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ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑ ÔÒËÐÖ ÕÑÍÂ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ

¡.£. £ÇÆâÇÄ
³ÒËÐÕÓÑÐËÍÂ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÂâ ÄÇÕÄß ÑÃÞÚÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÇÅÑ ÊÂÓâÆÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÍÂÍ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [1]. µÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏÑÅÖÕ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÞÕÇÔÐËÕß ËÎË ÆÑÒÑÎÐËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ Ä ÐÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, Â ËÏÇÐÐÑ, Ä ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËâØ Ë ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [2].

±ÓËÓÑÆÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎÂ ÐÂÏ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÒËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ 3d ÅÓÖÒÒÞ: Fe, Ni, Co Ë ËØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ´ÂÍ, ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑÌ
ÚÂÔÕßá ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ ÆÄÖØ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ
×ÇÓÏË-ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ë ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Eobm. ¿ÕÂ àÐÇÓÅËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, ÇÔÎË ÔÒËÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ. ±ÓÂÄÆÂ, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³
ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ±ÂÖÎË ÔÕÓÇÏËÕÔâ
ÓÂÊÓÖÛËÕß ÔÒËÐÑÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ. ±ÑÆÓÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÊÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÚÕË ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇ-
ÎÇÇÄÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ 3d ÅÓÖÒÒÞ (Fe, Ni, Co) àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ r�eF� ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÂ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÍÓËÕÇÓËÌ ³ÕÑÐÇÓÂ E obmr�eF� > 1. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÍÓËÕÇÓËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÒÑÆÊÑÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ

ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
d-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ sp-ÔËÏÏÇÕÓËË.

°ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÇÓÇÌÕË Í ËÊÖÚÇÐËá âÄÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÕÑ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÑÍ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÆÂáÕ
ÒÑÆÄËÉÐÞÇ sp-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÇ, ÐÑ ÔËÎßÐÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÇ d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ´ÑÅÆÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß
ÄÑÒÓÑÔ, ÃÖÆÇÕ ÎË ÕÑÍ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ d-ÏÇÕÂÎÎÇ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ±ÓâÏÑÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1988 Å. [3] ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¤ËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ (¤®³). £ÑÑÃÜÇ, âÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, Õ.Ç.
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÂÄÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ àÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑ: ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÆÎâ ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÍÑÎÑ 1% ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ. ¤ËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÇ ÉÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÑÚÕË
100% ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÒËÔÂÐËá
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÑÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÕÑÐÍÑ-
ÒÎÇÐÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [Fe/Cr]n, ÅÆÇ Fe ì ÕÑÐÍËÌ, ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÐÅÔÕÓÇÏ, ÔÎÑÌÉÇÎÇÊÂ ËCrìÔÎÑÌ ØÓÑÏÂ, nì
ÚËÔÎÑ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÃËÔÎÑâ. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ØÓÑÏÂ ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ
12 A

�
. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,

àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ
ØÓÑÏÂ ÄÊÂËÏÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÔÎÑÇÄ ÉÇÎÇÊÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Í ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ, ÒÓËÚÇÏ ÑÐÂ ÒÑÚÕË ÔÕÓÑÅÑ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ
ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ Cr, ÓÂÄÐÑÌ 12 A

�
. ³ÑÅÎÂÔÐÑ

ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ ÉÇÎÇÊÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ØÓÑÏÇ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÏÇÐââ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ×ÇÓÏË-àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ØÓÑÏÇ Ë ÓÂÄÐÞÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ØÓÑÏÂ 12 A

�
. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË

ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑ (ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ) ËÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ (ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÔÎÑÌÍË Cr.
´ÇÒÇÓß, ÇÔÎË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ ÉÇÎÇÊÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ, ÕÑ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ � 20 Í¿) àÕË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÖ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ. ªÊÏÇÓââ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ R
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÕÑÍÇ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÇÄ (CIP),
ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ (RP) Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎÐÑÌ (RAP) ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ R ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ
�RAP ÿ RP�=RP � 1;2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1,5 ¬ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
�Fe�4;5 A

� �=Cr�12 A
� ��50 [4]. ¦ÜÇ ÃÑÎßÛËÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎá-

