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‚ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ μÉ· ¸²ÖÌ ´ Ê±¨ ¨ É¥Ì´¨±¨ (´ ¶·¨³¥·, ¢ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ-
¢μ° ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸É¨) Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¨μ´´Ò¥ É¥Ì´μ²μ£¨¨. ’¨¶¨Î´Ò³
¶·¨³¥·μ³ ÔÉμ£μ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨μ´´ Ö ¨³¶² ´É Í¨Ö ¨ ¨μ´´μ¥ · ¸¶Ò²¥´¨¥ [1, 2].
‚μ ¢·¥³Ö ¨μ´´μ° ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ ³¨Ï¥´¨ ¨§ É¢¥·¤ÒÌ É¥² ÔÉ¨ ¤¢  ¶·μÍ¥¸¸ ,
± ± ¶· ¢¨²μ, ¶·μÉ¥± ÕÉ ¶ · ²²¥²Ó´μ, É. ¥. ±·μ³¥ ²¥£¨·μ¢ ´¨Ö μ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨
¶·¨³¥¸Ö³¨ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ ¶·μ¨¸Ìμ¤¨É · ¸¶Ò²¥´¨¥, ¶·¨Î¥³ ´¥ Éμ²Ó±μ ³ É¥-
·¨ ²  ³¨Ï¥´¨, ´μ É ±¦¥ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ · ´¥¥  Éμ³μ¢ ¶·¨³¥¸¥°. ‚ ·¥-
§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ²Ó´ Ö ¤μ§  ¨³¶² ´É Í¨¨, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ± ± ±μ²¨Î¥¸É¢μ  Éμ³μ¢,
μ¸É ¢Ï¨Ì¸Ö ¶μ¸²¥ μ¡²ÊÎ¥´¨Ö ¢ ³¨Ï¥´¨, ¢¸¥£¤  ³¥´ÓÏ¥ ¤μ§Ò ¨³¶² ´É Í¨¨,
¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö § ·Ö¤  ¨μ´μ¢, ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ´  ³¨Ï¥´¨. Šμ´±Ê·¥´-
Í¨Ö ´ §¢ ´´ÒÌ ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¶·¨¢μ¤¨É ± Éμ³Ê, ÎÉμ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´-
´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¢ ³¨Ï¥´¨ ¤μ¸É¨£ ¥É ¢¸¥£¤  Éμ²Ó±μ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¤μ§Ò.

�·μÍ¥¸¸ · ¸¶Ò²¥´¨Ö ³¥´Ö¥É É ±¦¥ ¶·¥¤Ê¸³μÉ·¥´´μ¥ É¥μ·¨¥° · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥ ¨μ´μ¢ ¶μ £²Ê¡¨´¥ ³¨Ï¥´¨. �μÔÉμ³Ê §´ ´¨¥ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · ¸¶Ò²¥´¨Ö
³¨Ï¥´¨ (μ¸μ¡¥´´μ ¸²μ¦´ÒÌ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±μ¢ÒÌ ¸μ¥¤¨´¥´¨°),   É ±¦¥ ¨³-
¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¤²Ö ¶· ¢¨²Ó´μ£μ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¤μ§Ò ¨
£²Ê¡¨´Ò ¨Ì ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö ¢´ÊÉ·Ó μ¡²ÊÎ¥´´μ£μ ³ É¥·¨ ² .

ˆ³¥Ö ÔÉμ ¢ ¢¨¤Ê,  ¢Éμ·Ò ¸É ÉÓ¨ · §· ¡μÉ ²¨ ¨ ¸μ§¤ ²¨  ¶¶ · ÉÊ·Ê, ±μÉμ-
· Ö ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ÉμÎ´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¶Ò²¥´¨Ö É¢¥·¤ÒÌ É¥²
¨μ´´Ò³¨ ¶ÊÎ± ³¨ ¸ Ô´¥·£¨¥° 20Ä70 ±Ô‚. � §´ Î¥´¨¥³ ÔÉμ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò Ö¢²Ö-
¥É¸Ö É ±¦¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ §  ¶·μÍ¥¸¸μ³ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö ¨³¶² ´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ³¨Ï¥-
´¥° ¨ § μ¤´μ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ · ¸¶Ò²¥´¨Ö  Éμ³μ¢
¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¥£μ ¶ÊÎ± , ±μÉμ·Ò¥, ± ± ¶· ¢¨²μ, § ¢¨¸ÖÉ μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ¤μ§Ò
¨³¶² ´É Í¨¨.

