
ÔÇÕÑÚÐÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÂâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ËÊÏÇÓâÕß ÕÑÍ,
ÏÇÐßÛËÌ 10ÿ7 ¡. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÍÑÎÑ 103 ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂ 1 cÏ2 ÊÂ 1 Ô [20].

2.6. "¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ" ×ÑÍÂÎßÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÑÔÄÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖáÕ Ä ÐÇÑÔÄÇÜÇÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ [21]. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÞÇ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÂÉÆÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ. ²ÂÊÏÇÓ ÊÂÕÇÏÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÏÂÕÓËÙÞ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ËØ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËâ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ. ¿ÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ "ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒâÕÐÂ". ¯ÂÛË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÏÇÐßÛÇ 200 ÏÍÏ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÛÖÏ Ä ÏÂÕÓËÙÂØ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÏËÐËÏÂÎÇÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ËÆÇâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÔÄâÊË Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË
ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË.

2.7. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÐË ÑÕ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÐË ÑÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ, Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ
ÐÂ 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ Ö ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ (ÍÓÑÏÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÃÎÑÍËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ (BIB ì blocked-impurity-band)). °ÃÎÖÚÇÐËÇ
ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
6 ®à£ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
Pb1ÿxSnxTe(In) Ë PbTe(Ga) (Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ In, Ga� 0;2 ë
0,4 ÂÕ.%) ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 5%)
ÒÓË ÒÑÕÑÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ F ÆÑ 1018 ÔÏÿ2 [22].

3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÇÎÂÇÕ ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÎÎÖÓËÆÂ ÔÄËÐÙÂ
ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ×ÑÍÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÞØ
ÏÂÕÓËÙ ÕÇÓÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¶ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍË
Pb1ÿxSnxTe(In) ËÏÇáÕ ÓâÆ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÏ ÖÔÒÇÛÐÑ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß
Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË:

ì ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ;

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ Ë ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÅÂÛÇÐËâ
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ;

ì³£¹-ÔÕËÏÖÎâÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÑ 102;

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË "ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ" ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ;

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÚË-
ÕÞÄÂÐËâ;

ì ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß.
²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÄ

²¶¶ª 04-02-16497, 05-02-16657, 06-02-90867 Ë ÅÓÂÐÕÂ
å IB7320-110921/1 Swiss National Science Foudation.
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®ÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

¡.£. ®ËÕËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¤ÂÏÏÂ-ÆËÂÒÂÊÑÐ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
à××ÇÍÕÖ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÑÔÄÂËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË Ë ÒÑ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÖ Ô ÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË [1, 2]. ¯Â ÔÏÇÐÖ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓËÛÎÑ
ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì ÅÂÏÏÂ-ÑÒÕËÍÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÂâ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. £ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÎÇÉËÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÖÎâÙËË ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÄÐÇÛ-
ÐËÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÏË ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ âÆÇÓ, Õ.Ç. Ä ÏÇÅÂÅÇÓÙÑ-
ÄÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²),
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ¿ÕË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ
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ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÑÕÍÎË-
ÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ËÔÍÂÉÇÐËË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÔÆÄËÅÇ Ë ÖÛËÓÇÐËË
ÎËÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ ÎËÐËÌ, ÔØÎÑÒÞÄÂÐËË
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑâÄÎÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ âÆÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

°ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ) ÇÜÇ
ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔ-
ÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ËÊÑÏÇÓÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯Ñ ÖÉÇ
ÓÂÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÐÇÆÂÄÐËÌ×ÂÍÕÓÇÂÎËÊÂÙËËâÆÇÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 197Au ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÑÏ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË K-ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ [3].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÑÆ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÍÂÊÂÎÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÏ ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ Ä ÔÓÇÆÇ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÂÄÆÂÎ
ÔÇÃâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ
ÕÓÂÐÔÏËÔÔËá ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ [4, 5]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ô ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ [6, 7].
³ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÞÎË ÓÇÛÇÐÞ ÊÂÆÂÚË,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÍÂÍ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

2. µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ

µÉÇ Ä ÒÇÓÄÞØ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎÂ
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÔÂÕÇÎÎËÕÞ, ÑÕÔÕÑâÜËÇ
ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÓÂÕÐÞÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÑÌ (µ©) ÚÂÔÕÑÕÇ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÎË ÒÑÅÎÑ-
ÕËÕÇÎâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ [8]. °ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÃÞÎÂ âÔÐÂ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÆÎâ ÄËÃÓËÓÖáÜÇÅÑ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ. ´ÇÑÓËâ, ÓÂÊÄËÕÂâ Ä [1, 9, 10], ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄËÃÓÂÙËË ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎâ ËÎË ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

P �
X1
n�ÿ1

J 2
n �k1a�Tr

n
exp

ÿ
ik1zb̂n

�
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ÅÆÇ k1 ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÂÏÏÂ-ÄÑÎÐÞ, a ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ µ©-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, zìÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ,
Jn ì ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, b̂n ì ÕÇÐÊÑÓÐÞÌ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ nO, ÅÆÇ O ì µ©-ÚÂÔÕÑÕÂ,
ŵ ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, y ÑÊÐÂÚÂÇÕ àÓÏËÕÑÄÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ.

¦ÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß ÄËÃÓËÓÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÕÑ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ k1a ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

w � 2k1a sin

�
1

2

�
j1 ÿ j2 �

O
2
�z2 ÿ z1�

��
; �2�

ÅÆÇ z2 ÿ z1 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎÇÏ, j2 ÿ j1 ì ÓÂÊÐÑÔÕß ËØ µ©-×ÂÊ. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
[11 ë 13] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ [14] ÓÂÃÑÕÂØ.

ªÊ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ âÔÐÑ, ÚÕÑ µ©-ÄËÃÓÂÙËË ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÎË-
ÚËÇ àÕÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË
ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ µ©-ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ
[15], Ë ÔÕÂÎÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÑÕÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÅÂÏÏÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¤®²) ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÓÂÆËÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ (²¹®±) ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍ-
ÙËÑÐÐÞØ µ©-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [16]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
Í àÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË µ©-ÏÑÆÖÎâÙËâ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÂâ ²¹®± ÊÂ
ÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÒÑÎÖÚËÎÂ
ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ [17, 18]. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá µ©-
ÏÑÆÖÎâÙËË ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÉÇÎÇÊÑ-ËÕÕÓËÇ-
ÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ, ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ²¹®± [19]. ·ÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎË ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ [19] Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÄÖÍÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÔÕÇÐÑÍ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÆÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä [20 ë 22] Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ.

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÛÂÅ Ä ËÊÖÚÇÐËË µ©-ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÄâÊÂÐ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ [23]. ´ÇÑÓËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ, Â ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ (ÓËÔ. 1), ÆÂÎÂ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [24]. ¥ÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÖÚËÕÞÄÂÎÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÑâÚÇÌ µ©-ÄÑÎÐÞ ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ. ¥Îâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

hp �
X1
n�ÿ1

hp
n �z� exp�inOt� ; �3�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ p � �1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÞÇ ÎÇÄÑ- Ë ÒÓÂÄÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-ÄÑÎÐÞ (ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ
14,4-ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÅÂÏÏÂ-ÒÇÓÇØÑÆ
âÆÓÂ 57Fe).
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²ËÔ. 1. ¹ÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÂ: 1ì0, 2ì0,5, 3ì5, 4ì50
[24].
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´ÑÅÆÂ ÇÔÎË ÒÇÓÇÌÕË Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ

h 0 pn �z� �
X1

n 0�ÿ1
Jn�n 0

�
k1a�z�

�
h
p
n 0 ; �4�

ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÖá µ©-ÏÑÆÖÎâÙËá ÅÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËâ:
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ÅÆÇ bpp 0
n ì ÕÇÐÊÑÓÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n-Ì

ÅÂÓÏÑÐËÍË.
²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ

ËÐÆÇÍÔÂ µ©-ÏÑÆÖÎâÙËË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ k1 da=dz, Ë àÕÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÏÇÕÑÆ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑ-
ÄÑÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ËÐÕÓÑÔÍÑÒËË [25, 26].

