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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ËÐÂÏËÍÂ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ (ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ë ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, à××ÇÍÕÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ) ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä
ÒÑÐËÏÂÐËË ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÑÃÝÈÏÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¿ÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä
ÓÇÂÍÙËâØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÆÇÔÑÓÃÙËË [1], ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËË Ë
×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃÙËË [2, 3], Ä ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ [4, 5].
¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÓâÆ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ä ÑÃÝÈÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë Í
ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [6]. ¢ÂÊËÔÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË Ä
ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎâØ âÄÎâáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯ËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÅÓÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ
ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÒËÐÂ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë
ÄÐÇÛÐËØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂØ [7]. £ÓÇÏâ Ë ÆÎËÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎ Ë ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÞ [7], ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ
[11 ë 13]. ´ÂÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÍÂÍ ÆÎËÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (attenuation
length) ËÎË ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ (inelastic
mean free path) ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ Ä ÕÇÑÓËË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [8 ë 10].

©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. ¢ÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÓÇÏâ Ë
ÆÎËÐÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. £ ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË, Õ.Ç. ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
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×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ (¶¿³-µ²) [8, 14, 15]. £ÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆËÐÂÏËÍË
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ë ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÄÖØ-
×ÑÕÑÐÐÑÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (2¶¶³-£²) [16, 17]. £ àÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÇÓÄÞÌ ×ÑÕÑÐ (×ÑÕÑÐ ÐÂÍÂÚÍË) ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÄÕÑÓÑÌ ×ÑÕÑÐ (×ÑÕÑÐ
ÒÓÑÄÇÓÍË), ÒÓËØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉ-
ÍË, ÒÇÓÇÄÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÄÂÍÖÖÏ. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÒÓË
ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ 2¶¶³-£²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÓË ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ 2¶¶³-£²-ÆÂÐÐÞØ ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÎÇÆÑÄ ì ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÓÑÔÕÞÇ Ë, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ [18 ë 20].

ªÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÇÔßÏÂ
ÖÔÒÇÛÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ, Â ËÏÇÐÐÑ Ä
ÔÒËÐ-ÍÎÂÒÂÐÐÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ (³¬´) Ë Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÇ (®´´), Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÔÎÑÈÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ËØ ÃÂÊÞ. ¤ÎÂÄÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ³¬´ Ë ®´´ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÑÆÇ
ËÐÉÇÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: Ä ³¬´ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÃÂÓßÇÓÂ
ºÑÕÕÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä®´´ ÑÐË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÏÇÉÆÖ ÜÖÒÑÏ Ë ÃÂÊÑÌ ÒÓËÃÑÓÂ.
±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ ÃÂÊÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÆÎËÐÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [12].

°ÃÝÇÍÕÑÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË
¶¿³-µ², 2¶¶³-£², ³¬´ Ë ®´´, Â ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÕÂÍËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ËÊÖÚÂÇÏÂâ ÆÂÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ
ÒÂÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËØ
ÑÕ ÄËÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ 2¶¶³-£²-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÕËÒÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÐÂÎËÚËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÆÓ.) Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, Õ.Ç. ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÕÇÑÓËË
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ [21 ë 24]. ªØ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ
ÔÕÇÒÇÐË ËØ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÐÑÅÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ¬ÖËÐÐÑÏ Ë
¶ÇÓÓÇÎÇÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ [25, 77]. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÓâÆÂ ÎÇÕ ÕÇÑÓËâ ¬ÖËÐÐÂ ë
¶ÇÓÓÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâÛËÓËÐ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ë
ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [26 ë 29]. °ÆÐÂÍÑ
ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÓÂÊÐÑÅÎÂÔËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÕÇÑÓËË ¬ÖËÐÐÂ ë¶ÇÓÓÇÎâ Ë àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÛËÓËÐÂÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ë
ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ [30 ë 34]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä
ÕÇÑÓËá ÓÇÂÎßÐÖá ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË [35], ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ GW, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÞÏ . ·ÇÆËÐÑÏ [36 ë 39], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÃÇÓÈÕÔâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [40 ë 44]). £ ÏÇÕÑÆÇ GW ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÎË ÆÞÓÍË, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓâÆ ÒÑ àÍpÂÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ W. ±ÑàÕÑÏÖ GW-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÅÆÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÕÑÐÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ Ë
(ËÎË) ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä T-ÏÂÕÓËÚÐÑÏ ÑÃÑÃÜÇÐËË ÏÇÕÑÆÂ
GW, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÏÇÕÑÆÇ GW+T [39, 45 ë 47]. £
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô 2¶¶³-£²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË Ë ÆÎËÐ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÞØ, ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÞØ, ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ [47 ë 50].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÑÊÐÂÏÇÐÑÄÂÎËÔß ÓâÆÑÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ. £
ÙÇÎÑÏ, ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ ÚÂÔÕßá ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÓâÆÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [51 ë 56], ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô
ÕâÉÇÎÞÏË ×ÇÓÏËÑÐÂÏË [57, 58], ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [17,
59 ë 64], ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [65]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßáÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÎâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÑÃÝÈÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ [41, 42]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÂÆÔÑÓÃÂÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [12, 15, 16], Â
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ì Ä ÑÃÊÑÓÂØ [17, 34, 41 ë 44].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÑÃÝÈÏÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ âÄÎâáÕÔâ ØÑÓÑÛÇÌ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆËÐÂÏËÍË
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞØ
ÒÓËÃÑÓÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÐÂÒËÔÂÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
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ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÄËÎË ÙÇÎß ÆÂÕß ÔÄâÊÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÔÐÑÄ ÄÔÇØ ÅÎÂÄÐÞØ àÕÂÒÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË.
£ÔÎÇÆ ÊÂ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÅÎÂÄ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, Õ.Ç. 2¶¶³-£²-, ¶¿³-
µ²-, ³¬´-, ®´´-ÏÇÕÑÆËÍ. °ÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑ-
ÔÕßá àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆÇÎË,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £
ÕÓÇÕßÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÆÂÇÏ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
°ÐÑ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÕÇÑÓËË ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë
ÔÒËÐÑÄÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÕÇÑÓËË ¬ÖËÐÐÂ ë¶ÇÓÓÇÎâ, ÐÂ GW- Ë GW+T-ÏÇÕÑÆÂØ. £
ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓâÆÇ ÒÓÑÔ-
ÕÞØ, ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ, ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÍÙÇÐÕ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËË
ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÑÄ Ë ÐÂ ËÏÇáÜËØÔâ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâØ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË, ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. £
ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÆÇÎÂáÕÔâ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÒÇÛÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

£ÄÑÆÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä
ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË, ÑÕÐÑÔâÜÇÌÔâ Í ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÚËÕÂáÕ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÑÆ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ
2.1.2, 2.2, 2.3. °ÃÞÚÐÑ ÕÂÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÍÎÂÆÂÏË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÑÆ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË Ë ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄÄÑÆËÏÞÇ Ä ÕÇÑÓËË
ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÐË ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ËÎË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏÂÅÐÑÐÐÑÅÑ Ë ÆÓÖÅËØ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [15 ë 17, 34, 41 ë 43] Ë ÔÕÂÕßâØ
[50, 66].

2.1. ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
2.1.1. °ÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÂâ ×ÑÕÑàÏËÔ-
ÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
(2¶¶³-£²) ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ÐÂÚÂÎÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÕÑÐÑÏ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË
�hn1� Ô ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÊÂÔÇÎÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÐÇÊÂÐâÕÑÇ

ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ �Ei� Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐËÉÇ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ©ÂÕÇÏ ×ÑÕÑÐ ÒÓÑÄÇÓÍË �hn2�, ÒÓËØÑÆâÜËÌ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ei ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÄÞÛÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Evac, Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ekin ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ.
(CÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÄÞÛÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÒÖÕÇÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ì ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.1.2.) ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ei � Ekin � Fÿ hn2, ÅÆÇ F ì
ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÊÄÇÔÕÐÂ. ¶ÑÕÑÐÞ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÄÇÓÍË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ËÎË ÓÂÊÐÞÇ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄËÆËÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ËÎË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ;
ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ
ÐÖÎâ ÆÑ � 200 ×Ô. ©Â ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÊÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ (àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ Ë Õ.Æ). ªÊÏÇÓââ ÚËÔÎÑ àÏËÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [67]. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÔÕÂÕßâØ
[16, 27, 32]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ
ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ (Ti:Sa), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÖ ÑÍÑÎÑ 80 ®¤Ù, ËÊÏÇÐâÇÏÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ
800 ÐÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ 20 ÆÑ 40 ×Ô. ¯ÂÍÂÚÍÂ
ËÆÈÕ ÑÕ Nd:YVO3-ÎÂÊÇÓÂ. ¯Â ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑ-
ÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÂ 1,5 ë 1,7 à£; ×ÑÓÏÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÎËÊÍÂ
Í sech2-×ÖÐÍÙËË. ¦ÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÆÄÂËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
b-ÃÑÓÂÕÂ ÃÂÓËâ (¢¢¢). ³ÄÇÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÏÒÇÐ-

Ekin

Evac

EF

F

hn2

hn1

Ei

¯ÂÍÂÚÍÂ

±ÓÑÄÇÓÍÂ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ 2¶¶³-£²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ©Â-
ÕÇÏÐÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÐâÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, EF ì
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË, hn1; 2 ì àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÄÇÓÍË, Ekin ì
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, F ì ÓÂÃÑÕÂ
ÄÞØÑÆÂ, Evac ì ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß.
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ÔÂÕÑÓ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ÒÓËÊÏ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÖáÍÑÏÒÇÐ-
ÔÂÙËá ÖÛËÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÓÂÔÜÇÒËÕÇ-
ÎÇÌ ÎÖÚÂ (²), ÎËÐÊ () Ë ÑÍÐÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ©ÂÕÇÏ
ÎÖÚ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ ÎÖÚÂ ÓÂÄÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÄÇÓÍË. ªÏÒÖÎßÔ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÐÂÍÂÚÍË
ÒÖÕÈÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÎËÐËá ÊÂÆÇÓÉÍË, ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÖá ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ. ªÏÒÖÎßÔÞ ÆÇÎÂáÕÔâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÞÏË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎâ. ®ÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÄÂ ÄËÆÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÄÇÓÍË: Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÎÖÚÂ (p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ) Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË (s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ). ¡ÐÂÎËÊÂÕÑÓ (Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ì
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÔÇÍÕÑÓÐÞÌ Focus CSA300) ËÊÏÇÓâÇÕ
ÚËÔÎÑ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÏËÕË-
ÓÖÇÏÞØ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ �3� ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

°ÃÞÚÐÑ Ä ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ ÆÄÖØ×Ñ-
ÕÑÐÐÞÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ

×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ D ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË.
£ÕÑÓÑÌ ÄËÆ ì àÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÇÆ I 2PPE�D�, Õ.Ç.
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÊÂÆÇÓÉÍË D ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË.
°ÃÞÚÐÑ ÑÐ ÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÓË
D � 0. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÍÑÎÑ 1 Ð¥É ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ. ±ÓË
ÓÂÊÏÇÓÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ Ë ÅÎÖÃËÐÇ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÍÑÎÑ 150 A

�
Ä ÑÆÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ

ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ � 106 ËÊ 1023 ÂÕÑÏÑÄ, Ë ÐÂÅÓÇÄ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÄËÆ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂMo ÒÓË ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë
ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÇÆ (ÒÓË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÄÇÓÍË) ÆÎâ Mo [68],
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃÊÑÓÂ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÌ Ä ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓ-
ÅËË ÍÄÂÐÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÕßÇ [68].

2.1.2. ®ÑÆÇÎË ÆÎâ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÌ
×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍÑÅÑ àÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì àÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÓÇÛÂÕßÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË.
±ÑÎÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÔÇÌÚÂÔ ÐÇÄÞÒÑÎÐËÏÑ, ØÑÕâ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÆÑÌÕË Í ÐÇÏÖ Ä
[69, 70]. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÊÂÏÇÐ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÓâÆ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÞØ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÎÇÆÑÄ.
³ÕÇÒÇÐß ÖÔÒÇÛÐÑÔÕË àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÂÐ-
ÐÞÏË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.1, 4.2, 4.4.

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ "ÊÑÎÑÕÑÏ ÒÓÂÄËÎÇ ¶ÇÓÏË", ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ

Nd:YVO3 Ti:Sa
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²ËÔ. 3. ¥ÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÓË ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ×ÑÕÑÐÑÄ (Â) Ë ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÇÆ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (Ã) [68]. °ÃÂ ÄËÆÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ.
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¬ÐÑÊÇÎâ Ë ÆÓ. [18]. £ ÐÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ Ä
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÓËÔÖÜÇÏ "ÊÑÎÑ-
ÕÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ ¶ÇÓÏË". ·ÑÕâ ÏÑÆÇÎß ÆÂÄÂÎÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂÔß [19], ÒÑàÕÑÏÖ ·ÇÓÕÇÎÇÏ Ë ÆÓ. ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ [19], ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ¢ÎÑØÂ [71]. ®ÑÆÇÎß ·ÇÓÕÇÎâ Ë ÆÓ. âÄÎâÇÕÔâ
ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÆÐÇÇ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÑÌ ¢ÂÖàÓÑÏ Ë ÆÓ. [20], ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÛÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ.

´ÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÂâ ÏÑÆÇÎß ¢ÂÖàÓÂ Ë ÆÓ. ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [71, 72]. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ËÖÄËÎÎâ ë×ÑÐ ¯ÇÌÏÂÐÂ

qr
qt
� i

�h
� r;H � �

�
qr
qt

�diss

: �1�

©ÆÇÔß H � H0 �HI ì ÒÑÎÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
H0 ì ÅÎÂÄÐÂâ ÚÂÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â HI ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ
ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄÂÓËÂÙËÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ Ë ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
E�t� � E0�t� cos �ot�, ÅÆÇ o ì ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎâ, Â E0

ì ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÅËÃÂáÜÂâ ÒÑÎâ (ÄÇÍÕÑÓÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ). ´ÑÅÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ HI ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ
ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÇÏ Ë ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ ÂÕÑÏÂ d:

HI � e dE0�t� cos �ot� ; �2�
ÅÆÇ

d �
XZ
j� 1

ri �3�

ì ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ Ô Z àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¥ËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÚÎÇÐ �qr=qt�diss ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ.
¥Îâ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ [71]:

dr11
dt
� ÿif12�r21 ÿ r12� �D11 ;

dr22
dt
� ÿif12�r12 ÿ r21� � f23�r32 ÿ r23� �D22 ;

dr33
dt
� ÿif23�r23 ÿ r32� �D33 ;

�4�
dr13
dt
� ÿi�f12r23 ÿ f23r12� � i�o1 ÿ o3�r13 �D13 ;

dr12
dt
� ÿif12�r22 ÿ r11� � if23r13 � i�o1 ÿ o2�r12 �D12 ;

dr23
dt
� ÿif23�r33 ÿ r22� � if12r13 � i�o2 ÿ o3�r23 �D23 :

¥ËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Es (s � 1 ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß, s � 2 ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÊÂÔÇÎâÇÏÞÌ ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, s � 3 ì
ÄÇÓØÐËÌ (ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ) ÖÓÑÄÇÐß, ÊÂÔÇÎâÇÏÞÌ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÄÕÑÓÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ). £ÇÎËÚËÐÞ Di j � �qri j=qt�diss ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ. £ÇÎËÚËÐÞ os ÿ ot � �Es ÿ Et�=�h ì àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ÇÎËÚËÐÞ

fst �
e

�h

�
c �s E0dct dV �5�

ì àÕÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÇÉÆÖ
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ; ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕßá f13 ÒÓâÏÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ E1 Ä ÄÇÓØÐÇÇ, ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ, ÔÑÔÕÑâÐËÇ
E3 ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ.