•μÉÖ ¨¤¥Ö Ê¸É ´μ¢±¨ μÎ¥´Ó ¶·μ¸É , ´μ ±μ´¸É·Ê±Í¨Ö μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢
 ¶¶ · ÉÊ·Ò,   É ±¦¥ ·¥ ²¨§ Í¨Ö ¨§³¥·¥´¨° É·¥¡μ¢ ²¨ ·¥Ï¥´¨Ö ·Ö¤  ¸²μ¦´ÒÌ
É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ¡²¥³, ¡¥§ Î¥£μ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¡Ò²¨ ¡Ò ¨¸± ¦¥´Ò.
‚ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ³μ¦´μ ¶·¨¢¥¸É¨ ¶·μ¡²¥³Ò, ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ Ô±¸É· ±Í¨¥°
¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ μ¡· §Í , ¨ ¢μ¶·μ¸Ò, ± ¸ ÕÐ¨¥¸Ö Ê¸É· ´¥´¨Ö
ÔËË¥±Éμ¢, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ Ô³¨¸¸¨¥° ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢.

‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ Ï £μ³ ´  ¶ÊÉ¨ ¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¶· ¢¨²Ó´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´Éμ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö É ±¦¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ · ¡μÎ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¨
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Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ´¥£ É¨¢´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢, ¢²¨Ö´¨¥ ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦¥É ¨¸± §¨ÉÓ ¨§³¥·¥-
´¨¥. �μÔÉμ³Ê ¶·μÍ¥¸¸ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ÔÉ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¡Ê¤¥É μ¶¨¸ ´ ¤ ²¥¥ ¢
¸É ÉÓ¥.

��ˆ‘��ˆ… �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ��‰ “‘’���‚Šˆ

“¸É ´μ¢±  ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¶Ò²¥´¨Ö É¢¥·¤ÒÌ É¥² ¶μ¤ ¢²¨-
Ö´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ ¨μ´μ¢ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 20Ä70 ±Ô‚ ¸μ§¤ ´  ´  μ¸´μ¢¥ Ô²¥±É·μ³ £-
´¨É´μ£μ ¸¥¶ · Éμ·  ¨§μÉμ¶μ¢, ± ±μÉμ·μ³Ê ¶·¨¸μ¥¤¨´¥´  ¨§³¥·¨É¥²Ó´ Ö ± -
³¥·  (·¨¸. 1).

�¨¸. 1. ‘Ì¥³   ¶¶ · ÉÊ·Ò ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¶Ò²¥´¨Ö É¢¥·¤ÒÌ É¥²: PB Å
¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ ¨§ ¸¥¶ · Éμ·  ¨§μÉμ¶μ¢; D Å ¤¨ Ë· £³Ò; F1, F2 Å Í¨²¨´¤·Ò ” · ¤¥Ö;
’ Å ¨§ÊÎ ¥³Ò° μ¡· §¥Í; � Å  ´ ²¨§ Éμ· Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ ¨ Ô²¥±É·μ´μ¢; QMA Å
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò°  ´ ²¨§ Éμ· ³ ¸¸