¥ÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏÏÇÕÑÆÂ µ©-ÏÑÆÖÎâÙËË ÅÂÏÏÂ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ âÄËÎÂÔß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ µ©-ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ [27]. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÐÄÇÓÕÑÓÂ "ÄÓÇÏâë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ" ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ [28], ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÊÆÐÇÇ àÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÌ Ë ÃÑÎÇÇ
ÑÃÜÇÌ, ÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28], ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÌ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎß, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÕÂÍÉÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ âÆÇÓ Ë ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [29]:
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³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá µ©-ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÌ: ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂ âÆÓÂØ 129I [30], ÂÐÂÎËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [31], ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ âÆÇÓ [32], ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ [33, 34], ËÊÖÚÇÐËÇ
ÄÎËâÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ÐÂ ×ÂÊÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇ-
ÐËÌ [35, 36].

³ ÒÑÏÑÜßá ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-
àØÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô µ©-ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ, ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜËÏÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÔÑÊÆÂáÜËÏÔâ Ä ÕÑÎÔÕÑÏ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ [37, 38].

3. ¤ÂÏÏÂ-ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ

°ÔÑÃÖá ÓÑÎß Ä ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÏÏÂ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÞÅÓÂÎ à××ÇÍÕ ÅÂÏÏÂ-ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¤®²). °ÃÐÂÓÖÉÇÐËá àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÆÄÑÌÐÑÏÖ ÓÂÆËÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ [39, 40], ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÄÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÂ, ÊÂÔÇÎÇÐÐÞØ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍË. ¡ÄÕÑÓÂÏË àÕËØÉÇ ÓÂÃÑÕ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË Ä ÔËÎßÐÞØ

²¹®± ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÖÓÑÄÐË, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ²¹®±. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ Ë ÖÔÒÇÛÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ËØ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ à××ÇÍÕÂ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ ÒÑÃÖÆËÎË ·àÍÂ Ë
·àÏÇÓÏÇÛÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÆÐÑÖÓÑÄÐÇÄÑÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ²¹®±-
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ [41], ÑÆÐÂÍÑ
ÃÇÊ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ²¹®± ÐÂ
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÞÎË ÑÛËÃÑÚÐÞÏË [42], ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ µ©-ÏÑÆÖ-
ÎâÙËÇÌ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÔÕÓËÍÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ [43].

£ 1966 Å. ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ¤®² [44] ì à××ÇÍÕÂ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËØ
ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËÏË
âÆÇÓÐÞÏË ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô Á®²-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ²¹®±, ÄÐÖÕÓË ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £
ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ì ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕ+×ÑÕÑÐ
²¹®± ì ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÏÈÔÔÃÂÖ-
àÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÇÎÍÑÏ ÒÑÓÑÛÍÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄËÎÂÔß ÑÙÇÐÍÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ¤®², ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ²¹®±ÐÂ âÆÓÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.
±ÑÊÆÐÇÇ à××ÇÍÕ ¤®² ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ [45] ÏÇÕÑÆÑÏ
ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÇ ì
ÕÑÐÍÑÏ ÒÑÓÑÛÍÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¤®²
[44]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ¤®² ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
[46, 47]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË âÄËÎËÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ Ä ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÅÎÑÕË-
ÕÇÎË (57Fe Ä a-ÉÇÎÇÊÇ) [48 ë 50] Ë Ä ÔÒÎÂÄÇ ÉÇÎÇÊÑ-ÐËÍÇÎß
[51, 52]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÊË-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ [48], ÐÑ Ë ËØ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
[49 ë 52] (ÓËÔ. 2).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ¤®². ¦ÜÇ Ä ÓÂÐÐÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [53] ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ¤®². £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß âÆÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
¶ÂÓÂÆÇâ, ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÊÂÍÑÐÂ ®ÂÎáÔÂ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ¤®² [54 ë 56], ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ¤®² ÐÂ
âÆÓÂØ 57Fe Ä ÉÇÎÇÊÇ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ë ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ Ô ÓÂÔÜÇÒ-
ÎÇÐÐÞÏË Ä ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏË
ÒÑÆÖÓÑÄÐâÏË [16].

£ÑÒÓÑÔÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ¤®² Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä [57, 58]. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÔÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÏÈÔÔ-
ÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË, à××ÇÍÕ ¤®² ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
¤®² Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ [47, 48]

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ë ÕÇÑÓËâ à××ÇÍÕÂ ¤®².
¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ¤®² ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÃËÇÐËâÏË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÓÂÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÇ ²¹®± [59]. £ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ [60]
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(ÓËÔ. 3). ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍÕÂ ¤®²-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÐÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ×ÑÓÏÖÎÂ:

P � Re
X2L

Q�ÿ2L
exp

�
iQ�O1t� j��Tr fŵB̂Q; 0g ; �7�

B
pp 0
Q; 0�

X
g1 ; e1

XL
M�ÿL

� pp 0�e exp �i�pÿp 0�c� d �L�p;MÿQ�y� d �L�p 0;M�y��

� SMÿQ
g1; e1
�bg; be�SM�bg; be�

i�e1ae ÿ g1ag �MO1 ÿ D1� � G=2
; �7a �

SMÿQ
g1; e1
�bg; be� �

�
X
g; e

d �Ig�g1; g
�bg�C �IgLIe; g;MÿQ; e� d �Ie�e; e1

�ÿbe� : �7b�

©ÆÇÔß ar sin br � o1r, ar cos br � o0r ÿ O1, r � g; e; ËÐÆÇÍÔ
e � 0; 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÂÏÏÂ-ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, G ì ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ; ËÐÆÇÍÔÞ e Ë g
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÆÓÂ. £ÔÇ ÑÔ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [61]).
ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ Ä ÕÑÐÍÑÏ
ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÚËÔÎÑÏ 2L, ÅÆÇ L ì ÏÖÎßÕËÒÑÎß-
ÐÑÔÕß ÅÂÏÏÂ-ÒÇÓÇØÑÆÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ
Ä ÔÎÖÚÂÇ µ©-ÏÑÆÖÎâÙËË.

¶ÑÓÏÖÎÞ (7) ÄÞÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ë ²¹®± ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ ÄÒÇÓÇÆ ÅÂÏÏÂ-
ÄÑÎÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÊÑÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ©ÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂ-
ÎÂÔß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÎâ, Ë
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑâÄËÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ g-×ÂÍÕÑÓÞ ËÊÑ-
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²ËÔ. 2. ®ÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ a-Fe Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ H0 � 100 ¿ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ [49]: 1 ì n � 0; 2 ì
n � 20 ®¤Ù; 3 ì n � 22 ®¤Ù; 4 ì n � 24 ®¤Ù; 5 ì n � 26 ®¤Ù; 6 ì n � 36 ®¤Ù; H1 � 25 ë 30 ¿; N ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ ÅÂÏÏÂ-
ÍÄÂÐÕÑÄ.
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²ËÔ. 3. ¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÄÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ¤®² [60]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ âÆÓÇ
ae � 2gbNH1=��hG�. b 001 ì ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÒÔÇÄÆÑÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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ÏÇÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇáÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÊÐÂÍ, Â ÚÂÔÕÑÕÞ
²ÂÃË âÄÎâáÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá ËØ ÎÂÓÏÑÓÑÄ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ [61 ë 63]. ¿××ÇÍÕ ËÊÑÏÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ¤®² ÐÂ âÆÓÂØ
181´Â Ä ÕÂÐÕÂÎÇ [64]. ¯ÇÆÂÄÐââ ÓÂÃÑÕÂ [65] ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ¤®²
ÐÂ âÆÓÂØ 181´Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ²¹®±
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË âÆÇÓÐÞØ ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËØ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¦ÔÎË ÉÇ âÆÇÓÐÞÇ g-×ÂÍÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÍË Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ âÆÓÂ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
57Fe, ÕÑ ËÊÑÏÇÓÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÓÂÜÂáÜËÏÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂÏ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ²¹®± [61] Ë àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÔÎÑÄËá e� g � 0.
©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ ¤®²-ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÇÓ-
ÄÞÏË ÃÞÎË ÓÂÃÑÕÞ [66, 67], ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ
[68 ë 71] ÒÑâÄËÎÂÔß ÒÑÊÆÐÇÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [70 ë 72] ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ÕÇÑÓËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÎÇÆÖáÕ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [73].
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ¤®²-ÓÂÔÔÇâÐËâ [70, 71]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ [2, 74]. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ,
ÚÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÂÎË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-âÆÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÇ ÖÓÑÄÐÇÌ [75, 76].

³ÇÌÚÂÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, Ô ÙÇÎßá
ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ [77].
°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÊÂÔÇÎËÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ ËÊÑÏÇÓÐÞÇ âÆÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ âÆÓÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÏÑÅÖÕ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÕß Ô ²¹®± ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¤®².

±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËË ¤®² ÃËÓÂ-
ÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÏË ÑÔÐÑÄÐÑÇ Ë ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ËÊÑÏÇÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÓÂ.

¯Â ÒÓËÏÇÓÇ âÆÓÂ 57Fe Ä ÉÇÎÇÊÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÔÆÄË-
ÐÖÕÂ ÐÂ ÒÑÎÖÔÖÏÏÖ ËÎË ÒÑÎÖÓÂÊÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÃËÓÂÆËÑÚÂ-
ÔÕÑÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [78]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÞÎÑ
ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ÔÒËÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÅÂÏÏÂ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [79].

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÕÑÎÔÕÑÏ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 4). ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ¤®²-ÅÂÓÏÑÐËÍ ÐÂ
âÆÓÂØ 181´Â Ä ÕÂÐÕÂÎÇ, ÐÑ ÖÉÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ²¹®±,
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎË ÃoÂ ÎßÛÖá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ
à××ÇÍÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ¤®²,
ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ Ä àÎÇÏÇÐÕÂØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ
ÅÂÏÏÂ-ÑÒÕËÍË, ÕÂÍ Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËá [80] Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ ÔØÇÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÖÔËÎÇÐËâ
ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¤®²ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕÑ ËÏÇáÕ
ÔËÎßÐÑÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔØÑÉË
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÂØ. ªÆÇâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ¤®² ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ [62, 63]. ¤ÂÏÏÂ-
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË G ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÏÂÎÑÌ
ÚÂÔÕßá âÆÇÓ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÔÄÇÓØÕÑÐ-
ÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÛËÓËÐÑÌ s � G. ³ËÎßÐÑÇ ²¹®±
ÐÂÍÂÚÍË H1, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ âÆÓÑ, ÑÃÓÂÊÖÇÕ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ ÒÑÎÇ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ

Heff �
��

Hhf ÿ �hO1

grbN

�2

�H 2
1

�1=2
; �8�
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Ã

²ËÔ. 4.¢ËÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ¤®². ³ËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ s [79]: (Â) ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
(ÍÓËÄÂâ 1 ì s � 1, ÍÓËÄÂâ 2 ì s � 10, ÍÓËÄÂâ 3 ì s � 100), (Ã) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß b-ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÍÓËÄÂâ 1 ì s � 1, ÍÓËÄÂâ 2 ì s � 10, ÍÓËÄÂâ 3 ì
s � 100). Dì ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÙÂØ G=2.
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âÆÓÂ, bN ìâÆÇÓÐÞÌÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂO1 ÔËÎßÐÑÅÑ
²¹®± âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÛß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÖÓÑÄÐÇÌ. ³ÎÂÃÑÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ H2 Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ O2

ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÄÞâÄËÕß àÕË ÍÄÂÊËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ [81] ÑÔÐÑÄÞÄÂ-
ÎÂÔß ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ²¹®±ÐÂÍÂÚÍË (ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÏÑÆÖÎâÙËË) Ë ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ). ¡ÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÒÇÍÕÓ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ O2 ËÏÇÇÕ ÖÊÍËÇ ÎËÐËË ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÎÇÌ [82, 83] (ÓËÔ. 5).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÉÆÖÕ ÔÄÑÇÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÂ ¤®²-ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
T-ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË âÆÇÓ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË M1ëE2-ÅÂÏÏÂ-
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË [84].

