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1. °ÕÍÓÞÕËÇ âÄÎÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ
¥ÇÌÏÑÐÂ ë¿ÛÃÂØÂ

ªÐÔÕËÕÖÕ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ °ÕÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä Å. ÀÎËØ (¤ÇÓÏÂ-
ÐËâ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ â ÐÂÚÂÎ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä 1972 Å., ÃÞÎ ÑÔÐÑÄÂÐ Ä
1971 Å. ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÑÏ £. ©ËÐÐÑÏ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÏÑÌ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÎÑÔß ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
EuO Ë EuS, ËÏÇáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË TC � 60 Ë 17 ¬
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÐÇÇ â ÖÉÇ ËÏÇÎ ÆÇÎÑ Ô
ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÃÞÎÑ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß àÕË ÏÇÕÑÆÞ
ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎËÃÑ ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
(ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ), ÎËÃÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¢²³).
(£ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ËÊÆÂÐËâØ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ

"ÓÂÔÔÇâÐËÇ ®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÂ ë¢ÓËÎÎáàÐÂ". ì ±ÓËÏÇÚ.
ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÓÇÆÂÍÕÑÓÂ.) £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ (ÓËÔ. 1). ¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÊÇÓÍÂÎ
¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÎÂÄÐÑ
ÏÇÐâáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÔÍÂÐËÓÖâ ÐÖÉÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ¢²³ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎ
(ÏÇÐßÛÇ 100 ¤¤Ù), ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËË ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ÛÄÇÌÙÂÓÔÍËÌ ×ËÊËÍ ¥É.¡. ³ÂÐ-
ÆÇÓÍÑÍ ÔÆÇÎÂÎ ÑÆÐÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä
ÕÇØÐËÍÇ ¢²³. ªÏ ÃÞÎ ËÊÑÃÓÇÕÇÐ ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÓÂÃÑÕÞ, Â ÚÖÕß ÒÑÊÆÐÇÇ ì ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÆÄÖØ ÏÐÑÅÑÒÓÑ-
ØÑÆÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ Ö ÐÂÔ
ÃÞÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß Ë ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÕß ÐÑÄÖá
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá, ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ËÏÇÐÐÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ¢²³, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÑÆËÐ ÕÓÇØÒÓÑØÑÆÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 1. ªÏÇâ Ä ÂÓÔÇÐÂÎÇ ÕÂÍÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ, ÏÞ
ÐÂÚÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä EuO.

¯ÂÃÎáÆÂâ ÔÒÇÍÕÓÞ ¢²³, ÏÞ ÔÏÑÅÎË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ë
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒËÍÂÏ MAS

1 Ë M S
1 ÐÂ ÓËÔ. 1 1. ²ÂÊÎËÚËÇ Ä

ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ (S) Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ (AS) ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÓÂÐÇÇ Ë ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË.

£ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒËÍÑÄ MAS
2 , M S

2 ÐÂ ÓËÔ. 1
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÊÂÅÂÆÍÖ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ ÑÆÐÑ ÖÆÂÚÐÑÇ
ÔÑÃÞÕËÇ. µÆÂÚÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄËÎÂÔß
ÒÑÎÑÏÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÇ ÒÑÚËÐÍÂ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂÐËÇ
ÏÇÔÕÂÏË ÒÓÑÄÑÆÑÄ ÒÓË ÒÑÆÍÎáÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ Í
ËÔÕÑÚÐËÍÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¬ ÐÂÛÇÏÖ ÖÆËÄÎÇÐËá, ÔÕÑÍÔÑÄÂ Ë
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ¢²³ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÏÇÐâÎËÔß
ÏÇÔÕÂÏË. ¹ÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß àÕÑ âÄÎÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÌ ÏÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ Ä ÆÄÖØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÞØ ÔÎÖÚÂâØ. ±ÓËÚËÐÖ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÒÑÐâÕß, ÇÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß ÒÓÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ¥ÑÒÎÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÑÎÐÞ Í ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
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ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ, Â ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÄÑÎÐÞ ÑÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ ì ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.
±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎâ Ä ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÃÞÎÑ
ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÚËÕÂÕÇÎâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜÇÅÑ ÓËÔ. 1.
±ÑâÄÎÇÐËÇ ÒËÍÑÄ MAS

2 , M S
2 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÎËÃÑ

ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ, ÎËÃÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÒÓË ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B0 Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËM.