�μ²ÊÎ¥´´Ò° ¨§ ¸¥¶ · Éμ·  ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¨ ³ ¸¸Ò
¢Ìμ¤¨É ¢ ¨§³¥·¨É¥²Ó´ÊÕ ± ³¥·Ê Î¥·¥§ ¸¨¸É¥³Ê ¤¨ Ë· £³ D ¤¨ ³¥É·μ³ 8 ³³
¨ ¶μ¶ ¤ ¥É ´  ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÊÕ ³¨Ï¥´Ó ’, Ê¸É ´μ¢²¥´´ÊÕ ¶μ¤ Ê£²μ³ 45 ◦ ¶μ μÉ-
´μÏ¥´¨Õ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¶ÊÎ± . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨μ´´μ° ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢±¨ ³¨Ï¥´Ó
¶μ¤¢¥·£ ¥É¸Ö · ¸¶Ò²¥´¨Õ, ¶·¨Î¥³ · ¸¶Ò²Ö¥³Ò° ³ É¥·¨ ² ¶μ²ÊÎ ¥É¸Ö ¢ Ëμ·³¥
´¥°É· ²Ó´ÒÌ  Éμ³μ¢, ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢. ‘μ§¤ ´´ Ö ´ ³¨
Ê¸É ´μ¢±  ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´  ± ± ¤²Ö ¨§³¥·¥´¨Ö ¸Ê³³ ·´μ£μ ±μÔËË¨-
Í¨¥´É  · ¸¶Ò²¥´¨Ö, É ± ¨ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢Éμ·¨Î´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¨μ´μ¢ ± ±
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ, É ± ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ.
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— ¸ÉÓ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢, ¢Ò¡¨¢ ¥³ÒÌ ¨§ ³¨Ï¥´¨ (§ ·Ö¦¥´´ÒÌ ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´μ ¨²¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¨¶  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ), Î¥·¥§ ¢Ìμ¤´ÊÕ
Ð¥²Ó Ï¨·¨´μ° 3 ³³ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢  ´ ²¨§ Éμ· Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ �. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥
 ´ ²¨§ Éμ·μ³ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Í¨²¨´¤·¨Î¥¸±¨° ¸¥±Éμ·μ¢Ò° ±μ´¤¥´¸ -
Éμ· ¸ Ê£²μ³ μÉ±²μ´¥´¨Ö ¨μ´μ¢ 45 ◦, ¸·¥¤´¨³ ¤¨ ³¥É·μ³ 75 ³³ ¨ · ¸¸ÉμÖ´¨¥³
³¥¦¤Ê μ¡±² ¤± ³¨ 10 ³³. ‚ÒÌμ¤´ Ö Ð¥²Ó  ´ ²¨§ Éμ·  É ±¦¥ ¨³¥¥É Ï¨·¨´Ê
3 ³³. �¡¥ Ð¥²¨ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ´  ´Ê²¥¢μ³ ¶μÉ¥´Í¨ ²¥ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ³ ¸¸¥
¶·¨¡μ· . �¡²ÊÎ¥´´ Ö ³¨Ï¥´Ó ¶μ³¥Ð ¥É¸Ö ´  ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ³ ¤¥·¦ É¥²¥, ±μÉμ-
·Ò° ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¨¶  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³μ¦¥É ¶·¨´¨³ ÉÓ ¶μÉ¥´Í¨ ² Ue,
¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò° ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ²¨¡μ μÉ·¨Í -
É¥²Ó´Ò° ¢ ¸²ÊÎ ¥ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨²¨ Ô²¥±É·μ´μ¢. �μ¸²¥ ¶·μÌμ¦¤¥´¨Ö
Î¥·¥§  ´ ²¨§ Éμ· ¶ÊÎμ± ¨μ´μ¢ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶μ¶ ¤ ¥É ¢ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó-
´Ò°  ´ ²¨§ Éμ· ³ ¸¸ QMA, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¨μ´Ò ¢
¤¨ ¶ §μ´¥ 2Ä200  .¥.³. Œ¥¦¤Ê  ´ ²¨§ Éμ·μ³ Ô´¥·£¨¨ � ¨ QMA ³μ¦´μ ¶μ-
³¥¸É¨ÉÓ ¶μ¤¢¨¦´Ò° Í¨²¨´¤· ” · ¤¥Ö F2, ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·μ£μ ¨§³¥·Ö¥É¸Ö
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Éμ±μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢, ¶·μÌμ¤ÖÐ¨Ì Î¥·¥§  ´ ²¨§ Éμ·. ‚¸¥
¶·¨¡μ·Ò, ¨¸ÉμÎ´¨±¨ ¶¨É ´¨Ö ¨ ¡²μ±¨, ¢Ìμ¤ÖÐ¨¥ ¢ ¸μ¸É ¢ Ô²¥±É·μ´´μ° ¸¨-
¸É¥³Ò, Ê¶· ¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ³¶ÓÕÉ¥·μ³. 
μ²¥¥ ÉμÎ´μ¥ μ¶¨¸ ´¨¥ ´¥±μÉμ·ÒÌ μÉ¤¥²Ó-
´ÒÌ Ô²¥³¥´Éμ¢  ¶¶ · ÉÊ·Ò ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ · ¡μÉ Ì [3, 4].