±ÓË ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÊÂÔÇÎÈÐ-
ÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá, Õ.Ç.
r11�t� � 1 Ë �qr11=qt�diss � 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÕËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ì ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ (àÎÇÍÕÓÑÐ ÖÛÈÎ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ!), ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ �qr33=qt�diss � 0. ¬ÑÐÇÚÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ�

qr22
qt

�diss

� ÿ 1

t2
r22 : �6�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÛÇÐËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆËÔÔË-
ÒÂÕËÄÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

r22�t� � r22�0� exp
�
ÿ t

t2

�
; �7�

ÕÑ ÄÄÇÆÈÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÄÇÎËÚËÐÂ t2 ì ËÔÍÑÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË), Â ÄÇÎËÚËÐÂ g2 � 1=t2 ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ [71]

C�t� � C1�t�C1�t� � C2�t�C2�t� � C3�t�C3�t� ; �8�

ÅÆÇ

Cs�t� � exp

�
ÿ iEst

�h

�
cs �9�

ì ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Â cs ì
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ H0cs � Escs. ±ÑàÕÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ rss � jCsj2,
rst � CsC

�
t , rts � r �st. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ

ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÇÎÂÍÔËÓÖÇÕ
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

C2�t� � C2�0� exp �ÿG2t� ; �10�

ÅÆÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ G2 � g2=2 � 1=�2t2�, Â
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏÇ-
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ÐÇÏ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÓÂÄÐÑ 1=G2 � 2t2. ´ÑÅÆÂ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇÔÕË ÆÎâ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ�

qrst
qt

�diss

� ÿGstrst ; �11�
Gst � Gs � Gt ;

s; t � 1; 2; 3. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÄÇÎËÚËÐ Gst ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ.
ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ (3) ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÐÄÇÓÔËË,
ÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÄÐÑ

hdi �
X3
s>t

2Re rst

�
c �s dct dV : �12�

°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Gst ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ë ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÏÇÐÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÖÒÓÖ-
ÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÄÄÇÔÕË Ä ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Gs ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÐÂ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß Gs � 1=�2ts� � G �s . £ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÂÉÐÞÏË àÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÎâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ, Õ.Ç.
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË Ë
ÒÓËÏÇÔâÏË. ¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÑÌ ÕÓÇÕßÇÅÑ,
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍÑÌ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÑ G23 � G2 � G3 � G2 � 1=2t2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
G12 � G1 � G2 Ë G13 � G1 � G3, ÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔËÎßÐÑÅÑ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ
ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "ÃÞÔÕÓÑÌ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË", Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ G12 � G13 � 1 ×Ôÿ1. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä 2¶¶³-£²-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

E�t� � E1�t�g1�t� cos �o1t��

� E2�t�g2�t� D� cos �o2�t� D�� : �13�

©ÆÇÔß g1�t� Ë g2�t� D� (ÅÆÇ D ì ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÕÑÓÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ) ì àÕÑ ÑÅËÃÂáÜËÇ ×ÖÐÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [73].
¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ fst, ÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÐË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÄÇÎËÚËÐÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¬ÂÍ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ,
ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÇÆ ÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÒÓË D=0, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ f12; 23. £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ, Ä ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (4) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t2. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá r22 ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÇÆ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÏ
ÐÂÍÂÚÍË �ho ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß E2, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ

I 2PPE��ho� Ei;D� �
�1
ÿ1

dt P�t� r22�t� ; �14�

ÅÆÇ P�t� � jE�t�j2 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÔÎÇÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ [73]
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©ÆÇÔß ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÚÎÇÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÂÆÇÓÉÍË, Ë ÑÐË
ÑÃÓÂÊÖáÕ "×ÑÐ" ÔÎÇÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3), Â ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ì
"ÍÑÎÑÍÑÎ" ÔÎÇÆÂ. ±ÑÆÅÑÐââ ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ ÔÎÇÆ Í àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t2. ±ÓË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎÇÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ
ËÏÒÖÎßÔÂØ ËØ ÔÖÏÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇ-
ÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ±ÇÕÇÍÂ Ë ÆÓ. [16,
33, 74]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÏ ÔÎÇÆÇ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÄÑÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÑÍÑÎÑ D � 0, ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÅÑ, ÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
"ÍÑÎÑÍÑÎ". ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÊÍËÌ ÒËÍ ÐÇ ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÓË ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÄÇÓÍË.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÐÑÊÇÎâ Ë ÆÓ. [32], ±ÇÕÇÍÂ Ë °ÅÂÄÞ [33, 75]
ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ÄÇÓÔËË ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÆÞÓÑÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÛËÓÐÞÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÍÓÑÔÔÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ 2¶¶³-£²-ÏÇÕÑÆËÍË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË
Ô ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÐÂÛÎË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [32, 67, 75, 76] Ë Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [19, 67, 75], Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ [20]. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆËÍË
ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä Ta [49], Yb [50], Rh Ë Mo [68]. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4). ³ÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÙÇÐË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ��2ÿ3� ×Ô.

2.1.3. ¯ÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ei (ÄÕÑÓÑÌ Ä ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ
ÏÑÆÇÎË) ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË. °ÔÐÑÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ �e1� Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÒÂÓÞ �e2 ÿ h� ÊÂ ÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË, ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ. £ÒÇÓÄÞÇ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆ-
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ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ [16, 19, 26 ë 28, 76]. ±ÑÊÆÐÇÇ
ÅÎÂÄÐÂâ ÓÑÎß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÉËÊÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ GW, ÖÚËÕÞ-
ÄÂáÜËÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ã, Ä Ë Å ÐÂ ÓËÔ. 4 âÄÎâáÕÔâ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÏË; ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÆÎâ ÓâÆÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¬ÂÔÍÂÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¦ÔÎË ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË ËÏÇÇÕ
àÐÇÓÅËá �ho, ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÕßÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ EF ÿ �ho ÆÑ EF, Õ.Ç. àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ei ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕ EF ÆÑ EF � �ho.
±ÑàÕÑÏÖ, ÇÔÎË Ei < EF � �ho, ÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÄÇÓÍË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÊÂ ÔÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ
Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÂÔÇÎÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ì Ä àÕÑÏ ÔÖÕß ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ¬ÖËÐÐÂ Ë ²ËÚÚË Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË [77, 78], ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐ ÕÇÓâÇÕ ÑÕ 1=2 ÆÑ 2=3 ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ei ÿ EF, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÄÑÊÓÂÔÕË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÕ EF ÆÑ EF � �ho=2.
£ÒÇÓÄÞÇ à××ÇÍÕ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎ ÑÕÏÇÚÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ·ÇÓÕÇÎâ Ë ÆÓ. [19] ÒÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÆË. ±ÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÐÑÓÓÇÐÂ Ë ÆÓ. [22]. ¬ÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÌ
ÕÇÑÓËË ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, Â ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÍÂÔÍÂÆÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÏÑÉÇÕ ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÐËÉÇ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ë ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ±ÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓÑÄÇÓÍË
ËØ ÐÂÎËÚËâ. ¦ÔÎË ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÆÇÓÉÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÒÓÑÏÇ-

ÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÎËâÐËÇ ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ Ei ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ ÐÂÍÂÚÍË, Ë ÇÔÎË
ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÕÑ ÄÍÎÂÆ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÖÓÑÄÐâ Ei ÕÂÍÉÇ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ.

´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. £ÕÑÓÞÏ ÕËÒÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÑÏ.°ÐÏÑÉÇÕ ÒÑÐËÊËÕß ÊÂÄËÔâÜÖá
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÖÏÇÐßÛËÕß ÇÅÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÎâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [26, 27]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ËÆÇÕ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÑÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË,
� 108 ÔÏ Ôÿ1, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÂÎÎËÔÕË-
ÚÇÔÍËÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ì ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍÏ, Â
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÑÍÑÎÑ 100 A

�
, ÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÑÏ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. µÚËÕÞÄÂâ àÕË ÖÔÎÑÄËâ,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [27] ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ë
30 ×Ô ÒÑÔÎÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÐËÉÂáÕ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ®ÂÕÕËÔÔÇÐÂ [79], ÇÔÎË Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÊÂÄËÔË-
ÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ àÕËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÔÖÏÏËÓÖáÕÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË
ÓÂÔÒÂÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ (inel) Ë ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË (trans), ÕÑ ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
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t
� 1

tinel
� 1

ttrans
; �16�

ÅÆÇ tinel ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â
ttrans ì ÄÍÎÂÆ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32], ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÞØ ÊÑÐÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÆË,
ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÑÕ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ei. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ttrans ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Ei.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË tinel ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ
�Ei ÿ EF�ÿ2 [25, 77], ÕÑ ÓÑÎß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ Ei. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÐÆÇÍÔÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÐËÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÑÚÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.6). ¥Îâ ÒÓÑÔÕÞØ Ë
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÑÙÇÐËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË tinel ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÒÓË-
ÐâÕÞ ÏÇÓÞ ÒÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
´ÓÂÐÔÒÑÓÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ, Õ.Ç. ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÄÏÇÔÕÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ.
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ):
(Â) ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ �e1� Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ �e2 ÿ h�; (Ã) ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ;
(Ä) ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ; (Å) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ØÂÑÕËÊÂÙËâ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÑÕÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÖÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ Ë ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂØ. ¦ÔÎË ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÕÑÐÍËØ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ, ÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ËÊÑÎâÕÑ-
ÓÑÄ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÕÕÑÍÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊ ÒÎÈÐÍË [80].

°ÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÓÑÎß d-ÊÑÐ. £ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ ÐÂ ÏÇÆË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [32, 74] Ë
àÏÑÙËÑÐÂÎßÐÑ ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ "ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ÑÌ d-ÊÑÐ". °Ð ÔÄâ-
ÊÂÐ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÆÞÓÑÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂÍÂÚÍË ÏÇÐßÛÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË d-ÊÑÐ (� 2 à£ ÆÎâ ÏÇÆË), ÕÑ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Ë ÆÞÓÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä s-, p-ÊÑÐÂØ. °ÐË ËÏÇáÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ
×ÑÕÑÐÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÖá àÐÇÓÅËá d-ÊÑÐ,
ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä s-, p-ÊÑÐÂØ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÊÑÐÂÏ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ ÆÞÓÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÑ
Ä d-ÊÑÐÂØ, Ë ÑÐË ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË (ÔÏ. ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2). ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 4Å: àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô
ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÞÛÇ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÆÞÓÍË Ä d-ÊÑÐÂØ,
Â ÑÔÄÑÃÑÉÆÈÐÐÞÌ ÒÓË àÕÑÏ ÍÄÂÐÕ àÐÇÓÅËË ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ
ÐÑÄÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ei ÏÇÐßÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË d-ÊÑÐ, ÕÑ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [81]
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ë Ä ÊÑÎÑÕÇ. ¦ÔÎË
ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ë ÇÔÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÔÄÑÃÑ-
ÆËÕßÔâ ÑÕ ÄÎËâÐËâ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÓÑÅÂ d-ÊÑÐ,
Õ.Ç. ÒÓË ÍÓÂÔÐÑÏ ÔÄÇÕÇ ÎÂÊÇÓÂ. ´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË
ÔÆÇÎÂÐÞ ÆÎâ ÏÇÆË Ä ÓÂÃÑÕÇ [28]; ËØ ÆÂÐÐÞÇ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ 3 à£,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯Ñ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ×ÑÐÑÐÑÄ. £ 2¶¶³-£²-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ei ÿ EF ÑÃÞÚÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ
àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Õ.Ç. ÑÕÐÇ-
ÔÕË ÇÅÑ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ ÆÇ×ÂÊËÓÑÄÍË.

£ÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÐ ÒÖÕÇÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ 2¶¶³-£²-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍÑÌ ÆÎâ ÒÑÅÂÛÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ. ´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ±ÇÕÇÍÑÏ Ë ÆÓ. ÆÎâ ÏÇÆË
[82]. ±ÓË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ei ÿ EF > 1 à£ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ
ÒÓË ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÊÐÂÚË-

ÕÇÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ËÕÕÇÓÃËâ [50]; ÑÐË ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÇÓËÎÎËË Ë ÒÂÎÎÂÆËË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [83, 84].

2.2. ¶ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ¶¿³-µ² ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÒÓËÐ-
ÙËÒÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË [72], ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ DE ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË Dt ÍÂÍ
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ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÑÛËÃÍÖ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÓÇÏÈÐÉËÊÐË, ÓÂÄÐÖá�3×Ô, ÍÂÍ Ä
2¶¶³-£²-ÏÇÕÑÆÇ, Ä ¶¿³-µ²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÏÇÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ ØÖÉÇ 10 Ïà£. ±ÑÆÑÃÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÒÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8]). °ÆÐÂÍÑ Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ¶¿³-µ²
ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÒÓÑÃÎÇÏ, Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ
ÐÇÄÇÎËÍÑ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ×Ñ-
ÕÑÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÌ Ä ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, Ë ÆÞÓÍÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÕÑ
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË Ä¶¿³-µ² ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂÏËÉËÊÐË
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ë ÆÞÓÍË. ©ÆÇÔß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÔÎÑÉÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ
×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË. °ÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕ ÐÇÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËË.
£ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ àÏËÔ-
ÔËË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 14, 15, 85].
°ÃÞÚÐÑ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÎÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ àÏËÔÔËË y Ë àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÂ �ho. £ ÓÂÃÑÕÇ [85] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÎÑÓÇÐÙÇÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÊÑÐ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ë ÆÞÓÍË, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ (±º±£) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
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(±ÓÇÆÖÒÓÇÉÆÇÐËÇ: £ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ë ÓâÆÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ±º±£ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ 2G !)
©ÆÇÔß Ge, Gh ì ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË:

G � �h

t
; �19�

ÄÇÎËÚËÐÂ v? � �hÿ1 qE=qk? ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â kkì ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, G ì àÕÑ ÐÇ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÆÞÓÍË, Â ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
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ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÃÞÚÐÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ
àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. °ÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÆÞÓÍË Ë ÒÑàÕÑÏÖ Ge 4Gh, Õ.Ç. ±º±£ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÃÓÂÕÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 100 à£ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá

Ge � a�Eÿ EF� ; �20�

ÅÆÇ a � 0;13� 0;1 [86], Õ.Ç. ÑÐË ÔËÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ
ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ G � �Eÿ EF�2, ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÊ ÕÇÑÓËË ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË; àÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÚÂÔÕËÇÏ
ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [87]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÆÞÓÑÍ. ´ÂÍ, ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
àÏËÔÔËË, Õ.Ç. ÒÓË y � 0, vk � 0,

G �
�
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ve?
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¦ÔÎË vh? � 0, ÕÑ G � Gh. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÆÞÓÑÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ
ÄÆÑÎß ÂÊËÏÖÕÂ GÿKÿX. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÏÇÆË [88] Ë ÔÇÓÇÃÓÂ [89]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÆÎâ
ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÄËÆ ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÊÂÒË-
ÔÂÐÐÑÅÑ ÑÕ ÒÎÈÐÍË Cu(110) ÒÓË �ho � 15;9 à£. ¯ËÉÇ 2 à£,
Õ.Ç. ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ d-ÊÑÐÞ, ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓË ÖÊÍËÇ
ÎËÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í àÏËÔÔËË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ X7� (1),
X6� (2), X7� (3); ÓÂÊÎÑÉËÄ ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ ±º±£ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¯Ñ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ 2 à£ ÆÑ EF ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ ËÊ-ÊÂ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÊÑÐ ÄÄËÆÖ ÐÇÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ k?.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ
à××ÇÍÕÂ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÑ k?, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ
ÉËÊÐË ÆÎâ ÐËØ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ [90].

ºËÓËÐÂ ÎËÐËË G ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÖÛËÓÇÐËÇ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜÇÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Gdef Ë ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Geÿph. µÛËÓÇÐËÇ Gdef ÏÑÉÐÑ
ÖÔÕÓÂÐËÕß, ÇÔÎË ÊÂÒËÔÂÕß ¶¿³-µ²-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎË-
ÓÑÄÂÕß Gdef ÐÂ ÐÖÎÇÄÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [88, 91].
¹ËÔÎÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß, ÄÂÓßËÓÖâ ÓÇÉËÏÞ
ÑÕÉËÅÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÔÎÇ ËÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË [88].
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓÑÄÑÆâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÐÖÎÇÄÖá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ Geÿph. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÐÑÅÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
[92], àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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©ÆÇÔß f �o� ì ×ÇÓÏË-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
n�o� ì ÃÑÊÇ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ, �hoD ì ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¥ÇÃÂâ. ±ÑÎÖ-
ÚËÄ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Geÿph,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ 2¶¶³-£²- Ë ¶¿³-µ²-ÏÇÕÑÆÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÜËÏË. 2¶¶³-£²-ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÄÎÇÚß ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ
ÐÂÍÂÚÍË, ÐÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐÞ ÒÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÏÇÕÑÆ ¶¿³-µ² ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÄÇÍÕÑÓÖ k?.

2.3. ³ÒËÐÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ: ÔÒËÐ-ÍÎÂÒÂÐÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ
Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ
³ÒËÐ-ÍÎÂÒÂÐÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ (³¬´) Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ (®´´)ì àÕÑ ÒÓËÃÑÓÞ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ
ÑÕÍÎËÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, âÄÎâáÜËÇÔâ ÒÓÑÕÑÕËÒÂÏË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ (ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ,
âÚÇÇÍ ÒÂÏâÕË Ë ÆÓ.). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ³¬´ Ë®´´
ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [11 ë 13], ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇÏÞÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË ³¬´ Ë ®´´ Ë
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ³¬´ Ë ®´´.