±ÓËÚËÐÖ ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÄÇÍ-
ÕÑÓÞ, Â ÕÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÇÍÕÑÓÞ B Ë M, ËÊÏÇÐâáÕ
ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ ÒÓË ËÐÄÇÓÔËË ÄÓÇÏÇÐË. ´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
Ë Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 1Â ÔÄâÊÂÐÞ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÐÄÇÓÔËË ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÍÎÂÔÔÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÄÑÎÐ ¥ÇÌÏÑÐÂ ë
¿ÛÃÂØÂ (¥¿), ËÊÄÇÔÕÐÞØ ËÊ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ EuO, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÑÆÞ
¥¿ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÂÐÅÔÕÓÇÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ d ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÊÇÙ EuO ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ, Ë
ÄÑÎÐÞ, ÃÇÅÖÜËÇ ÒÑ ÊÂÆÐÇÌ ÅÓÂÐË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÎÐÂÏ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÌ
ÅÓÂÐË, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓ ¢²³ ËÏÇÇÕ ÎËÃÑ ÔÕÑÍÔÑÄÖ, ÎËÃÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÃÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕËÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 1, ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ÍÐËÅÇ ·. ªÃÂØÂ Ë
·. ­áÕÂ ¶ËÊËÍÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (H. Ibach, H. LuÈ th Solid
State Physics. An Introduction to Principles of Materials
Science 2nd ed. (Springer, 1995) p. 186).

2. ¢ÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ
ÐÂ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐÂØ
Ä ÕÑÐÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ

¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÑÆÑÎÉËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÖ ÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÔØÇÏÖ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 1, ÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÞÃÓÂÎË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÖá ÒÎÇÐÍÖ Fe
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 200 A

�
. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ

ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÏÑÆÞ ÓÂÔÜÇÒÎâáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÑâÚËØ
ÏÑÆ, Â ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐ
ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÒÑÒÂÆÂáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÏÑÆÂ ¥¿ Ë ÒÇÓÄÂâ ÔÕÑâÚÂâ ÏÑÆÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÆ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2Â. ®ÑÆÞ ¥¿ Ô ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÂ
ÑÃÇËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¢²³ ÍÂÍ ÔÕÑÍÔÑÄÂ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¬ÂÍ Ë ÐÂ ÓËÔ. 1Â, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ (ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÃËÓáÊÑÄÞÏ ÙÄÇÕÑÏ
Ä ÙÄÇÕÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓËÔÖÐÍÂ).
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ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ Fe (Â) Ë ËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
¢²³ (Ã).±ÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ (ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÔÕÓÇÎÍÂÏË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÑÍÔÑÄÖ Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÖ ÓÂÔÔÇâÐËá.
³ÕÑâÚËÇ ÄÑÎÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔ. Â, ÐÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÂÔÕÑÕ [2].
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²ËÔ. 1. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ (MAS
1 ,MS

1 )
Ë ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ¥ÇÌÏÑÐÂ ë¿ÛÃÂØÂ (MAS

2 , M S
2 ). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ

ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B0 Ë ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß M ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ [1]. (Ã) ³ØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ.
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3. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ
¥ÇÌÏÑÐÂ ë¿ÛÃÂØÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÞ ÐÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ Ô
ÆÄÖÏâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË (ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÕÓÇØ-
ÔÎÑÌÐÞÏË), ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3Â, Å [2]. £ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÉÇ ÇÔÕß ÚÇÕÞÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ ¥¿, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÚÇÓÇÊ
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ËÏË ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ ÒÑÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
¹ÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆ ¥¿ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÎËÐÇÂÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ Ë ÒÓËÏÇÐââ ÅÓÂ-
ÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã, Æ ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÆ
¥¿ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÑÎÜËÐÞ d0 ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÖÏÐÑÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q. £ÇÎËÚËÐÂ
q ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÖÔÎÑÄËâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ¢²³, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
q � 1;73� 10ÿ2 ÐÏÿ1. ´ÂÍ, qd0 � 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ d0 �
� 58 ÐÏ. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÎÐÂ ¥¿ ÊÂÕÖØÂÇÕ
ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥Îâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÆÂáÕ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÅÓÂ×ËÍ, Õ.Ç. ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ q. ±ÓË ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÍÓËÄÞÇ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ã ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓØÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ �1 Ë ÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔËÐ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐËÉÐËÇ

ÍÓËÄÞÇ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ �2 Ë ÿ2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÕËÄÑ-
×ÂÊÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÎ-
ÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 3Ã ÔÎÇÄÂ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâÏË ÂÏÒÎËÕÖÆ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐ ¥¿. °ÕÏÇÕËÏ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÐÂ 180� Ä
ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

4. ¥ÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÃÏÇÐÂ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ
ÐÂÎËÚËÇÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ (°£±³), ÎÇÅÍÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ (¶®)
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ë
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 2. ±ÑÚÇÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÔÕÑâÚÂâ ÏÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ô ÐËÉÐÇÌ ÆËÒÑÎßÐÑÌ ÄÇÕÄË, Â ÐÇ Ô
ÄÇÓØÐÇÌ? °ÕÄÇÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ âÔÐÞÏ ËÊ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÑÆ,
ËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3Ã, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËË. ¬ÑÅÆÂ "ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ" °£±³, ÒÓÑ-
ÕËÄÑ×ÂÊÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÖá ÔÕÑâ-
ÚÖá ÏÑÆÖ Ä ÔËÎÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÇÕÐÑÔÕË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÍÂÚÑÍ ×ÂÊÞ ÐÂ 180� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÃÏÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÚÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄ ÖÊÇÎ ÔÕÑâ-
ÚÇÌ ÄÑÎÐÞ (ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 2).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, Ë ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÇÅÑ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÞÎÑ ÃÞ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ (¡¶®) ÑÃ-
ÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ. ¦ÔÎË
ÏÞ ØÑÕËÏ ÓÂÔÒÑÊÐÂÕß àÕÑÕ ÕËÒ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÚÇÅÑ ÏÞ
ÑÉËÆÂÇÏ? ©ÆÇÔß ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÐÂÔÞÜÇÐËË.
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²ËÔ. 3. ³ÄâÊÂÐÐÞÇ ÏÑÆÞ ¥¿ Ä ÆÄÑÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ (Â ë Ä) Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ (Å ë Ç) ÄÊÂËÏÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ [2]. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÆËÒÑÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ (ÃÖÆÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐÑ ÐËÉÇ). ±ÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
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³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÑÕ ÕÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ËÎË ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ, ÏÞ
ÏÑÉÇÏ ÒÓËÎÑÉËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÎÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ¢²³ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
(Ô ÄÂÉÐÞÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ).
©ÆÇÔß ÄËÆÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ.