��’ˆŒˆ‡�–ˆŸ ����—ˆ• ����Œ…’��‚ “‘’���‚Šˆ

‘μ§¤ ´´ Ö ´ ³¨  ¶¶ · ÉÊ·  ¶μ¤¢¥·£² ¸Ó ·Ö¤Ê É¥¸Éμ¢, ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³, É ± ¨ ±μ³¶ÓÕÉ¥·´Ò³ ¸¨³Ê²ÖÍ¨Ö³ ¸ Í¥²ÓÕ μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ´¥ Éμ²Ó±μ
Í¥²μ° ¸¨¸É¥³Ò, ´μ ¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¥¥ Ê§²μ¢. �¶É¨³¨§ Í¨Ö, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò,
± ¸ ² ¸Ó Ô²¥±É·μ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³,   ¸ ¤·Ê£μ° Å £¥μ³¥É·¨Î¥¸±¨Ì Ë ±Éμ·μ¢, É ±¨Ì
± ± Ëμ·³  ¨ · §³¥·Ò μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Ô²¥±É·μ¤μ¢, ±μÉμ·Ò¥ ¢Ìμ¤ÖÉ ¢ ¸μ¸É ¢ ¨§³¥·¨-
É¥²Ó´μ° ± ³¥·Ò. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° ¸É ÉÓ¥ ³Ò μ£· ´¨Î¨³¸Ö ¶·¥§¥´É Í¨¥° ¶·μÍ¥¸¸ 
μ¶É¨³¨§ Í¨¨ ¤¢ÊÌ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ ¸¨¸É¥³Ò. �¤´¨³ ¨§ ´¨Ì Ö¢²Ö¥É¸Ö
¢¥²¨Î¨´  Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö Ue, ±μÉμ·μ¥ ¶μ¤ ¥É¸Ö ´  ¤¥·¦ É¥²Ó ¸
μ¡²ÊÎ ¥³Ò³ μ¡· §Íμ³. 	Éμ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É ±μ²¨-
Î¥¸É¢μ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢, ¨§¢²¥± ¥³ÒÌ ¨§ ¶·μ¸É· ´¸É¢  ¢¡²¨§¨ ³¨Ï¥´¨ (’),
¨ ´ ¶· ¢²Ö¥É ¨Ì ± ¢Ìμ¤´μ° Ð¥²¨  ´ ²¨§ Éμ·  Ô´¥·£¨¨ (�). ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ-
·μ´Ò, Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö  ´ ²¨§¨·Ê¥³ÒÌ ¨μ´μ¢, ÎÉμ ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ¢²¨Ö¥É ´  · §·¥Ï ÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§ Éμ· 
³ ¸¸. Š ± ¨§¢¥¸É´μ, μ´  ÊÌÊ¤Ï ¥É¸Ö ¸ ·μ¸Éμ³ ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ¶ ¤ ÕÐ¨Ì ¢ ´¥£μ
¨μ´μ¢. —Éμ¡Ò ´ °É¨ ±μ³¶·μ³¨¸¸, É. ¥. μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê Ue,
¶·μ¢¥¤¥´ ·Ö¤ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. ‚ ± Î¥¸É¢¥ ³¨Ï¥´¥° ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ²¨¸Ó μ¡· §ÍÒ ¨§ É¨É ´  ¨ ±·¥³´¨Ö. Œ ¸¸μ¢Ò° ¸¶¥±É· É¨É ´  ¨³¥¥É ¶ÖÉÓ
Ì · ±É¥·´ÒÌ ¶¨±μ¢, μÉ¢¥Î ÕÐ¨Ì ¨§μÉμ¶ ³ ¸ ³ ¸¸μ¢Ò³¨ Î¨¸² ³¨ 46Ä50, ÎÉμ
Ê¤μ¡´μ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ  ´ ²¨-
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§ Éμ·  ³ ¸¸ QMA. Œ ¸¸μ¢Ò° ¸¶¥±É· ±·¥³´¨Ö ¨³¥¥É É·¨ ¶¨± , μÉ¢¥Î ÕÐ¨¥