4. ²ÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ, ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÆÄÑÌÐÞÇ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÑÄ [85]. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÞÊÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ±ÓËÚËÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÐÖÉÐÞ

ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
²¹®± Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÑàÓ-
ÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ, Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ
ÎÂÓÏÑÓÑÄÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ âÆÓÂ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÍÑÎÎÂÒÔ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÏÂÎÎÑÇÄÑÌ ×ÑÎßÅË (ÓËÔ. 6)
Ä ÔËÎßÐÑÏ ²¹®± ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá 15 ¿ [86]. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ²¹®± ÆÑ 106 ®¤Ù ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÔØÎÑÒÞÄÂÐËá ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÆË-
ÐÑÚÐÖá ÎËÐËá. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ ÎËÐËÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË. £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ à××ÇÍÕ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë ÆÓÖÅËÏË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ [87].
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÚÂÔÕÑÕ ÅÂÏÏÂ-ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÏÑÆÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÒÑÎâ
Hhf (o0e=2p � 19;91 ®¤Ù, o1e=2p � 2;5 ®¤Ù, O2 � 3 ®¤Ù) ÒÓË
O1=2p � 17;91 ®¤Ù (ÍÓËÄÂâ 1) Ë O1=2p � 21;91 ®¤Ù (ÍÓËÄÂâ 2).
¬ÓËÄÂâ 3 ì ÅÂÖÔÔÑÄÂ ×ÖÐÍÙËâ g�Hhf� ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÎÂÄÇ,H 0

hf � 255 Í¿ [83].
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¿××ÇÍÕ ÄÎËâÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÐÂ
ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÑÕÍÎËÍÑÄ ÑÕ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ FeBO3 ÍÂÍ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
[88], ÕÂÍ Ë ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ [89].

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¿±²-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ´ÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÖÛËÓÇÐËÇ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ K-ÎËÐËÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÐËÕÓÂÕÂ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÉÇÎÇÊÑÏ, ÒÓË ÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 9,41 ¤¤Ù Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 0,7 ¿ [90].

£ ÓÂÐÐËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÄÎËâÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏÈÔÔÃÂÖà-
ÓÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ [91], ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ [92] Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ [93, 94]
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ "ÄÞÉËÅÂÐËâ" ÖÊÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑ-
ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÅÂÏÏÂ-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÅÂÊÂØ [95].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÊÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ [96] Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ËÕÕÓËÌ-ÅÂÎËÇÄÞØ
ÅÓÂÐÂÕÂØ [97]. ±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄËÎËÔß
ÐÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 151Eu3� Ä ÓâÆÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [98] Ë
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ "ÊÄÑÐÂ" ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔ 57Fe Ä MgO [99].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÇÇ ÒÇÓÇÓÂÔÕÂÐËÇ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÅÂÏÏÂ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÔÍÑÓÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 10 ë
30 Íà£. ª, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÃÎËÉÂÌÛËÇ 10 ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑØÑÆËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÅÂÏÏÂ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË. ³ÇÌÚÂÔ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÆÖÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
Ä ²ÑÔÔËË (¬ÂÊÂÐß, ¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ, ®ÑÔÍÄÂ), ³º¡
(´ÇØÂÔ), ¢ÇÎßÅËË (­ÇÄÇÐ), ²ÖÏÞÐËË (¢ÖØÂÓÇÔÕ) Ë ÆÓÖÅËØ
ÔÕÓÂÐÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÐÑÄÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.
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®ÇÕÑÆÞ Ë ÒÓËÃÑÓÞ ËÏÏÖÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÓÇÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂ.
¯ÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃÎÇÏÞ

£.¦. ¬ÖÓÑÚÍËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ ËÏÏÖÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
(¤ÇÕª¡) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËÌ
ÂÐÕËÅÇÐ (¡Å) ë ÂÐÕËÕÇÎÑ (¡Õ), ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÖÊÐÂÄÂÐËË ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ "ÍÎáÚ ë ÊÂÏÑÍ". ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ì ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ¡Å Í
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÏ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ì ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ (ÚÂÔÕËÙÖ) ËÔÍÑÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÓÇÏÇÐË. ¯ÂËÃÑÎßÛÖá
ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÏÇÇÕ ÆÎâ

àÒËÆÇÏËÑÎÑÅËË ÒÓË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÄÑÊÃÖÆËÕÇÎÇÌ ÑÔÑÃÑ
ÑÒÂÔÐÞØ ËÐ×ÇÍÙËÑÐÐÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ Ä ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÓÑÃÂØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÑÏ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ àÍÔÒÓÇÔÔ-ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ Ä ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ.

1. ¸ÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÒÑÎÇ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÑâÚÇÌ
ÄÑÎÐÞ (µ©³£), ÆÎâ ÆÑÔÕÂÄÍË ¡Å Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÏÖÐÑ-
ÔÑÓÃÇÐÕÂ (ª³) ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÄÎËâÐËâ ÐÇÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ ÒÓËÏÇÔÇÌ.

2. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ
×ÑÕÑÏÇÕÓËË ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÕÑÐÍÑÔÎÑÌÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ (ØÇÏÑ- Ë ÃËÑÔÇÐÔÑÓÂÏ) ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ Ô
ÃÎÑÍÑÏ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÓÇÂÍÙËÌ.

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÕËÒÂ "ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÕÓÇÐÆ" ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÏÇØÑ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ ÑÙÇÐËÄÂÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÅÐÂÎÑÄ.

2. ªÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ ÓÇÂÍÙËÌ
ÂÐÕËÅÇÐ ë ÂÐÕËÕÇÎÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ

¡ÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä
¤ÇÕª¡ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ì ÒÓÑÕÑÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ, ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ Ë ÆÓ. ì âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÞÏ [1 ë
3]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
µ©-ÒÑÎÇÌ, ÒÓËÚÇÏ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÂ, ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÆÂÇÕ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÇÂÍÙËÌ ¡Å ë¡Õ Ä ÐÇÍÂÄËÕË-
ÓÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ µ©³£ ÏÇÅÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ:

ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÔÎÑË ª³ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá Ä ÒÑÎÑ-
ÄËÐÖ ÆÎËÐÞ µ©-ÄÑÎÐÞ (ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÎÞ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ª³ [4 ë 6]);

ì ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ ª³ ÄÑ ÄÊÄÇÛÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
Ä µ©-âÚÇÌÍÇ Ä ÒÓÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄÖâ ÔËÎÇ
³ÕÑÍÔÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÏÇÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ËÐÅÓÇÆËÇÐÕÑÄ [7];

ì ÑÓÅÂÐËÊÑÄÞÄÂÕß Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÂØ ÒÓÑÃ ÃÇÔÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÑÏ L (Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ ì
L4 l, ÕÇÚÇÐËÌ ²àÎÇâ ì L � l=2, ÒÑÅÓÂÐËÚÐÞØ ÕÇÚÇÐËÌ
ºÎËØÕËÐÅÂ ì L � �l=4� 2d, ÅÆÇ d � �n=pf �1=2 ì ÕÑÎÜËÐÂ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ, n ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË, f ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [8]). ±ÓË
ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÄÑÆÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 20 �³) Ë
f � 3 ®¤Ùì ÕÑÎÜËÐÂ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ d � 0;3 ÏÍÏ.

¡ÄÕÑÓÑÏ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÕÇÚÇÐËâ ²àÎÇâ ËÎË ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËâ ÕÇÚÇÐËÌ ²àÎÇâ Ë ºÎËØÕËÐÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÐÑÄÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ¡Å Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ª³.
³ÍÑÓÑÔÕß ÕÇÚÇÐËÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË E [8] Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÅÖÎË-
ÓÖÇÏÂâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÃËÓÂÕßÔâ ÕÂÍ,
ÚÕÑÃÞ: Â) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÔÕÓÇÚË ¡Å Ô ¡Õ; Ã) ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑ-
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