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±ÖÎßÔËÓÖáÜËÇ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ
Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ

£.. ¡ÍÔÈÐÑÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ
±ÇÓÄÞÌ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÌ âÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ª¢² ÐÂÚÂÎ
ÓÂÃÑÕÂÕß Ä °ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ (°ªÁª) Ä ¥ÖÃÐÇ Ä 1960 Å. ¬ ÍÑÐÙÖ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÖÉÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÎÇÔÕâÜËÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÐâÕÞ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÖÕË
ËØ ÓÂÊÄËÕËâ. £ 1971 Å. ÂÄÕÑÓÔÍÑÏÖ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÖ, Ä ÔÑÔÕÂÄ

ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄØÑÆËÎ ª.®. ¶ÓÂÐÍ, ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¤ÑÔÖ-
ÆÂÓÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÇÏËâ ÊÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (ª¢²) Ë ª¢²
Ô ËÐÉÇÍÕÑÓÑÏ. £ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÐÂÚÂÎÑÔß ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2.

£ 1971 Å. Ä ¥¡¯ ³³³² ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÕÂÕßâ
ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ "£ÑÒÓÑÔÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÒÕËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ" [1],
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐ ÑÚÇÐß ÈÏÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ª.®. ¶ÓÂÐÍ
ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÎ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏË ÑÒÕËÍË Ë
ÚÕÑ ÑÒÕËÍÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÑÒÕËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÄÇÕÂ),
ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. °ÆÐÂÍÑ
ËÏÇáÕÔâ Ë ÓÂÊÎËÚËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÐÇÌÕÓÑÐ ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÏÂÔÔÖ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÑÒÕËÍÇ ÏÇÕÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ, Â àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÂËÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÆÑÍÎÂÆÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ Ë ÕÖ ÓÑÎß, ÍÑÕÑÓÖá ÒÖÎßÔËÓÖá-
ÜËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ÔÞÅÓÂÎË Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ.

2. ®ÇÕÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ
®ÇÕÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË L ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ t àÕÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ©ÐÂâ L Ë t, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß
ÐÇÌÕÓÑÐÂ v Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÅÑ àÐÇÓÅËá. ¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÐÖÉÇÐ ÏËÅÂáÜËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÞÎÇÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎ ¡ÎßÄÂÓÇÙ Ä 1938 Å. Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÅÂáÜÇÅÑ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ. £ 1947 Å. ¿. ¶ÇÓÏË ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ (âÆÇÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ)
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÆËÔÍ Ô
ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄÜÇÎßá. ´ÂÍÑÌ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎßì
ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß ¶ÇÓÏË ì ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇÌ-
ÕÓÑÐÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÄÓÇÏÇÐË Dt. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ t. ªÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ En,
ÏÇÐßÛÇÌ 10 ®à£, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇ-
ÎâØ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÇÂÍÕÑÓÞ Ô
ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâÏË ¶ÇÓÏË Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇÎË
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐËÍË ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÊÆÇÎËÎËÔß. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË
(10ÿ3 à£ < En < 10ÿ1 à£) ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎË ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÞ, Â Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË
(1 à£ < En < 104 à£) ì ÖÔÍÑÓËÕÇÎË.

±ÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖáÜËÇ [1]. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ,
R � Dt=L, ÅÆÇ Dt ì ÑÛËÃÍÂ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË
R � Dt=L [ÏÍÔ Ïÿ1] ÑÛËÃÍÂ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË àÐÇÓÅËË
DE � 0;028E 3=2R [à£]. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË L � 103 Ï Ë Dt � 1 ÏÍÔ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
R � 10ÿ3 ÏÍÔ Ïÿ1 Ë ÆÎâ En � 104 à£ ÑÛËÃÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
DE � 28 à£, Â ÆÎâ En � 1 à£ ì DE � 2;8� 10ÿ5 à£. ¥Îâ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË L � 20 Ï, Dt �
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� 100 ÏÍÔ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ R � 5 ÏÍÔ Ïÿ1 Ë ÆÎâ En �
� 2;5� 10ÿ2 à£ ÑÛËÃÍÂ DE � 1;1� 10ÿ4 à£. ¥ÓÖÅÑÌ
ÄÂÉÐÞÌ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì
ÔÄÇÕÑÔËÎÂ. ±ÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÊÂÆÂÐÐÑÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÔÄÇÕÑÔËÎÂ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ Dt.
³ÄÇÕÑÔËÎÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ô ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÏ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
Dt=tL2. ±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË ÖÏÇÐßÛËÕß Ä ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÊ
Dt Ë L, ÕÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ R ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ, Â
ÔÄÇÕÑÔËÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÈÕ Ä 1=L ÓÂÊ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÔËÎÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ, ÄÑ-
ÒÇÓÄÞØ, ËÊ-ÊÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑ-
ÍÓÂÜÇÐËÇÏ Dt ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÈÏ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ Dt ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÑÎË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ Dt=t, ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÖÚÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÕÇØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÓÞ-
ÄÂÕÇÎß ÐÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÐÑ Ë ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÌ ×ÑÐ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆ-
ÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ Dt ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÂÎÞÏ Ë ÄÔÈ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ. ´ÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÔÑÊÆÂáÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ. £ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÏÑÜÐÞÇ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 1 ¤à£, ÖÆÑÄ-
ÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ ÄÔÇÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [2].