³ ¸¸ ³ 28, 29, 30  .¥. �¡¥ ³¨Ï¥´¨ ¡μ³¡ ·¤¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶ÊÎ± ³¨ ¨μ´μ¢  ·£μ´ 
¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 20Ä30 ±Ô‚. ‚ ÔÉμ³ ¶·¥¤¥²¥ Ô´¥·£¨¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · ¸¶Ò²¥-
´¨Ö ³¥´ÖÕÉ¸Ö ´¥§´ Î¨É¥²Ó´μ ¨ ¸μ¸É ¢²ÖÕÉ 1,6 (¤²Ö Si) ¨ 2,0 (¤²Ö Ti)  Éμ-
³μ¢ ´  ¶ ¤ ÕÐ¨° ¨μ´  ·£μ´  [5]. �²μÉ´μ¸ÉÓ Éμ±  ¨μ´μ¢, ¡μ³¡ ·¤¨·ÊÕÐ¨Ì
³¨Ï¥´Ó, Ê¸É ´μ¢²¥´  ´  ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ Ê·μ¢´¥,   ¨³¥´´μ 0,7 ³±�/¸³2. ˆ§³¥-
·¥´¨¥ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° ¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢ ¢¥²μ¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ Í¨²¨´¤·  ” · ¤¥Ö
F1, · §³¥Ð¥´´μ£μ ´  ¢·¥³Ö ¨§³¥·¥´¨° ¶¥·¥¤ ¤¥·¦ É¥²¥³ ³¨Ï¥´¨ (¸³. ·¨¸. 1).
—Éμ¡Ò μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ¶É¨³ ²Ó´ÊÕ ¢¥²¨Î¨´Ê Ue, ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö § ¢¨-
¸¨³μ¸É¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¥° Éμ±μ¢ ¶¥·¢¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨¨ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö
Ô±¸É· ±Í¨¨. �¨¸. 2 ¶μ± §Ò¢ ¥É ¶·¨³¥· É ±¨Ì § ¢¨¸¨³μ¸É¥°. ‘ ¶μ³μÐÓÕ QMA
¨§³¥·Ö²μ¸Ó É ±¦¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¢Ò¡¨¢ ¥³ÒÌ ¨§ ³¨Ï¥´¨ Ô²¥±É·μ´μ¢
(·¨¸. 3).

ˆ§  ´ ²¨§  £· Ë¨±μ¢ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ Ue = 60 ‚ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ¢Éμ-
·¨Î´Ò¥ Ô²¥±É·μ´Ò ¢μ§¢· Ð ÕÉ¸Ö ´  ³¨Ï¥´Ó ¨ Éμ²Ó±μ ¢ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¸É¥¶¥´¨
³μ£ÊÉ ¨¸± ¦ ÉÓ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨Ö ¨μ´´μ£μ Éμ± , ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´  μ¡· §¥Í.
„²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö μ¶É¨³ ²Ó´ÒÌ · ¡μÎ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢  ¶¶ · ÉÊ·Ò ¸ ¶μ³μÐÓÕ
±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§ Éμ·  ³ ¸¸ ¢¥²¨¸Ó ¨§³¥·¥´¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨
¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¤²Ö · §´ÒÌ ¢¥²¨Î¨´ Ue ¢ ¶·¥¤¥² Ì 60Ä200 ‚. ’¨¶¨Î´Ò¥
¸¶¥±É·Ò, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¨§ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨°, ¶μ± § ´Ò ´  ·¨¸. 4.

