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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÍÂÐËÓÖáÜËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ (³´®) Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÞÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ (¡³®) ÐÂØÑÆâÕ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ³´® Ë ¡³®, Í
ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
(ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ, ÐÑ Ë ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÂÍ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,
ÕÂÍ Ë ÄÉËÆÍÑÌ ËÎË ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÃÑÕÂ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (³´³),
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ.

³´® ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÓÇÆ. °ÆÐÂÍÑ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ³´® Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ, ÐÖÉÐÑ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ ÐËØ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÎÑË, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ [1, 2]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ³´®, Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ¡³® ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ,
ÕÂÍ Ë ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÓÇÆ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÊÖÚÂÕß Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÍÂÍ Ö ³´®, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÅÓÖÒÒÇ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ¬ÂÊÂÐÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÐÔÕËÕÖÕÂ ²¡¯ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ³´®- Ë ¡³®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Si Ë
ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ËÑÐ-
ÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ³´®-
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÎËâÐËá ÒÓËÓÑÆ-
ÐÞØ Ë ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ËÅÎÞ ³´®
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ³´®/³´³-ÆÂÐÐÞÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ Ä
³´®- Ë ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ËÅÎÞ ³´® ËÎË ¡³®, Ë
ÔÒÑÔÑÃÂÏ ËØ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË: ÑÙÇÐÍÂ ÔÕÇÒÇÐË
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ³´®/¡³®-ÆÂÐÐÞØ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ, ÔÐËÉÂáÜËØ ËÎË ÖÔÕÓÂÐâáÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâ Ä ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË
ÏÑÜÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË, Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÆÎâ ÊÂÒËÔË Ë ØÓÂÐÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

°ÃÝÇÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ËÑÐÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ Si ÂÏÑÓ×ËÊÖÇÕÔâ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Si Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 ÏÍÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô 102 ÆÑ 104 ÔÏÿ1.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ [3] ÒÓË

ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÍÑÎ ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÇÔÙÄÇÕÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë µ¶-ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ ÒÑÔÎÇ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÆÑ 105 ÔÏÿ1. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ 5 ÆÑ 100 ÐÏ [3].

±ÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÕÂÍËÇ
ÔÓÇÆÞ ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÐÍÑÏ
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËØ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÔÄÇÕÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÇÆ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [4].

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ³´®- Ë ¡³®-ÏÇÕÑÆÂÏË
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË [1, 2], ÚÕÑ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
³´®- ËÎË ³´³-ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÏËÍÓÑ-
ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Si âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ ³´® Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Si. ´ÂÍÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ³´® ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÏÐÑÅÑÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÑÌ ÒÂÔÔËÄÂÙËË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ë ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Si ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ [1]. ¤ËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
Si ÐÇ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÅÎÞ ³´®
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆÇÒÂÔÔËÄÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ ËÊ ÄÑÊÆÖØÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Si Ë ÐÂ
ËÅÎÖ ³´®. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖØÖÆÛÇÐËá
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²ËÔ. 1. ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÂÔÔËÄÂÙËË (Â), ÒÑÔÎÇ 40 ÏËÐ àÍÔÒÑÊËÙËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ
(Ã) Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ËÅÎÞ ³´®
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ÍÂÚÇÔÕÄÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 1). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [1, 2],
ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ ³´®
Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Si, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÊ
ÄÑÊÆÖØÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÆÃÂÓßÇÓÐÂâ àÏËÔÔËâ ºÑÕÕÍË. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÕÓÑ-
Îâ ÊÂ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÊÂÊÑÓÇ ËÅÎÂ ³´®ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÑÚËÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÊÂÅÓâÊ-
ÐâáÜËØ ÇÇ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ ì ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÕÑÍÂ ³´® ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÅÎÂëÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß [1, 2]. ±ÓÇÆÑÕ-
ÄÓÂÕËÕß ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÂÆÔÑÓÃÙËá ÏÑÉÐÑ, ÒÓÑÄÑÆâ
³´®-ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÚËÔÕÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

±ÂÔÔËÄÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍÑÆÑÊÑÄÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÑÄ ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ [5]. ³×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ÕÑÐÍËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÔËÎËÙËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÜËÜÂÇÕ Si ÑÕ ÑÍËÔÎÇÐËâ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ³´M-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ØÓÂÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ.