3. °Õ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Í ÔÖÒÇÓÃÖÔÕÇÓÖ
°ÕÆÇÎßÐÖá ÅÎÂÄÖ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÇÕÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ
ÑÕÍÓÞÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (ÒÖÎßÔËÓÖáÜËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ) Ë ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ËØ
Ô ÏËÅÂáÜËÏË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏË ì ËÐÉÇÍÕÑÓÂÏË. ªÆÇá
ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ¥.ª. ¢ÎÑØËÐÙÇÄ [3]
Ä 1955 Å., ÕÇÑÓËâ àÕÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ª.ª. ¢ÑÐÆÂÓÇÐÍÑ Ë À.Á. ³ÕÂÄËÔÔÍËÏ Ä 1956 Å. ¥ÇÌÔÕÄËÇ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÓÇÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË: ÂÍÕËÄÐÂâ ÊÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÆËÔÍÇ ÍÖÔÑÍ ÖÓÂÐÂ ÐÂ
ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÖ Ä ÐÂÆÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÎâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢² ÃÞÎÂ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ì 1 Í£Õ, ÒÑÊÆÐÇÇ 6 Í£Õ. °ÆÐÂÍÑ
ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 8 ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 3 Ë 18 ®£Õ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â Ä
ÓÇÉËÏÇ ÓÇÆÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÑÆËÐ ÓÂÊ Ä 5 Ô) ì 1000®£Õ. £
1968 Å. ª¢² ÃÞÎ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐ, Ë Ä 1969 Å. ÐÂ ÇÅÑ ÏÇÔÕÇ ÃÞÎ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÑÄÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ (ª¢²-30) ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 25 Í£Õ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÆÑÔÕËÅÂÎ ÄÇÎËÚËÐÞ 1015 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ 1 ÔÏ2 ÊÂ 1 Ô. °ÆÐÂÍÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ì 60 ÏÍÔ ì ÆÂÄÂÎÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä 60 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇÇ, ÚÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓ ª¢² ÔÑÑÓÖÉÂÎÔâ, ÃÞÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÍÓÖÅÑÏ
ÊÂÆÂÚ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕÑÔËÎÞ, ÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÕÑÓÞ ª¢² Ë ª¢²-30 ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÂÍËØ ÔÓÇÆ

ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë ØÑÎÑÆÐÞÇ (En < 10ÿ2 à£) ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÞ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÕÂÍËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÊÂÏÇÆ-
ÎËÕÇÎÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÂÄÐâÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ë 200ÏÍÔ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢² ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâá-
ÜÇÌ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÂÐ Ä [4, 5].

¤ÎÂÄÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
ª¢² Ë ª¢²-30 Ä ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÔÕÂÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ Ä ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ¤ÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÍÂÍ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË,
ÕÂÍ Ë ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÌÕÓÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÕÂÄËÎËÔß ÒÑ ÔØÇÏÇ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ. ´ÂÍ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ ÑÒÞÕÑÄ Ä 1936 Å.,
ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ªÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÆÇÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l Ë àÏÒËÓËÚÇÔÍË ËÜÖÕ ÖÅÑÎ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ¢ÓàÅÅÂ ë£ÖÎß×Â: 2d sin y � nl, ÅÆÇ
d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÕËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, n ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ; ÖÅÑÎ
ÒÂÆÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÕß ËÐÂÚÇ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÏÇÕÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ÎÈÕÂ, ÒÑÎßÊÖâÔß Ä ÖÔÎÑÄËË ¢ÓàÅÅÂ ë£ÖÎß×Â ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËØ
ÔÍÑÓÑÔÕË [6].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑ-
ÎÈÕÂ Ä ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎ ±. ¿ÅÇÎß-
ÔÕÂ× Ä 1954 Å. £ 1961 Å. ¢. ¢ÖÓÂÔ ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ÒÓËÏÇÐËÕß
àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ Ô ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÏ
¶ÇÓÏË Ä ³ÄÇÓÍÇ (£ÂÓÛÂÄÂ). °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ. £ 1962 Å. ¢. ¢ÖÓÂÔ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÎ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÖ ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÇ ª¢². °ÒÞÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÖÔÒÇÛÐÞÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ Ä ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-30 ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÏÇÕÑÆËÍË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÐÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ. ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 1980-Ø
ÅÑÆÑÄ ÏÇÕÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ Ä ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÇÄÓÂÕËÎÔâ ÄÏÑÜÐÞÌÏÇÕÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ [2].