�¨¸. 5 ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Éμ±  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢,
¤μÌμ¤ÖÐ¨Ì ¤μ ¢Ìμ¤´μ° Ð¥²¨  ´ ²¨§ Éμ·  Ô´¥·£¨¨, μÉ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ ´ -
¶·Ö¦¥´¨Ö Ue. ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´μ, ÎÉμ Éμ± ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ

�¨¸. 2. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨μ´´μ£μ Éμ± , ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ´  ³¨Ï¥´Ó, μÉ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö Ue
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�¨¸. 3. 	´¥·£¥É¨Î¥¸±μ¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢, ¢Ò¡¨¢ ¥³ÒÌ ¨§ μ¡· §Íμ¢
Ti ¨ Si

�¨¸. 4. 	´¥·£¥É¨Î¥¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢, ¢Ò¡¨¢ ¥³ÒÌ ¨§ μ¡· §Íμ¢ Ti ¨ Si
¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ¨μ´´ÒÌ ¶ÊÎ±μ¢ Ar+ ¸ Ô´¥·£¨¥° 20 ¨ 30 ±Ô‚

¡Ò¸É·μ · ¸É¥É ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ Ue, ÎÉμ, ¡¥§ ¸μ³´¥´¨Ö, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤¸É¢¨¥³
²ÊÎÏ¥° Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¨§ μ¡² ¸É¨ μ¡· §Í .

�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨±¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¨¸-
¶μ²Ó§μ¢ ²¨¸Ó ¤²Ö μÍ¥´±¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¢Éμ·¨Î´μ° Ô³¨¸¸¨¨
¨μ´μ¢ S. ‘ ÔÉμ° Í¥²ÓÕ μ¶·¥¤¥²Ö² ¸Ó ¸Ê³³ ·´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ Éμ±  ¢Éμ·¨Î-
´ÒÌ ¨μ´μ¢ ± ± ¶μ²Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨, ²¥¦ Ð¥° ¶μ¤ ±·¨¢μ° Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ · ¸-
¶·¥¤¥²¥´¨Ö. ’ ±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢¥²¨¸Ó ¤²Ö ±·¨¢ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô´¥·£¨° ¨μ´μ¢,
¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¶·¨ Ue = 200 ‚, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¶·¨ ÔÉμ³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¨ ´ ¤μ μ¦¨-
¤ ÉÓ, ÎÉμ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢¸¥ ¢Ò¡¨¢ ¥³Ò¥ ¨μ´Ò ¤μÌμ¤ÖÉ ¤μ  ´ ²¨§ Éμ·  Ô´¥·£¨¨.
�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éμ¢ ¶μ± § ´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.

5



�¨¸. 5. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ£μ Éμ±  ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢ μÉ Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ£μ ´ ¶·Ö-
¦¥´¨Ö Ue ¤²Ö μ¡· §Íμ¢ Ti ¨ Si

�É´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¢Éμ·¨Î´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¨μ´μ¢ ¤²Ö ³¨Ï¥´¥° Ti ¨ Si, ¡μ³¡ ·¤¨·Ê-
¥³ÒÌ ¶ÊÎ± ³¨ ¨μ´μ¢ Ar+ ¸ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓÕ 0,7 ³±�. � ¶·Ö¦¥´¨¥ Ô±¸É· ±Í¨¨ ¨μ´μ¢ ¸μ¸É -
¢²Ö²μ Ue = 200 ‚

