ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÏÂÅÐËÕÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë (ËÎË) ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ (Â ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß) ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕß
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ. £
ÓÂÃÑÕÇ [5], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ àÕÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë
ÔÕÇÒÇÐË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 3, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ËÎË ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ)
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²ËÔ. 2. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆË-
ØÓÑËÊÏÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ CaF2 ÿDy3�,
ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔË-
ÔÕÇÏÞ.
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²ËÔ. 3. °ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË (Â) Ë ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞÏË (Ã) ÙÇÐÕÓÂÏË Ô
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(g?=gk � 0). ±Ñ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ DE Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË kBT (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ËÔØÑÆÐÖá
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕß. ¬ÓËÄÞÇ, ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÇ ÙË×ÓÑÌ 3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÔÎÑ-
ÄËá DE � 2kBT.
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ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÎâ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÞØ Ë ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ g-×ÂÍÕÑÓÂ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÔÍÓÞÕÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÖá
ÊÂÆÂÚÖ ÓÇÛËÎ ±.±. ¶ÇÑ×ËÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ ÐÇÎßÊâ ÑÕÐÇ-
ÔÕË Í à××ÇÍÕÂÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ [6] (Õ.Ç. ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÎÇÏ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË).

3. ÂÊÇÓÐÂâ ÓÇÄÑÎáÙËâ Ä ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË

£ ÆÑÎÂÊÇÓÐÖá àÒÑØÖ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓËÏÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÏÑÅÎË ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÄÃÎËÊË (ËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË) ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ËÊÄÎÇÍÂÇÏÂâ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÍÂÔÂÎÂÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÊÇÇÏÂ-
ÐÑÄÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ËÕÖÂÙËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÏÇÕÓËË Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá (ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÎËÛß ÆÓÑÃÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ ×ÑÕÑÕÑÍÂ).

£ÒÇÓÄÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÃÞÎ ÑÒË-
ÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7, 8]. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆÓÑÃÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ, ÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÒÑÆÂÄËÕß
ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÛÖÏÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ Ô ÃÂÎÂÐÔÐÞÏ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÆÄÖØÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ
(ÓËÔ. 4) ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÕÑÕÑÍÑÄ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍÇ, ÔÍÎÂÆÞÄÂÎËÔß, Â ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
(ÛÖÏÂÏË) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÄÞÚËÕÂÎËÔß. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÆÂÄËÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÛÖ-
ÏÞ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. ®ÂÍÔËÏËÊÂÙËâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÓÇÃÑÄÂÎÂ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÒÓËÈÏÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÒÑÄÞÔËÕß ÖÓÑÄÇÐß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÖÕÈÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÇ [9, 10]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÑÌ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎÂ ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÐËÎÑ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

®ÂÔÛÕÂÃ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Í ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏ ËÑÐÂÏ Ä ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂØ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 5, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ BaF2 Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÑÐÑÄ 0,3 ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ%, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
(l � 632;8 ÐÏ) [11]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂ-
ÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (ÐÂÔÞÜÂÇÏÑÅÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÑÎâ) ÄÍÎÂ-
ÆÂ Ä à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ ÐÂ àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ (ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÏ)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓÑÄ Ô
ÎÂÊÇÓÂÏË ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï£Õ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ 10ÿ6 ÅÓÂÆÖÔÂ, ÕÑ, ÍÂÍ ÎÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÏÂÎÇÌÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. ¬ÂÍ ÔÕÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ, ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÐÇÛÐËÏË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏË, ÐÑ Ë Ñ ÇÈ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

4. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË

¿××ÇÍÕÞ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ, ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÖÕß
ÎáÃÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÍÇ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË: à××ÇÍÕÞ,
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²ËÔ. 5. ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
BaF2, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË
(0,3 ÏÑÎ.%), ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 6328 ÐÏ. ³ÂÏÂâ ÐËÉÐââ (ÎËÐÇÌÐÂâ)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÒÑÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÄÓÂ-
ÜÇÐËá ÐÇÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂ-
ÆÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ.
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ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÇÈ ÒÓÇÙÇÔÔËá (ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ), Ë à××ÇÍÕÞ ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ (ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. ±ÑÔÎÇ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË à××ÇÍÕÞ ÑÃÇËØ àÕËØ ÍÂÕÇÅÑÓËÌ ÒÓËÑÃÓÇÎË
ÐÑÄÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ.