£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÕß
ÍÑÓÑÕÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ. £ 1958 Å. Ä âÆÇÓÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ
£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË Ä ·ÂÓÖàÎÇ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÃÖÔÕÇÓ-ÓÂÊÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÏËÛÇÐË ÆÎâ ×ÑÕÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ Ä ÒÑÆÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÔÃÑÓÍÖ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ-ËÐÉÇÍÕÑÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢² ÑÕÍÓÞÄÂ-
ÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÃÖÔÕÇÓÂ Ô ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐßá, ËÎË ÔÖÒÇÓÃÖÔÕÇÓÂ [1, 7]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ËÐÉÇÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ ÓÇÂÍÕÑÓ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ ÓÇÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÓÇÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂÇÕ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÑÎßÍÑÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕâÅËÄÂáÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÙÇÒÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÄÐÇÔÕË ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ÊÄÇÐÂ ÙÇÒÑÚÍË ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÇÐËâ ÐÂ ª¢² ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10ÿ8 Ô, ÒÓË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ
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ÖÏÐÑÉÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÏ 200, ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËÇ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ 2 ÏÍÔ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕß ÖÔËÎËÕß ËÏÒÖÎßÔ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÑ 3 ë 4 ÏÍÔ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÃÖÔÕÇÓÇ
ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÖÏÐÑÉÇÐËË ËÏÒÖÎßÔ ÔÕÂÐÇÕ ÒÑÚÕË ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÆÎâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÐÇÕ ÃÞÕß ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ.

£ 1965 Å. Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢² ÃÞÎ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÏËÍÓÑÕÓÑÐ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ (ª¶±) ¡¯ ³³³². £ 1969 Å. ÐÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-30 ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÕÑÍÑÏ 200 Ï¡ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÔ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÎÖÕÑÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎ
ÊÂÏÇÐÇÐ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÏ. £ 1971 Å. ¥.ª. ¢ÎÑØËÐÙÇÄ Ë
ª.®. ¶ÓÂÐÍ Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ¤Ñ-
ÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÇÏËË ³³³² ÊÂ "ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ
ÓÇÂÍÕÑÓ ª¢² Ë ÓÇÂÍÕÑÓ ª¢² Ô ËÐÉÇÍÕÑÓÑÏ". ¥Ñ 1996 Å.
ËÔÕÑÚÐËÍ ª¢²-30 ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÂØì ÒÖÎßÔËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÖÒÇÓÃÖÔÕÇÓÂ. ³ 1996 Å.
ÓÇÂÍÕÑÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ë ÆÑ 2001 Å. ª¢²-30
ÓÂÃÑÕÂÎ ÍÂÍ ÃÖÔÕÇÓ-ÓÂÊÏÐÑÉËÕÇÎß Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
100 ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ, ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÓÂÊÏÐÑ-
ÉÂáÜÇÌ ÏËÛÇÐË 12 Í£Õ Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂ 4 ÏÍÔ.
³ 1994 Å. Ä °ªÁª ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÕ ÐÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ª²¦¯ (ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ) [8] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÂÊÏÐÑÉÂáÜÇÌ ÏËÛÇÐË. £ ÍÑÐÙÇ 2008 Å.
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ àÕÂÒÂì ÃÇÊ ÓÂÊÏÐÑÉÂá-
ÜÇÌ ÏËÛÇÐË.

³ÑÊÆÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÃÖÔÕÇÓÂ-ÓÂÊÏÐÑÉËÕÇÎâ ª¢²-
30 ÔÕÂÎÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
âÆÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÄÔÇØ àÕÂÒÂØ ÓÂÊÄËÕËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÔÎÖÉËÎÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÒÑÔÕÂÄÜËÍÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [9]. ³ÄÇÕÑÔËÎßÐÂâ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÂâ âÆÇÓÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÕÍÓÞÎÂ ÒÖÕß Í ËÊÖÚÇÐËá
ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ, Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 6 ®à£ ÆÑ
10 ®à£, ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÇÓ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑÌ
ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ âÆÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÐÂ ª¢²-30 ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ
Ë ÓÂÊÄËÕÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ
×ËÊËÍÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [4, 5]).

4. ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ª¢²-2
µÔÒÇÛÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢² Ë ÇÅÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË. £ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑâÄËÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÑÄÞØ
ÒÓÑÇÍÕÑÄ. ±ÇÓÄÞÏ ÃÞÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÏ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ "Sora" ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá 1 ®£Õ, ËÏÇá-
ÜÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß. ²ÇÂÍÕÑÓ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß
ÒÑÔÕÓÑËÕß Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ¦ÄÓÑÂÕÑÏÂ Ä
ªÔÒÓÇ (ªÕÂÎËâ). ®ÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ 30 ®£Õ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÒÑÔÕÓÑËÕß Ä ¢ÓÖÍØÇÌÄÇÐÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (³º¡). £ 1964 Å. ÐÂÚÂÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ Ä
¥ÖÃÐÇ ÐÂÆ ÒÓÑÇÍÕÑÏ ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ì ª¢²-2. ¦ÅÑ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ÑÕ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ª¢² ÔÕÂÎÂ
ÏÑÆÖÎâÙËâ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ ÉËÆÍËÏ ÐÂÕÓËÇÏ. ªÊ
ÄÔÇØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚÐÞØ
ÒÖÎßÔËÓÖáÜËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑ-
ÇÍÕ ª¢²-2, ÚÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÒÞÕÖ
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ¥ÖÃÐÇ Ë °ÃÐËÐÔÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ

ÂÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÚÂÔÕËá ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÛËÐÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ³³³²1.