¤ËÅÂÐÕÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÂ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐÐÑÇÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÐËÙÞ Ä
ÆÎËÐÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ "ÄÄÇÓØ", Õ.Ç.
Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÒÑÎá,
Ë ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ "ÄÐËÊ", Õ.Ç. Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÎá. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ³¬´ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ,
ÒÑâÔÐâáÜËÇ ÓÇÂÍÙËá ÒÓËÃÑÓÂ ÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍÂâ, Ë ÐÑÔËÕÇÎâÏË âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÞÛÇ ÃÂÓßÇÓÂ ºÑÕÕÍË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ àÏËÕÕÇÓÑÏ n-ÕËÒÂ (Si) Ë
ÒÇÓÄÞÏ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÃÂÊÞ (¯®1). ¢ÂÊÂ ËÏÇÇÕ
ÕÓË ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâ (Pt, ËÎË Pd, ËÎË Au) Ë ÆÄÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÔÕßá (Fe, ËÎË Co,
ËÎË ÒÇÓÏÂÎÎÑÌ). ±ÓÇÑÆÑÎÇÄ ÃÂÓßÇÓ ºÑÕÕÍË, àÎÇÍÕÓÑÐÞ
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Cu (110)
ho � 15,9 à£
T � 300 ¬

²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÏÇÆË, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÌ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Cu(110)
ÒÓË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÂ �ho � 15;9 à£ [88]. ¿ÐÇÓÅËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ (ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË EF.
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ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÃÂÊÇ, ÕÇÓââ àÐÇÓÅËá. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄÕÑÓÑÌ ÃÂÓßÇÓ ºÑÕÕÍË
ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÏ ÔÎÑÇÏ ÃÂÊÞ (¯®3) Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ
ÒÓÑÐËÍÂáÕ Ä ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÞÌ ÕÑÍ
Ic. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ (¶®)
ÔÎÑÈÄ ÓÂÊÐÂâ, ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ËÎË ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß. ±ÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÑÆÑ-
ÃÓÂÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÇ ÃÂÓßÇÓÑÄ ºÑÕÕÍË Ë ÕÑÎÜËÐÇ ¶®-ÔÎÑÇÄ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÞÇ ÕÑÍË ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ, IPc Ë IAP

c , ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß
ÓÂÊÐÞÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6Ã, Ä ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ

ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ ËÏÇáÕ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ë ÆÎËÐÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ. ±ÓËÚËÐÞ àÕÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 4.5 Ë 4.6. ±ÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ¶®-
ÔÎÑÇÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍÖá ËØ ÕÑÎÜËÐÖ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ, Â
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ ÃÖÆÖÕ ÑÕÓÂÉÂÕßÔâ ÄÕÑÓÞÏ
ÃÂÓßÇÓÑÏ ºÑÕÕÍË. ¦ÔÎË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÎÑÇ ¶®1 ËÏÇÎË
ÔÒËÐ ÄÄÇÓØ, ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÔÎÑÌ ¶®2, ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÔÑ ÔÒËÐÂÏË ÄÐËÊ. ³ÍÑÓÑÔÕß ËØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÒÓË ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ ¶®2 ÑÐË
ÕÂÍÉÇ ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ. ±ÑÎÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËâ Ä Co ÓÂÄÐÑ 22 ¿, Â Ä Ni ì 5 ¿. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÒÑÎâØ
22 > H > 5 ¿ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÔÎÑâØ ÂÐÕËÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞ, Â Ä ÒÑÎâØ ÔÄÞÛÇ 22 ¿ ì ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ. ±ÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ³¬´ ì àÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÏÂÅÐÇÕÑÕÑÍ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÍÂÍ

IMC � IPc ÿ IAP
c

IAP
c

; �23�

ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 500% [12, 93].
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË Ä ÆÎËÐÂØ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ë ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ ÄÇÔßÏÂ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ¬ÑÎÎÇÍÕÑÓ-
ÐÞÌ ÕÑÍ ÆÎâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ¶®-ÔÎÑâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ
ÍÂÍ [12]

IPc / TM
FM1T

M
FM2 � Tm

FM1T
m
FM2 ; �24�

IAP
c / TM

FM1T
m
FM2 � Tm

FM1T
M
FM2 :

©ÆÇÔß ÄÄÇÆÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÎÑâØ ¶®1 Ë ¶®2 ÆÎâ ÔÒËÐÂ ÄÄÇÓØ �M� Ë ÔÒËÐÂ ÄÐËÊ �m�.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ d Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÍÂÍ

T m
FMi � Gm

in exp

�
ÿ d

lm
FMi

�
Gm
out ; �25�

m �M ËÎË m. ©ÆÇÔß Gin ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÎÑÌ, Gout ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÔÎÑÌ. £ÇÎËÚËÐÞ G ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÑÃÇËÏ ÔÕÑÓÑÐÂÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ, ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ, ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¥Îâ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÈÄ d > 40 A

�

àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ d ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË [94]. £ÇÎËÚËÐÞ l, ÆÎËÐÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ Ë ÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏÂÅÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË (ÔÏ. ÐËÉÇ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂÎËÚËÇ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ Gin Ë Gout

ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÒËÐÂ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÎËÐÂÏË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÞØ ÕÑÍÑÄ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (24).

®ÂÅÐËÕÐÞÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÔÒËÐ-ÍÎÂÒÂÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÏ,

Â

¯®1

¶®1

¯®2

¶®2

¯®3
±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ
(ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ)

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ (àÏËÕÕÇÓ)

Ic

Ie

A

Si

¯®1 ¶®1 ¯®2 ¶®2 ¯®3

Si

IPc

Ã

Ä

Si Si

IAP
c

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÒËÐ-ÍÎÂÒÂÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ
(Â), àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÒÓË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑâØ ¶®1 Ë ¶®2
(Ã) Ë ÒÓË ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ¶®1 Ë
¶®2 (Ä). ¯®1, ¯®2 Ë ¯®3ì ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÎÑË ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ.
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ÚÕÑ Ä ®´´ ËÐÉÇÍÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÂÊÖ
ËÆÈÕ ÐÇ ÚÇÓÇÊ ÃÂÓßÇÓ ºÑÕÕÍË, Â ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ
ÏÇÉÆÖÜÖÒÑÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßáÃÂÊÞ.¶ËÊËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ®´´ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ³¬´, Ë ÆÎËÐÂ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä®´´ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

±ÑÆÑÃÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÆÎËÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ,
ÐÑ ÄÎËâáÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓÂÄËÎÖ®ÂÕÕËÔÔÇÐÂ, ÄÇÎËÚËÐÖ 1=lm ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

1

lm
� 1

lminel
� 1

lmel
� 1

lmphon
� 1

lmswa
� 1

lmswe
: �26�

©ÆÇÔß lminel ì ÆÎËÐÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, lmel ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â lmphon ì ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂ
ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¥ÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÚÎÇÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÄ: lswa ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÃÔÑÓÃÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, Â lswe ì Ô
àÏËÔÔËÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ.

¥ÎËÐÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË lminel âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ
ÄÂÉÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÒÑÎÐÖá ÆÎËÐÖ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË lm, ÐÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÔÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¦ÔÎË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÐÇÖÒÓÖÅÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ lm Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÎÑâ
Ni80Fe20 Ä ³¬´ CoFe=Al2O3=NiFe [95]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÎÑâ ÒÎÂÕËÐÞ
Ä ³¬´ Si=Pt=NiFe=Au=Co=Au=Si [96] ËÎË ÆÎâ ÔÎÑâ ÉÇÎÇÊÂ
Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ NiFe=Au=Fe [93]. ±ÑÒÞÕÍÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÇÎß ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ³¬´ ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [97], ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÌ ÃÞÎÂ ÒÓÑËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ³ÇÓËâ ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ lminel ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.6.
³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ lminel Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË lm ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¥ÄÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÚÎÇÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (26), lmphon Ë lmswa,
âÄÎâáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÏË. °ÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÂÃÔÑÓÃÙËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÏÂÅÐÑÐÑÄ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÐÞ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÒÓË T! 0 ¬. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß lm ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ ÔÎÑÇÄ
Ni80Fe20 Ë Co Ä ÓÂÃÑÕÇ [94]. ¢ÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ lm ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÑ 100 ¬. ¯Ñ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ lm ËÎË lminel, Õ.Ç. ÂÃÔÑÓÃÙËâ ÏÂÅÐÑ-
ÐÑÄ ì ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÂÎÑÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ.

£ ÒÓÑÕËÄÑÄÇÔ ÚÎÇÐÂÏ lmphon Ë lmswa, ÚÎÇÐ lmswe, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÌ àÏËÔÔËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÐÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ-
ÔÕË ÒÓË T! 0, ÕÂÍ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ
ÏÑÅÖÕ ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá, àÏËÕËÓÖâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. (¿ÏËÔÔËâ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÄÑÊÏÑÉÐÂâ Ë
ÒÓË 0 ¬, ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ì ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.1.2.) ±ÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ËÊÖÚÂÎÂÔß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [46, 48, 98]
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 4.5, 4.6). ªÊ-ÊÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ ÏÑÅÖÕ

ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá, ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ. ±ÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ Fe Ë Ni. °ÐË
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÄÂÉÐÂ ÎËÛß ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ Ä ÉÇÎÇÊÇ ÒÓË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÆÑ 1 à£ [46, 48].

3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ
Í ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ

©ÂÏÇÚÂÐËÇ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÏ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÏÇÓÇ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔËÔÕÇÏÖ ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙ ·ÂÓÕÓË, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË. ±ÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ �h � me � e � 1, ÇÆË-
ÐËÙÂ ÆÎËÐÞ ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ a0 � 0;529 A

�
, ÇÆËÐËÙÂ

àÐÇÓÅËË (ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ 1 ·ÂÓÕÓË) ì e 2=a0 �
� 27;2116 à£, ÇÆËÐËÙÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÇ v0 � ac � 2;19� 108 ÔÏ Ôÿ1.

3.1. ´ÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
³ÇÓËâ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÕÇÑÓËË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [21 ë 24, 97, 99 ë 103]). ´ÇÑÓËâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ gs�r; k; t�, ÊÂÄËÔâ-
ÜÇÌ ÑÕ ÔÒËÐÂ s, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r, ËÏÒÖÎßÔÂ k (Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÇÆËÐËÙ ·ÂÓÕÓË ÓÂÄÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ) Ë ÄÓÇÏÇÐË t.
£ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

dgs
dt
� qgs

qt
� vHrgs � qk

qt
Hk gs � Ss�r; k; t� �

�
dgs
dt

�coll

:

�27�
£ ÐÈÏ qk=qt � F � ÿe�E� �1=c�v�H� ì ÔËÎÂ ÑÓÇÐÙÂ,
Ss ì ×ÖÐÍÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â ÚÎÇÐ �dgs=dt�coll ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ gs ËÊ-ÊÂ "ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ" Ô ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÒÓËÏÇÔâÏË Ë ×ÑÐÑÐÂÏË [79, 104, 105]. ¥Îâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÅÑ ÚÎÇÐÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâ ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÒÓËÄÇÔÕË ÔËÔÕÇÏÖ Í ÔÑÔÕÑâÐËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ g0, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÃÞ Ä ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ¥Îâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÎÂÃÑÏÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÑÎÇ ÔÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ Hrg � 0, ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÚÎÇÐÑÏ
qk=qtHkg Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÖÆÇÕ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ�

dgs
dt

�coll

� gs0�k� ÿ gs�k�
t�k� ; �28�

ÅÆÇ t�k�ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ gs0 ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ì àÕÑ ÑÃÞÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ.

¥Îâ ÐÂÚÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ W�o�, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ
àÐÇÓÅËË o. ´ÑÅÆÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [72]. £ ÆÂÐÐÑÌ
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ÕÇÑÓËË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ "ÊÑÎÑÕÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ ¶ÇÓÏË", ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ i Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ f
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ i 0 Ä
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ f 0 ÓÂÄÐÂ

p i; i 0
f; f 0 � 2p

��Wi; i 0
f; f 0 �o�

��2d�Ei � Ei 0 ÿ Ef ÿ Ef 0 � : �29�

©ÆÇÔß W ì ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ W�o�:
Wi; i 0

f; f 0 �o� �


i; i 0
��W�o�j f; f 0� �

�
�
dr dr 0 c �i �r�c �i 0 �r 0�W�o; rÿ r 0�cf �r�cf 0 �r 0� : �30�

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÈÕ ÒÑÎÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ i! f
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË:

P�i; f � �
X
i 0; f 0

p i; i 0
f; f 0g�Ei 0 �

�
1ÿ g�Ef 0 �

�
: �31�

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÐËÉÐËÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
f Ô ÖÚÈÕÑÏ ËØ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÂ ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

1

t�Ei� �
X
f

P�i; f ��1ÿ g�Ef�
�
: �32�

£ ÓÂÃÑÕÂØ [99, 100, 106] ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÕËÒÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ: ÒÓâ-
ÏÞÇ Ë ÑÃÏÇÐÐÞÇ, Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ
ÍÂÐÂÎÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÐÇÓÅËË Í
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ. ²ÇÂÎßÐÞÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÞ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÑ
ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Wi; i 0

f; f 0 �o� ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
àÎÇÏÇÐÕÞ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ. ¿ÕÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ k", ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÈÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [107, 108]. ¦ÔÎË ÒÇÓÇØÑÆÞ i! i 0, f! f 0 ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË), ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ E Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ Ô ÑÆÐËÏ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏM�o�:
1

ts�E� � 2p
� E

EF

dE 0 r>s �E 0�
� EF

EFÿo
dE�

� � r<s �E� r>s �E� o� � r<ÿs�E� r>ÿs�E� o����M�o���2 : �33�
©ÆÇÔß o � Eÿ E 0 ì àÐÇÓÅËâ, ÒÑÕÇÓâÐÐÂâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, r>s �E� � �1ÿ g�E�� rs�E�, r<s �E� � g�E� rs�E�,
ÅÆÇ g�E� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, Â r�E� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
àÐÇÓÅËÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕM ÒÑÔÕÑâÐÇÐ. ¦ÔÎË ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (33) ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË,
ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÏ

1

ts�E� � Ns�E� �
� E

EF

dE 0 r>s �E 0� ; �34�

ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ "×ÂÊÑÄÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ" ÆÎâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÑÒÖÔÕË-

ÏÞØ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÈÐ
ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [109]). ¯ÂÆÈÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÑÃÊÑÓÂ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÓÇÏÈÐÉËÊÐËAl,
Nb [110], Mo, Rh, Pd, Ag [111], Fe, Ni, Pt Ë Au [48] (ÔÏ.
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4). °ÃÜÇÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ô ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÔÒËÐÂ, ÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ
ÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ k.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (s-, ËÎË p-, ËÎË d-ÕËÒ).
±ÓËÏÇÓÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÇ ÊÑÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐËÍÇÎâ ËÎË ÉÇÎÇÊÂ (ÓËÔ. 7). £ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÍÇÎâ
ÒÓË ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÊÑÐ, ÓÂÄÐÑÏ 0,3 à£, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (±³) ÆÎâ
ÔÒËÐÂ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ, Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÐâÕÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË d-ÕËÒÂ, Â ÒÖÔÕÞÇ ì ÒÑÚÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË p-ÕËÒÂ. ´ÑÅÆÂ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÖÆÖÕ p! p-ÕËÒÂ, Â ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì d! p-ÕËÒÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ Ni
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (33) c ÑÆÐËÏ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ M �Mpd

pp (ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÐÆÇÍÔÑÄ ì ÍÂÍ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (30)). £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇÎÇÊÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß,
ÚÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
âÄÎâáÕÔâ d-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Â ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ì
p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. °ÆÐÂÍÑ d-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ
ËÏÇáÕÔâ Ë ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ì àÕÑ ÒËÍ ±³ Ô ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË 1,7 à£. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÄÑÆËÕß ÕÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä
ÔÕÂÕßÇ [100]). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÃÂÊËÓÖâÔß ÐÂ ËØ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.
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Eÿ EF, à£

²ËÔ. 7. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (±³) Ä Fe Ë Ni [110]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ±³ ÆÎâ ÔÒËÐÂ ÄÄÇÓØ, Â ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ±³ ÆÎâ
ÔÒËÐÂ ÄÐËÊ.
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®ÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÅÑÐÍË
ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ±ÇÐÐÑÏ Ë ÆÓ. [99, 100, 106]
Ä ËÊÖÚÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆÎËÐÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ Fe, Ni, Co.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [21, 23, 24, 102] ÆÎâ ÓâÆÂ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¢ÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ,
Õ.Ç., ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÍÎáÚÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.1.2 ÆÎâ 2¶¶³-£²-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £ÒÇÓÄÞÇ ÖÚÈÕ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ±ÇÐÐÂ Ë ÆÓ. [99, 100, 106]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÞÎ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÐÑÓÓÇÐÂ Ë ÆÓ. ÆÎâ Cu, Fe, Co Ë Ni
[22, 103, 112, 113]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
kk, ÐÑÏÇÓÑÏ ÊÑÐÞ n Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË z, Õ.Ç.
gs � gs�E; kk; n; z; t�, Â ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
Ä ÄËÆÇ

qgs
qt
� P�t� ÿ gs

t �
: �35�

©ÆÇÔß P�t� ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÅÓÂáÜÂâ
ÓÑÎß ×ÖÐÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Â qgs=qt ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ
ÓÂÔÔÇâÐËá Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ:

qgs
qt
�
�
qgs
qt

�opt

�
�
qgs
qt

�eÿph
�
�
qgs
qt

�inel

�

�
�
qgs
qt

�casc

�
�
qgs
qt

�trans

�
�
qgs
qt

�Au

: �36�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÕÑ
ÄÓÇÏâ t � Ä àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË,
Â ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÐËÉÇÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÊÎÑÉÇÐËË
ÕÇÑÓËË ÑÒÖÜÇÐÞ ÆÇÕÂÎË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ p- Ë d-
ÕËÒÑÄ ÊÑÐ; ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22, 103,
112, 113]. ¹ÎÇÐ �qgs=qt�opt ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍË ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ Ä
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç. ÕÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÎÂÃÑÇ (ÆÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 10ÿ6), ÕÑ àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÚÎÇÐÑÏ �qgs=qt�inel, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ W.
´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒÖÔÕËÕß ÏÂÎÞÌ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËá (ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ k
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÆÎâ ÐÇÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [112]). ¹ÎÇÐ
�qgs=qt�inel ì àÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÞÛÇ:�

qgs�E�
qt

�inel
� ÿ gs�E�

t inels
: �37�

©ÆÇÔß ÄÓÇÏâ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË
(33) ËÎË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ËÊ ÓÂÃÑÕ [99, 100, 106] . ³ÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-

ÆÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÊÂÔÇÎÈÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË; ÑÐ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÓÇÏâ t cascs , ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:�

qgs�E�
qt

�casc
� 1ÿ gs�E�

t cascs
: �38�

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ t cascs ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ k; ÑÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (34)
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ:

1

t cascs �E� � 2p
� EF�hn

E
dE 0 r>s �E 0�

� EF

EFÿo
dE�

�
X
s 0

r<s 0 �E� r>s 0 �E� o�jMj2 : �39�

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1.2, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÕÓÂÐÔÒÑÓ-
ÕÑÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÖÉÐÑÇ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓÇÏÞ ËÖ-
ÄËÎÎâ [114]:�

qgs
qt

�trans

� ÿvzHz gs : �40�

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (36) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÄÍÎÂÆÖ ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1.2). °Ð ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá, ÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (38), ÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, tAu

s �E�, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ k ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (33). ¡ ËÏÇÐÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ tAu

s �E� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÄÑÎáÙËÇÌ

CAu
s �E� �

� 0

ÿ1
dE 0 r<s �E 0�

� 0

EFÿhn
dE�

�41�
�
X
s 0

r<s 0 �E� r>s 0 �E� o� :

£ àÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÖÏÏËÓÖÇÕ ÄÔÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ Ä ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË E Ô ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÑÔÕÑâÐËÌ rs�E 0� ÊÂ ÔÚÈÕ àÐÇÓÅËË, ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ
ÆÞÓÍÑÌ (Õ.Ç. ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÂ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
ÐÂÍÂÚÍË). £ÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÖÏÏËÓÖÇÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÒÖÕË ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÆÞÓÍË. ±ÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rs 0 �E� o� Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá rs 0 �E�,
ÊÂÐâÕÞÇ ÆÞÓÍÑÌ; ÊÆÇÔß o � Eÿ E 0ì àÐÇÓÅËâ, ÒÑÕÇÓâÐÐÂâ
ÆÞÓÍÑÌ. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÆÞÓÍË
th�Eÿ hn�, ÅÆÇ hn ì àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÐÕÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÚËÔÎÑ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ

1

tAu
s �E�

� Rth�Eÿ hn�CAu
s �E�jMj2 ; �42�

ÅÆÇ Rì àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÚÎÇÐÞ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (36) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (35) Ë ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÇÆ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (14) Ô ÒÓÑÃÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ jMj
Ë R. ©ÂÕÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÉÐÑ ÖÕÑÚÐËÕß ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÅÑÐÍË Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÔÎÇÆÖ.
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3.2. ±ÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÆËÐÂÏËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ
®ÑÆÇÎß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (£³¿¤), ÚÂÔÕÑ ËÏÇÐÖÇÏÂâ
ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓËÇÌ ×ÇÓÏË-ÉËÆÍÑÔÕË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÔ-
ÕÇÌÛËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÍÖ
ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÂÎáÏËÐËË ËÎË ÏÇÆË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÐÑ-
ÓËÓÖáÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË. ³ÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË n0, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ
ÃÞÄÂÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË rs, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 1=n0 � �4=3�p�rsa0�3,
Õ.Ç. rs ì àÕÑ ÓÂÆËÖÔ Ô×ÇÓÞ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÃÑÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ a0), ÄÏÇÜÂáÜÇÌ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË £³¿¤ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ¬ÖËÐÐÂ, ¶ÇÓÓÇÎâ [25,
77] Ë ²ËÚÚË [78, 115]. °ÃÊÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÖÎÖÚÛÇÐËÌ ÕÇÑÓËË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ¿ÚÇÐËÍÇ Ë ÆÓÖÅËÏË [40],
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÂÊËÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓËË Ë ÊÂÏÇÚÂÐËâ ÒÑ ÔÄâÊâÏ
ÕÇÑÓËË £³¿¤ Ô ÆÓÖÅËÏË ÕÇÑÓËâÏË.

£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÕÇÑÓËË £³¿¤ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ,
Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË. ¦ÔÎË ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (29), (30) ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ

ck�r� �
1����
O
p exp �ikr� �43�

Ô àÐÇÓÅËÇÌ ek � k2=2 Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ O, ÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (29) ÔÄÑÆËÕÔâ Í

p i; i 0
f; f 0 � 2p

��W�q;o���2d�qÿ k 0f � k 0i � d�oÿ ekf 0 � eki 0 � : �44�

©ÆÇÔß W�q;o� ì ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ o � eki ÿ ekf Ë ÒÑÕÇÓË ËÏÒÖÎßÔÂ
q � ki ÿ kf. ¥ËÓÂÍÑÄÔÍËÇ d-×ÖÐÍÙËË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

1

t�eki�
� 4p

O 2

Xcond
q

X
k 0i

��W�q;o���2gk 0i �1ÿ gk 0i�q��

� d�oÿ ek 0i�q � ek 0i � : �45�

ªÐÆÇÍÔ "cond" ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ q ÒÑÆÚË-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËá 0 < o < eki ÿ EF, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÊÂÐâÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÇÓÏË-
ÉËÆÍÑÔÕË. ªÊ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ W�q;o� Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ V�q� ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË E�q;o�
[79, 105]:

W�q;o� � Eÿ1�q;o�V�q� : �46�
ªÊ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÒÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (45) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÐËÏÖá

ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ×ÖÐÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ (±³¶, ËÎË RPA) [116]:

Im ERPA�q;o� � 2p
O

V�q�
X
k

gk�1ÿ gk�q�d�oÿ ek�q � ek� :
�47�

¦ÔÎË àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá ±³¶, ÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(45) ÔÄÇÆÈÕÔâ Í ÄËÆÖ

1

t�ek� � 2

� cond dq

�2p�3 v�q� Im
�ÿE�q;o��ÿ1 : �48�

©ÆÇÔß E�q;o� � ERPA�q;o�, Â cond ÄÐÑÄß ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ q ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇÏ
0 < o � ek ÿ ekÿq < ek ÿ EF.

¬ÖËÐÐ, ¶ÇÓÓÇÎß Ë ²ËÚÚË ÄÒÇÓÄÞÇ ËÊÖÚËÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË. £ àÕÑÏ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
(ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕßá
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÐË ÒÓËÏÇÐËÎË ÏÇÕÑÆ,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ GW-ÒÓËÃÎËÉÇÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÐËÉÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐË ÒÑÎÖÚËÎË,
ÒÑÆÑÃÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (48), ÐÑ Ô ÕÑÚÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë ÆÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÆÞÓÑÍ, ÐÑ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÍÎáÚËÕß ÄÔÇ ÊÂÐâ-
ÕÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ
ÐËØ ÆÞÓÍË (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä ÑÃÊÑÓÇ [40]). £ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä
±³¶ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÑÚÐÑÌ ÒÓË rs ! 0 [105]. ¯Ñ ÒÓË
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ rs ÕÑÚÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍËØ-ÕÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ì àÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (48) Ä ÇÅÑ ÃÖÍÄÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ, ÒÑÆÔÕÂÄËÄ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±³¶-ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÖÐÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÐÆØÂÓÆÑÏ (ÔÏ. ÖÚÇÃÐËÍ [105]).
±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÏ rs ËÐÕÇÅÓÂÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÈÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË, ÐÑ ¬ÖËÐÐ Ë ¶ÇÓÓÇÎß
ÒÑÎÖÚËÎË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË rs ! 0 ÆÎâ ÏÂÎÑÌ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

t�Ei� � 263rÿ5=2s �Ei ÿ EF�ÿ2 �49�

(Ä ÇÆËÐËÙÂØ ×Ô Ë à£). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÔÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t�Ei ÿ EF�2 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
àÐÇÓÅËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ rs.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÃÎËÊÍÂâ Í ÕÑÌ,
ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (49), ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ [117, 118].
±ÑÊÆÐÇÇ ²ËÚÚË [78] Ë ¬ÖËÐÐ [77] ÐÂÛÎË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË rs ! 0, ÐÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÄÆÂÎË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [40]).

¥Îâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏË ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ rs ÄÇÎËÍÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ 2,06 ÆÎâ
ÂÎáÏËÐËâ), ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
Ë ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä GW-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
·ÇÆËÐÑÏ [119] ËÖÐÆÍÄËÔÕÑÏ [120]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ±³¶. ´ÂÍËÇ
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ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÆÑÃÐÞ ÓÂÔÚÈÕÂÏ Ä GW-ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ Ä ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

3.3. ±ÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ GW- Ë T-ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ
3.3.1. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ Ë
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·ÇÆËÐÂ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË [35, 36, 105, 121, 122]. £ àÕÑÏ
×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ËÎË
Ô ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍÑÌ, ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÑÌ Í ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ N ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÍÂÍ [35, 36]

G�xt; x 0t 0� � ÿi
N ��TC�xt�C y�x 0t 0���N� : �50�

©ÆÇÔß x � �r; s� ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÔÒËÐÑ-
ÄÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, jNi ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË,C y ËCì ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â T ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ±ÓË t > t 0 ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä
ÏÑÏÇÐÕ t 0, Â ÒÓË t < t 0 ì àÄÑÎáÙËá ÔËÔÕÇÏÞ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÏ, ÖÆÂÎÇÐÐÞÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ t.

¥Îâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Vc�r; r 0� �
� 1=jrÿ r 0j ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÖá ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ
[35, 36, 105], ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÒÓÑÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ
ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá.
±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÏÇÇÕÔâ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [35, 105], ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐÂ Ä ÒÑÎÇ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ f�x; t�, ÕÑ ÕÑÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ�
i
q
qt
ÿ h�x� ÿ V�x; t�

�
G�xt; x 0t 0� ÿ

ÿ
�
dx 00 dt 00 S�xt; x 00t 00�G�x 00t 00; x 0t 0�� d�xÿ x 0� d�tÿ t 0� :

�51�

©ÆÇÔß h�x� ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç.
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÆÞÓÍË, S�xt; x 00t 00�ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, Â V�x; t� ì ÒÑÎÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

V�x; t� � f�x; t� � VH�r; t� ;

VH�r; t� �
�
dr 0 Vc�r; r 0�



N
��C y�x 0t�C�x 0t���N� �

�
�
dr 0 Vc�r; r 0� r�r 0� : �52�

VH Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (52) ì àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
·ÂÓÕÓË, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r. µÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (51) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá

¥ÂÌÔÑÐÂ [122]

G�xt; x 0t 0� � G0�xt; x 0t 0��
� G0�xt; x 00t 00�S�x 00t 00; x 000t 000�G�x 000t 000; x 0t 0� ; �53�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ G0 ì ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÇÊ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Õ.Ç. Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑ ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÜËÏÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÇÆÈÕÔâ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ.

£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ f, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ tÿ t 0, Â ÐÇ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ t
Ë t 0, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (51) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ×ÖÓßÇ-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ�

oÿ h�x� ÿ VH�x�
�
G�x; x 0;o�ÿ

ÿ
�
dx 00 S�x; x 00;o�G�x 00; x 0;o� � d�xÿ x 0� : �54�

°ÃÜËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÂÔÚÈÕÖ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ

G�x; x 0;o� �
X
k

ck�x;o�c �k �x 0;o�
oÿ Ek�o� ; �55�

ÅÆÇ ck ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
®ÑÉÐÑ ÆÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÐË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá�

Ek�o� ÿ h�x� ÿ VH�x�
�
ck�x;o�ÿ

ÿ
�
dx 0 S�x; x 0;o�ck�x 0;o� � 0 : �56�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ
àÐÇÓÅËË, âÄÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË, Ek � ReEk � i ImEk.
ªÊ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (55) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß G
(ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÎÑÓÇÐÙÇÄÞØ
ÒËÍÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ok � ReEk Ë ÛËÓË-
ÐÑÌ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ, ÓÂÄÐÑÌ Gk � 2 ImEk. £ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ àÕË ÒËÍË ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËâÏ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ �N� 1�-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Ô ÑÆÐËÏ
ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ), Â ÆÎâ ÆÞÓÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ì àÐÇÓÅËâÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ �Nÿ 1�-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Õ.Ç. Ô ÑÆÐÑÌ ÆÞÓÍÑÌ). ¥ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
ÒÓË àÐÇÓÅËË o � Ek ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ exp �ÿGkt�, Õ.Ç. ÇÔÎË
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (56) ÓÇÛÇÐÑ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Gk Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË tk � 1=Gk.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (56) ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (¶¿±) [123]. ®ÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓËË
¶¿± ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË cq; s Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ eq;s (q ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÄÇÍÕÑÓ) ì ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ. °ÙÇÐÍË
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ,
ÑÆÐÂÍÑ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÚÂÔÕÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ¶¿±. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ cq;s âÄÎâáÕÔâ
ØÑÓÑÛËÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ Í ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ
×ÖÐÍÙËâÏ ck, Â ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÍÑÐ-ÛàÏÑÄÔÍËØ ÎËÛß ÐÂ ÏÂÎÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ©ÂÏÇÜÂâck ÐÂcq; s, ÒÇÓÇÑÒÓÇÆÇÎââ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÂÍ DSs�o� � Ss�o� ÿ Vxc

s Ë ÄÞÚË-
ÔÎââ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ cq;s, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÏÇÛËÄÂ-
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ÐËâ ÔÒËÐÑÄ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Eq; s�o� � eq; s � DSq; s�o� ; �57�

ÅÆÇ DSq; s�o� �


cq; s

��DSs�o�
��cq; s

�
. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ

ÚÂÔÕÑ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ o � eq; s; Ä àÕÑÏ ÔÖÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ "ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË"
[117, 124, 125]. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÖÕß ì àÕÑ ÔÑØÓÂÐËÕß ÎËÛß
ÎËÐÇÌÐÖá ÚÂÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ o ÑÍÑÎÑ àÐÇÓÅËË eq;s. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í àÐÇÓÅËâÏ ¬ÑÐÂ ë
ºàÏÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

Deq;s � Eq; s ÿ eq;s � Zq; sDSq; s�eq; s� ; �58�

ÅÆÇ

Zq;s �
�
1ÿ qDSq;s�o�

qo

�ÿ1
o� eq; s

�59�

ì ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ. ²ÂÔ-
ÚÇÕÞ ÖÐÆÍÄËÔÕÂ ÆÎâ ÅÂÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ [120] Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ rs (2 ë 5) Ë àÐÇÓÅËË (�1;5 ·ÂÓÕÓË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í EF) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Z ì ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜÂâÔâ Ô
ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í 0,7. ®ÐËÏÂâ ÚÂÔÕß Z ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÓÇÂÎßÐÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ Çá ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ. ¯ËÉÇ
ÆÂÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ËÏÇÐÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ "ÄÞÚË-
ÔÎâÇÏÑÅÑ Z ". ¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Z � 1, ÕÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË".
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÎË ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ, ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

1

tqs
� 2jImDeq;sj : �60�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÅÑ Z " âÄÎâÇÕÔâ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂÉËÊÐË, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÇ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4,
àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ G Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (55) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË, Â
ÔÂÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÚÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË S, ÄÇÎËÚËÐÞ G Ë S ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÞÏË. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÕÑÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÆÎâ G Ë S, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ·ÇÆËÐÑÏ [36]. £ÞÄÑÆ àÕËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [36, 37, 122] ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÂÍÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔÎÂÃÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ f�x; t�. ¯ËÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄËÆÂ �1� � �x1; t1� � �r1; s1; t1�. £
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ·ÇÆËÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ ÓâÆÂ ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÑÏÖ ÍÂÍ

W�12� �
�
vC�13�Eÿ1�32�d�3� : �61�

©ÆÇÔß vC�13� � VC�r1; r3� d�t1 ÿ t3� ì ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. °ÃÓÂÕÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
Eÿ1 ì àÕÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ

×ÖÐÍÙËË. °ÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÍÙËá ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÒÑÎâ V � f� VH ÐÂ ÏÂÎÑÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ f,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ

Eÿ1�12� � dV�1�
df�2� � d�1ÿ 2� �

�
d�3�vC�13� dr�3�df�2� : �62�

£ÕÑÓÂâ ÚÂÔÕß àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (52).
£ ÖÓÂÄÐÇÐËË (62) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÑÕÍÎËÍÂ

R�12� � dr�1�
df�2� ; �63�

ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÍÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ. ¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÂâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ·ÇÆËÐÂ ì àÕÑ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô E ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

E�12� � d�1ÿ 2� ÿ
�
d�3�vC�13�P�32� : �64�

°ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÎâ �f� VH�:

P�12� � dr�1�
dV�2� : �65�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (52), (62) Ë (65) ÒÓâÏÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
R Ë P:

R�12� �
�
d�3�P�13�Eÿ1�32� �

� P�12� �
�
d�3�d�4�P�13�vC�34�R�42� : �66�

£ÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÍ

W�12� � vC�12� �
�
d�3�d�4�W�13�P�34�vC�42� �67�

ËÎË ÍÂÍ

W�12� � vC�12� �
�
d�3�d�4�vC�13�R�34�vC�42� : �68�

ª, ÐÂÍÑÐÇÙ, Ä ÒÑÆØÑÆÇ ·ÇÆËÐÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÇÓÛËÐÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ

G�12; 3� � ÿ dGÿ1�12�
dV�3� : �69�

±ÓË ÆÂÐÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·ÇÆËÐÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ

S�12� � i

�
d�3�d�4�W�13�G�14�G�42; 3� ; �70�

W�12� � vC�12� �
�
d�3�d�4�W�13�P�34�vC�42� ; �71�

P�12� � ÿi
�
d�3�d�4�G�23�G�42�G�34; 1� ; �72�

G�12; 3� � d�12�d�13� �
�
d�4�d�5�d�6�d�7� dS�12�

dG�45��

� G�46�G�75�G�67; 3� : �73�
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µÓÂÄÐÇÐËâ·ÇÆËÐÂ ÍÓÂÌÐÇ ÔÎÑÉÐÞ; ËØ ÕÑÚÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ.
£ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÓâÆÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ S, P, G
ÒÑ ÔÕÇÒÇÐâÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ W. ³ËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ ÑÒËÔÂÐÂ Ä
ÖÚÇÃÐËÍÇ [122]. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÖÆÂÎËÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÚÎÇÐÞ ÓâÆÑÄ (ËÎË ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ÓâÆÞ,
ÒÑÆÆÂáÜËÇÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËá) Ë ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ·ÇÆË-
ÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÄÖØ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓËÏÇÐËÏÞ
Í ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, Í ÔËÔÕÇÏÂÏ ÃÇÊ
ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÔÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £
ÓÂÃÑÕÇ [126] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ë®ÂÙÖÃÂÓÞ, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ ÓÂÃÑÕÇ [127] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÔÒÑÔÑÃ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·ÇÆËÐÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

3.3.2. GW-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÄÇÓÛËÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË G ÄÊâÕß
S � 0, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏ G�12; 3� � d�12�d�13�. ¿ÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·ÇÆËÐÂ: ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ
ÄËÆ

S�12� � iW�12�G�12� ; �74�

W�12� � vC�12� �
�
d�3�d�4�W�13�P�34�vC�42� ; �75�

P�12� � ÿiG�12�G�21� : �76�

£ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (62) ë (68) àÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ GW-ÏÇÕÑÆ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ.
³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä GW-ÏÇÕÑÆÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÑÎßÍÑ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ; ÚÎÇÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ W ÑÒÖÜÇÐÞ. °ÃÞÚÐÑ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË GW ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ
ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÎË ÆÞÓÍË, Ô ÒÑÎÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÏ àÕÑÌ
ÉÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÇÌ. °ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ
¶ÇÌÐÏÂÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ, ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐÏÇÕÑÆÂ ÆÇÎÂáÕ

×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Í
ÚÂÔÕÑÕÇ, Â ÄÇÎËÚËÐÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÓÂÊÎÂÅÂáÕ ÒÑ ÒÑÎÐÞÏ ÐÂÃÑÓÂÏ ÃÂÊËÔÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÚÐÞÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ, ÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, Â ÊÂÕÇÏ E Ë W ÑÃÞÚÐÑ
ÄÞÚËÔÎâáÕ ËÔØÑÆâ ËÊ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÃÇÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
G0. ¿ÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ

P0�12� � ÿiG0�12�G0�21� : �77�
¶ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ G0 ÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ (55) Ë ÒÑÆÔÕÂÄËÄ Ä ÐÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë
àÐÇÓÅËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ ÕÇÑÓËË ¶¿±. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÂÓËÂÐÕ ÏÇÕÑÆÂ GW ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ G0W0.

®Þ ÑÒÖÔÍÂÇÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËâ GW-ÏÇÕÑÆÂ ÒÖÕÈÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑÒÓÂ-
ÄÑÍ G, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÕÇÑÓËá ¶¿±, Õ.Ç. ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ GW-
ÏÇÕÑÆÂ Í GWG-ÏÇÕÑÆÖ. °ÃÊÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
Ä [37 ë 39]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË GWG Ä
ÙÇÎÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ. GWG-ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÊÑÐ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÕÇÑÓËË ¶¿±. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÎÖÚÛÇÐËâ Ä àÐÇÓÅËâØ ÊÑÐ Ä
GWG-ÏÇÕÑÆÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË GW-ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÆÎâLi, Na, Al Ä ÓÂÃÑÕÇ [128], ÆÎâ
ÂÎÏÂÊÂ, Si, Ge ì Ä ÓÂÃÑÕÇ [129]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÜÇÎË GWG-ÏÇÕÑÆ ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÎË ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍËÇ Í G0W0-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ (Al, ÓÂÃÑÕÂ [130]) ËÎË ØÖÉÇ,
ÚÇÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË G0W0 (ÂÎÏÂÊ, Si, Ge, LiCl, ÓÂÃÑÕÂ
[129]). £ ÓÂÃÑÕÇ [131] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ
ÄÇÓÛËÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË Ä Cu, Ag, Au
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇâÔÐÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÎË ÕÑÚÐÑÔÕß
ÓÂÔÚÇÕÂ G-ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÕÇÑÓËË ¶¿±.

®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÂÐÂÎËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ GW
Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÇÅÑ Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÞâÄËÕß ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÅÐÑ-
ÓËÓÖÇÏÞÇ Ä GW-ÏÇÕÑÆÇ, Ë ÐÂÏÇÕËÕß ÒÖÕË ÇÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ.
CÑÃÔÕÄÇÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÂ ÒÑ
ÔÒËÐÖ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

Ss�r; r 0;o� � i

2p

�
do 0 Gs�r; r 0;o� o 0�W�r; r 0;o 0� : �78�

²ÂÊÎÂÅÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá Ë ÄÔÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ (P, R, E, Eÿ1) Ä ÓâÆ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÎÐÑÏÖ
ÃÂÊËÔÖ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ Bki, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÑÉË-
ÆÂÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ImSq; n;s�o� � hcq; n; sjSs�o�jcq; n; si,
o ' eq; n; s, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙÞ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË cq; n; s. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
�o > EF� ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ

ImSq; n; s�o� � ÿ
X
k

Xunocc
n 0

X
i; j

ImWi; j�k;oÿ ekÿq; n 0; s��

� hcq; n;sckÿq; n 0; sjBkiihBkjjckÿq; n 0;scq; n;si�
�Y�oÿ ekÿq; n 0; s� : �79�

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ Ä ±³¶ Ä ÃÂÊËÔÇ ÃÎÑØÑÄÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÄÐÂ

P 0
i; j�q;o� �

X
s; t; k

Xocc
n

Xunocc
n 0

1

toÿ ek�q; n 0;s � ek; n;s � id
�

� hBq; ick; n;sjck�q; n 0; sihck�q; n 0; sjck; n; sBq; ji ; �80�

GW
Â

e2
e2

e0

e

EF

Ã

h h

³ÒËÐ ÄÄÇÓØ ³ÒËÐ ÄÐËÊ

²ËÔ. 8. (Â) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÇÕÑÆÇ
GW. ±ÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ, Â ÄÑÎÐËÔÕÂâ ì
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ GW. e! e 0 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, h! e2 ì ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ä ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÂØ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).

2 µ¶¯, Õ. 179, å 2
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ÅÆÇ t � 1;ÿ1. ±ÓÑÚËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ (Ä ÏÂÕÓËÚÐÞØ
ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

R�o� � P 0�o� � P 0�o�vCR�o� ; �81�
E�o� � 1ÿ vCP

0�o� ; �82�
Eÿ1�o� � 1� vCR�o� ; �83�
W � Eÿ1�o�vC : �84�

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÇÆÖÇÕ

ImW�o� � vC ImR�o�vC �
� vC Im

�
1ÿ P 0�o�vC

�ÿ1
P 0�o�vC : �85�

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË "ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË"
o � eq; n; s. ±ÑÎáÔÞ ×ÖÐÍÙËË �1ÿ PV�ÿ1 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ. °ÃÞÚÐÑ àÕË àÐÇÓÅËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ,
� 3 à£ Ä ÏÇÕÑÆÇ 2¶¶³-£². ´ÑÎßÍÑ Ä MgB2 ÑÐË ÑÍÑÎÑ
2 à£ [132] Ë Ä ÔÇÓÇÃÓÇ ÑÍÑÎÑ 3,8 à£ [133]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÏË ÒÑÎáÔÂÏË Ë ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÐÖÎâÏ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇÌ Ä ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËË (80). £ ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
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±ÓËÏÇÐââ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (79) ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÇÆËÐÑÅÑ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Wij �W00d0 jd0i Ë ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÄËÆÂ
hccjBi, Õ.Ç. ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ k, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÌÕË Í
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá (33) ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ·ÑÓÑ-
ÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ G0W0 Ë ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [110, 111].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ GW-ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ä ÑÃÑËØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÂØ (ÔÏ.
ÓËÔ. 8). ¿ÐÇÓÅËâ Ë ËÏÒÖÎßÔ, ÕÇÓâÇÏÞÇ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÏ, ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ ÍÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÏ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÇÓÄËÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÑÌ ÆÎâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ËÊ
ÓÂÊÐÞØ ÔÒËÐÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÒËÐÑ-
ÄÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÃØÑÆËÕÔâ Ä ÏÇÕÑÆÇ GW�T,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÏ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

3.3.3. ±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ T-ÏÂÕÓËÙÞ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ´-ÏÂÕÓËÙÞ
ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ ÍÂÍ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÄÑÎáÙËË ÔËÔÕÇÏÞ,
ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÆÄÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ
[134]. ´-ÏÂÕÓËÙÂ ÄØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ àÄÑÎáÙËá ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ
[104, 121, 135, 136]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÇÔÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
T-ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÎÇÆÖáÜÂâ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ·ÇÆËÐÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ T-ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÄÏÇÔÕÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÑÌ Ä GW-ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ àÄÑÎáÙËË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÌ

àÏËÔÔËÇÌ ÃÑÊÑÐÑÄ. ¥Îâ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕÂÍËÏË
ÃÑÊÑÐÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß àÍÔËÕÑÐÞ, Â ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ì ÏÂÅÐÑÐÞ. ¦ÔÎË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÇ
T-ÏÂÕÓËÙÇÌ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
àÏËÔÔËá ÃÑÊÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË, ÑÐÑ, ÕÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¥ËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÏÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÐÂ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [98, 137, 138]. £ÎËâÐËÇ ´-ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐËÍÇÎâ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [139]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÂâ
ÄÇÓÔËâ ÕÇÑÓËË T-ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÂ Í
ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä Fe Ë Ni [126, 140] Ë ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÔÂÕÇÎÎËÕÂ Ä Ni [45]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÌ
ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË, ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ Í ËÊÖÚÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÃÞÎ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [47].

£ ÕÇÑÓËË àÄÑÎáÙËË ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÄÂÊË-
ÚÂÔÕËÙ T-ÏÂÕÓËÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ
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(Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄËÆÂ
�r1; t1� � 1). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË
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²ËÔ. 9. (Â) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ. (Ã) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ
ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÏÇÕÑÆÇ T-ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. (Ä) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË.
(Å) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË. (Æ) ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ³ÕÓÇÎÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, Â
ÊËÅÊÂÅË ì àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.
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(87)ì àÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÆÎâ ÐÇÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ:

K eh
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±ÓË ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ T-ÏÂÕÓËÙÞ ÄÏÇÔÕÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË GW ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ´-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐ ë
ÆÞÓÍÂ, ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã. ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÕÑÅÑ ÚÎÇÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ ÕÇÓâÇÕ ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ
àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÇ (ÔÕÑÐÇÓÑÄÔÍÑÌ ÒÂÓÇ ËÎË ÔÒË-
ÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒËÐÂ). £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ âÆÓÂ ì àÕÑ âÆÓÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Õ.Ç. ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ:

K ee
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÜËÇ àÕÑÏÖ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÖ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ T-ÏÂÕ-
ÓËÙÞ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9Ä. £
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÄÂ
ÕËÒÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÇÓÄÞÌ ÕËÒ, ÒÓâÏÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÐ
ÐÂ ÓËÔ. 9Å Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓâÏÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÏÖ.
£ÕÑÓÑÌ ÕËÒ, ÑÃÏÇÐÐÞÌ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ÕÑÚÇÍ 3 Ë 4
Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÚÎÇÐÂ (ÓËÔ. 9Æ). ±ÑÆÑÃÐÞÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÓâÆÂØ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ·ÇÆËÐÂ. ¥ÂÎÇÇ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ;
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ÆÞÓÍÂÏ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [47]. ¦ÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓâÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ËÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÒÓâÏÑÏ ÚÎÇÐÇ ÔÒËÐÑ-
ÄÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ s2 ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÄÐÑÌ ËÎË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÇ s1 àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÎË ÆÞÓÍË Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎÇ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓâÏÑÌ T-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂÏË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ËÎË
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ. °ÃÏÇÐÐÞÌ ÚÎÇÐ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ ÔÒËÐÑÏ, ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ.

ÁÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÒÑ ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓÂÄËÎÂÏ ¶ÇÌÐÏÂÐÂ [122, 105]. ¥Îâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓâÏÑÌ ÚÎÇÐ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [45]

S d
s2�4; 2� � ÿi

X
s1

�
d1 d3Gs1�1; 3�Ts2; s1�1; 2j3; 4� ; �90�

Â ÑÃÏÇÐÐÞÌ ì ÍÂÍ

S x
s2�4; 2� � i

�
d1 d3Gs2�1; 3�Ts2 ;s2�1; 2j4; 3� : �91�

¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÖÐÍÙËâ
¤ÓËÐÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (90) ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ×ÖÐÍÙËá Gs1�3; 1�.

±ÓË ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÆÎâ
W Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (87) ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ W�1; 2� �

�W�r1; r2�d�t1 ÿ t2�. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, W�o�,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË o � 0. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ
T-ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐâÕß
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâØ (87), (90) Ë (91) 1 � 2, 1 0 � 2 0 Ë 3 � 4. ¿ÕÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [140], âÄÎâÇÕÔâ
ØÑÓÑÛËÏ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÖÔÒÇÛÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÆËÔÒÇÓÔËË
ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÉÇÎÇÊÇ Ë ÐËÍÇÎÇ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
âÆÓÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ×ÖÐÍÙËË, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, K eh

s1;s2�1; 1 0� � iGs1�1; 1 0�Gs2�1 0; 1�; ÑÐË ÊÂÄËÔâÕ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÆÄÖØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÖÒÓÑÜÇÐËá ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÃÏÇÐÐÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ S x

s2 ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕßá ÒÓâÏÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËËS d

s2 Ô ÕÑÌÉÇ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÄÇÆÇÕ Í ÖÒÓÑÜÇÐËá
ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

¶ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÆÎâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

Ts1; s2�r1; r2;o� �W�r1; r2; 0��

�W�r1; r2; 0�
�
dr1 0 Ks1; s2�r1; r1 0 ;o�Ts1; s2�r1 0 ; r2;o� ; �92�

ÅÆÇ 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÐâÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
o � 0. ÁÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÄ âÆÇÓ Ë
ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[45, 140, 47]. ±ÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÄÔÇØ ÄÇÎËÚËÐ Ä ÓâÆ ÒÑ
×ÖÐÍÙËâÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÃÂÊËÔÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ T-ÏÂÕÓËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, Õ.Ç. ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ T-ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [47]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ (92) T-ÏÂÕÓËÙÂ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Ts1; s2�o� �
�
1ÿWKs1; s2�o�

�ÿ1
W : �93�

¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ ÏÂÕÓËÙÂÏË

Rs1; s2 � Ks1 ;s2

�
1ÿWKÿ1s1 ;s2

�ÿ1
; �94�

ÕÑ ÆÎâ ÏÐËÏÑÌ ÚÂÔÕË ÃÖÆÇÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

ImTs1;s2�o� �W ImRs1; s2�o�W ; �95�

ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (86). ¦ÔÎË ÏÂÕÓËÙÞ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏËÓÑÄÂÕß ËØ ÅÎÂÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÕÑ

ImRs1; s2 �
ImKs1; s2

�1ÿWReKs1; s2�2 � �W ImKs1; s2�2
; �96�

Õ.Ç. ÄÍÎÂÆÞ T-ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË Rs; s Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË Rs;ÿs ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕâÏË. ¥Îâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ àÕË
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (96) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ËÏÇáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÒÑÎáÔÑÄ. ±ÑÎáÔÞ ×ÖÐÍÙËË ImKs1 ;s2
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ
Ô ÆÞÓÍÑÌ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ s2 Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ s1
(ÔÕÑÐÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ ÒÓË s1 6� s2). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑÏ T-ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô GW-
ÒÑÆØÑÆÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎáÔÑÄ ×ÖÐÍÙËË
�1ÿWK �ÿ1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞÏË ÆÎâ ÐËÊÍËØ
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àÐÇÓÅËÌ. ¿ÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÖÚÂÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËâ ImRÿ1=2; 1=2 âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ¬ÂÍ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.5, ÐÂ àÐÇÓÅËâØ ÏÂÅÐÑÐÑÄ, Õ.Ç.
ÑÍÑÎÑ 0,5 à£, ÄÍÎÂÆ T-ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÍÎÂÆ GW-ÚÎÇÐÂ. ¢ÖÆÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
T-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ, ØÑÕâ ËÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÌ, ÚÇÏGW-ÚÎÇÐ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ta, Mo, Rh,
ÒÓËÄÑÆâ Í ÎÖÚÛÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. £ÂÉÐÞÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë T-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÕÕÇÓÃËË [50, 66].

3.3.4. GW+T-ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ®ÇÕÑÆ GW�T âÄÎâÇÕÔâ ÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÑÏÖ GWG-
ÒÑÆØÑÆÖ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá
ÄÞÔÛËØ ÒÑ W ÚÎÇÐÑÄ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÄÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ ÑÃÝÇÆË-
ÐËÕß GW- Ë T-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆÞ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ
®ÂÅÂÐÑÏ [141]. °Ð ÒÓËÄÎÈÍ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÕÑÏÖ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÔÎÑÉËÕß GW- Ë T-ÏÂÕÓËÚÐÖá
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÔÕÂÄÎââ ÓâÆ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ·ÇÆËÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ªÐÍÔÑÐÑÏ [122], ÎÇÅÍÑ
ÒÑÐâÕß, ÚÕÑ T-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ÚÎÇÐ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ W Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ·ÇÆËÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÚÎÇÐ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÖá ÒÇÕÎá
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÚÎÇÐ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÚÇÕÂ, ÐËÉÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ-
ÐÞÌ ÍÂÍ D�P��. £ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ àÕÑÕ ÚÎÇÐ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ GWPW. ±ÓÑÄÑÆâ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÔÑ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß ØÂÓÕÓË-ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑÕ ÚÎÇÐ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÐËÏÑÌ
ÚÂÔÕË. ´ÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÖÕÈÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÚÎÇÐD�P� Ë ÄÞÚÇÔÕß ÇÅÑ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË SGW � ST. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ
®ÂÅÂÐÑÏ Ä [141] Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä [68], ì àÕÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ T-ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ
Ô ÚÎÇÐÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ W 3. ±ÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ
ÚÎÇÐÂ D�P� ÃÞÎË ÄÞâÄÎÇÐÞ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐËÍÇÎâ [45]. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÖÕß ÎËÍÄËÆÂÙËË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÚÈÕÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÚÈÕÂ ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ Ë ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË [47]:
ÍÑÅÆÂ ´-ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÏÂÎÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÂÎÎÂ-
ÆËâ, ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÚÈÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË.

¢ÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÄÑÌÐÑÅÑ
ÔÚÇÕÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [45]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Ä ÏÇÕÑÆÇ GW ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÎÇÐ,
ÒÑÆÑÃÐÞÌ D�P�, ÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÑÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕÍÎËÍÂ; ÐËÉÇ ÑÐ ËÏÇÐÖÇÕÔâ
D�R�. ¿ÕÑÕ ÚÎÇÐ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÚÈÕ Ä GW-ÚÂÔÕË
Ë T-ÚÂÔÕË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÖÚÈÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¦ÔÎË ÉÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ T-ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ, ÕÑ ÚÎÇÐ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ W ÐÂÆÑ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÐÑÄÂ. ¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÑÃÏÇÐÐÞÌ T-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
ÚÎÇÐ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÒËÐ-ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá T-ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÕÑ ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÆÄÑÌÐÑÅÑ

ÔÚÇÕÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ D�P�=2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
GW�T-ÒÑÆØÑÆÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÍÂÍ ImSGW�T � ImSGW � ImST ÿ ImSD�R� ÿ ImSD�P�=2.
°ÃÞÚÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÚÎÇÐ Ë ImSD�P�=2

ÑÒÖÔÍÂáÕÔâ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÚÎÇ-
ÐÑÄ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÔÚÇÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [47].

3.4. ¢ÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÆÇÕÂÎË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÆÞÓÑÍ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕËÒÑÏ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ë ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ (ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË, ×ÖÐÍÙËË ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÆÓ.). ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

3.4.1. ®ÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Ä ÒÎÑÔÍËÇ
ÄÑÎÐÞ. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÃÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ GW-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ¬ÂÏÒËÎßÑ Ë ÆÓ. ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÏÇÆË Ë ÂÎáÏËÐËË [117], ÏÂÅÐËË Ë ÃÇÓËÎÎËË [125],
ÆÞÓÑÍ Ä ÏÇÆË [124, 88], àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÎÑÕÇ [142]. ¿ÕÑ
ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÊÑÐÐÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (±±£). µÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ Ä
ÐÈÏ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÑ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞÏ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ÆÎâ ÊÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÔÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞØ ÒÑ ÃÑÎß-
ÛÑÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (600 ë 900). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ GW-ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓË ÔÕÑÎß ÆÎËÐÐÑÏ ÃÂÊËÔÇ (±±£
GW) ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ "ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ". £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, Õ.Ç. àÎÇÏÇÐÕÂÏË EGG 0 Ô ÐÇÓÂÄÐÞÏË
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË G Ë G 0, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß
ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÏÂÕÓËÙ. ²ÂÊÖÏÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÃÂÊËÔÇ ÎËÐÇÌÐÞØ "mufén-
tin" ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÇÊ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓÑÃÎÇÏ. £ÓÇÏÇÐÂ
ÉËÊÐË ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË "ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË", Õ.Ç. ËÊÃÇÅÂâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÓÇÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ.

¥ÓÖÅÂâ ÄÇÓÔËâ GW-ÏÇÕÑÆÂ [143] ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÆÎâ ÃÂÊËÔÂ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ×ÖÐÍÙËÌ
¤ÓËÐÂ ë®ÂÙÖÃÂÓÞ ÆÎâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [105, 121]. £
àÕÑÌ ÄÇÓÔËË ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÞ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÎâ ÏÐËÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ, Õ.Ç. ÄÏÇÔÕÑ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (78) ËÆÈÕ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÏÐËÏÞÏ
ÚÂÔÕÑÕÂÏ ®ÂÙÖÃÂÓÞ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÚËÔÎâáÕ
×ÖÐÍÙËá ¤ÓËÐÂ ÆÎâ ÏÐËÏÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÐÂ à××ÇÍÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂØÑÆâÕ ÇÈ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË. ®ÐË-
ÏÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÔË ì àÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÒËÍÑÄ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â ÛËÓËÐÞ ÒËÍÑÄ ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÆÎâ Al Ë Cu, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ [143], ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏËÆÂÐÐÞÏË, ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎÞ 4.1, 4.2).
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¤ÎÂÄÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÂâ ÆÎËÐÂ ÃÂÊËÔÂ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4.2 ÏÇÕÑÆÑÄ Ô
ÃÂÊËÔÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË Ô à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

3.4.2. ®ÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË Ä ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ
ÄÑÎÐÞ.±ÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞì àÕÑ ×ÖÐÍÙËË, âÄÎâáÜËÇÔâ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ ÆÎâ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ªØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÒÓÑÙÇÆÖÓÂÏË, ÐÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÂÓÙË-
ÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ
ÐÂ mufén-tin-Ô×ÇÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ, Ë ÏÇÉÔ×ÇÓÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ±ÂÓ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÐÂ ë
ºàÏÂ ÄÐÖÕÓË mufén-tin-Ô×ÇÓ, ÒÎÂÄÐÑ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË Ô
ÓÇÛÇÐËâÏË Ä ÏÇÉÔ×ÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ´ÂÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ÓÂÊÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ Ä Ô×ÇÓÇ ÍÂÍÑÅÑ-ÕÑ
ÂÕÑÏÂ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÐâÕÞØ ÊÑÐ Ë ÎËÐÇÌÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ("ÅÑÎÑÄÂ"
ÑÓÃËÕÂÎË). ¦ÔÎË ÇÅÑ ÒÎÂÄÐÑ ÔÑÇÆËÐËÕß ÐÂ Ô×ÇÓÇ Ô
ÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÏÇÉÔ×ÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÖÃÞÄÂáÜËÏ Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ àÕÑÌ Ô×ÇÓÞ ("ØÄÑÔÕÑÏ"), Ë ÓÂÊÎÑ-
ÉËÕß ØÄÑÔÕ ÒÑ ÓÇÛÇÐËâÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ Ä
ÆÓÖÅËØ Ô×ÇÓÂØ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ mufén-tin-ÑÓÃË-
ÕÂÎß (®´°) [144]. ¦ÔÎË ÉÇ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÐ-
ÛàÏÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ Ä Ô×ÇÓÂØ ÔÑÇÆËÐËÕß Ô ÒÎÑÔÍËÏË
ÄÑÎÐÂÏË Ä ÏÇÉÔ×ÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÂâ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ
(±±£) [144].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ®´°-ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
(®´°-³³). °ÒËÔÂÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÑÔÕÓÑÖÏÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÕÂÍËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [145].
£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ
ÏÇÉÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÄÑÔÕÂ
®´°-³³ Ä ÂÕÑÏÐÞØ Ô×ÇÓÂØ, ÃÎËÉÂÌÛËØ Í "ÅÑÎÑÄÐÑÌ"
Ô×ÇÓÇ, ÑÍÂÊÞÄÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ®´°-
³³ Ä ÅÑÎÑÄÐÑÌ Ô×ÇÓÇ, Â ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÕÓÇÕßÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ØÄÑÔÕ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ. ±ÓË ÆÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÇ ÍÑÐ-
ÛàÏÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ s, p, d, f-ÐÂÃÑÓÇ ÃÂÊËÔÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ Ô×ÇÓ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÏÇÔÕÑ ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ mufén-tin-Ô×ÇÓ
ÄÄÑÆâÕ Ô×ÇÓÞ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÇ ÄÇÔß
ÑÃÝÈÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÂ ÄÇÆÖÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÂÕÑÏÐÞÏ Ô×ÇÓÂÏ.

³ÒÑÔÑÃ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ
ÃÂÊËÔÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ®´°-ÏÇÕÑÆÇ, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ
¡ÓËÂÔÇÕËÂÄÂÐÂ [146]. ¦ÅÑ ËÆÇâ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
(79), (80) ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË: ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâÏË ÊÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ Ë ÃÂÊËÔ Ä ®´°-ÒÑÆØÑÆÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÓÑËÕß

ËÊ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ®´°. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇ-
ÐËâ ®´° ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË Ë
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞÏË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß
ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÂÊËÔ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÆÖÍÕ-
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÖÕÈÏ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÏÂÕÓËÙÞ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ®´°. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÒÓÑÆÖÍÕ-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ô ÏÂÎÞÏË ÄÇÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ. ¹ËÔÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓÑÆÖÍÕ-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆËÐÂÏËÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 40 ë 50 ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
s-, p-, d-ÑÓÃËÕÂÎâÏË Ë 70 ë 100 ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô s-, p-, d-, f-
ÑÓÃËÕÂÎâÏË.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÑ Ä ÃÂÊËÔÇ ÒÓÑÆÖÍÕ-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ¿ÕÑ ®´°-³³ GW-
ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
Cu,Ag, Au [147], ÄNb,Mo,Rh, Pd, Ag [111], ÄNb ËAl [110].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ®´°-³³ GW�T-ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä Fe Ë Ni [46, 148], Ä
Pd, Ta, Al [47], Ä V, Nb, Ta, Mo, W, Rh, Ir [149], ÆÎâ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä Fe, Ni, Pt, Au [48]. ¢ÞÎË
ÕÂÍÉÇ ÔÆÇÎÂÐÞ ®´°-³³ GW-ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÒËÐ-
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÆÎËÐÞ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÒËÐÂ Ä Al, Cu, Au, Nb, Ta [127].

²ÂÔÚÈÕÞ Ä ÃÂÊËÔÇ ÒÓÑÆÖÍÕ-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏË Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ Ô×ÇÓ Ô ÃÂÊËÔÑÏ,
ÐÑ ÃÇÊ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ (àÍÔÕÓÂÔ×ÇÓ). °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÎÑÇÄÞØ, àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÕÑÅÆÂ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎÐÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÊÑÐÐÑÏÏÇÕÑÆÇ
®´° (±±-®´°), ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ®. ÄÂÐ ºËÎß×-
ÅÂÂÓÆÇ Ë ÆÓ. [150, 151]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ®´°-³³,
ÏÇÕÑÆ ±±-®´° ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô
ÐÇÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ mufén-tin-Ô×ÇÓÂÏË. ±ÓËÏÇÐâÇ-
ÏÞÇ Ä ÐÈÏ ÃÂÊËÔÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß; ÔÒÑÔÑÃ ËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ Ë
ÏÇÕÑÆÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÃÂÊËÔÇ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [151]. ¥Îâ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÄÄÑÆËÕßÔâ "ÒÎÂÄÂá-
ÜËÇ" ÑÓÃËÕÂÎË Ô ÙÇÐÕÓÂÏË Ä àÍÔÕÓÂÔ×ÇÓÂØ Ë "ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÑÓÃËÕÂÎË" Ô ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÂØ. µÓÂÄÐÇÐËÇ
¬ÑÐÂ ëºàÏÂ Ä ÏÇÕÑÆÇ ±±-®´° ÓÇÛÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
Ä ÂÕÑÏÐÞØ Ô×ÇÓÂØ, ÍÂÍ Ä ÏÇÕÑÆÇ ®´°-³³.

®ÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÊÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ±±-®´°, âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÏ GW-ÏÇÕÑÆÑÏ. ¬ÂÍ Ë Ä ÏÇÕÑÆÇ ®´°-³³ GW, Ä
ÏÇÕÑÆÇ ±±-®´° GW ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕ-ÑÓÃË-
ÕÂÎË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓË ÂÕÑÏÐÞØ Ô×ÇÓ, ÐÑ ÃÂÊËÔ
ÓÂÔÛËÓÇÐ ÒÖÕÈÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÏÇÉÔ×ÇÓÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä [151]). £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í
ÏÇÕÑÆÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÌ, ÚÇÏ GW-ÏÇÕÑÆ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ®´°-³³, ÐÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá
Ô×ÇÓÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ë ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐËÍÂÍËØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÍÓÑÏÇ ÔÂÏÑÅÑ GW-ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ.
®ÇÕÑÆ ÃÞÎ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË
[151], ÐÑ ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß ÆÄÂ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
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Í ÆËÐÂÏËÍÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ: ÓÂÃÑÕÂ [152] ÆÎâ
ÆÞÓÑÍ Ä Cu Ë Au Ë ÓÂÃÑÕÂ [153] ÆÎâ ÆÞÓÑÍ Ä Ag.

£ ÓÂÃÑÕÇ [154] ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÇÓÔËâ ÏÇÕÑÆÂ
GWÄ ÃÂÊËÔÇ ±±£ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐ (±±£GW). °ÐÂ
ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÆÎâ Al, Cu,
Au Ë Pd. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ®´°-³³ GW-ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1.

4. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ

4.1. ¥ËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÎáÏËÐËË
©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÎáÏËÐËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [155]). °Ð ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rs � 2;06, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÂÎáÏËÐËÌ ì ØÑÓÑÛËÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÕÇÑÓËË
ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÎáÏËÐËË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ 2¶¶³-£² Ä ÓÂÃÑÕÇ [156].
¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË; ÒÓË àÕÑÏ ÄÍÎÂÆÞ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ÃÞÎË ËÔÍÎáÚÇÐÞ
[81]. ±ÓË àÐÇÓÅËË ÄÞÛÇ 1,2 à£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [81]
ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÆÂÐÐÞÏË [156],
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¢ÂÖàÓÂ Ë ÆÓ.
[156] ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÏË Ë ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ
Í ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÂÐÐÞÏË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÐËÉÇ 1,2 à£ ÂÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [81] ÑÕÐÑÔËÕ
Í ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ Ô ÄÂÍÖÖÏÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¢ÂÖàÓÂ Ë ÆÓ.
[156].