4.1. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿±²) Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ËÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. °ÃÞÚÐÑ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÄÞ-
ÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (³£¹) ËÎË ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ (£¹) ÒÑÎâ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÏÑÆÖÎËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÐÂ àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔËÅÐÂÎ ÏÂÅÐË-
ÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊ-
ÄÈÓÕÍË ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä
[11]). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÎÇÅÍÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÄÔÇØ ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÂØ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ö ÐËØ
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ [11, 12].

¢ÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ¿±² ÔÓÇÆË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÍÕËÄÂÕÑ-
ÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ËÑÐÞ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß ÒÓËÑÃÓÈÎ ËÑÐ
ÕÖÎËâ. ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÞ àÕÑÅÑ ËÑÐÂ ÎÇÅÍÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ HeëNe-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ÆÂÉÇ ÏÇÐÇÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¿±²
(ÓËÔ. 6). ¯Â ÍÓËÔÕÂÎÎÂØMeF2ÿTm2� ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ
ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [12].

³ÆÇÎÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ-

ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ (ËÎË ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ì Í ÕËÒÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔË) ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ,
"ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ" Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ [11]: ÔÒÇÍÕÓÞ
¿±² ÄÔÇØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË He ëNe-ÎÂÊÇÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¿±² ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÔÕÈÍÎÂØ [13]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÇ-
ÕÑÆËÍË ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÈÍÎÂØ Ô ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞÏË ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂÏË, ÒÑÊÆÐÇÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÇ-
ÓÇÊ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÞØ ÔËÔÕÇÏ [14] Ë ÇÅÑ ÔÄâÊß ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÔÄÇÐÐÑÌ. £ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑ-
ÆËÍË Ë ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ³£¹-ÒÑÎÇÏ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÐÂÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÔÒÑÔÑÃ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÎÞØ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÔÕÈÍÎÂØ [15].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇØÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¿±² ÒÓÇÄÓÂÕËÎÑ ÏÇÕÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ¿±² ËÊ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑ ÄÒÑÎÐÇ ÓÖÕËÐÐÞÌ, ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞÌ Ä ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ àÕÑÌ ÕÇØÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ ÓÂÊ-
ÄâÊÍÂ ÍÂÐÂÎÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÜÐÑÌ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâØ, ËÊÖÚÇÐËË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë Ä
ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ³ÓÇÆË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ¿±² ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÄÞ-
ÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ ËÆÇÐÕË-
×ËÍÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

4.2. ®ÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
£ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇØÐËÍË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÏÇÕ-
ÓËË Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ (ÔÒÇÍÕÓÑÄ) ÇÈ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. £ÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕ-
ÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÐÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË (Ñ
ÄÓÇÏÇÐË T1). ®ÇÐÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ Ë ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÂÐ-×ÎÇÍÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÔÏÇÛËÄÂÇÏÞÏË
ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛËÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË kBT, ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÚÂÔÕÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ
ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÎÂÃÑÇ "ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ"
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÔÒËÐ-ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ Ô ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H � 1

2

gbB 0
0 ÿgbB

� �
� 1

2

0 v
v 0

� �
; �1�

ÅÆÇ ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÌ"
ÚÎÇÐ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B, Â ÄÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÏÖ "ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ" ÄÑÊÏÖÜÇÐËá.
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÎáÑÓËÕÂ Ô ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÕÖ-
ÎËÇÏ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. ´ÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ 2 K.
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©ÆÇÔß g ì g-×ÂÍÕÑÓ, b ì ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ, v ì ÄÇÎËÚËÐÂ
ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