°×ËÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ª¢²-2 ÐÂÚÂÎÑÔß Ä
1966 Å., Â ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÑ ì Ä 1969 Å. ±ÇÓÄÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÃÑÓÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ Ä ¶¿ª Ä 1968 Å., Ô 1970 Å. ÒÑ
1975 Å. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÏÂÍÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ ÐÂ
ÔÕÇÐÆÇ Ä ¥ÖÃÐÇ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÖÔÍ ÓÇÂÍÕÑÓÂ (ÃÇÊ ÕÇÒÎÑÐÑ-
ÔËÕÇÎâ) ÒÓÑËÊÑÛÈÎ ÚÇÓÇÊ 8 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÔÕÓÑËÕÇÎß-
ÔÕÄÂ: Ä ÍÑÐÙÇ 1977 Å. ë ÐÂÚÂÎÇ 1978 Å. ©ÂÕÇÏ ÐÂÚÂÎÂÔß
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÔÍÂ (Ô
ÐÂÕÓËÇÏ), ÍÑÕÑÓÞÌ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÄÇÓÛËÎÔâ 9 ÂÒÓÇÎâ
1982 Å. ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÔÓÇÆÐáá ÏÑÜÐÑÔÕß 2 ®£Õ ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 25 ¤Ù Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. ±ÑÔÎÇ ÍÑÐ-
ÚËÐÞ ¥.ª. ¢ÎÑØËÐÙÇÄÂ Ä âÐÄÂÓÇ 1979 Å. ÐÂÖÚÐÞÏ ÓÖÍÑ-

1 ¬ÓÑÏÇ °ªÁª Ë ¶ËÊËÍÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ (¶¿ª)
(Å. °ÃÐËÐÔÍ, ¬ÂÎÖÉÔÍÂâ ÑÃÎ.) Ä ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÇ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2
ÒÓËÐËÏÂÎ ÖÚÂÔÕËÇ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÏÂÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËâ ³³³². ¤ÎÂÄÐÞÏ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÃÞÎ
¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ àÐÇÓÅÑÕÇØÐË-
ÍË, ÒÓÑÇÍÕÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÒÑÎÐâÎ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÇÍÕÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ, ÕÑÒÎËÄÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÊÅÑÕÑÄÎâÎË
£ÔÇÔÑáÊÐÞÌ (ÕÇÒÇÓß £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍËÌ) ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÌ ËÐ-
ÔÕËÕÖÕ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÍÑÏÃËÐÂÕ "®ÂâÍ". ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÓËÄÎÇÍÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÐÔÕË-
ÕÖÕÞ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍËÇ ÃáÓÑ ÏÑÜÐÑÌ ËÐÆÖÔÕÓËË ®ËÐÔÓÇÆÏÂÛÂ.
®ÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ì ÑÆÐÑ
ËÊ âÓÍËØ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÌ ÄÞÔÑÚÂÌÛÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÆÇÓÐÑÌ ÐÂÖÍË Ë
ÕÇØÐËÍË ÔÕÓÂÐÞ.

ª.®. ¶ÓÂÐÍ Ö ÒÖÎßÕÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2 (1976 Å.).
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ÄÑÆËÕÇÎÇÏ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2 ÔÕÂÎ ª.®. ¶ÓÂÐÍ. °×ËÙË-
ÂÎßÐÑ ÓÇÂÍÕÑÓ ÃÞÎ ÒÓËÐâÕ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá 10 ×ÇÄÓÂÎâ
1984 Å., ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂÚÂÎÑÔß 9 ÂÒÓÇÎâ 1984 Å. ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕß
2 ®£Õ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 5 ¤Ù.

¡ÍÕËÄÐÂâ ÊÑÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÑÃÝÈÏÑÏ 22 Î ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ
92 ÍÅ ÆÄÖÑÍËÔË ÒÎÖÕÑÐËâ. ®ÑÆÖÎâÙËâ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÔÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ,
ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÆÄÖØ ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔ-
ÕâÏË (1500 Ë 300 ÑÃÑÓÑÕÑÄ Ä ÏËÐÖÕÖ) ÚÂÔÕÇÌ. ¬ÑÅÆÂ ÑÃÇ
ÚÂÔÕË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ ÒÓÑØÑÆËÎË ÊÑÐÖ, ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÔâ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÏÑÜÐÑÔÕË (1500 ®£Õ). ±ÓË ÓÇÅÖÎâÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ

ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ì 2500 ÚÂÔÑÄ Ä ÅÑÆ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ì
ÔÓÑÍ ÓÂÃÑÕÞ ÊÑÐÞ ÃÇÊ ÊÂÏÇÐÞ ÕÑÒÎËÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÐÇÏÇÐÇÇ
20 ÎÇÕ, ÔÓÑÍ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ ì
5ÿ7 ÎÇÕ. £ 1995 Å. ª¢²-2 ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÐÑÄÞÏ
(ÕÓÇÕßËÏ ÒÑ ÔÚÈÕÖ) ÒÑÆÄËÉÐÞÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ. £ 2002 Å.

¡ÍÕËÄÐÂâ ÊÑÐÂ ª¢²-2, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÃÂÍ ÈÏÍÑÔÕßá 22 Î, Ä
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÕÑÒÎËÄÑì ÆÄÖÑÍËÔß ÒÎÖÕÑÐËâ. ¢ÂÍ ÊÂÅÓÖÉÂÇÕ-
Ôâ Ä ÍÑÓÒÖÔ ÓÇÂÍÕÑÓÂ.

