
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ (ÕÑÎÜËÐÂ 17 ë 25 ÐÏ) ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ni ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ ¬8 Ë
ZrO2.®ÇÕÑÆÑÏ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÂÏÑÆË×ÓÂÍÙËË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÓÇÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ni, ÇÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÖá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ Ë ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ, ÏÇÉÊÑÐÐÖá Ë ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, ÐÂÔÞÜÇÐËÇ Ë ÒÓÂÄËÎÂ
ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 620 ë 634 ÐÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÒÎÇÐÑÍ Ni ÐÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 20 ÒÔ) ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÑÔËÕ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË T2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ*200 ×Ô.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ, ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË Ni, ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÇÊÍÑ ÖÔËÎËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
[1 ë 3]. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË
ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÑÆÐÂ-
ÍÑ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ (1021ÿ
1023 ÔÏÿ3) Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÎÉÐo ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËe
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË,
ÎÇÉÂÜËÏË Ä ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [1, 2]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓÑâÄ-
ÎÇÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
(¬²¿) [3, 4], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ. ©ÐÂÐËÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÍËÐÇÕËÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÔâ ÙÇ-
ÎÞÌ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÊÖÚÇÐËá ÍËÐÇÕËÍË ÔÄÇÓØ-
ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ) ÒÎÇÐÍÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
±ÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë/ËÎË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ [2], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ×ÑÕÑ-
àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [1] Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [5] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍËÇ (ÕÑÎÜËÐÂ L � 17ÿ 25 ÐÏ) ÒÎÇÐÍË Ni ÏÇÕÑÆÑÏ ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÃËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (¢¯). °ÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÐÂ ÍÓÞÎÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÂÏÑÆË×ÓÂÍÙËË Z ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍË D ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ¢¯ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÕÂÏ ÉÇ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. ®ÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ni, ÇÅÑ ÍÄÂÐ-

ÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÖá ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÖ Ë ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ, ÏÇÉ- Ë ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ë Õ. Æ.
±ÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË T2 >
200 ×Ô ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ë ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÎÖÚÂÇ ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (£¹¶³)
ë ÐÂ ÛÍÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÚÍË, Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÒÎÇÐÑÍ Ni ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÎÂÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ, Õ. Ç. àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ni ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÍÂÚÍË l Ä ÏÇÕÑÆÇ £¹¶³ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ØÑÆÇ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÇÎË [5]. ³ÕÂÄËÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÒÖÕÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÆÑÃËÕßÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ Z(l) Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.

1. ®ÇÕÑÆ £¹¶³

£ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [6],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÃÜÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÚÇÕÞÓÇØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ËØ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ (ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ) Ë
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ. £ ÏÇÕÑÆÂØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÊÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÄÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÚÂÔÕÑÕÂÏË o1;2 Ë ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË k1;2 ËÐÕÇÓ×ÇÓË-
ÓÖáÕ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕ Ä ÐÇÌ äÒÂÍÇÕã
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ D � o1

ÿo2. £ÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÕÇÓÏÑ-
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ÔÕÂÕÑÏ Ë ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÇÏÖ äÆÇ×ÇÍÕã àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
dK � k1 ÿ k2. ²ÑÎß ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÂÍÖÔÕËÚÇÔ-
ÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ, ÆÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞe ÔÒËÐÑÄÞÇ
ÄÑÎÐÞ Ë Õ. Æ.

°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÊÑÐÆËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑÃÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÕÖ
ÉÇ ÚÂÔÕÑÕÖo3 � o1 Ë ÕÑÕ ÉÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ k3 � k1, ÚÕÑ
Ë ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÓÑÃÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆË×ÓÂ-
ÅËÓÖÇÕ ÐÂ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ ÔÓÇÆÞ (ÔÂÏÑÆË-
×ÓÂÍÙËâ), ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÎÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË Ë ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o4 �
o3 � o1 ÿ o2 Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ k4 � k3 � k1ÿ k2. £
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ
£¹¶³ [7], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË (o4 � o1;2;3), ÐÑ ËÏÇ-
ÇÕ ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ: k4 � 2k1 ÿ k2; k1
� k3 6� k2. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Z ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ o4 � o1;2;3 (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l4 � l1;2;3) ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕ ÐÂÍÂÚÍË. ®ÇÕÑÆ £¹¶³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÕß Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ, ÛËÓËÐÞ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ [7].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË Z(l) Ä ÏÇÕÑÆÇ £¹¶³ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ (D � 0) ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z(D) Ä ÏÇÕÑÆÇ ¢¯. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ âÔ-
ÐÑ ËÊ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ, àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä
[5]. ªÏÒÖÎßÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂ-
ÇÏÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍÓÂÔËÕÇÎâ
(²¬) (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 20 ÒÔ, ÒËÍÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÆÑ 50
Í£Õ, ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË 1.5 ÔÏÿ1) ÔÑÄÏÇÜÂÎËÔß
ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß Ë ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 78 ÐÂÒÓÂÄÎâ-
ÎËÔß Ä ÑÃÓÂÊÇÙ. ¯ÂÔÕÓÑÌÍÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÐÂ ÕÑÚÍÖ ÔÑÄÏÇÜÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ²¬ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ, Õ. Ç. ÒÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ¤£¤ Ä ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÇ KDP (L � 1 ÏÏ) Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÂÏÑÆË×ÓÂÍÙËË
ÍÂÍ Ä ÕÑÐÍËØ (L � 10ÿ 20 ÏÍÏ) ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÎÇÐÍÂØGaSe, ÕÂÍ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÎÇÐÍÂØ Ni.

£ ÍÂÉÆÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÔÇ-
ÓËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎ-
ÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ²¬ (l � l1) ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÆÎË-
ÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÓÖÅÑÅÑ ²¬ (l2), ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÇÅÑ ÔËÔÕÇ-
ÏÂ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (l2 � l1). ¥ÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂÍÂÚÍË
l1;2 ÏÇÐâÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 620 ë 634 ÐÏ, ËØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÃÞÎË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâ-
ÎÂ 300 K. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÍÂÐÂÎÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÔÂÏÑÆË×ÓÂÍÙËË ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 10ÿ16 ¥É/ËÏÒ.

³ËÅÐÂÎÞ Ô ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÑÄ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ¿£®,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÄÑÆËÎÂ ÒÇÓÄËÚÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ËÔÍÎáÚÂÎÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÐÇ ÒÑ-
ÒÂÄÛËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ äÄÑÓÑÕã ÒÑ

ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ 4 ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ (ÆÑ 10%) ÖÏÇÐßÛÂÎÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÑÎÇÊ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÇ (L � 17ÿ 25 ÐÏ) ÒÎÇÐÍË Ni,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂØ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ ¬8 Ë ZrO2. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ Ë ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÎËÓÑÄÍÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÆÑÔÕËÚß ÓÂÊÏÇÓÂ ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÓÂÃÑÚËØ ÅÓÂÐÇÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 5 ÐÏ. ±ÇÓÇÆ ÐÂÒÞÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÑÕÃÑÓ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÒÑ ÏË-
ÐËÏÖÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÑÍ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß
ÍÂÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ (ÒÑ ÚËÔÎÖ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ), ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ (ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÏÇÕÓËË).

¯Â ÓËÔ.1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÂÏÑÆË×ÓÂÍÙËË Z ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂ-
ÍÂÚÍË l ÆÎâ ÒÎÇÐÍË Ni ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 17 ÐÏ. ³ÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÎËÐÑÏËÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÆÂÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
(ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÐÂ ÕÑÚÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ). ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÞ ÆÄÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË: à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ËÏÇÇÕ äÒÑÆÝÇÏã Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÑÚÍË l � 624 ÐÏ Ë
äÒÓÑÄÂÎã ÒÓË l � 632 ÐÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÇØ ÔÇÓËÌ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ (ÏÇÐâÎÑÔß ÏÇÔÕÑ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ) ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ªÊ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÞ, ÎËÃÑ ÏÂÔÛÕÂÃ ËÏÇáÜËØÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÑÄ ²¬ (100 ë
150 ÏÍÏ). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ äÒÓÑÄÂÎÂã Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ni Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË l � 632
ÐÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ Ä [5] Ë ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÔØÑÆ-
ÐÞØ ÒÑ ËÆÇÑÎÑÅËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÒÎÇÐÑÍYBaCuO, Cu ËC60, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË
[8 ë 10].
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²ËÔ.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Z ÐË-
ÍÇÎÇÄÑÌ ÒÎÇÐÍË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÍÂÚÍË l (ÕÑÚÍË) Ë ËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂ-
ÙËâ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) ÆÎâ ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ L � 17 ÐÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ (Ô ÖÚÇÕÑÏ (1) Ë ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
(2) ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ) Ë ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ (3) ×ÂÊ ÒÓË L � 5 ÐÏ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÐÇ Ye � 600 ¬, ÔÕÇÒÇÐË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ s � 0:01;T2 � 200 ×Ô.