£ÇÓØÐââ ÄÇÕÄß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÇÌ, Õ.Ç. ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÔáÆÖ ÑÆËÐÂÍÑÄ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
°£±³.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÖÉÆÂÕß ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ, ÍÂÍ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
°£±³, ÆÑÎÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÖá ÔËÎÖ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÒÓÑ-
ÕËÄ, ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕËÒ °£±³ ÆÑÎÉÇÐ ÑÔÎÂÃÎâÕß
ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÏÇÐßÛÂÕß
ÚÂÔÕÑÕÖ. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊ àÕËØ
ÒÓÑÔÕÞØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË ÃÖÆÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÆÎâ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ °£±³ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 4, ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ °£±³. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÔÎË°£±³ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ, ÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÕÄË, ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÐÂ ÓËÔ. 3Æ, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ËÆÇË ÃÞÎË ÒÑÊÆÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÂÏË [3] Ë ¬ÑÍÓÂÐÑÏ Ë
¥ÂÕÚÇÓÑÏ [4]. ªÊ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÏÞ ÒÑÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÎË
ÕÇÓÏËÐÞ "ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÏÑÆÂ" ÆÎâ ÔËÐ×ÂÊÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË Ë
"ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÂ" ÆÎâ ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÐÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË. ¿ÕÑÕ
ÒÓËÐÙËÒ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐ ÆÓÖÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÚÂÎÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÏÞ ÑÔÑÊÐÂÎË,
ÚÕÑ Ö ÐÂÔ Ä ÓÖÍÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ, ÒÑÊÄÑ-

ÎâáÜËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÑÎÅÑ ÑÔÕÂáÜËÌÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ¶® ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÏËÍÓÑÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ë ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÔÕËÍÂÏË ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ¯ÇÇÎß, ÑÐÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ
ÑÔÑÃÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¿ÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÑÊÆÐÇÇ ÐÂÊÄÂÐ "ÂÒÇÎßÔËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÍÑÌ" ËÎË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕËÒÂ ¯ÇÇÎâ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¡¶®
ÕËÒÂ ÏÑÅÎÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÊ-ÊÂ ÍÓÂÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ. ²ÇÂÎßÐÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ
ÕËÒÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÔØÑ-
ÉËÇ Ô ²¬¬ª-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (²ÖÆÇÓÏÂÐÂ ë¬ËÕÕÇÎâ ë
¬ÂÔÖâ ëªÑÔËÆÞ) Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ,
ÃÞÎË ÇÜÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ.

³ËÕÖÂÙËâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÔÎÑÉÐËÎÂÔß ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ ÐÂÛÇÌ ÒÇÓÄÑÌ
ÒÑÒÞÕÍÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÕÑÎßÍÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ¶® ÕËÒÂ, ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÑÕ ÏËÍÓÑÑÕÄÇÓÔÕËÌ.

±Ñ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÏÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎËÔß ÐÂ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÑâØ ËÊ ØÓÑÏÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ØÓÑÏ ì àÕÑ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ. ªÔØÑÆâ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ
ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ô
ÒÇÓËÑÆÑÏ Ä ÆÄÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ØÓÑÏ ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ÉÇÎÇÊÑÏ Ë ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÏ, Ë ÒÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Fe=Cr=Fe
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË.

5. °ÕÍÓÞÕËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ

£ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÐÇ ÒÑÔÚÂÔÕÎËÄËÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÇØÂÕß Ä Argonne National Laboratories
(³º¡). £ ÅÓÖÒÒÇ ®. ¢ÓÑÆÔÍÑÅÑ ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËá â
ÐÂÛÇÎ ÎáÆÇÌ, ËÏÇÄÛËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ Fe=Cr=Fe ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ËÊ ÔÍÑÎÑÕÑÌ ÍÂÏÇÐÐÑÌ
ÔÑÎË. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÅÑÕÑÄËÎË ÑÃÓÂÊÙÞ
Fe=Au=Fe.

³ÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÒÑÎâØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 5Â. ³ÒÇÍÕÓ Ô d0 � 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 3. ¥ÄÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 5Â ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÚËÔÕÑÇ
ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ Fe=Au=Fe Ë
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓËÔ. 4 ÏÞ ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ Au âÄÎâÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÅÎâÆâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÎÇÄÑÏ ÖÅÎÖ ÆÎâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÎÑÇÄ Cr, ÚËÕÂÕÇÎß ÏÑÉÇÕ ÒÑÐâÕß ÏÑÇ
ÑÜÖÜÇÐËÇ ÔÇÐÔÂÙËË, ÍÑÕÑÓÑÇ â ËÔÒÞÕÂÎ, ÍÑÅÆÂ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÖÄËÆÇÎ ÔÒÇÍÕÓ ¢²³, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ °£±³.

±ÓË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ °£±³ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Eexch, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÎâ ¶® ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ �J1 > 0� Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÎâ ¡¶® �J1 < 0�. ²ËÔÖÐÑÍ 6
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ °£±³ ÐÂ ÍÓËÄÖá ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔ). ªÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÅÐÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¬ÇÓÓÂ (®°¿¬), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M, ÑÕ ÄÐÇÛ-
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´ÑÎßÍÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
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ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ
(ÊÆÇÔß ì ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ)
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ÐÂâ ÏÑÆÂ°ÒÕËÚÇÔÍÂâ
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²ËÔ. 4. (Â) °ÉËÆÂÇÏÑÇ ÄÎËâÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÚÇÓÇÊ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂ ÄÇÕÄË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ (ÕÑÐÍËÇ ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË). £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË
d0 � 0 ÐËÉÐââ ÄÇÕÄß ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÚÍÖ 1, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÕÑâ-
ÚÖá ÏÑÆÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. (Ã) °ÃÜÇÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÏÂÎÞØ d0. ¥Îâ ÐËÉÐÇÌ ÄÇÕÄË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÕÑÐÍÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ) Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ (ÉËÓÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ). £ÇÓØÐââ ÆËÒÑÎßÐÂâ
ÄÇÕÄß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÑÆÑÌ ¥¿ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. £ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ d0 ÇÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÂ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ).
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ÐÇÅÑ ÒÑÎâ B0. ¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ Fe=Cr=Fe ÄËÆÐÞ ÔËÎßÐÞÇ
ÐÂÍÎÑÐ Ë ËÊÓÇÊÂÐÐÑÔÕß ÍÓËÄÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Fe=Au=Fe, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄ-
ÐÑÌ ÔËÎÑÌ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÎÖÚÂË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÎË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÓÂÊÎËÚËÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÂÍÎÑÐ Ë ËÊÓÇÊÂÐÐÑÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ì
àÕÑ ÐÇ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÑÐÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ Ë
ÒÑ ÓÂÊÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ¢²³, ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇ-

ÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÖá ËÊ ÍÓËÄÑÌ ®°¿¬, ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ
¢²³, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÔÕÑÄÇÓËÕßÔâ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ °£±³. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ
ÔÕÂÎÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ËÊÓÇÊÂÐÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ °£±³, ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß àÕÑÕ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÆÂÐÐÞØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÏÞ ÄËÆËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄËÆÇ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÆ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Cr (Ä ÂÐÅÔÕÓÇ-
ÏÂØ). ¿ÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÏÂÇ 1985 Å. Ë ÔÍÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÉÖÓÐÂÎÂ. ®ËÐËÏÖÏÞ ÐËÉÐÇÌ
ÄÇÕÄË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ÕÑÓÑÌ, ÐÇÅÎÖÃÑÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ
ÒÑÐÂÚÂÎÖ ÐÇ ÃÞÎ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ, Ë Ñ ÐÇÏ
ÐÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä ÐÂÛÇÌ ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÏÞ ÐÇ ÃÞÎË ÆÑÄÑÎßÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË ËÊ NaCl ËÊ-ÊÂ ËØ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÄÎÂÉÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÂÎË ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ GaAs, ÏÞ ÒÇÓÇÍÎáÚËÎËÔß ÐÂ ÐËØ.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ¡¶® ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÅÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÓËÔ. 7, ÐÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Ä ÆÄÂ
ÏÑÐÑÔÎÑâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÏÞÇ
âÄÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ØÓÑÏÂ, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ [6] ÅÑÆÞ ÔÒÖÔÕâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÎÖÚÛÇÐËá ÖÔÎÑÄËÌ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÒÎÇÐÑÍ.

£ 1986 Å., ÍÑÅÆÂ ÏÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÐÂÛË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[5], ÄÞÛÎË ÆÄÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÄDy ËGd
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ Y, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÙËÕËÓÖÇÕÔâ Ä [7]). ¥Îâ
Gd, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØ ÊÂÕÇÏ
ÒÓËÏÇÓÑÄ, à××ÇÍÕ ÐÑÔËÎ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÐÂ ÓËÔ. 7.
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8 µ¶¯, Õ. 178, å 12
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6. °ÕÍÓÞÕËÇ
ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ

³àÓ ¯ÇÄËÎÎ ®ÑÕÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÆÄÖØÕÑÍÑÄÖá ÏÑÆÇÎß ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÑÏ ×ÂÍÕÇ, ÚÕÑ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ªÊ-ÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô ÊÂÍÑÐÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ËÎË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÓÇÆÍÑ, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÍ ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÕÑÍÑÄ, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÔËÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÇÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ËÊÏÇÐËÕß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ
ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ´ÂÏ, ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ, ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 1 ÐÏ,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÎÑË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô
°£±³, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá. ®Þ
ÑÉËÆÂÇÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÐÂ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÖá (ÍÂÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÎÇÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 8), ÕÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ.

¹ÕÑÃÞ ÓÂÔÛËÓËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÏÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÃÓÂÊÙÞ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂ GaAs Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (110). ±ÎÑÔÍÑÔÕß
ÒÎÇÐÍË ÃÞÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (110) Ë
ËÏÇÎÂ ÑÔË ÎÇÅÍÑÅÑ Ë ÕÓÖÆÐÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ¥Îâ
ÕÑÎÜËÐÞ d ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Fe ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË
d � 12 ÐÏ. ´ÑÎÜËÐÂ ØÓÑÏÂ ÃÞÎÂ d0 � 1 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ à××ÇÍÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅ-
ÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (¡®³) ÏÞ ËÊÅÑÕÑÄËÎË ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÖá ÒÎÇÐÍÖ ÉÇÎÇÊÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ d � 25 ÐÏ. ³ÃÑÍÖ ÑÃÓÂÊ-

ÙÞ ÄÞÅÎâÆÇÎË ÍÂÍ ÆÎËÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÍÂ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ÐÂ
ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â, Ã ÏÞ ÄËÆËÏ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ®°¿¬
ÆÎâ ÆÄÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ÍÑÅÆÂ B0 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ÑÔÇÌ ÎÇÅÍÑÅÑ Ë
ÕÓÖÆÐÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÂÓÂÏË ÔÕÓÇÎÑÍ Ä ÍÓÖÉÍÂØ. ¿ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ®°¿¬ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÒÇÕÎá ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÐÂ ÓËÔ. 8Â. ±ÑÎÇ B0

ÒÓËÎÑÉÇÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ,
ÍÂÍÑÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÐÂâ ÑÔß ÒÑÎÑÔÍË. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ B0 ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂÔÞÜÂáÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÒÑÎâ (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ). ¦ÔÎË ÏÞ
ÐÂÚËÐÂÇÏ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÒÑÎâ Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÏ B0, ÕÑ ÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ, ÐÑ ÄÔÇ ÇÜÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË B0

ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÎÇÐÑÍ ÒÇÓÇÄÇÓÐÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË (ÕÑÚÍÂ 1). ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. £ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÎÇ, Ä ÕÑÚÍÇ 2, ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÆÓÖÅÑÌ ÒÎÇÐÍË ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÄÇÓÐÇÕÔâ, Ë ÏÞ
ËÏÇÇÏ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ. ´ÑÚÍË 3 Ë 4 ÑÕÏÇÚÂáÕ ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË B0.

¤ÓÂ×ËÍË ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (®³) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 8Ä, Å. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ �Rÿ R""�=R"" ÒÓË ÒÓÑØÑÆÇ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇ-
ÊËÔÂ. R"" ì àÕÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÇÅÍÑÅÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Å
ÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ®³ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÉÇÎÇÊÂ
ÒÓË B0, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÖÆÐÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ B0 ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÄÆÑÎß [110], Â ÆÎâ ÏÂÎÞØ ì ÄÆÑÎß [100], ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ R ÐÂ àÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÇ ®³, ÓÂÄÐÑÇ �R? ÿ Rk�=Rk ÆÎâ ÒÎÇÐÍË Fe ÕÑÎÜËÐÑÌ
25 ÐÏ. ©ÐÂÚÇÐËÇÿ0;13%ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÿ0;2%. ¥Îâ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓË B0, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÇÅÍÑÅÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ à××ÇÍÕÂ ®³, ÒÑÆÆÂá-
ÜÇÅÑÔâ ËÊÏÇÓÇÐËá. ±ÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ âÔÐÂ: ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÔË ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÄÑÓÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ

x: Fe 90/Cr (x)/Fe 90 (10 A
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²ËÔ. 7. (Â) ±ÇÓÄÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑâ Cr; ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÂ ¥¿ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ (ÑÃÏÇÐÐÂâ) ÏÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ
ÏËÐËÏÖÏÂ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ ÑÃ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. (Ã) °ÙÇÐÍÂ ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÄÕÑÓÑÌ ÏËÐËÏÖÏ ÐÇ
ÒÑÍÂÊÂÐ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ J1.
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ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 8Å ÆÎâ ÒÎÇÐÍË Fe=Cr=Fe ÏÞ ËÏÇÇÏ ÍÂÍ ÂÐËÊÑÕ-
ÓÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ), ÕÂÍ Ë ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ).
¯ÖÎÇÄÑÌ ÖÓÑÄÇÐß àÕÑÅÑ ÅÓÂ×ËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÖ R � Rk.