E, ±Ô‚ STi SSi

20 0,24 0,030
25 0,25 0,032
30 0,26 0,033

� ¤μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ, ÎÉμ ¨§³¥·Ö¥³Ò¥ ´ ³¨ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¢Éμ·¨Î´μ° Ô³¨¸-
¸¨¨ ¨μ´μ¢ ± ± ËÊ´±Í¨¨ Ô´¥·£¨¨ ¶ ¤ ÕÐ¥£μ ¶ÊÎ±   ·£μ´  ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ°
§ ¢¨¸¨³²¸ÉÓ, ¶μÌμ¦ÊÕ ´  Ê¶μ³Ö´ÊÉÊÕ ¢ÒÏ¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÔËË¨Í¨¥´É  ¢Éμ-
·¨Î´μ° Ô³¨¸¸¨¨ μÉ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢  ·£μ´ , ¶·¨¢¥¤¥´´ÊÕ ¢ · ¡μÉ¥ [5], É. ¥.
±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¢ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ³ ¶·¥¤¥²¥ Ô´¥·£¨¨ ¨μ´μ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶μ-
¸ÉμÖ´´Ò.

‚ · ³± Ì μ¶É¨³¨§ Í¨¨ · ¡μÎ¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ μ¶¨¸Ò¢ ¥³μ°  ¶¶ · ÉÊ·Ò
¡Ò²¨ É ±¦¥ § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´Ò ³ ¸¸μ¢Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢, ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì
¢  ´ ²¨§ Éμ· Ô´¥·£¨¨. 	É¨ ¸¶¥±É·Ò ¨§³¥·Ö²¨¸Ó ¤²Ö É ±¨Ì ¦¥, ± ± ¶·¥¦¤¥, ¢¥-
²¨Î¨´ Ue. �¥±μÉμ·Ò¥ ¢Ò¡· ´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ÔÉ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¶μ± § ´Ò ´ 
·¨¸. 6, 7.

ˆ§ ÔÉ¨Ì ·¨¸Ê´±μ¢ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ·μ¸É Ue ÊÌÊ¤Ï ¥É · §·¥Ï ÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡-
´μ¸ÉÓ QMA. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¨§³¥·¥´¨° Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´ÊÕ
· §·¥Ï ÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ Éμ±μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ
¨μ´μ¢ ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¤²Ö Ue = 90 ‚, ¤²Ö ±μÉμ·μ° · §·¥Ï ÕÐ Ö ¸¶μ¸μ¡-
´μ¸ÉÓ ¸μ¸É ¢²Ö²  R = 185. � ¤μ ¶μ¤Î¥·±´ÊÉÓ ¥Ð¥ · §, ÎÉμ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ÔÉμ°
¢¥²¨Î¨´Ò Ue ¡Ò²μ ±μ³¶·μ³¨¸¸μ³ ³¥¦¤Ê ¤¢Ê³Ö ¢ÒÏ¥Ê¶μ³Ö´ÊÉÒ³¨ ¶ · ³¥-
É· ³¨, É. ¥. ³¥¦¤Ê · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓÕ ¨ ¢¥²¨Î¨´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨
¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢.
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�¨¸. 6. Œ ¸¸μ¢Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢ Ti+, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡μ³¡ ·¤¨-
·μ¢±¨ μ¡· §Íμ¢ Ti ¶ÊÎ± ³¨ Ar+ ¸ Ô´¥·£¨¥° 20, ¨ 30 ±Ô‚

�¨¸. 7. Œ ¸¸μ¢Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢ Si+, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¡μ³¡ ·¤¨-
·μ¢±¨ μ¡· §Íμ¢ Si ¶ÊÎ± ³¨ Ar+ ¸ Ô´¥·£¨¥° 20 ¨ 30 ±Ô‚