E� � � 1

2

�������������������������
�gbB�2 � v 2

q
: �2�

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÐâÕÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâØ
(gbB; v5 kBT ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M (ÍÂÍ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß) ÑÕ ÒÑÎâ ÐÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËá vì ÑÐÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ,
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¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ" ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ v
ÄÊâÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎá B) ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÕÑ ÔÕÂÐÇÕ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕË ÒÓËÐÙËÒÂ ÔÖÒÇÓÒÑ-
ÊËÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô
ÒÑÎÇÏ (Õ.Ç. Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÏÂÎÞØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô kBT ). £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÏÂÎÞØ (gbB5 v) Ë Ä
ÃÑÎßÛËØ (gbB4 v) ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÂ. ³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÎÇÅÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ: ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÐÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐÐÑÔÕßá ÑÕÍÎËÍÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÂÐ-×ÎÇÍÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ,
âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÄÂÐ-×ÎÇÍÑÄÔÍÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÆÎâ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔØÇÏÂ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ Tm2� Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
CaF2 Ë ÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ ÐÂ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ [16]. ¹ÂÔÕÑÕÂ (ÃÑÎÇÇ
100 ¤Ù) àÕÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÚËÕÂÕßÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ (ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ-
ÎÇÌ ÄÃÎËÊË 230 ¿, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ).
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÑÕÍÎËÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÕÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÂâ (Õ.Ç. ÄÂÐ-×ÎÇÍÑÄÔÍÂâ)
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ "ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ" ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ, ÔÏÇÛËÄÂáÜËÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÔÎÖÉËÕ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. µÊÍËÌ ÒËÍ àÕÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÔÖÒÇÓÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÔÐËÏÂáÜËÏ ÄÞÓÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÕÖÎËâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã) ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë Ä ÑÕÍÎËÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÑâÄ-
ÎâÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 7Â ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ËÑÐÑÄ ÕÖÎËâ, ÒÓÑâÄÎâá-
ÜËÇÔâ Ä ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÏ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÂÐ-×ÎÇÍÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÓâÆÂ ÊÂÆÂÚ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ Ë ÔÕÈÍÎÂØ. ¢ÞÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÂÐ-×ÎÇÍÑÄÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ" ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ
ÒÑÒÇÓÈÍ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÚÇÐß
ÚÈÕÍÑ ÄÞâÄËÕß ÔÍÓÞÕÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÕÓÈØÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÆËÔÒÓÑ-
ÊËâ Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
g-×ÂÍÕÑÓÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ [17]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8
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²ËÔ. 7. (Â) ³ØÇÏÂ ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ Tm2� Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÍÓÑÔÔÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
(Ã) ®ÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ CaF2ÿTm2� Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ 0,007 ÏÑÎ.%. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÍÕËÄÂÕÑÓÂ (0,05ÏÑÎ.%). ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏÏÑÆÖÎâÙËË
(ÑÕ 30 ¤Ù ÆÑ 2 Í¤Ù) [16].
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÅÐË-
ÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ CaF2ÿDy3�

ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÂÐ-×ÎÇÍÑÄÔÍÂâ (ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÂâ) ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ÆÂÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖ
ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÒÇÓÈÍ ËØ ÑÔË
ÔËÏÏÇÕÓËË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [18 ë 21] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÂ ÄÂÐ-×ÎÇÍÑÄÔÍÑÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ) ÄÑÔ-

ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓË-
ÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

5. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÛÖÏÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË

5.1. ±ÓÇÆÞÔÕÑÓËâ
£ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÓÑÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË Ô ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÌ (ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆÓÑÃÑÄÞÏ ÛÖÏÑÏ) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÕß ËÆÇá ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÛÖÏÂ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÛÖÏÑÄ ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÏÑÌ Ë ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÔÑÏÐÇÐËÌ. ´ÓÖÆÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÎÂ
ÎËÛß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË.

¥ÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËËÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÛÖÏÂØ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ [22]
ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÐÂ ÒÂÓaÂ Ø ÐÂÕÓËâ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÇ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ) ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑ ÄÇÎËÚËËÇ ÃÎËÊÍÑÇ Í ÊÇÏÐÑÏÖ (ÓËÔ. 9). ¯Â-
ÅÓÖÊÍÂ ÃÂÎÂÐÔÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ, ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÖ � 1;3 ®¤Ù.
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÎËÊ-
ÍÑÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÆÐÑÌ ËÊ D-ÎËÐËÌ ÐÂÕÓËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ (Â ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐËÏ
Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ) ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÓÇ-
ÙÇÔÔËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÂ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ ÂÊËÏÖÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÓÇÆÞ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ÃÂÎÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË
ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÓÏÑÓÑÄÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÂÕÑÏÑÄ (ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ) Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
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²ËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÂÐ-×ÎÇÍÑÄÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ CaF2 Ô ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Dy3�. ³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÓÂÜÇÐËá ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâ. £ ÏÑÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÑÔË ÙÇÐÕÓÂ, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ë ÐÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÇÓÖ ÑÕÎËÚËâ g? ÑÕ ÐÖÎâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÂÐÕËÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ Ë
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÞÌ ÄÂÐ-×ÎÇÍÑÄÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ Ä ÄËÆÇ ÖÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ g?. H0kh110i,H?kh100i.
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l1 l2