ÆÂÇÕÔâ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÕÑÍÂ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑÇÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎâØ (� 20 ¿) ÆÎâ ÔàÐÆÄËÚÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
F1jPjF2, ÅÆÇ F1 Ë F2 ì ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÔÕßá (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÇÓÏÂÎÎÑÌ Ë ÍÑÃÂÎßÕ), P ì ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÆß). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, Ë
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ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÃÑÎßÛÇÅÑ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
(ÒÇÓÏÂÎÎÑâ), Ë ÏÇÐßÛÇÅÑ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÎÑÌ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÔÕßá
ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÇÕÔâ, Ë ÇÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÎÑâ Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÔÕßá. ´Ñ ÇÔÕß ÏÞ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÏÔâ Í
ÔËÕÖÂÙËË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ, Â, ËÊÏÇÓââ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÏ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÔËÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎâØ
� 20 ¿, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ Ä (Fe/Cr) ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ âÄÎÇÐËâ ¤®³ ÆÂÐÂ Ä
ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ [5 ë 9], ÕÂÍ Ë Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ¬ÖÃÑ [10 ë 12]. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÃÜÇÐËË ÐÇÕ ÔÏÞÔÎÂ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÒÑÆÓÑÃÐÑÏ ÄÞÄÑÆÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÑÓÏÖÎ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ¤ËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÐÂÚÂÎÇ, Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ: ÕâÉÇÎÞÇ d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÑÚÕË ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ
ÖÚÂÔÕËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ, ÐÑ ÊÑÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÂ ÒÑ ÔÒËÐÖ, Ë ÎÇÅÍËÇ sp-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
Ë ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÕÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
×ÇÓÏË-ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË sp-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÔÒËÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ (ØÑÕâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ),
ÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎâ sp-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÓÑÇÍÙËË
ÔÒËÐÂ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
sp-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä d-ÊÑÐÖ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ¶ÇÓÏË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎáÃÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t
sp-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ. ¦ÔÎË ÕÇÒÇÓß ÄÔÒÑÏÐËÕß àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ ¥ÓÖÆÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË

s"�#� � ne2

m
t"�#� ;

ÅÆÇ e Ë m ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
(ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ) Ë t"�#� ì ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË "�#�, ÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ " ËÎË # ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÜËÌ ÕÑÍ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ÔÒËÐÖ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÕÑÍ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ,
ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÔÎÑÇÄ, Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ.
¦ÔÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÔÇØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Ë ËÏÇáÜËÌ
ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÏÑÉÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕß ÕÑÍ ËÊ ÔÎÑâ Ä ÔÎÑÌ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÍÂÍ ÃÞ ÍÑÓÑÕÍÑÇ
ÊÂÏÞÍÂÐËÇ (ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÎÑ). ¦ÔÎË ÉÇ

ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, ÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÎáÃÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ, ÒÇÓÇØÑÆâ ËÊ ÔÎÑâ
Ä ÔÎÑÌ, Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐËØ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, Ë
ÔËÕÖÂÙËâ "ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ" ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Õ.Ç. ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÇÎËÍÑ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ
Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ¤®³. ´ÇÒÇÓß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ ËÏÇáÕ ÔÏÞÔÎ, ÇÔÎË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÇÍÙËâ ÇÅÑ
ÔÒËÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÌ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÎÑË, ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÏÇÐâÇÕÔâ, ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ¤®³ ËÔÚÇÊÂÇÕ. ±ÑÍÂ ÉÇ ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ¤®³, ÕÑÎÜËÐÞ ÄÔÇØ
ÔÎÑÇÄ ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎË
ÔÒËÐ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ, Õ.Ç. ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÓâÇÕÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÒËÐÇ ÐÑÔËÕÇÎâ
(àÎÇÍÕÓÑÐÂ). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
¤®³ ÐÑÔËÕ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÍÂÆÇÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÅÑÎÑÄÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÒÎÑÕÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÆÇÔâÕÍË ÅËÅÂÃËÕ ÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÆáÌÏ Ë ËÏÇáÕÔâ ÒËÎÑÕÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß Ë ÔÚËÕÞÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÒËÔË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËá ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÆÇÎâáÜËÏ ÔÎÑÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÎâÕÑÓ. ¬ ÑÒËÔÂÐËá àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÏÞ Ë
ÒÓËÔÕÖÒËÏ.

¦ÔÎË ÒÓËÎÑÉËÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Í ÔàÐÆÄËÚÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÕËÒÂF1jOjF2, ÅÆÇF1 Ë F2 ìÆÄÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØÏÇÕÂÎÎÂ
Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÔÕßá, O ì ËÊÑÎâÕÑÓ (ÑÃÞÚÐÑ
àÕÑ ÑÍÔËÆ Al2O3) ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÐÅÔÕÓÇÏ, ÕÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÍ. ´ÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÕÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ, ÕÑ ÑÐ ÑÚÇÐß
ÏÂÎ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ
ËÊÑÎâÕÑÓÂ. ´ÇÒÇÓß, ÇÔÎË ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ F1 Ë F2 Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, ÕÑÍ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÒÂÆÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÕÂÍÕ ËÊÏÇÐËÕÔâ (ÑÃÞÚÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕÔâ), ÒÓËÚÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 30 ë 50% ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ Ä ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ Ë, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, Ô ÏÇÐßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß (ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇ-
ÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 3°ÏÏÍÏ2). ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÔàÐÆÄËÚÂ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏ ÒÇÓÇÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËËÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍÑÅÑ ÔÎÑâ. ¿ÕÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÖÕÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÉÇÔÕÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ
ÔÎÑÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÕËÒÂ Pt-Mn, Ir-Mn, Rh-Mn Ë
Fe-Mn. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÎÑâ ÉÇÔÕÍÑ
ÒÓËÄâÊÂÐÂ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Í ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÖ, Ë àÕÑÕ ÔÎÑÌ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞÏ Ä ÑÆÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ 1010 ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÌ ÏâÅÍÑÅÑ
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ÔÎÑâ. ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËá Ë
ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÕÖÐÐÇÎßÐÞØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÌÔâ,
ÐÇÔÕËÓÂÇÏÑÌ, ÔÕÑÌÍÑÌ Í ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË (MRAM ì magnetic random access
memory), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÖá
ÒÂÏâÕß ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

ªÕÂÍ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÍÑÐÕÂÍÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÑÐÍËÏ ËÊÑÎËÓÖáÜËÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ. ¬ÂÍ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, spd-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÊÑÐÞ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÐÇ ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ [13]
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÂÄÑÏ Ë ÎÇÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÐÂ

sP � A
�
r"�eF�r"�eF� � r#�eF�r#�eF�

�
;

Â ÆÎâ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ

sAP � 2Ar"�eF�r#�eF� ;
ÅÆÇ A ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ. ´ÑÅÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ

sP ÿ sAP

sP
� 2P2

1� P2
;

ÅÆÇ

P � r"�eF� ÿ r#�eF�
r"�eF� � r#�eF�

ì ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÇ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ [14],
ÒÓÂÄÆÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÆÂÎ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ Ô
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË:

P � k"F ÿ k#F
k"F � k#F

� K2 ÿ k"F k
#
F

K2 � k"F k
#
F

;

ÅÆÇ k
"�#�
F ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

¶ÇÓÏË ÆÎâ ÔÒËÐÂ "�#�, iK ì ÏÐËÏÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÐÖÕÓË ÃÂÓßÇÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÆÎËÐÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÃÂÓßÇÓÇ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÅÐÇÕÑ-
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ, ÐÑ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÃÂÓßÇÓÂ ÚÇÓÇÊ ÄÇÎËÚËÐÖ K. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÂÓßÇÓÑÄ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¥ÓÖÅÂâ ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÂÄÎâáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÆÂáÕ sp-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ
ÑÃÏÇÐÐÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞÇ d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ËÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÎË ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÏÇÕÂÎÎ/ËÊÑÎâÕÑÓ ÄÑÎÐÑ-

ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ d-ÔËÏÏÇÕÓËË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË
×ÖÐÍÙËâÏË sp-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÎßÍÑ Ë ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÇ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖØÖÆÛÇÐËÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ, Õ.Ç. ÇÅÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, Ë Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [15]. ªÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÒÑÒÞÕÍË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÞ, Ö ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÒÑÆÊÑÐÂ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÔÒËÐÑÏ, Â ÆÓÖÅÂâ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÔÒËÐÂ ÒÖÔÕÂ. ¬ ÕÂÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÅÇÌÔÎÇÓÑÄÞ
ÔÒÎÂÄÞ (NiMnSb , PtMnSb), Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÔËÆÞ
(Fe3O4,CrO2 Ë ÆÓ.). °ÆÐÂÍÑ ÆÑÃËÕßÔâ 100%-ÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË ÕÑÍÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