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [146, 157] ÏÇÕÑÆÑÏ
GW Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ë®ÂÙÖÃÂÓÞ. ªØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ Ë ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÆÂÎÇÇ ÑÐË ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÓÇ-
ÏÈÐ ÉËÊÐË, Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÃÞÎË ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ±±£ GW Ä ÓÂÃÑÕÇ [125]. ©ÂÕÇÏ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÎË ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ GW Ä ÃÂÊËÔÇ ®´°-³³
[110] Ë ±±£ [154]. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÎÇÐÞ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ W ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÓÂÔÚÈÕÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ GW�T [47].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ä ÂÎáÏËÐËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. µÔÓÇÆ-
ÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË, ÄÞÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÃÂÊËÔÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÃÂÊËÔÇ ®´°-³³ Ë Ä ÕÇÑÓËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
(£³¿¤). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ k [110].
£ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÃÂÊËÔÇ ±±£, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÞÛÇ, ÐÑ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ (ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØG0W0-ÄÇÓÔËË ÏÇÕÑÆÂ, Õ.Ç.
Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ Ë ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ, ÐÇÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá)
ÆÂáÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÊÂÏÇÕÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ, ÚÇÏ Ë ÔÕÂÓÞÇ, Ë
ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.

©ÂÏÇÕÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá
ÚÎÇÐÑÄ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÖ Ä ÓÂÏÍÂØ GW�T-ÒÑÆØÑÆÂ. ±ÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ´-
ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
20 ë 30% ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ. ±ÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ
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Ã

²ËÔ. 10. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÎáÏËÐËË. CÄÇÕÎÞÇ
ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ 2¶¶³-£²-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¢ÂÖàÓÂ Ë ÆÓ. [156]. (Â) ³ÄÇÕÎÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ±±£ GW-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [125], ÕÈÏÐÞÇ
ÓÑÏÃÞ ì ®´° GW-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [110], ÔÄÇÕÎÞÇ ÓÑÏÃÞ ì ±±£ GW-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [154], ÔÒÎÑÛÐÂâ ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ
ÕÇÑÓËË £³¿¤. (Ã) ´ÈÏÐÞÇ ÓÑÏÃÞ ì ®´° GW-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [110], ÕÈÏÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ®´° GW�T-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÄÍÎáÚÈÐÐÑÏ Ä ´-
ÏÂÕÓËÙÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË [47], ÕÈÏÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ®´° GW�T-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÄÍÎáÚÈÐÐÞØ Ä T-ÏÂÕÓËÙÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ [47].
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´-ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÒÓË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÄÞÛÇ 1 à£ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË, ÐÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÐËÉÇ 1 à£ ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [81]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÚÇÄËÆ-
ÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÄÞÔÛËØ ÒÑ W ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ, ÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËØ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÇÜÈ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏË. £ÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÖÕâÏË ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÕÇÑÓËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ (±³¶) Ë ÖÚÈÕ
à××ÇÍÕÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, Õ.Ç.
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ GWG-ÏÇÕÑÆ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [158, 159] ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ´-ÏÂÕÓËÙÞ, ÆÎâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÇÓÇÑÙÇ-
ÐËÄÂÇÕ ´-ÏÂÕÓËÙÖ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ, ÐÑ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ´-ÏÂÕÓËÙÇÌ ÒÓËÄÇÎË Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÎËÛß
ÐÇÏÐÑÅÑ ÎÖÚÛËÏ, ÚÇÏ GW-ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ±³¶.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÖÔËÎËâ.

4.2. ¥ËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÆË, ÔÇÓÇÃÓÇ Ë ÊÑÎÑÕÇ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÎÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÎâÏÇÆË, ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÊÑÎÑÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇÏÇÕÑÆÑÏ®´°-
³³ [147]. £ÞÔÑÍËÇ ÒËÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÐÂÆÎÇ-
ÉÂÕ ÊÑÐÂÏ d-ÕËÒÂ; ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ

ÑÕÿ6 ÆÑÿ1;5 à£ ÆÎâ ÏÇÆË, ÑÕÿ6;3 ÆÑÿ2;6 à£ ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓÂ
Ë ÑÕ ÿ7;5 ÆÑ ÿ1;6 à£ ÆÎâ ÊÑÎÑÕÂ. ³ÑÔÕÑâÐËâ Ô ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ s-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌì
ËÊ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ
ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä àÕËØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÆÑÃÐÂ ÆËÐÂÏËÍÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ô
ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕÔâ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÄÄËÆÖ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÄÍÎáÚÂáÜËØ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë ÓâÆ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ d-ÊÑÐ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÛËÃÍÑÌ ÄÔÇØ ÊÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÇÑÓËË ¶¿±. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËË d-ÊÑÐ Ä ÏÇÆË ÊÂÄÞÛÇÐÞ ÐÂ 0,5 à£, Ä ÔÇÓÇÃÓÇì
ÐÂ 1,2 à£, Ä ÊÑÎÑÕÇìÐÂ 0,9 à£. ±ÑÒÞÕÍË ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß
àÐÇÓÅËË d-ÊÑÐ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÇÎË Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. £ ÓÂÃÑÕÇ [147] ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ
àÐÇÓÅËË d-ÊÑÐ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ. ¿ÐÇÓÅËâ ÊÑÐ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÇÕÑÆÂ ®´°ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÅÑ ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ d-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä Cu, Ag, Au ÃÞÎË ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ 2¶¶³-£²-ÏÇÕÑÆÑÏ. ±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÏÇÆË [19, 26] ÒÑÍÂÊÂÎË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
ÍÂÍ àÕÑ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ËÊ ÕÇÑÓËË £³¿¤, ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ±ÂÖÎËÍ
Ë ÆÓ. [160] ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Ô ÓÇÊÍËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÑÕ 1,5 ÆÑ 2,5 à£ (ÓËÔ. 12). ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [161] Ë [32]. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÐÇÔÎË àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ Í à××ÇÍÕÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ä d-ÊÑÐÇ, Õ.Ç. Í "d-ÊÑÐÐÑÌ
ÍÂÕÂÔÕÓÑ×Ç" (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1.2). £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ ÐÂÍÂÚÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ d-ÊÑÐ Ä ÏÇÆË ÐÂ 2 à£ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË
¶ÇÓÏË, ÒÓË àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ ÐÂÍÂÚÍË ÏÇÐßÛÇ 2 à£ ÆÂÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ¬ÂÑ Ë ÆÓ., ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÍÄÂÐÕÂ ÐÂÍÂÚÍË 1,63 à£ [28]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ±ÂÖÎËÍ Ë ÆÓ.,
¬ÂÑ Ë ÆÓ. ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12 ÄÏÇÔÕÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏËÉËÊÐË,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ GW. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÉËÊÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¬ÂÏÒËÎßÑ Ë ÆÓ. [117], ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÐÂÆÇÉÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÐËÉÇ 1,5 à£ ÑÐË ÕÓÖÆÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ
ÆÂÐÐÞØ. ¯Ñ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ºÑÐÇ Ë ÆÓ. [143] Ä ÃÂÊËÔÇ
ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ Ë ¨ÖÍÑÄÞÏ Ë ÆÓ. Ä ÃÂÊËÔÇ ®´°, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
®´° GW-ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕÔÕÑâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË £³¿¤ ÒÓË
rs � 2;65, ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ËÊ ÚËÔÎÂ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÇÓËÑÆÂ
ÓÇÛÈÕÍË. °ÆÐÂÍÑ, ÄÂÓßËÓÖâ rs, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÕÇÑÓËË £³¿¤ Ë
®´° GW-ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓË rs � 2;1.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
¬ÂÑ Ë ÆÓ. ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ à××ÇÍÕÑÄ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇÇÕ
ÔÏÞÔÎ ÔÓÂÄÐËÕß ËØ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓ-
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²ËÔ. 11. ±ÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä Cu, Ag Ë Au, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
®´°-³³. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË d-ÊÑÐ [8].
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ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄÞÛÇ 1,2 à£. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË
ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ËÊ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ
ÊÂ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ
ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÒÑÐËÉÂáÜËÌ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ G0, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
×ÂÊ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÉÇÐËÇ ÄÞÔÛËÏË ÒÑW ÚÎÇÐÂÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÄÐÇÔÕË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÚÈÕÞ.

£ÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÇ-
ÓÇÃÓÇ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ 2¶¶³-£² £ÑÎß×ÑÏ Ë ÆÓ. [162].
±ÓË àÐÇÓÅËË ÆÑ 0,5 à£ ÑÐË ÃÎËÊÍË Í ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ¬ÐÑÊÇÎâ Ë ÆÓ. [163], Â ÒÓË àÐÇÓÅËË ÔÄÞÛÇ
1,5 à£ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË®ÇÓÛÆÑÓ×Â Ë ÆÓ. [164].
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÑÕ 0,5 ÆÑ 1,5 à£ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÑ ¿ÛÎËÏÂÐÖ ÄÞÛÇ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ £ÑÎß×Ö. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ: Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ £ÑÎß×Â ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÐÂ ÕÑÎÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ, ËÊÏÇÓÇÐËâ
¿ÛÎËÏÂÐÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÕÑÐÍËØ, ÑÕ 10 ÆÑ 30 ÐÏ,
(100)-ÒÎÈÐÍÂØ ÐÂ ÑÍÔËÆÇ ÏÂÅÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÍÑÎÑ
3,3 à£, à××ÇÍÕ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÄËÆÖ
ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË d-ÊÑÐ, ÐËÉÇ ÿ3;8 à£.

¢ÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÄÂ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ: ±±£ GW-ÓÂÔÚÈÕ ¤ÖÓÕÖÃÂÌ Ë ÆÓ.
[131] Ë ®´° GW-ÓÂÔÚÈÕ ¨ÖÍÑÄÂ Ë ÆÓ. [147]. £ÓÇÏÇÐÂ
ÉËÊÐË ÒÑ ±±£, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÆÑÃËÇ ÊÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ, ÑÐË Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÆÎâ ÏÇÆË Ë
ÊÑÎÑÕÂ. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÒÑ ®´° ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ ¿ÛÎËÏÂÐÖ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ £ÑÎß×Ö ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ËÊ
®´°-ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ à×-
×ÇÍÕÑÄ.

¥Îâ ÊÑÎÑÕÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ¿ÛÎËÏÂÐÑÏ Ë ÆÓ. ÐÂ ÕÑÐÍËØ (111)-
ÒÎÈÐÍÂØ Au ÐÂMgO, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÓÇÃÓÂ,
ÖÔÕÓÂÐËÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ à××ÇÍÕ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ¬ÂÌÎËÐÅÑÏ Ë ÆÓ. ÏÇÕÑÆÑÏ ±±£ GW
[118] Ë ¨ÖÍÑÄÞÏ Ë ÆÓ. [147]. ¢ÑÎÇÇ ÐÂÆÈÉÐÞ ÄÕÑÓÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¬ÂÌÎËÐÅÂ ÐÇ àÍÔÕÓÂÒÑ-
ÎËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÞÛÇ 1 à£ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ØÑÓÑÛÇÇ.
¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÏÇÐß-
ÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¹ÂÔÕËÚÐÑ àÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß à××ÇÍÕÑÏ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ d-ÊÑÐ ÖÆÂÎÇÐÂ
ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÐÂ 2,5 à£, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ
ÐÂÍÂÚÍË, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÉÇ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÂâ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÒÓË 1,7 à£.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ Cu, Ag, Au ÒÑ ÕÇÑÓËË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¥Îâ
ÏÇÆË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÖÕÈÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÚÎÇÐÑÄ qgs=qt ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(36), ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. £ÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÚÎÇÐÑÏ inel ÖÓÂÄÐÇÐËâ (36),
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
®´° GW-ÓÂÔÚÈÕÑÄ. £ÍÎáÚÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (casc), ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ËÊÖÚÂÇÏÞÌ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÐÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÚÕË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÍÂÔÍÂÆÐÞÌ à××ÇÍÕ.±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË
à××ÇÍÕÂ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Au) ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË
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²ËÔ. 12. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÆÎâ Cu, Ag Ë Au. ¥Îâ ÏÇÆË ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì 2¶¶³-£²-
ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ±ÂÖÎËÍ Ë ÆÓ. [160], ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì 2¶¶³-£²-ÆÂÐÐÞÇ ¬ÂÑ Ë ÆÓ. [28], ÕÈÏÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ±±£ GW-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
¬ÂÏÒËÎßÑ Ë ÆÓ. [117], ÕÈÏÐÞÇ ÓÑÏÃÞ ì ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ®´° GW-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¨ÖÍÑÄÂ Ë ÆÓ. [147], ÊÄÈÊÆÑÚÍË ì ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ±±£ GW-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ºÑÐÇ Ë ÆÓ. [143], ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË £³¿¤. ¥Îâ ÔÇÓÇÃÓÂ ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì 2¶¶³-£²-ÆÂÐÐÞÇ £ÑÎß×Â Ë ÆÓ.
[162], ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍËì 2¶¶³-£²-ÆÂÐÐÞÇ ¿ÛÎËÏÂÐÂ Ë ÆÓ. [80], ÕÈÏÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞìÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ±±£GW-ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ¤ÖÓÕÖÃÂÌ Ë ÆÓ. [131],
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÒÑ ÕÇÑÓËË £³¿¤, ÊÄÈÊÆÑÚÍË ì ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ k (¨ÖÍÑÄ Ë ÆÓ.), ÕÈÏÐÞÇ
ÓÑÏÃÞì ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ®´° GW-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¨ÖÍÑÄÂ Ë ÆÓ. [147]. ¥Îâ ÊÑÎÑÕÂ ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞì 2¶¶³-£²-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¿ÛÎËÏÂÐÂ Ë ÆÓ. [80],
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÉËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑ ÕÇÑÓËË £³¿¤, ÚÈÓÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ËÊ ±±£ GW-ÓÂÔÚÈÕÑÄ ¬ÂÌÎËÐÅÂ Ë ÆÓ. [118],
ÚÈÓÐÞÇ ÓÑÏÃÞì ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ËÊ ®´° GW-ÓÂÔÚÈÕÑÄ ¨ÖÍÑÄÂ Ë ÆÓ. [147], ÊÄÈÊÆÑÚÍË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ k.
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ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË 1,3 à£. °Ð ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÄÃÎËÊË 1,2 à£. ¯Â ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.
°ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎË-
ÚËâ: ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
Eÿ EF ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1,15 à£, Â Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ì Ô 0,75 à£.

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ Ag Ë Au ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¿ÛÎËÏÂÐÂ Ë ÆÓ. [80]. £ ÐËØ ÃÞÎË
ÄÍÎáÚÇÐÞ ÚÎÇÐÞ inel, transp Ë Au, ÐÑ ÑÒÖÜÇÐ à××ÇÍÕ
ÍÂÔÍÂÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ. ª ÆÎâ Ag, Ë ÆÎâ Au ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÑÍ. ¬ÂÍ Ë ÑÉËÆÂÇÕÔâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÔÇÓÇÃÓÇ à××ÇÍÕ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ Ä ÊÑÎÑÕÇ ÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË 1,6 à£. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÌ
GW-ÒÑÆØÑÆ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ®´° GW ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

4.3. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÆÞÓÑÍ Ä ÏÇÆË, ÔÇÓÇÃÓÇ Ë ÊÑÎÑÕÇ
®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÞÓÑÍ Ä d-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÊ-ÊÂ ËØ ÏÇÐßÛÇÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÆÞÓÑÍ Ä ÒÑÚÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆËÐÂÏËÍÂ ÆÞÓÑÍ Ä d-
ÊÑÐÂØ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÂ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.
±ÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË d-ÆÞÓÑÍ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ¬ÐÂÒÒÑÏ Ë ÆÓ. [165] ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. °ÐË ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÄÇÓØÐËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ d-ÊÑÐÞ Í ÐËÉÐËÏ, ÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÃÞÎË Ä 5 ë 7 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ

ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ ÆÞÓÑÍ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¶¿³-µ², ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÆÎâ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÕË, Â ÏÇÕÑÆÑÏ 2¶¶³-£², ÓÂÊÄËÕÞÏ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÕÓÈØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÏÑÆÇÎË
Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ¬ÐÑÊÇÎÇÏ Ë ÆÓ. [32],
±ÇÕÇÍÑÏ Ë ÆÓ. [33, 74, 75]. ±ÓÑÃÎÇÏÂ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÃÇÊ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÞÓÍË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÎËÛß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ¶¿³-µ².

±ÇÓÄÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÆÞÓÍË, ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ®ÂÙÆÑÓ×ÑÏ Ë ÆÓ. [31] ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¶¿³-µ² ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÆÎâ ÏÇÆË Ä ÓÂÃÑÕÇ [166]; ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 26 ×Ô ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÍÓÂá d-ÊÑÐÞ Ë � 3;5 ×Ô ÆÎâ
ÐËÉÐÇÅÑ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ¤ÇÓÎÂØÑÏ Ë ÆÓ. ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÑÚÍÂØ G Ë X
ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÏÇÆË [88] Ë ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÑÚÍÇ X
ÔÇÓÇÃÓÂ [89]. °ÆËÐ ËÊ ËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË àÍÔÕÓÂÒÑÎË-
ÓÑÄÂÐÞ ÐÂ 0 ¬, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÛËÓËÐÖ ÎËÐËË, Õ.Ç. Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÕÉËÅÂ, Õ.Ç.
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ w ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÒÑ ÛËÓËÐÇ ÎËÐËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÕÇÏ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÃÞÎË àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ w � 0. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ¤ÇÓÎÂØÑÏ Ë ÆÓ., ÔÄÑÃÑÆÐÞ
ÑÕ à××ÇÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ô ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË.