0,01 ¿

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ÒÇÓÄÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÛÖÏÑÄ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ: 1ì ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ÑÕ
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎÇ, 2ìÒÓËÊÏÂ ¤ÎÂÐÂ, 3ìÍáÄÇÕÂ Ô ÒÂÓaÂ ÏË ÐÂÕÓËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, 4ìÃÂÎÂÐÔÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ, 5ì
ÃÎÑÍ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ, 6 ì ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, 7 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÒËÔË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ. (±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä [22].)
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ÍÑÐÕÖÓÂ Ä ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ (ÆÎâ ÕÑÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË) ÕÇØÐËÍË ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 102 ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ 1 Ô.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ,
ÑÃÎÂÆÂÎ ÓâÆÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÞØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ ÑÉËÆÂÇÏÖá ÐÇÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß. ±ÇÓÄÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÔâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÖÜÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ: ÒÓÑÃ-
ÐÞÌ ÔÄÇÕ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂ, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎ Ä ÔÓÇÆÇ
ÐËÍÂÍËØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ÕÑÓÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ âÄ-
ÎâÎÂÔß ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ, Õ.Ç. Ä ÏÂÎÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐ Ë ÓâÆ ËÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 5.2 ë 5.5).

5.2. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÝÇÍÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ
³ÆÇÎÂÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÛÖÏÂØ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ¿±²-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ì ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ËÑÐÂÏË ì ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÑÎâÓËÏÇÕÓÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÍ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍÖá
ËÎÎáÔÕÓÂÙËá Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑ-
ÓÇÏÇ, ÚÇÏ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÖ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ¿±²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË.

¬ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÛÖÏÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÃÞÎÂ Ä ÒÇÓÄÞÌ ÓÂÊ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐÂ [23] ÕÑÎßÍÑ Ä 2005 Å. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÒËÍ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÛÖÏÑÄ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÇÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-

ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ n-GaAs, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
áÜÇÌ g-×ÂÍÕÑÓÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÓÇÏâ ÐÂ-
ÍÑÒÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÂ-
ÔÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÎË ÐÑÄÞÌÏÇÕÑÆ ÔÎÖÉËÕß
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÑÔÕÂ-
ÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÛÖÏÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ, ËÎË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÃÞÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ô
ÃÞÔÕÓÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¶ÖÓßÇ ÄÏÇÔÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕËÒÂ. £ ÔÒÇÍÕÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂØ
¶ÖÓßÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÄÞØÑÆÂ ÃÂÎÂÐÔÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂÎÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÞÃÑÓÍË ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ¤¤Ù, ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
¶ÖÓßÇ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÒÇÍÕÓ ÛÖÏÂ ÐÂÍÂ-
ÒÎËÄÂÎÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÊÂÒËÔË
ÔËÅÐÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÓÂÕËÎÂÔß Ä ÐÑÄÞÌ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÇÚÇÐËÇ
×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ [24] ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÇÆÍÑÊÇ-
ÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÓÔÇ-
ÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ n-ÕËÒÂ [10].

5.3. ¿××ÇÍÕÞ ×ÑÓÏÞ ÒÖÚÍÂ
®ÇÕÑÆ ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÒÓËÑÃÓÈÎ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÒÑÒÖÎâÓÐÑÔÕß (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [25 ë 28]) Ë
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ ÓâÆ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÎËÔß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ. ¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 170 ÏÍÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ n-ÕËÒÂ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÎÇÅËÓÖáÜÇÌ ÒÓËÏÇÔË C � 3;7� 1016 ÔÏÿ3) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ (Â) ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ë (Ã) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