²ÇÂÍÕÑÓÐÞÌ ÊÂÎ ª¢²-2.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÊÂÎ ª¢²-2.
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ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÂÔß ÊÂÏÇÐÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÑÕ-
ÓÂÉÂÕÇÎâ Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÞ. °ÆÐÂÍÑ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÑÄÓÇÏâ ÐÂÚÂÕß ÏÑÆÇÓ-
ÐËÊÂÙËá ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ®ÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2 ì
àÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÃÇÊ ÔÕÓÑËÕÇÎßÔÕÄÂ
ÊÆÂÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÐÂ 10 ÎÇÕ. ¿ÕÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÞÎÂ
ÐÂÚÂÕÂ ÕÑÎßÍÑ Ä 2000 Å. ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÂÕÑÏÐÑÌ àÐÇÓÅËË ²¶ (ÒÓÂÄÑÒÓÇÇÏÐËÍÂ
®ËÐÔÓÇÆÏÂÛÂ ³³³²) Ë ÎËÚÐÑ ÏËÐËÔÕÓÂ ¦.°. ¡ÆÂÏÑÄÂ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÆÎËÕß ÔÓÑÍ ÓÂÃÑÕÞ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2,
ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÔÐËÉÇÐÂ ÆÑ 1,5 ®£Õ Ë ÄÓÇÏâ
ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÍÓÂÜÇÐÑ ÆÑ 2000 ÚÂÔÑÄ Ä ÅÑÆ. £
ÆÇÍÂÃÓÇ 2006 Å. ÓÇÂÍÕÑÓ ÃÞÎ ÑÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÆÎâ ÊÂÏÇÐÞ ÄÔÇØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. £ 2010 Å. ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÒÖÔÍ
ÐÑÄÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2® Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
Ë ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÌ ª¢²-2 ì àÍÑÐÑÏËÚ-
ÐÑÇ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇÛÈÄÑÇ Ë, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ,
ÒÓÑÔÕÑÇ Ë ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÇ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ. ³ÑÊÆÂ-
ÐËÇ ª¢²-2 ÑÃÑÛÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 20 ÏÎÐ ÓÖÃ. (Ä ÙÇÐÂØ
1984 Å.). ³ÇÅÑÆÐâ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÇÅÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÑâÕ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÎÐ ÆÑÎ-
ÎÂÓÑÄ ³º¡ Ä ÅÑÆ. ¿ÕÑ Ä 10 ë 50 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÏËÓÇ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÂÍÕÑÓ ÆÂÈÕ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÕÑÍ, ÓÂÄÐÞÌ
1016 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ 1 ÔÏ2 ÊÂ 1 Ô.

£ 1996 Å. ¥.ª. ¢ÎÑØËÐÙÇÄ Ë ª.®. ¶ÓÂÐÍ (ÑÃÂ ÒÑ-
ÔÏÇÓÕÐÑ) Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÃÞÎË ÖÆÑÔÕÑÇÐÞ ÒÓÇÏËË
±ÓÂÄËÕÇÎßÔÕÄÂ ²¶ ÊÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÒÑÕÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2.

5. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ
²ÇÂÍÕÑÓ ª¢²-2, ÑÃÎÂÆÂâ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÑÕÑÍÑÏ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ, Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÏÇÎ ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 1% ÐÇ ØÄÂÕÂÎÑ.

²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÅÑ ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:
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ÅÆÇ Dt0 ì ÛËÓËÐÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, g ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË, t � 252;778Ll ì
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÈÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, l ì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, y ì ÖÅÑÎ ¢ÓàÅÅÂ. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ÎËÃÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Dt0, ÎËÃÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÖÕË ÒÓÑÎÈÕÂ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ, Õ.Ç. ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÎÖÚÛËØ Ä ÏËÓÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ HRPD (High Resolution Powder Diffrac-
tometer) ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ISIS (In-
situ Storage Image Sensor) Ä ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ËÏ. ²ÇÊÇÓ-
×ÑÓÆÂ ë¿ÒÒÎÕÑÐÂ (RAL, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Dd=d � 6� 10ÿ4 Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÏ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÛËÓËÐÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Dt0 �
� 15 ÏÍÔ A

� ÿ1 ÆÎËÐÂ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÐÂ HRPD L � 100 Ï.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ËÏÇÇÕ ÄÇÔßÏÂ
ÖÏÇÓÇÐÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ì F0 � 106 ÔÏÿ2 Ôÿ1.