±ÑÔÎÇ ËÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÊÄËÕÖá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ËÅÎÞ ³´® ËÎË ¡³®.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ³´®- Ë ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÔÄÇÓÕÍÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÌ ËÅÎÞ, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ
ÓÇÂÎßÐÞØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÑÙÇÐÍË
ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ³´®- Ë ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÌ ËÅÎÞ.
¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ, ÊÐÂâ ÓÇÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ËÅÎÞ ³´®/¡³®,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ Ô ÓÂÊÄËÕÞÏ ÏËÍÓÑÓÇÎßÇ×ÑÏ [6].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ
ÆÇÍÑÐÄÑÎáÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Õ.Ç. ÓÇÛÇÐËÇ
ÊÂÆÂÚË, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄÇÓÕÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÅÎÞ Ë ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ, ÊÐÂâ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÇÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ
ËÅÎÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÆÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË),
ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ. ªÎË ÉÇ ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÊÂÓÂÐÇÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÐÇÏ
ÐÇÓÑÄÐÑÔÕâÏË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚËÕß
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ËÅÎÞ ¡³®, ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ. µÊÐÂÄ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÑÓÏÖ Ë
ÓÂÊÏÇÓÞ ËÅÎÞ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ Ë ÖÔÕÓÂÐâÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÇÍÑÐÄÑÎá-
ÙËË ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯ÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÌ ÆÇÍÑÐÄÑÎáÙËË [7], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ×ÑÓÏÑÌ ËÅÎÞ
¡³®/³´®, Â ÕÂÍÉÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÏËÍÓÑÓÇÎßÇ×ÑÏ, ÒÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÐÚËÍÂ ËÅÎÞ
ÊÑÐÆÂ. ¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÔÕÖÒÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËË ÇÇ ËÅÎÑÌ ¡³® ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ. ·ÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÆÇÍÑÐÄÑÎáÙËË ÑÕÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ
¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (ÓËÔ. 2Ä) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÎËÉÇ Í ÑÓËÅË-
ÐÂÎÖ. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÞ, àÕËÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÔÄÇÓÕÍÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÎÖ-
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÔÕÖÒÂ Ë ËÅÎÞ ¡³® (ÓËÔ. 2Ã), ËÊÄÎÇÚß

ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÐÚËÍÂ ËÅÎÞ ¡³® (ÓËÔ. 2Å). ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ ËÅÎÞ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÔÑ
ÄÔÇÏË ÕÑÚÍÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÔÕÓÂÐËÕß ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ×ÑÓÏÑÌ ËÅÎÞ [7].

¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ³´®, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ
ÔÑÊÆÂÐ Ä ÅÓÖÒÒÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ¬¶´ª, ÑÒË-
ÔÂÐÂ Ä [8, 9]. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÇÅÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ
ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÇÎßÇ×Â Ä ÓÇÉËÏÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË Ä ÍÂÉÆÑÌ
ËÊ 128� 64 ÕÑÚÇÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ 100 ÏÔ ÓÂÊÓÞÄÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ³´® Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ 50 ÏÔ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ (£¡·), ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ Si ÒÑÆ ËÅÎÑÌ ³´®. ¥Îâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËâ £¡· ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
Q � � jI�V�j dV. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [8, 9], ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Q ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÇÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÂÏÑÓ×ËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÂÍÕËÄÂÙËË ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÌ ÒÓË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÒÓËÏÇÔË.
ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÑÃÞÚ-
ÐÑÇ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ,
ÕÑÎßÍÑ ÄÏÇÔÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Z, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÄÞÔÑÕÖ
ÓÇÎßÇ×Â Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÑÕÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Q.

¡ÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ P4-SPM, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ
×ËÓÏÑÌ "¯ÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ ì ®¥´" (Å. ©ÇÎÇÐÑÅÓÂÆ),
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÍ ÍÓÇÏÐËâ, ÕÂÍ Ë ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.

Â Ã

Ä Å

Æ

²ËÔ. 2.¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÔÕÖÒÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ËÅÎÞ ¡³® ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÆÇÍÑÐÄÑÎáÙËË: (Â) ËÔØÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, (Ã) ÇÇ ¡³®-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ, (Ä) ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÑÕÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÆÇÍÑÐÄÑÎáÙËË, (Å) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÅÎÞ ¡³®, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ (Ã) ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÇÍÑÐÄÑÎáÙËË, (Æ) ×ÑÓÏÂ ËÅÎÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (Ã)
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±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÞÏ ÅÑÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [10]. ±ÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÐÔ ÆÄÖØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ. £ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÎ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ËÎË ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÒÑÔÎÇ
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÄËÆÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÎßÇ×Â ËÎË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÎÂÔÕËÐÞ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Si (111) ¬¿¶-4,5, ËÏÒÎÂÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÂÏË Sb� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 30 Íà£ Ë ÒÓË ÆÑÊÂØ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÂ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË, Ë ÒÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÎËÔß ËÑÐÂÏË Fe�(40 Íà£, 4� 1017 ËÑÐ�
�ÔÏÿ2). ±ÇÓÇÆ ³´®-ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÑÃÓÂÊÙÞ Si ÑÚËÜÂ-
ÎËÔß Ë ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÅËÆÓÑÅÇÐËÊÂÙËË Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÔÖØÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä [1].

3. ®ËÍÓÑÕÑÒÑÅÓÂ×Ëâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
Ë ÔÕÇÍÑÎ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ Si ËÎË
ÔÕÇÍÎÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÓÇÛÇÕÍË), ÒÇÓËÑÆ ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ d � l=

�
2 sin�a=2��, ÅÆÇ lìÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ

ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â a ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÂÆÂáÜËÏË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎÖÚÂÏË [9].