‚›‚�„›

‘¶·μ¥±É¨·μ¢ ´  ¨ · §· ¡μÉ ´  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ Ö Ê¸É ´μ¢±  ¤²Ö ¨¸¸²¥-
¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸  · ¸¶Ò²¥´¨Ö É¢¥·¤ÒÌ É¥² ¶μ¤ ¢²¨Ö´¨¥³ ¶ÊÎ±  ¨μ´μ¢ ¸·¥¤´¨Ì
Ô´¥·£¨°. �Ö¤ É¥¸Éμ¢ ¶μ± § ², ÎÉμ ¤ ´´ Ö  ¶¶ · ÉÊ·  ¢¶μ²´¥ ¶·¨£μ¤´  ¤²Ö ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μÍ¥¸¸μ¢ ¨μ´´μ£μ · ¸¶Ò²¥´¨Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²Õ¡μ° ±μ³¡¨´ Í¨¨
¨μ´Ä³¨Ï¥´Ó. ˆ§ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ: Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ ³ ¸¸μ¢ÒÌ ¸¶¥±É·μ¢
¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢,   É ±¦¥ Ì · ±É¥·¨¸É¨± § ³¥¤²¥´¨Ö ¢Éμ·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢
¨ ¨Ì Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ Å ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ Éμ-
±μ¢ ¢Éμ·¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢²¨Ö¥É Ô±¸É· ±Í¨μ´´μ¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ Ue.
�¤´ ±μ ¸ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥³ ÔÉμ£μ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, ¸ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, · ¸É¥É ¨´É¥´¸¨¢-
´μ¸ÉÓ ¨§³¥·Ö¥³ÒÌ ¨μ´´ÒÌ Éμ±μ¢,   ¸ ¤·Ê£μ° Å Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥ ¢Éμ-
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·¨Î´ÒÌ Ô²¥±É·μ´μ¢ ´  ÉμÎ´μ¸ÉÓ ¶μ²ÊÎ ¥³ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. Š·μ³¥ Éμ£μ, ·μ¸É
Ue ÊÌÊ¤Ï ¥É · §·¥Ï ÕÐÊÕ ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ  ´ ²¨§ Éμ·  ³ ¸¸,
¶μ¸±μ²Ó±Ê Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ±¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö ¢Ìμ¤ÖÐ¨Ì ¢  ´ ²¨§ Éμ· ¢Éμ-
·¨Î´ÒÌ ¨μ´μ¢. �¶·¥¤¥²¥´  μ¶É¨³ ²Ó´ Ö ¢¥²¨Î¨´  Ue = 90 ‚, ¶·¨ ±μÉμ·μ°
¢¥²¨Î¨´  Éμ±μ¢ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ° ( ´  Ê·μ¢´¥ ¶�) ¨ · §·¥Ï ÕÐ Ö
¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ QMA ´ Ìμ¤¨É¸Ö ´  Ê·μ¢´¥ R = 185.

‚ ± Î¥¸É¢¥ É¥¸Éμ¢ÒÌ ¨§³¥·¥´¨°  ¶¶ · ÉÊ·Ò μ¶·¥¤¥²¥´Ò μÉ´μ¸¨É¥²Ó´Ò¥
±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ ¢Éμ·¨Î´μ° Ô³¨¸¸¨¨ ¨μ´μ¢, ¢Ò¡¨¢ ¥³ÒÌ ¨§ ³¨Ï¥´¥° Ti ¨ Si,
¡μ³¡ ·¤¨·Ê¥³ÒÌ ¶ÊÎ± ³¨ ¨μ´μ¢ Ar+ ¸ Ô´¥·£¨Ö³¨ 20, 25 ¨ 30 ±Ô‚. ‚ ÔÉμ³
¶·¥¤¥²¥ Ô´¥·£¨¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ÔÉ¨Ì ±μÔËË¨Í¨¥´Éμ¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¨§³¥´´Ò ¨
¶μÌμ¦¨ ´  ¸Ê³³ ·´Ò¥ ±μÔËË¨Í¨¥´ÉÒ · ¸¶Ò²¥´¨Ö.

� ¡μÉ  ¡Ò²  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Î ¸É¨Î´μ° Ë¨´ ´¸μ¢μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ “´¨¢¥·-
¸¨É¥É  Œ ·¨¨ ŠÕ·¨-‘±²μ¤μ¢¸±μ° ¢ ‹Õ¡²¨´¥ ¢ · ³± Ì £· ´É  ¶·μ·¥±Éμ·  ¶μ
´ Ê±¥ ¨ £· ´É  �””ˆ º 08-02-00622.
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