£Ñ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ (¤®³) ÃÞÎÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÆÖÜËÇ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÞÇ ÍÑÏÒÂÐËË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÄÂÕß ¡®³ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÚËÕÞÄÂáÜËØ ÅÑÎÑÄÍÂØ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ
ÐÂ ÉÇÔÕÍËØ ÆËÔÍÂØ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ¡®³ Ë ÐÑÄÞÏ
à××ÇÍÕÑÏ (ÒÑÊÆÐÇÇ ÕÇÓÏËÐ ¤®³ ÃÞÎ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÐâÕ)
ÒÑÆÕÑÎÍÐÖÎÑ ÐÂÔ Í Ñ×ÑÓÏÎÇÐËá ÒÂÕÇÐÕÂ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ¤®³ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ ÐÂ ÉÇÔÕÍËØ ÆËÔÍÂØ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 [9] ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÍÂÍ Ä °ÓÔà,
±ÂÓËÉ) Ë ÆÄÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ (ÍÂÍ Ä ÀÎËØÇ). ©ÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä °ÓÔà, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÇ ÑÍÑÎÑ 80% Ë ÒÓËÄÇÆÛÇÇ Í ÕÇÓÏËÐÖ "ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍËÌ", ÃÞÎÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÊÑÌÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 500% ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô

ÃÂÓßÇÓÑÏ MgO. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÞÕß ÑÔÕÑÓÑÉÐÞÏË.
ªÏÇÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏË, ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ë ÏÇÕÂÎÎÂÏË. µ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ EuS, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ¬áÓË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¦ÔÎË ÏÞ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÏÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÚËÔÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄÂÉÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÕÇÓ-
ÏËÐ "ÅËÅÂÐÕÔÍËÌ" ÕÑÉÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐ.

©ÐÂÚÇÐËÇ 1,5% ÆÎâ ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã, ÆÂÉÇ ÏÇÐßÛÇ, ÐÑ ÄÔÇ ÇÜÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ¡®³ ÆÎâ Fe (ÍÓËÄÂâ 2). ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 8 à××ÇÍÕ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑÃÞ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÑÐ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ. ¯ËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ¤®³, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8
Ë 9Ã, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÎÑØÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÑÃÓÂ-
ÊÙÑÄ, Â ÕËÒËÚÐÞ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÕÑÎÜËÐ ÒÎÇÐÑÍ.

¤®³ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËâØ "ÕÑÍ Ä ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË" Ë "ÕÑÍ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË". ¢ÑÎÇÇ ÖÆÑÃ-
ÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÂâ, Ë ÑÐÂ ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
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ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÇÐÔÑÓÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9). £ÕÑÓÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ
ÔÇÐÔÑÓÑÄ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¡ÎßÃÇÓÂ
¶ÇÓÕÂ Ë ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÞ Ë ÒÑÊÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË
ÑÙÇÐÍÂÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [11], ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¤®³ ì àÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ËÎË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ) ÔÒËÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔËÕÖÂÙËá ÐÂ ÓËÔ. 10Â. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÑÆÐÂ Ô ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ, Â ÆÓÖÅÂâ Ô ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ. £ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÒËÐÂÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ ÑÕ ÎÇÄÑÌ ÆÑ
ÒÓÂÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ àÕÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÐÇÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÊÂÏÞÍÂÐËÇ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÔÕÓÂÐâÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÒÇÓÇÄÇÓÐÖÕÂ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÄÄÇÓØ,
ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Ä àÕÑÕ ÔÎÑÌ; ÒÓË àÕÑÏ ÇÅÑ ÔÒËÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË. ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÊÂÏÞÍÂÐËâ. £ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÑÃÂ ÕËÒÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÆËÐ ÕËÒ ÔÒËÐÂ ÓÂÔÔÇËÄÂÎÔâ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÓÖÅÑÌ. ªÊ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË "ÕÑÍ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË" ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕ. ±ÓËÚËÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÕÑÍÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. £ ÅÇÑÏÇÕÓËË "ÕÑÍ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË"
ÔËÕÖÂÙËâ ËÐÂâ, ÊÆÇÔß ÄÎËâáÕ Ë ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ, Ë ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ.

¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÍÑÅÆÂ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ. ¡ÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÍÂÍ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÂ ÓËÔ. 9, ËÎË

ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÞØ ÔËÎ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒËÐÐËÐÅÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÍÂÍ "ÑÃÏÇÐÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ". ¦ÔÎË ¤®³ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ (ÍÓÑÏÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ), Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐ "ÔÒËÐÑÄÞÌ ÄÇÐÕËÎß" (spin valve), ØÑÕâ
ÊÆÇÔß ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ à××ÇÍÕÂ ¤®³.
´ÂÍÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÐÖá
ÔÕÂÕßá [9]). °ÃÓÂÊÇÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑËÔÕÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Co=Au=Co, ÅÆÇ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÎÇÐÑÍ Co ÐÂÐÇÔÇÐÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ GaAs. ´ÂÍ ÍÂÍ àÕÂ ÒÎÇÐÍÂ
Co ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ Au, ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑàÓ-
ÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ. ±ÓË ÒÇÓÇÄÑÓÑÕÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÔÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÐÂ ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÊÉÇ ÆÓÖÅÑÌ ÒÎÇÐÍË,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÑÎâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ¯Â
ÄÇÓØÐÇÏ ÅÓÂ×ËÍÇ ÓËÔ. 10Ã àÕÑÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕÏÇÚÇÐ ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË. ¬ÓËÄÂâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÅÓÂ×ËÍÇ
ÓËÔ. 10Ã ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R�H� Ë ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ. ¬ÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9, ÆÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÎË
Í ÆÄÖÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑÐÙÇÒÙËâÏ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
¤®³.

7. ¤ËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ:
ÏÑÆÇÎß ¬àÏÎË ë¢ÂÓÐÂÔÂ

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎ ÑÕÍÓÞÕ à××ÇÍÕ ¤®³, Ä ÏÑÇÌ
ÅÓÖÒÒÇ Ä ÀÎËØÇ ÐÂØÑÆËÎËÔß Ô ÄËÊËÕÑÏ ÆÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎâ:«ÑÊÇ×¢ÂÓÐÂÔ ËÊ±ÑÊÐÂÐË (±ÑÎßÛÂ) Ë ¢ÑÃ¬àÏÎË ËÊ
¬ÑÎÑÓÂÆÑ ³ÒÓËÐÅÔ (³º¡). °ÃÂ ì ÕÇÑÓÇÕËÍË, Ô ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË â ÖÉÇ ÓÂÃÑÕÂÎ ÓÂÐÇÇ ÒÑ ÔÒËÐÑÄÞÏ ÄÑÎÐÂÏ. £ÏÇÔÕÇ
ÑÐË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÏÇÕÑÆ ÑÒËÔÂÐËâ ¤®³. ªØ ÏÇÕÑÆ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆË××ÖÊËË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
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²ËÔ. 10. (Â) °ÃÝâÔÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ¤®³ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË "ÕÑÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË":
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ÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 9, ËÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË,
ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã.
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²ËÔ. 11. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
¬àÏÎË ë¢ÂÓÐÂÔÂ. (Â) ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÂÍ D" � 0;45, D# � 0;08. (Ã) ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.
(Ä) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (n ì ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ
Cr).
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ÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÔÍÑÓÑ ÔÕÂÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ
ÏÑÆÇÎß ¬àÏÎË ë¢ÂÓÐÂÔÂ [10] (ÓËÔ. 11).

8. ±ÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕÑÍÑÏ

¿××ÇÍÕ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕÑÍÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕÖ ¤®³. £ ÕÓÇØ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÆÐÂ ÒÎÇÐÍÂ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ô ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá Mfixed, Â ÆÓÖÅÂâ ì Ô ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕßÔâ
�Mfree�. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ ÒÓËÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÞÌ ÕÑÍ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÎÑÉÇÐ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÍ ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÑÕ
ÒÎÇÐÍË Ô Mfixed Í ÒÎÇÐÍÇ Ô Mfree, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Mfree

ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Mfixed. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÍ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ, Mfree ÒÇÓÇÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ¥É. ³ÎÑÐÊÖÔÍË Ë
­. ¢ÇÓÉÇ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ¬ÇÌÕËÐÑÏ Ë ÆÓ. ³ÔÞÎÍË
ÐÂ àÕË ÓÂÃÑÕÞ ÆÂÐÞ Ä [12], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ
"ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ" à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÕÑÍÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÆÄÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÕÑÍÂ ÏÇÐâáÕÔâ ÓÑÎâÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕÑÍÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÀÎËØÇ ÐÂ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Fe=Ag=Fe Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÚÇÕÄÇÓ-
ÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¬ÓËÄÞÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÃÖÍÄÞ U ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË "ÕÑÍ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâ-
ÓÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË". ³ËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ËÊ-ÊÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔËÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. ³ÕÖÒÇÐßÍË ÐÂ
ÍÓËÄÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÂ ¤®³ Ä ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË "ÕÑÍ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÇÐ ÒÎÑÔÍÑÔÕË". ³ØÇÏÞ Ä ÄËÆÇ
ÍÎÇÄÇÓÐÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã ÑÕÑÃÓÂÉÂáÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÂáÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÑÔâÏË ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ àÕËØ ÔØÇÏÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍÂÏ ÍÎÇÄÇÓ-
ÐÑÅÑ ÎËÔÕÂ, ÃÎËÉÂÌÛËÏ Í ÇÅÑ ÙÇÐÕÓÖ.

9. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ. ®ÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕ
¤®³ ÒÓËÄÎÇÍ Í ÔÇÃÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ
ÑÍÂÊÂÎ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ ÐÂ
ÉÇÔÕÍËØ ÆËÔÍÂØ. ³ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ¤®³-
ÕËÒÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÚËÕÞÄÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ Ä 1997 Å. ÇÏÍÑÔÕß ÒÂÏâÕË ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ
Ä 100 ÓÂÊ. £ÐÇÆÓÇÐËÇ ¤®³-ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ä ÐÂÍÑÒËÕÇÎË ÐÂ
ÉÇÔÕÍËØ ÆËÔÍÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÞÔÕÓÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÆÑÓÑÅÖ ÖÉÇ ÒÓÑÎÑÉËÎË ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ¤®³, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÚÂÔÕËÚÐÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÓËÔ. 10 ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ), ¤®³-ÔÇÐÔÑÓÞ ÏÑÉÐÑ ÆÇÎÂÕß ÕÑÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÔÇÐÔÑÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ¡®³. £ ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ à××ÇÍÕÞ
ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä ÕÑÎÔÕÑÏ, Í ÕÑÏÖ ÉÇ
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÎâ ÔÚËÕÞ-
ÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËØ ÆÑÓÑÉÇÍ. £ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ
ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇ ÔÕÑÎß ÍÓËÕËÚÇÐ, à××ÇÍÕÞ ¤®³ Ë
¡®³, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐË-
ÏÞÏË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ¤®³ ÃÑÎÇÇ
àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÇÐ, ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑËÊ-
ÄÑÆÔÕÄÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎßÛÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÃÂÊÑÄÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆÎâ ÔÇÐÔÑÓÑÄ
¤®³-ÕËÒÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÐÂ
ÓËÔ. 9 Ë 10Ã. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
Co=Cu, ÅÆÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑÇÄ Cu ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¦ÅÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐÞ ÒÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÂ×ËÍÂ Ë ÕÂÃÎËÙÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ àÕË
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÇÐÔÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÌ ¤®³-ÔËÅÐÂÎ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÑ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ: ÕÂÍËÇ ÔÇÐÔÑÓÞ
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²ËÔ. 12. ¥ÄÖØÛÂÅÑÄÑÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÕÑÍÑÏ Ä Fe=Ag=Fe. ¹ÇÕÞÓÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÚÕË ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÆÄÖØÛÂÅÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËá [13].
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ÖÐËÒÑÎâÓÐÞ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎâ
ÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÅÓÂ×Ë-
ÍÂØ). °ÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÊÂÒËÔË, ÅÆÇ ÒÑÎâÓÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ Ä ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÃÑ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË, ÎËÃÑÏÂÓÍËÓÖáÕÔâ
ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐËÇÏ Í ÐËÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ:
ÑÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÊÖÃÙÑÄ ÛÇÔÕÇÓÇÐÑÍ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÌ ËÎË ÆÂÉÇ ÔÂÏÑÎÇÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÇÅÖÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. £ ÃÖÆÖÜÇÏ ÐÂ ÂÄÕÑÏÑ-
ÃËÎßÐÞØ ÔÕÑâÐÍÂØ ÍÂÉÆÑÇ ÏÇÔÕÑ ÃÖÆÇÕ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÑ
ÔÇÐÔÑÓÑÏ, Ë ÒÑÕÓÇÃËÕÇÎá ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÕßÔâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ Ñ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÐÂ ÒÂÐÇÎË ÒÓË ÄÝÇÊÆÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÕËÒ ¤®³-ÔÇÐÔÑÓÂ, ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÐÂ ÓÞÐÍÇ,
ì àÕÑ ÔÒËÐÑÄÞÌ ÄÇÐÕËÎß. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá (ÓËÔ. 14) Ë
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÞ, ÍÂÍ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ "ËÔÍÖÔ-

ÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ" Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÐÇ ÓÇÂÅËÓÑ-
ÄÂÎË ÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ. ©ÂÕÇÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ Ë ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÊÆÇÔß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÇ ÆÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ¤®³-ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10%. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÇÐÔÑÓÑÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎâ
ÆÂáÕ ÓÂÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ. ì ±ÓËÏÇÚ. ÒÇÓÇÄÑÆ.) Ë, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÊÂÒËÔË Ë Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂÄËÅÂÙËË.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß (ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË). ¿ÕÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÐÂÌÕË
ÔÄÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔÇÐÔÑÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÊÂÒÑÏË-
ÐÂáÜËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÉÇÔÕÍËØ ÆËÔÍÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄÞËÅÓÂÎË ÑÕ
ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ì
ÖÎÖÚÛËÎÂÔß ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÊÂÒËÔÂÐÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

±ÇÓÇÄÇÎ Ô ÂÐÅÎËÌÔÍÑÅÑ ¡.¯. ¬ÂÎËÛ
¯ÂÖÚÐÂâ ÓÇÆÂÍÙËâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ¡.¬. ©ÄÇÊÆËÐ
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²ËÔ. 14. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ¤®³-ÔÇÐÔÑÓÂ ÕËÒÂ "ÔÒËÐÑÄÞÌ ÄÇÐÕËÎß",
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÒÑÄÑÓÑÕÂ.
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²ËÔ. 13. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ¤®³-ÔÇÐÔÑÓÂ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
NAOMI-Sensitech, ¤ÇÓÏÂÐËâ).
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