682 £.³. ©¡±¡³³¬ª«, ¤.¤. ¬°©°£ [µ¶¯ 2017



±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÛÖÏÑÄ ×ÂÓÂÆÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ) ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÇÚÇÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÔÒËÐÑÄ, ÄÐÑÔâÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÛÖÏÑÄÑÌ
ÔËÅÐÂÎ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÛÖÏÂ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÑÆËÐ ÒÓÑÔÕÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÒÓËÈÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ
ÄÑÒÓÑÔ: ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÎË ÔÓÇÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ? ¿ÕÑ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ Z-ÔÍÂÐ, ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÏ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ (ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß
ÔÄÇÕ) ÒÓÑÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÂÖÔÕËÍÖ ÑÔÕÓÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ (ÓËÔ. 11). ±ÑÊÂÆË ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÔÕÂÐÂÄ-
ÎËÄÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÒÓËÈÏÐËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÇ. ¦ÔÎË ÔÓÇÆÂ ÎËÐÇÌÐÂ, ÕÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÌ ×ÑÕÑ-
ÒÓËÈÏÐËÍÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÔÓÇÆÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÂ Ë ÇÈ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÒÖÚÍÇ, ÕÑ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÕ ÒËÍ ËÎË ÒÓÑÄÂÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËá
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÂÖÔÕËÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ¦ÔÎË Ä ÕÂÍÑÏ
ÕÇÔÕÇ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÒÑÕÑÍ, Â ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÛÖÏÂ (ÛÖÏÂ ×ÂÓÂÆÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ), ÕÑ ÕÇÔÕ ÆÂÔÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ
ÐÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÐËÍÂÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ.

¿ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑÛÖÏÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÓËÏÇÐÇÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [29]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÔÕÓÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÛÖÏÑÄÑÌ ÔËÅÐÂÎ
ÄÐÑÔËÕ ÒÓË×ÑÍÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÆÇ-
ÎÂÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ, ÕÑ, ÒÇÓÇÏÇÜÂâ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑ
ÑÃÓÂÊÙÖ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÞâÄÎââ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÇÎßÇ× ÇÅÑ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ-

×ËË ÃÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [30]
ÔÒËÐ-ÛÖÏÑÄÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ ÃÞÎÂ à××ÇÍÕÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â g-×ÂÍÕÑÓÂ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ
ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ÓàÎÇÇÄÔÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
� 20 ÏÍÏ.

±ÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÍÂÚÍË ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ
(pump ëprobe) (ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË [30] ÆÄÖÙÄÇÕÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ), ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÛÖÏ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [31], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÛÖÏÑÄ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÚÂÔÕÑÕÂÏË. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÐÞÇ ÒÑÆÂÐ-
ÔÂÏÃÎË ÕÑÚÇÍ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÐÇ ÖÓÂÄ-
ÐËÄÂÎËÔß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ àÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÛÖÏÑÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÛÖÏÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 6,6 ÏÍà£.

5.4. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ
¦ÜÈ ÑÆÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÛÖÏÑÄ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í
ËÊÖÚÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÑÄ, Õ.Ç.
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [32]. ©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÛÖÏÞ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ
ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÄÍÎÂÆÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ÕÂÍ Ë
ÐÇÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÕÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÃÖÆÖÕ ÄÞÅÎâÆÇÕß ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
(ÄÍÎÂÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÔÇÅÆÂ ÔÍÑÓÓÇÎË-
ÓÑÄÂÐÞ) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÆÑ-
ÔÕÖÒÐÑÌ.

µÒÑÏâÐÖÕÞÌ ×ÂÍÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÓÂÊËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖ-
ÏÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎÑÔ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ËÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÖÛËÓÇÐËÇÏ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎÑÔÞ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÄÇÆÈÕ
ÔÇÃâ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ×ÂÓÂ-
ÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛË-
ÓÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÕ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë ÔÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÎáÃÑÌ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ.

²ËÔÖÐÑÍ 12 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÑÎÑÔÞ, ÅÆÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ×ÂÓÂÆÇÇÄ-
ÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÛÖÏÞ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÎËÃÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, ÎËÃÑ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÄÂÎÂ ÏÇÐâÇÕÔâ, Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
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ÄÂÐÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË, ÔÍÓÞÕÑÌ Ä
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ àÕË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÛÖÏÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÍÂÎËâ Ë ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÛÖÏÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ [32]. ¯ÂÆÑ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÄÎÇÍÂÇÕÔâ
ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞÉËÅÂ-
ÐËâ ÒÓÑÄÂÎÂ, ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ Ë ÒÓ.), Â ÑÒ-
ÕËÍÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÊÂÆÂÚ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑÌ.