ªÊ ÄÔÇÅÑ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ë ÄÑÑÃÜÇ ËÊ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ
ÓÂÃÑÕÞ Ô ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏË ÔÒËÐÑÄÖá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË
Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÑÍ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ, Õ.Ç. ÑÐ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂÓâÆ, ÐÑ Ë ÔÒËÐ, Ë ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÓÇÒâÕÔÕ-
ÄËÇ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ àÕÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÑÍÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÖ
ÔÒËÐÂ, Õ.Ç. ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÔÒËÐÑÄÖá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÇÓâáÕ ÒÂÏâÕß Ñ ÔÄÑÇÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ×ÑÐÑ-
ÐÂÏË, ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÓËÏÇÔâÏË. °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔâ-
ÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ. ¤ÎÂÄÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË Ë ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ËÑÐÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË
ÐÑÔËÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÔÇâÐËá Ô
ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÔÒËÐÂ.
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ËÑÐÂÏË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ËÏÇÇÕ
ÆÓÖÅÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¿ÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑ Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐË Í ÍÂÍÑÌ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÇÔÎË ÑÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÍËÏ-
ÎËÃÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ËÎË ×ÑÐÑÐÂØ Ô
ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ¿ÎÎËÑÕÂ ëÁ×ÇÕÂ
[16].

´ËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË T1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ (ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÄÓÇÏâ T1 � 1 ÏÍÔ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÑÚÇÐß ÚËÔÕÑÏ Na ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒËÐÑÄÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ì ÐÇÄÑ-
ÑÃÓÂÊËÏÑ ÆÑÎÅËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ
ËÏÒÖÎßÔÂ: ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ t ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ. ¤ÓÖÃÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕ T1 � t=b2, ÅÆÇ b � VSO=eF 5 1
(VSO ì ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ë eF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË).

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÑÏ ÔÒËÐÂ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ,
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
3d-×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, Ä
àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: sp-ÔËÏÏÇÕÓËË Ë d-ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓËÚÇÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÒÑÆÊÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ "ÄÄÇÓØ" ÆÎâ sp-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÒÑÆ-
ÊÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ "ÄÐËÊ". £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
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ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ sp-àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑÚÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊ-
ÆÇÎÂ ÔÎÑâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ËÊÑÎâÕÑÓÂ. ¦ÔÎË
àÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÂâ, ÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ sd-ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ sp-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä sp-ÊÑÐÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¿ÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [17], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ:

jP � �r"s �2 � �r#s �2 � G"r"d r
"
s � G#r#d r

#
s ;

Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË

jAP � 2r"sr
#
s � G"r"d r

#
s � G#r#d r

"
s ;

ÅÆÇ r"�#�s�d� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß s(d)-ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ "�#�, G"�#� ì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÇÐßÛÇ 1,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ. ¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÂ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ

jP ÿ jAP � �r"s ÿ r#s �2 � �G"r"d ÿ G#r#d��r"s ÿ r#s � :
£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ÄÄËÆÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ r"s > r#s Ë r"d < r#d
ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖØÖÆÛÇÐËÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÃÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔËÔÕÇÏÖ Ô ÕÓÇÏâ
ÃÂÓßÇÓÂÏË, ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÕÑÐÍËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË. ´ÑÅÆÂ
ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÔÓÇÆÐËØ ÔÎÑâØ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÑ,
ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑÇÄ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÒËÐÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÖÇÕ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ
ÖÉÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ë ËÊÑÎâÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÍÂ ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕÞ 01-02-16965 Ë
01-02-17378).
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¸ËÓÍÖÎâÓÐÞÌ ×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

¦.­. ªÄÚÇÐÍÑ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÔÒËÐÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [1]). µÔÒÇØË, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [2 ë 4] Ë
ÔÒËÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
[5], ÔÑÊÆÂáÕ ÃÂÊÖ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ [6] Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ [7 ë 9], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ÔÒËÐ. £
ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË ÎÇÉÂÕ à××ÇÍÕÞ
ËÐÉÇÍÙËË Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ËØ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ [10 ë 13].

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÒËÐÑÄÑÌ ËÐÉÇÍÙËË ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÒËÐÑÄÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ [2]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [14, 15], ÚÕÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ. ´ÂÍÑÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖ-
ÜÇÌ ÔËÎÞ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔÄÇÕÑÏ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÊÐÂÍÂ
ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÑÔÄÇÜÇÐËâ ËÎË ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕßá ÔÓÇÆÞ Ë ÓÂÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ (ÔÏ. [16 ë 18]), ÒÑÎÖÚËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ
×ÑÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (¸¶¤¿). ¿××ÇÍÕ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ë ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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