176 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 2 (2000) .±.¬ÖÊÐÇÙÑÄÂ, £.®.±ÇÕÐËÍÑÄÂ, ¬.£.²ÖÆÇÐÍÑ, £.£.ºÖÄÂÎÑÄ



3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ

¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÏË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä [5]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ
Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÂ Ä ÄÞ-
ÃÑÓÇ ÓâÆÂ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÓÇ-
ÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË T2, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ye, ÔÕÇÒÇÐß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ)
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ s Ë ÆÓ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÏÇÐÐÑ àÕËØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÓËÕÇÓËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÓÂÔ-
ÚÇÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÂÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë âÄÎâÎÑÔß
ÑÔÐÑÄÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÐÂÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕÑ ÄÞÅÎâÆÇÎÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÔÇÓËË ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎË-
ÍÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ni Z(D) ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ. ÄÞÛÇ), ÄÍÎáÚÂâ ÐÂÎËÚËÇ ÎËÃÑ
ÔÐâÕËÇ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÑÆÊÑÐÂÏË. ©ÐÂÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÚËÕÂÎËÔß
ÆÑÒÖÔÕËÏÞÏË ÎËÛß Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕâØ Z(D) Ä ÏÇÕÑÆÇ ¢¯ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä [5]
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË (äÒÓÑÄÂÎÞã) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÓÑÇÍ *150 ë 200 ÔÏÿ1, Â ÐÂ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕâØ Z(l) Ä ÏÇÕÑÆÇ £¹¶³ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ (ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕâÏ ÔÂÏÑÆË×ÓÂÍÙËË) Ë ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ Z(l) (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ Z Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔ-
ÕË ÔÒÇÍÕÓÂ) ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ.

²âÆ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÎË
âÄÎâÕßÔâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÖÉÇ ÃÞÎ ÐÂ-
ÏË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [5] Ë ÑÕÄÇÓÅÐÖÕ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ
àÕÂÒÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÒÑâÄ-
ÎÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ Z(l) ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ âÄÎÇÐËâ:

1. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÑÕÍÎËÍÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
Ë ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔ-
ÍËØ Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ) ÓÑÎß ÆÑÎÉÐÞ ËÅÓÂÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÔÂ ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ Ë ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ.

2. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÊÑ-
ÐÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ Ë ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÏÑÅ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÂÉÇÐ ÖÚÇÕ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ ÅÎÂÄÐÑÏÖ Ë
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ.

3. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÊÑÐ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑ-
âÐËÌ ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÒÑÆÊÑÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ Ë ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z(l)
ÏÑÅÎË ËÅÓÂÕß ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐ.

4. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞÇ ÒÑÆÊÑÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ¬²¿. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÏÑÅÎË ÏÇÐâÕßÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Z(l) Ä ÏÇÕÑÆÇ £¹¶³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÂÃÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ, âÄÎâáÜËØÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞ-
ÏË (D � 0) ÕÑÚÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕÇÌ Z(D) Ä ÏÇÕÑÆÇ ¢¯. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÒËÍ Z(D) Ä ÏÇÕÑÆÇ ¢¯ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ Ë/ËÎË ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÓÇÛÇÕÑÍ (ÔÏ. [5]), ÕÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ £¹¶³ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÅÎÂÆÍÂâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Z(l). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ.1 ÄËÆÐÞ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÍÂÍ Ë ÙÇÐ-
ÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z(D) Ä ÏÇÕÑÆÇ ¢¯, ÆÑÎÉ-
ÐÑ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

±ÓË ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÊÑÐÞ Ë
ÒÑÆÊÑÐÞÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÔÏ. ÐËÉÇ)
ÄÔÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ Ë ÔÖÏÏÞ, ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ [5], ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ äÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØã (Ô×ÂÊËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÔÑÔÕÂÄÎâ-
áÜËØ. °ÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÔÎÇÆÐËØ (ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÇÃÑÓÑÏ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ àÕËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÇÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ Z(D) Ë Z(l) Ä ÏÇÕÑÆÂØ ¢¯ Ë £¹¶³ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖ-
ÍÕÖÓÂ Ni ÔÚËÕÂÎÂÔß ÊÂÆÂÐÐÑÌ (ÔÏ. [5]). ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÎÑÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑØÓÂÐËÕß ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
4s- (0.54) Ë 3d- àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (9.46) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ âÚÇÌÍÖ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ [11] ÔØÇÏÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä Ni. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÛËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÎÇÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌL � 17ÿ 25 ÐÏ ÚËÔÎÑ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ ÖÉÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâ ¬²¿ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ
ÓÂÔÚÇÕÂ (ÔÏ. [5]). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z(l) ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕßL � 5 ÐÏ (ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÊÑÐÞ ÐÂ 10 ÍÄÂÐÕÑÄÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÆÊÑÐ).