5.5. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÜËØ ÇÈ
ÑÕ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ

ÐÇÄÑÊÏÖÜÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ,
ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÂÃÔÑÎáÕËÊËÓÑÄÂÕß: ÛÖÏÑÄÂâ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÄÇÕÑÏ Ë ÔÓÇÆÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [33]. £ÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË ÐÇÄÞ-
ÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

³ÒÇÙË×ËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÛÖÏÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÂÏ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ, ÊÂÕÓÖÆÐââ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ "ÔËÅÐÂÎß-
ÐÑÅÑ" ÛÖÏÂ. ¿ÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÂ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÜÂÆâÜÇÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ×ÑÕÑ-
ÒÓËÈÏÐËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
Ä ÔÓÇÆÇ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ (ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ)
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ [34 ë 37]. £ÕÑÓÑÌ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÏÇÕÑÆ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ àÍÔÕËÐÍÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÓÇÜË-
ÄÂÐËâ [9, 10, 38]. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ (ÆÓÑÃÑÄÑÅÑ)
ÛÖÏÂ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔÓÇÆÖ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÒËÐÑ-
ÄÞØ ÛÖÏÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ âÄÐÂâ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÒÙËË ÐÇÄÑÊÏÖÜÂÇÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ, Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ ì ÃÞÎË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÇÅÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÃÑÕÞ [39, 40], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÃÐÞÌ ÔÄÇÕ Ô àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÍÓË-
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²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (Â) ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
(Ã) ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ³ÒÇÍÕ-
ÓÞ ÏÑÜÐÑÔÕË ÛÖÏÂ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÎâ (Ä) ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ Ë
(Å) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ).
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²ËÔ. 13. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÍË âÆÇÓÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ n-GaAs Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ.
±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÓË (Â) ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë (Ã) ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá âÆÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
£ÓÇÏâ ÑÆÐÑÌ ÊÂÒËÔË � 1 Ô. (±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä [39, 40].)
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ÔÕÂÎÎÂ (n-GaAs), ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÅÑ Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÔÑÊÆÂ-
ÄÂÎ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÎÑ ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ, àÎÎËÒÕËÚÇÔÍË (ËÎË ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ) ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÔÄÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÎ
âÆÇÓÐÖá ÔÒËÐÑÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÎÑ ÐÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ. ±ÓË
ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (ÒÖÕÈÏ ÊÂÏÇÐÞ ÙËÓ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÔÐËÉÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ) ÔÒÇÍÕÓ ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÎ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÖá Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ âÆÇÓÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ (ÒÑÎâ °ÄÇÓØÂÖÊÇÓÂ). ±ÓÑâÄ-
ÎÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ
ÑÃÓÂÊÙÂ n-GaAs Ä ÏËÍÓÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓËÔ. 13.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÆÐÑ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÑÒ-
ÕËÍË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÒÑÎÄÇÍÂ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ
ÏÂÅÐËÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. ³ÇÌÚÂÔ ÏÂÅÐËÕ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÉÇ ÄÂÉÐÞÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ Ë,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÓËÑÔÕÂÕ ËÎË ÎÂÊÇÓ. ±ÓË
àÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÎË ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÖá ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä àÄÑÎáÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÞÅÓÂÎË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÖÔÒÇØË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÏÇÕÓËË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÂÎÑ ÓÑÉÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÒËÐÑÄÞØ
ÛÖÏÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÛÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆÔÕÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÆËÐÂÏËÍË Ë àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ë ÊÂÐâÎË ÄÂÉÐÖá ÐËÛÖ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑ-
ÇÍÕ 15-52-12013) Ë ¯ÇÏÇÙÍËÏ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏ
ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÑÏ (DFG) Ä ÓÂÏÍÂØ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ICRC (International Collaborative
Research Centre), ÒÓÑÇÍÕ TRR160.
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Evolution in the optical detection of magnetization
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The paper represents an extended version of the talk given at the XVIth Feoélov Symposium on spectroscopy of crystals activated by
rare-earth ions devoted to 100th anniversary of the birth of the outstanding physicist-spectroscopist, corresponding member of
Academy of Sciences of the USSR Petr Petrovich Feoélov (Saint-Petersburg, November 9 ë 13, 2015). In this review, we brieêy
elucidate development of research in optical detection of magnetization initiated by P. P. Feoélov and then proceeded by his disciples
and followers.
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