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ³´®- Ë ³´³-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÃÑÎÇÇ 1 ¥É ÔÏÿ2 ÐÂ Si ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÒÓÑ×ËÎâ
ÑÍÑÎÑ 40 ÐÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÕÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Q ÐÂ àÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÔÒÂÓÇÐËÇ
Si ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ Ë ÒÑÎÐÂâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËáÏËÍÓÑ-
ÓÇÎßÇ×Â Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá
ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 1 ¥É ÔÏÿ2

ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ³´®- Ë Q-ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÓËÚÇÏ ÄÞÔÕÖÒÞ ÐÂ
³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÖÚÂÔÕÍÂÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÐÇÇ 1 ¥É ÔÏÿ2 ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ
Q-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÎÂÔß ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ 0,9 ÏÍÏ [10]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ
ÏÐÇÐËá, ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÐÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ Si, Â ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Si Ä
ÏÇÔÕÂØ ÒÖÚÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÏÑÓ×ËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ Si ÎËÛß ÐÂ
2ë3% ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Si, ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËâ 20-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÓÇÎßÇ×Â.

£ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si,

ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÊÂÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÂÍ ¡³®, ÕÂÍ Ë ³´® [10].
±ÓË ³´®-ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÐË ÒÓÑâÄÎâÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕ-
ÎËÄÑ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Q (ÓËÔ. 3), ÒÇÓËÑÆ ÕÂÍËØ
ÓÇÛÇÕÑÍ Ä 2 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ÓÇÛÇÕÑÍ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÖÉÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÄÐÑ [11]. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÂÆÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ Çá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ (±¿£), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ). ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ [11].

ÑÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÂÓÇÐËË ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÎÇÉËÕ Ä
ÑÔÐÑÄÇ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÆÑ 0,8ë1 ÏÍÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÆËÔÍÑÄ ÒÂÏâÕË. £ÞÔÑÍÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÊÂØÑÓÑÐÇÐÐÑÌ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÕÇÍÎÂ, ÆÇÎÂÇÕ ÇÇ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË [4]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ âÔÐÑ, ÍÂÍÑÄÂ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÙÇÐÕÓÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Fe) ÏÑÅÖÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß Ä ÆËÂÏÇÕÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ËÔÒÂÓÇÐËá ËÏÒÎÂÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¶ÑÓÏËÓÖâ ÒÖÕÇÏ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÒÎÂÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¯Â ÓËÔ. 4
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÓÇÛÇÕÑÍ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ËÏÒÎÂÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Si Ë ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕËØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ØÑÕâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÕÇÍÎÂ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÐÇÏ ÊÂÏÇÕÐÑ
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ØÖÉÇ, ÚÇÏ ÐÂ Si, ÄÔÇ ÉÇ ÏÑÉÐÑ Ë ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß
ÓÇÛÇÕÍË Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÆÑ 1 ÏÍÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1000 ÛÕÓ/ÏÏ, àÕÑÅÑ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÇÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓË
ÕËÓÂÉËÓÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÆËÔÍÑÄ ÒÂÏâÕË.

4. £ÞÄÑÆÞ
¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖâ Ô ÒÑÏÑÜßá ³´® ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÚËÔÕÍË Ë
ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ,
ÏÑÉÐÑ Ë ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÏËÍÓÑÕÑÒÑÅÓÂ×ËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÍÑÐÇÚÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË Ë ×ÑÓÏÑÌ ËÅÎ ³´® Ë ¡³®.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÏÖ ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ³´® Ë ¡³® ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÕÑÐÍËÇ
ÆÇÕÂÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆË-

ÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÇÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ³´³-ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Si, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÑÕÉËÅÑÏ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐËÔ-
ÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÕËÍË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇ-
ÓÂÙËË (ÒÓÑÇÍÕ 143/57/4) Ë ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ´ÂÕÂÓÔÕÂÐÂ
(ÒÓÑÇÍÕ 04-12/95).
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¿±²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË Ä La2CuO4,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ Sr ËÎË Ba

£.¦. ¬ÂÕÂÇÄ, À.³. ¤ÓÇÊÐÇÄ, ¢.©. ²ÂÏÇÇÄ,
¦.¶. ¬ÖÍÑÄËÙÍËÌ, ¤.¢. ´ÇÌÕÇÎßÃÂÖÏ,
®. ¢ÓÑÌÇÓ, ¯. ¬ÐÂÖ×

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÇÓË×ËÍÂÙËË ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓËÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (£´³±) ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÞÄÂÎË ÃÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ £´³±-ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ (³±) ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÊÂË-
ÏÑÔÄâÊË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏËN�EF� Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ³±-ÔÑÔÕÑâÐËÇTc

ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ n Ä
ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ËÑÐÂØ Gd3� àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ La2CuO4

ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÇÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÑÐÙËÇÏ ËÎË
ÃÂÓËÇÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ N�EF� Ë Tc ÑÕ n ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË l ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
ÎÂÐÕÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÑÍÔËÆÂ [1, 2].

ªÊÄÇÔÕÐÑ [3], ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÍÑÓÓËÐÅÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ [5]). ¿ÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ¿±² DH ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
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¤.¢. ´ÇÌÕÇÎßÃÂÖÏ, ®. ¢ÓÑÌÇÓ, ¯. ¬ÐÂÖ× 1996
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Si (Â) Ë ÔÕÇÍÎÂ (Ã), Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ
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