±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË*1 Ï¥É/ÔÏ2

ÑÙÇÐÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ni Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÑÕ-
ÄÑÆÑÏ ÕÇÒÎÂ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÆÂÇÕ DY � 3¬. °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ
ÏÂÎÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ë ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ô ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ye ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
äÑÕÓÞÄÂÕßÔâã ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÆÑÔÕËÅÂÕß 1000
¬ Ë ÃÑÎÇÇ [12]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÙËË Ye Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
300 ë 1000 ¬ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Z(l). ´ÂÍ ÉÇ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÑÆ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ Z(l) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ s ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÊÂÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ [5]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÓËÔ.2, 3) ÃÖÆÖÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß Ye � 600 ¬ Ë s � 0:01.

ªÕÂÍ, ÓÑÎß äÔÄÑÃÑÆÐÞØã (ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÅÓÂÎË ÄÔÇÅÑ ÕÓË ×ÂÍÕÑÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÑÆÊÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÎËÛß Ä ÔÑÔÕÑ-
âÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÂYe ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÛÇÕÍË, ÐÑ Ë
ÕÑÚÍÖ ¬áÓË ÆÎâ Ni (YC � 631 ¬ [13]), ÐÂÏË ÃÞÎË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÇ ÍÓÂÌÐËÇ ÔËÕÖÂÙËË: ÔÎÖÚÂÌ ä×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞã, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËe ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [14], Ë ÔÎÖÚÂÌ äÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÞã, ÍÑÅÆÂ ÕÂÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÇ àÐÇÓÅËâ ÎáÃÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÂÏË ÍÂÍ ÒÑÎÖÔÖÏÏÂ ÊÂÆÂÐÐÞØ
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àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÑÓË-
ÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ËÊ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ) ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ
ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÇ ÆÎâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, ÏÑÅÖÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÄÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÇ ÔËÕÖÂÙËË: ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÐâÕËâ ÄÔÇØ ÊÂÒÓÇÕÑÄ ÒÑ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ Ë ÔÒËÐÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ àÕË ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÃÞÎË
ÕÇÏË ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. £Ñ ÄÔÇØ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÇÂÎËÊÂÙËâØ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË T2 ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 100 ë 300 ×Ô.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÎÇÐÍË Ni Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÂØ Ä ÏÇÕÑÆÇ £¹¶³ ÒÓËT2 =200 ×Ô ËÎÎáÔ-
ÕÓËÓÖáÕ ÍÓËÄÞÇ 1 ë 3 ÐÂ ÓËÔ.1. ·ÑÕâ ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÊÆÇÔß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ Z ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË Z(l) Ë ËÏÇáÕ ÐÇÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕË, ÎËÛß Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÂÄËÎ
ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ ÓËÔ.1) ÑÐË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎß-
ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ
ÓËÔ.1). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÓËÂÙËË T2 Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ 100 ë 300 ×Ô ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z(l) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ Z Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÓËÔ.2). ´ÂÍ, ÒÓË T2 � 100 ×Ô (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ
ÓËÔ.2) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ Ni ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ
ÄÑÑÃÜÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß, Â ÒÓË T2 � 300 ×Ô (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ
ÓËÔ.2) ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ Z Ä ÑÃÎÂÔÕË l � 620ÿ 634 ÐÏ
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÎ ÃÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÕ-
ÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐo ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÐÂÏË Ä
ÏÇÕÑÆÇ £¹¶³ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z(l) ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÇÕÐÑÏÖ ÑÕÍÎËÍÖ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ni Ô ÐÇÔÐâÕÞÏË ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ
ÔÒËÐÖ ÒÓË T2 � 200 ×Ô. ·ÑÕâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË
àÕÑÏ (l � 623 ÐÏ, ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ.2) Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÔÎÇÅÍÂ

ÑÕ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (l � 624 ÐÏ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ
ÓËÔ.2), ÆÂÉÇ àÕÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÎÇÅÍÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ äÒÑÆÏÇÛËÄÂÐËâã Ä
ÒÑÎÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ Ni ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑ ÔÐâÕÞÏË ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ
ÔÒËÐÖ (ÍÓËÄÂâ 2 ÐÂ ÓËÔ.1). ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎ (ÓËÔ.3), ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÔÇØ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÑÌ (ÒÖÐÍÕËÓ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ Z(l) Ä ÏÇÕÑÆÇ £¹¶³ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÖÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑ ÔÐâÕÞÏË ÒÓÂÄË-
ÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 1.5%.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ £¹¶³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍNi ÐÂ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÐÑÔËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ. ³ÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ, ÒÓËÚË-
ÐÑÌ ÒÑâÄÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
(äÒÑÆÝÇÏã à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÂÏÑÆË×ÓÂÍÙËË Z Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË ÕÑÚÍË l � 625 ÐÏ Ë äÒÓÑÄÂÎã Z ÒÓË l � 632 ÐÏ) ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z(l) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ni
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ 4s- Ë 3p-ÊÑÐÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÂÏË àÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ, ÔÍÑ-
ÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÍÎÂÆÑÄ ÆÄÖØ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞØ ÊÑÐ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ. ·ÑÕâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ni Ë ÓÂÊÑÅÓÇ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ 800 ¬ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ äÑÕÓÞÄÂÇÕÔâã ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÊÂÄÇ-
ÆÑÏÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË), ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÖÆâ ÒÑ ÄÔÇÏÖ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ,
Â ÒÓÂÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÑÏÖ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÃÑÕÂÕß. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË [12], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÎÇÐÑÍ
Ni ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬á-
ÓË, àÕË ÒÎÇÐÍË ÐÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂáÕÔâ.
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²ËÔ.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z(l) ÆÎâ Ni (ÕÑÚÍË Ë ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÎËÐËâ) ÒÓË L � 17 ÐÏ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ ÒÓË T2 � 100�1�, 200 (2) Ë 300
×Ô (3), L � 5 ÐÏ,Ye � 600 ¬, s � 0:01.
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²ËÔ.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z(l) ÆÎâ Ni (ÕÑÚÍË Ë ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÎËÐËâ) ÒÓË L � 17 ÐÏ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ (1.5%) ÔÐâÕËË ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ Ë L � 5

ÐÏ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) ÆÎâYe � 600 ¬, s � 0:01;T2 � 200 ×Ô.
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³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Z(D) (ÏÇÕÑÆ ¢¯) Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß ÐËÉÐáá ÑÙÇÐÍÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË: T2 > 200 ×Ô (ÔÏ.
[5]). ®ÇÕÑÆ £¹¶³ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ äÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÇÇã Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÕÑÅÑ, ÒÑ ÔÖÕË ÆÇÎÂ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ
ÐÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. ©ÆÇÔß ÄÂÓËÂÙËË T2 ÆÂÉÇ Ä
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (100 ë 300 ×Ô) ØÑÕâ Ë ÐÇ ÏÇ-
ÐâáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ Z(l), ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Z Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ-
ÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ.2). ©Â ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ Ä ØÑÆÇ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ £¹¶³, ÐÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ Ni ÄÓÇÏâ T2 � 200 ×Ô.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [15], ØÑÕâ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂâ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎÂØ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ä Ni ÑÍÂÉÖÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ë ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓâÆÂÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1,2,9,12], ÅÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÓÇÏâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÊÑÎÑÕÇ, ÓÂÄÐÑÇ*500 ×Ô [2].

£ÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÏËÏÇÕÑÆÑÏ¢¯ [5]. °ÆÐÂÍÑ ÎÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕß-
Ôâ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÏ £¹¶³, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÐÂÏ ÔÆÇÎÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ, ÚÇÏ Ä [5]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÚÇÕÞÓÇØ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ni ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ.

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ å 98-02-17231 Ë 96-15-96460),
¤¯´± ä¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËâã (ÒÓÑÇÍÕ 2.68) Ë
ä¶ËÊËÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌã, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ

ä¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâã (ÒÓÑÇÍÕ 08.02.67).
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Continuous ultrathin Ni films (the thickness is 17 ^ 25 nm) on K8
and ZrO2 substrates have been experimentally investigated. By the
degenerate four-photon spectroscopy (DFPS), specific resonant features
have been found in the self-diffraction efficiency as a function of the
wavelength of the pumping components. The model of a electronic cubic
nonlinear susceptibility, which takes into account a real spectrum of Ni
electronic states, its quantum-size renormalization and spin splitting, a
saturation and selection rules for the electronic transitions, processes of
inter-band and intra-band relaxation, has been used to interpret the
experimental data obtained. It has been shown that the films' nonlinear
response to a picosecond (the pulse duration is 20 ps) laser excitation in
the spectral range 620 ^ 634 nm is determined by Ni electronic sub-
system. The decay time of inter-band polarization T2 � 200 fs has been
found.
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