¥Îâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2 ÕÂÍÑÌ ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÐÇ
ÅÑÆËÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍDt0 � 320ÏÍÔ.±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë
ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2 ÑÃÓÂÕ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÓßÇ-
ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ [2]. ¬ÎáÚÇÄÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ
ÔØÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ ¶ÇÓÏË ËÏÇÇÕ ÐÇ ÑÆÐÖ, Â ÏÐÑÅÑ
ÜÇÎÇÌ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì àÕÑ ÆËÔÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÔÏ Ô
1024 ÜÇÎâÏË, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ (1 ÏÏ) ÓÂÄÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËá
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¥ËÔÍ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÑ
9000 ÑÃÑÓÑÕÑÄ Ä ÏËÐÖÕÖ. ±ÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÆÑ 2 ÏÍÔ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÜÇÎÇÌ ÏÐÑÅÑ, ÕÑ ÒÑÕÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ à××ÇÍÕ ÓÇÙË-
ÍÎËÚÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÒÇÓÇÍÓÞÕËá ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ªÆÇâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÎÈÕÂ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÇÔâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ·ÑÕâ ÐÇÎßÊâ
ÔÍÂÊÂÕß ÕÑÚÐÑ, ÍÂÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÞÎÂ Ö ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß, ÍÂÍËÇ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË Ö ÐÇÅÑ ÏÑÅÎË ÃÞÕß, ÒÓÑÄÇÓââ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ
Ë ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÄÂÓßËÓÖâ ÚÂÔÕÑÕÖ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÌ ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Ë
ÐÂÍÂÒÎËÄÂâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÃÞÕËÌ, ÑÕÔÑÓÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÞÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÖÒÓÖ-
ÅÑ-ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÄÈÓÕÍÑÌ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÓÕËÓÑÄÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÒÑÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô ÏÑÏÇÐÕÂÏË
"ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ" ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÇÂÍÕÑÓÂ Ë ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ Ë ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜËØ ÓÂÃÑÕÑÌ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÓÇÅËÔÕÓÂ, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÆÈÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. £ÓÇ-
ÏÇÐÐaÂ â ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

R�t� �
� Om

0

g�o� cosotdo ;

ÅÆÇ g�o� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ, Om ì
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎâ. £
ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ g�o� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ
×ÖÐÍÙËÇÌ ¢ÎÂÍÏÂÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ R�t� ÓÂÄÐÂ
Oÿ1m Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ 7 ÏÍÔ. ´ÑÅÆÂ

Dt0
t
� Dt0

253Ll
� 10ÿ4

d
:

¶ÖÓßÇ-ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (¶¥£²) ÐÂ
ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2 ËÏÇÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Dd=d � 5� 10ÿ4

�d � 2 A
� �, L � 20 Ï, F0 � 107 ÔÏÿ2 Ôÿ1.

³ÑÊÆÂÐËÇ ¶¥£² ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ª¢²-2 ËÏÇÎÑ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÓÂÊÖ
ÉÇ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË
[11] Ë ÏÂÐÅÂÐËÕÞ Ô ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÞÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ [12]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÎÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô ÆÎËÐÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÇ ÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, ÚÕÑ Ë
ÍÑÓÑÕÍÑËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ, ÒÓËÚÈÏ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ. ¿ÕÑÕ ÑÒÞÕ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÏËÓÇ. ´ÂÍ,
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ÐÑÄÞÌ ¦ÄÓÑÒÇÌÔÍËÌ ÔÖÒÇÓËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (European
Spallation Source, ESS) ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô
ÆÎËÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÔÕÓÑÌ ¶¥£² ÊÂÄÇÓÛËÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑ-
ÒÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
ª¢²-2. ¿ÕÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ ÐÑÄÞØ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ©Â ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ Ë ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÖ ÂÄÕÑÓÑÄ ËÊ °ªÁª, ±ÇÕÇÓ-
ÃÖÓÅÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¢.±. ¬ÑÐÔÕÂÐ-
ÕËÐÑÄÂ ²¡¯ Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ "¬ÖÓÚÂÕÑÄ-
ÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" Ä 2000 Å. ÃÞÎÂ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ÒÓÇÏËâ ²¶ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË.

6. ª¢²-2 Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
²ÇÂÍÕÑÓ ª¢²-2 ÒÑ ÔÄÑËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ì ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ, ÃÑÎß-
ÛÂâ ÆÑÎâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ì ËÆÇÂÎßÐÑ
ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ³ÇÅÑÆÐâª¢²-2 à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓÑÃÎÇÏ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ,
ØËÏËË, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË, ÔËÐ-
ÕÇÊÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÎâ ×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËË Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ËÐÉÇÐÇÓÐÞØ ÐÂÖÍÂØ Ë
ÅÇÑ×ËÊËÍÇ [5]. ³ÓÇÆË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÐâÕÑ ÑÕÐÑ-
ÔËÕß Í ÑÕÆÇÎßÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÇÂÍÕÑÓ
ª¢²-2 ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÃÑÓ ÆÎâ ÏÇÉÆËÔÙËÒÎËÐÂÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÐÂÐÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ, ÆÎâ ÐÂÐÑÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [13]).

ª.®. ¶ÓÂÐÍ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎË ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÃËÑÎÑÅËË Ë ÃËÑ×ËÊËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÅÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÂ ÊÂÆÂÚÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËØ
ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.
¿ÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÐÂÚÂÎ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ
Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÒÑÕÑÚ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª¢²-2. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ Ë ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÒÕËÍÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÖÅÎÇ
ÒÂÆÇÐËâ), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆË×ÓÂÍÙËâ, ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [14].

ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÃÞÎÂ ÔÓÇÆË ÒËÑÐÇ-
ÓÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÑÒÕËÍË
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇ-
ÐËâ (ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ), Ë ÄÔÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ,
ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ô ª.®. ¶ÓÂÐÍÑÏ. ³ÇÌÚÂÔ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ
ÏÑÜÐÞØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÓÇ×-
ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÎÑËÔÕÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. ³ÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÆÇÎÂÇÕ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏ ÒÓË

ÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÑÆÑÓÑÆ, ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÇÍÓÂÔ-
ÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐËÍË
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÍÂÉÇÏ, ÒÑ ÑÔË z),
ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÇØÐËÍÂ ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ (ÆË××ÖÊ-
ÐÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ (ÔÍÂÉÇÏ, ÒÑ ÑÔË x). ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÕÇØÐËÍÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÃÎËÊË ÖÅÎÂ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ (Grazing Inci-
dence Small-Angle Neutron Scattering, GISANS), ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ (ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ y). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ.
´ËÒËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË, ì àÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÎÈÐÍË, ÒÑÎÑÔÚÂÕÞÇ (stripe) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÍÓÇÏÐËË,
ÒÑÎËÏÇÓÞ Ô ÄÍÎáÚÇÐËâÏË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÏÖÎß-
ÕËÎÂÏÇÎÎâÓÐÞÇ ÄÇÊËÍÖÎÞ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË.

³ØÇÏÂ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÒÓÑÔÕÂ (ÓËÔ. 1). ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ
ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ yi ÒÂÆÂÇÕ ÒÖÚÑÍ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ki. ±ÓË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÅÑÎ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ yf � yi, ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ q � kf ÿ ki (ÅÆÇ kf ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ) ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ±ÓË ÐÇÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËË �yf > yi� ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ qx, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÔÍÂÉÇÐËâØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ñ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕâØ ËÎË Ñ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ÔÓÇÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ. ±ÓË
ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ (Ä ÖÅÎÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ). ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ "ÄÞÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ" Ä ÕÑÚ-
ÍÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÞÛÇ ËÎË ÐËÉÇ ÎËÐËË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Ä ÄËÆÇ ÍÓÞÎßÇÄ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
ÖÔÎÑÄËá q0 �� pi � pf � const, ËÎË ÌÑÐÇÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ki � kc ËÎË kf � kc, ÅÆÇ kc ì ÍÓËÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÌ ÒÖÚÑÍ ÐÇ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ
Í ÎËÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÓÂÜÂÕß ÑÃÓÂÊÇÙ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÏÇÕÑ-
ÆËÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÐÂ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÅÎÇ Ë ÃÑÎß-
ÛËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ «ÑÐÇÆÂ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá
×ÑÐÂ Ä ÏÇÕÑÆÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÅÑÎ yi
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ.

£ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÂ
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ÏÇÉÔÎÑÌÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ, ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍËD,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R Ä ÕÑÚÍÂØ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
q � 2pn=D. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ q � 2pn=d ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÎÑÈÄ d. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÒËÍÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË. ¯ÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇáÕÔâ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔËÎÞÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ Ä ÔÎÑâØ, ÐÑ
Ë ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-

ÐÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË Ë ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏÇÉ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÔÍÂÉÈÐÐÞØ
ÄÑÎÐ. £ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÉËÆ-
ÍËØ, àÕË à××ÇÍÕÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÍÓÞÎßÇÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÔÎÑË-
ÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍÖá
ÒÎÈÐÍÖ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÆËÃÎÑÍ-ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ
ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÔÕÇÓËÐÂ (d-±³) Ë ÒÑÎËÃÖÕËÎÏÇ-
ÕÂÍÓËÎÂÕÂ (±¢®¡). ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ,±(d-C-d-¢®¡), ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜÖáÔâ ÏÂÕÓËÙÖ ÆÎâ ÎÂ-
ÏÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ Fe3O4

[15]. ³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÇÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÎÈÐÍË âÄÎâ-
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¯ÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ: ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÐÂÐÑÔÎÑË ÄÐÖÕÓË

ÔÎÑËÔÕÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ

±(d-C-d-¢®¡) + Fe3O4, ÑÕÉËÅ ÒÓË T � 100 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3-Ø Ú.

²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ (ÕÑÚÍË) Ä ±(d-³-d-¢®¡) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÏÖ Ë ÐÇÊÇÓÍÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ [15]. ³ÒÓÂÄÂ ÑÕ ÍÓËÄÞØ Ä ÒÓÑÙÇÐÕÂØ ÖÍÂÊÂÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ.
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áÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÇ-
ÏÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÎÖÉËÕ ÔÓÇÆÑÌ ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏË ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßáÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÓÂÜÇ-
ÐËÇÏ (spin-coating). ¢ÂÊÑÄÂâ ÏÂÕÓËÙÂ Ä ÄËÆÇ ÎÂÏÇÎÎâÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÄÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÑÆËÐ ËÊ ÆËÃÎÑÍ-ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÂÐÑÎËÔÕÞ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ©ÂÆÂÚÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÂÍÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍË. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÔÃÑÓÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜÇÌ ÆÎâ
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ¬ÑÅÆÂ ÐÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÐÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÚËÐÂÕß ËÊÖÚÂÕß ÇÅÑ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÏÂÅÐËÕÐÞÇ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÂÅÐÇÕËÕÂ ÔÑÃË-
ÓÂáÕÔâ Ä ±³-ÔÎÑâØ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖØÑÆâÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ±¢®¡. ¿ÕÑ ÐÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ. ¦ÜÈ Ä 1907 Å.
±ËÍÍÇÓËÐÅ ÖÔÕÂÐÑÄËÎ, ÚÕÑ ÔÏÇÔË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂáÕÔâ Ä
ÐÂÐÑÎËÔÕÂØ ÄÐÖÕÓË ÔÎÑÈÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÒÎÈÐÍË.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ËÊ ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÆÎâ ÚËÔÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ x � 0) Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ x � 13%.

³Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ. µÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÑÎÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË D. ¿ÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ L ÍÂÉÆÑÅÑ ÃËÔÎÑâ,
ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÞÊÄÂÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ LPS

ÔÎÑâ ±³.
¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÛÇÓÑ-

ØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ s, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÍÑÏÒÑÊËÕÂ. °Ã àÕÑÏ ÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ x Ä ÔÎÑÇ (ÓÂÊÏÇÓ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑ-
ÏÇÐÂ). µÏÇÐßÛÇÐËÇ x ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÅÓÂÐËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ë ÖÒÓÖÅÑÔÕß g ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÎÖÉËÕ ÇÜÈ ÑÆÐËÏ ÖÍÂÊÂ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÔÕË z ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË Ë ÅÓÂÐËÙ ÆÑÏÇÐÑÄ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÔÎÑÈÄ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÆÎâ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅÑÄ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
ªÕÂÍ, ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÇ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÕÑÓÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä
°ÃÝÇÆËÐÈÐÐÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË
ÂÍÕËÄÐÑÏ ÖÚÂÔÕËË ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ, ÒÑÚÕË ÊÂ 50 ÎÇÕ ËØ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÂÖÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÔÕÂÄÛËØ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÏË Ä ÏËÓÇ. ¯ÂÖÚÐÂâ ÛÍÑÎÂ ÒÑ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ,
ÄÑÊÐËÍÛÂâ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ, ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÖÉÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÍÑÎÇÐËâØ.

°ÕÆÂÄÂâ ÆÂÐß ÑÅÓÑÏÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ Ä
ÓÂÊÄËÕËÇ ÏËÓÑÄÑÌ Ë ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË Ë ÑÃÑÓÑÐÑÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÔÕÓÂÐÞ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÏÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ Ä ÐÂÔÎÇÆËË
ª.®. ¶ÓÂÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐ ÑÍÂÊÞÄÂÎ ÐÂ
ÑÍÓÖÉÂáÜËØ Ë ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ. ÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÑÐ ÔÂÏ, Ñ ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÐÇ ÔÍÂÉÇÛß.
£ ÄÑÔÒÑÏËÐÂÐËâØ Ñ ÔÄÑÈÏ ÖÚËÕÇÎÇ ª.®. ¶ÓÂÐÍ ÒËÔÂÎ [16]:
"... ÕÄÑÓÚÇÔÍÑÇ ÐÂÔÎÇÆËÇ ÕÂÍËØ×ËÊËÍÑÄ, ÍÂÍ³.ª. £ÂÄËÎÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÓÖÆÞ, ÒÑÆÒËÔÂÐÐÞÇ ÇÅÑ ËÏÇÐÇÏ, ËÎË
ÕÓÖÆÞ ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ Ë ÖÚÇÐËÍÑÄ, ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜËØ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÕÇØ ÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏ. ªÏÇÇÕÔâ ÐÇÚÕÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÄÂÉÐÑÇ, ÐÂ ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÔÞÎÑÍ Ä
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ. ¿ÕÑ ì ÕÑ ËÆÇÌÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ,
ÒÓâÏÑÇ ËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÚÈÐÞÌ... ¿ÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÕÑ ÄÎËâÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÖÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÂÖÚÐÑÌ
ÛÍÑÎÑÌ ÖÚÈÐÑÅÑ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎâÕß Ô
ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá ÕÇØ, ÍÕÑ ÓÂÃÑÕÂÎ ËÎË ÓÂÃÑÕÂÇÕ
ÒÑÆ ÇÅÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ.Á ËÏÇá ÊÆÇÔß Ä
ÄËÆÖ Ë ÐÇÚÕÑ ÃÑÎßÛÇÇ, ÚÇÏ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÒÑÏÑÜß
ÓÂÃÑÕÂÏ, ØÑÕâ ÑÐÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË ËÅÓÂÇÕ
ÄÂÉÐÇÌÛÖá ÓÑÎß. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÆÓÖÅÑÇ ì ÎËÚÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÖÚÈÐÑÅÑ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÐÇÑÕÆÇÎËÏÑÇ ÑÕ ÇÅÑ ÚÇÎÑÄÇ-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ".
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´ÂÃÎËÙÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ±(d-C-d-¢®¡) �Fe3O4

±ÂÓÂÏÇÕÓ x � 0 x � 13%

D, ÐÏ

L, ÐÏ

LPS, ÐÏ

x, ÐÏ
s, ÐÏ
z

153;3� 1;0

50;2� 0;5

24;4� 0;5

600;0� 5;0

3;5� 0;5

6

170;5� 1;0

55;3� 1;0

29;0� 1;0

400;0� 5;0

5;8� 0;5

4
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