¥Îâ ÏÇÆË ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÆÞÓÑÍ (ÐÇ
ÔÑÄÔÇÏ ÖÆÂÚÐÞÇ) ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ¬ÂÏÒËÎßÑ Ë ÆÓ. Ô
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ±±£ GW
[124, 125]. ©ÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎË ÓÂÔÚÈÕÞ ¨ÖÍÑÄÂ Ë ÆÓ. [147]
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²ËÔ. 13. £ÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä Cu, Ag Ë Au, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÕÇÑÓËË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1). ¥Îâ ÏÇÆË [22, 103,
113] ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÆÑÃÂÄÎÇÐ à××ÇÍÕ ÍÂÔÍÂÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÄÞÚÕÇÐ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÚÈÓÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÆÑÃÂÄÎÇÐ à××ÇÍÕ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ±ÂÖÎËÍ Ë ÆÓ. ¥Îâ ÔÇÓÇÃÓÂ [80] ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÄÍÎáÚÈÐÐÞØ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÏ à××ÇÍÕÇ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâìÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÎÈÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ÐÏ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâìÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÆÎâ ÒÎÈÐÍË 15 ÐÏ; ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍËì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÒÎÈÐÍË 15 ÐÏ. ¥Îâ ÊÑÎÑÕÂ [80] ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâì ÓÂÔÚÈÕÞ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÄÍÎáÚÈÐÐÞØ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÏ à××ÇÍÕÇ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÆÎâ ÒÎÈÐÍË 26 ÐÏ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎâ ÒÎÈÐÍË 10 ÐÏ; ÔÄÇÕÎÞÇ ÓÑÏÃÞì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ
ÒÎÈÐÍË 10 ÐÏ.
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ÏÇÕÑÆÑÏ GW Ä ÃÂÊËÔÇ ®´°-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË
(®´°-³³ GW) Ë GW-ÓÂÔÚÈÕÞ ¨ÖÍÑÄÂ Ë ÆÓ. [152] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÐÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®´° (±±-
®´° GW). £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÑÚÍÂØ X Ë
G ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ¤ÇÓÎÂØÑÏ Ë ÆÓ. ÏÇÕÑÆÑÏ ±±£
GW [88]. ¥Îâ ÔÇÓÇÃÓÂ ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÆÞÓÑÍ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ¨ÖÍÑÄÞÏ Ë ÆÓ. ÏÇÕÑÆÑÏ®´°-³³GW [147]
Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ±±-®´° GW [153]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14.

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 14 ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ±±-®´°
GW-ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÔÓÇÆÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÆÞÓÑÍ Ä ÒÑÚÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÏ ÕÇÑÓËË £³¿¤ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËË rs � 2;0, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË Ë ÒÑÚÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ±±£ GW-ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÏÇÆË [124, 125] ÄÞÛÇ ÒÑÚÕË
Ä 2 ÓÂÊÂ. ¥Îâ ÆÞÓÑÍ Ä d-ÊÑÐÂØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË £³¿¤, ÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÄÞÛÇ Ä ±±£ GW-ÓÂÔÚÈÕÂØ, ÚÇÏ Ä ±±-®´° GW-
ÓÂÔÚÈÕÂØ. ¥Îâ ÔÇÓÇÃÓÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÑÚÍÂØ L, G, X ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ±±-®´°, ÍÓÑÏÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ X5;X2 ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ d-ÊÑÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ±±£ GW-ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ¯Ñ Ë ÕÇ, Ë ÆÓÖÅËÇ
ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÇÆË, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÂáÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ËØ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÑÕ ÒÑÕÑÎÍÂ

d-ÊÑÐÞ Í ÆÐÖ ÊÑÐÞ; ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä GW-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

4.4. ¥ËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ
±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÕÂÐÕÂÎÂ ¿ÛÎËÏÂÐÑÏ Ë ÆÓ. [27], ¬ÐÑÊÇ-
ÎÇÏ Ë ÆÓ. [163]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ËÊÖÚÂÎËÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ 2¶¶³-£² ÆÎâ Ta [49], Mo Ë Rh [68]. ±ÇÓÄÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, Ô ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ¨ÖÍÑÄÞÏ Ë ÆÓ. ÏÇÕÑÆÑÏ
®´°-³³ GW ÆÎâ Nb [110, 111], Mo, Rh, Pd [111]. £
ÓÂÃÑÕÇ [167] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ±±£GW
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÕÑÚÍÂØ Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Y, Rh, Nb, Mo, Pd. ©ÂÕÇÏ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
GW�T ÆÎâ ´Â [49, 47], Pd [47] Ë Pt [48]. ±ÑÊÆÐÇÇ ÐÑÄÂâ
ÄÇÓÔËâ ÏÇÕÑÆÂ GW�T, Ô ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ´-ÏÂÕÓËÙÞ
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÚÎÇÐÂ �W 3, ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÆÎâ
Mo Ë Rh [68], V, Nb, Ta, Mo, Rh Ë Ir [149].

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÚÇÓÒÐÖÕß ËÊ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂÇÄ Ta, Mo Ë Rh ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÊÑÐÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÍÂÍ ÆÎâ
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²ËÔ. 14. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ä ÏÇÆË Ë ÔÇÓÇÃÓÇ. (Â, Ã) ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË,
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ. ©ÆÇÔß ±±£ GW ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [124, 125], ±±-®´° GW ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [152], £³¿¤ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË rs � 2;0. (Ä, Å) £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÑÚÍÂØ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ©ÆÇÔß ±±-®´° GW ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [152, 153], ±±£ GW ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ä [88],
¶¿³-µ² ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [88, 89].
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àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆÞÓÑÍ. £ÄËÆÖ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÆÞÓÑÍ, ÄÎËâÐËÇ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÔÎÂÃÞÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ d-ÊÑÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË) ÃÑÎßÛÖá
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÏÂÔÔÖ Ë ÏÂÎÖá ÔÍÑÓÑÔÕß, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÃÖÆÖÕ ÔÎÂÃÞÏË.
¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ [81], ÒÑÍÂÊÂÄÛËØ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÎÇÆÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÑÍ
Ta, Mo Ë Rh. £ÄËÆÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß ÎÖÚÛÇÅÑ, ÚÇÏ ÆÎâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË Ë ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆËÐÂÏËÍÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÂÐÕÂÎÇ, ÏÑÎËÃÆÇÐÇ Ë ÓÑÆËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 16. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÐÂ GW-ÖÓÑÄÐÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÕÇÐ-
ÆÇÐÙËâÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ Ë ÕÑÐÍËÇ ÆÇÕÂÎË:
ÒÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÑÎËÃÆÇÐÇ, ÐÂÎËÚËÇ ËÊÅËÃÂ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÒÓË 1 à£ Ä ÕÂÐÕÂÎÇ Ë ÓÇÊÍËÌ ËÊÅËÃ ÒÓË 1 à£ Ä ÓÑÆËË.
£ÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÂÔÚÈÕÞ ÄÍÎÂÆÂ T-ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá
àÐÇÓÅËá ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË, ÒÓËÄÑÆâ
ËØ Ä ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÙÇÎÑÏ T-ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÂÎá-
ÏËÐËâ, ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [47]. £ÄËÆÖ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, Ä ÒÇ-
ÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ àÍÓÂÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ W Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ

ÏÇÕÂÎÎÂØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÂÎáÏËÐËË, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ, Ä ÔËÎÖ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (93), ÏÂÎÑÔÕß T-ÏÂÕÓËÙÞ.

4.5. ¥ËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ
±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
¿ÛÎËÏÂÐÑÏ Ë ÆÓ. ÆÎâ ³ÑÏÇÕÑÆÑÏ 2¶¶³-£² [109]. ³ØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎÂ ÒÑØÑÉÇÌ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 2,
ÑÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ
ÔÒËÐÖ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÊÂÕÇÏ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÍÇÎâ [22].

±ÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÃÞÎË ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÞ ±ÇÐÐÑÏ Ë ÆÓ. [99, 100, 106] Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÎÖàÏÒË-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ. °ÐË ËÊÖÚÂÎË ÆÎâ Fe, Co Ë Ni
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ë
ÔÒËÐÑÄÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Í ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22] Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä Fe, Co,
Ni ÃÞÎÂ ÒÓËÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÒÓËÚÈÏ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÓÂÃÑÕ±ÇÐÐÂ Ë ÆÓ., Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÃÞÎË ÄÍÎáÚÇÐÞ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÇÑÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÏ
ÄÞÃÑÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÄ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ä ÓÂÃÑÕÇ [21].

£ ÙÇÎÑÏ, ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÒÑÆÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÇÑÓËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏÖ ÑÒËÔÂÐËá ÕÇÐÆÇÐÙËÌ Ä ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ
ÒÑÆØÑÆÞ ËÏÇáÕ ÑÃÜËÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ. £ÔÇ ÑÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÏ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Õ.Ç. ËÔÍÎáÚÂáÕ ÄÇ-
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²ËÔ. 16.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä Ta, ®Ñ Ë Rh. ¥Îâ
ÕÂÐÕÂÎÂ ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ 2¶¶³-£²-ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [163], ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì 2¶¶³-£²-ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [81],
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâì®´°GW-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [149], ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ ì ®´° GW�T-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [149]. ¥Îâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë
ÓÑÆËâ ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ì 2¶¶³-£²-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [68], ÛÕÓËØÑ-
ÄÂâ Ë ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËË ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ®´° GW Ë ®´°
GW�T-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÞ.
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ÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÐË ËÅÐÑÓËÓÖáÕ ÒÑÕÇÓá àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÄÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.3, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÚÈÕÂ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÇÑÓËâ T-ÏÂÕÓËÙÞ. ¯Â ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ T-ÏÂÕÓËÚÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÃÞÎ
ÓÂÊÄËÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¤ÇÓÙÂ Ë ¿ÆÄÂÓÆÔÂ [137]. ¢ÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞØ ×ÂÊ ËÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÇ·ÂÃÃÂÓÆÂ,
ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ®ËÎÎÔÂ Ë ÆÓ. [98, 138, 168 ë 170].
¬ÓÑÏÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÚÎÇÐÂ ·ÂÃÃÂÓÆÂ, ËØ ÅÂÏËÎßÕÑ-
ÐËÂÐ ÄÍÎáÚÂÎ Ë ÑÃÏÇÐÐÞÌ ÚÎÇÐ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÌ ÐÂ ÒÇÓÄÑ-
ÒÓËÐÙËÒÐÞØ d-ÑÓÃËÕÂÎâØ. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÚËÔÎâÎË àÐÇÓÅËá
ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÔÒËÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. °ÆÐÂÍÑ ËØ
ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÃÞÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÏ.

®ÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÆÎâ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¡ÓËÂÔÇÕËÂÄÂÐÑÏ Ë ÆÓ.
[45, 126, 140] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ë®ÂÙÖÃÂÓÞ.
±ÇÓÄÞÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ T-ÏÂÕÓËÚÐÞÇ
ÚÎÇÐÞ, ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ¨ÖÍÑÄÞÏ Ë ÆÓ. ÆÎâ Fe Ë Ni [46]
(ÔÏ. ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.3). ©ÂÕÇÏ ÂÄÕÑÓÞ
ÄÞÒÑÎÐËÎË ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä Fe Ë Ni [48]. ¤ÎÂÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [46]
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ, ÑÐË ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË G, Õ.Ç. ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ,
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÑÕÇÓÇ
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÆËÐ ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ [114],

ÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂ ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ ÏÑÅÖÕ
ÕÇÓâÕß àÐÇÓÅËá, ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÔÒËÐÑÄÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ
G ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ G ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ
ÄÄÇÓØ Ä ÉÇÎÇÊÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ GW-ÄÍÎÂÆÑÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ë
ÔÒËÐ-ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ, Ë ÔÒËÐ-ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ´-ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä G ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÂÕÖØÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÆÎâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
ÐÂ Cu(001), ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ.

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÉÇÎÇÊÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÄÂÉÐÞ Ë
ÔÒËÐ-ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ, Ë ÔÒËÐ-ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ T-ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÇ ÚÎÇÐÞ. ³ÒËÐ-ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÏÂÎÞ ÒÓË àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐËÉÇ 1 à£, ÐÑ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÂ Kÿ1=2;ÿ1=2, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÇÏ ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØ ÒËÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÑÍÑÎÑ
ÿ1 à£, Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÒËÍ ÑÍÑÎÑ �1 à£ (ÔÏ.
ÓËÔ. 7). ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÔÒËÐ-ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÚÎÇÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÔÒË-
ÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ, ÄÂÉÐÞ ÒÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐËÉÇ 1 à£; ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË G�Eÿ EF� ËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÑÍÑÎÑ 0,5 à£.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ä
ÐËÍÇÎÇ ÒÑØÑÉË ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÉÇÎÇÊÇ: ÄÍÎÂÆ ´-ÏÂÕÓËÚÐÞØ
ÚÎÇÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÂÎ, Â ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÐËÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑ ÕÇÏ ÉÇ ÒÓËÚËÐÂÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ
Ä ÉÇÎÇÊÇ Ë ÐËÍÇÎÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £ ÐËÍÇÎÇ ÔÒËÐ-
ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ T-ÏÂÕÓËÚÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ
ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÃÎËÊË 0,3 à£. ¿ÕÑ

0,2
G
,à
£

0,1

0
0,5 1,0 1,5

³ÒËÐ ÄÄÇÓØ Fe

2,0 2,5 3,0

Eÿ EF, à£

0,2

G
,à
£

0,1

0
0,5 1,0 1,5

³ÒËÐ ÄÄÇÓØ Ni

2,0 2,5 3,0

Eÿ EF, à£

0,3

0,2

0,1

0 0,5 1,0 1,5

³ÒËÐ ÄÐËÊ

2,0 2,5 3,0

Eÿ EF, à£
G
,à
£

0,8

0,4

0 0,5 1,0 1,5

³ÒËÐ ÄÐËÊ

2,0 2,5 3,0

Eÿ EF, à£

G
,à
£

²ËÔ. 17. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ [46] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ [22] (ÊÄÈÊÆÑÚÍË) ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË (ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÕÖØÂÐËâ) G ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÍÇÎâ. ¹ÈÓÐÞÇ
ÓÑÏÃÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ GW-ÄÍÎÂÆÞ Ä G, ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË ì ÔÖÏÏÖ GW- Ë ÔÒËÐ-ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ´-ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä G, ÚÈÓÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì
ÔÖÏÏÖ ÄÔÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä G, Õ.Ç. GW-ÄÍÎÂÆÂ Ë T-ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÔÒËÐ-ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ Ë ÔÒËÐ-ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ.
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ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÅÓÖÉÇÐ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ±ÓË
àÕÑÏ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÐÇ ÏÂÅÐÑÐÞ, Â ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÄÍÎÂÆ ÔÒËÐ-ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ T-ÏÂÕ-
ÓËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ,
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ Ä Ni, ÚÇÏ Ä Fe. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä ÄÇÎËÚËÐÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ. ¥Îâ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÃÎËÊÍÑÏ Í ÐÖÎá ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÄÇÍÕÑÓÇ ÅÎÂÄÐÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
W11 ÓÂÄÇÐ 1,3 Ry (ÅÆÇ Ryì àÐÇÓÅËâ ²ËÆÃÇÓÅÂ), Â Ä ÐËÍÇÎÇ
ì ÕÑÎßÍÑ 0,63 Ry. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (71),
ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ÆÎâ Fe Ë Ni ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËâØ
ImR1=2;ÿ1=2 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ

G1=2;ÿ1=2�Ni�
G1=2;ÿ1=2�Fe� �

W 2
11�Ni�

W 2
11�Fe�

;

ÕÑ G�Ni� ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ G�Fe�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ GW�T-ÓÂÔÚÈÕÞ

ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ T-ÏÂÕÓËÙÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÂÅÐÑÐÑÄ Ä ÉÇÎÇÊÇ Ë ÄÑÎÐ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÐËÍÇÎÇ, ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐËÉÇ 1 à£. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÂÉÐÞ Ë ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÐËÉÇ 1 à£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ GW-ÚÎÇÐ.

4.6. ¥ÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
£ÞÚËÔÎâÇÏÂâ Ä ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ ÆÎËÐÂ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË c
àÐÇÓÅËÇÌ eqns Ë ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá vqns ÑÃÞÚÐÑ ÃÞÄÂÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÒÓÑØÑÆËÏÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÑÔÕÑâÐËâ tqns, Õ.Ç. lqns � vqnstqns. ¤ÓÖÒÒÑ-
ÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÆÇÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÍÂÍ vqns � qeqns=qq [114].
±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Õ.Ç. ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ. £ÞÚËÔÎËÄ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÇÖÒÓÖÅÖá
ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ.

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 1 à£ (ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ³¬´ Ë®´´) âÄÎâÇÕÔâ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÏ
ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ d ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ p�d � �
� exp �ÿd=lb�, ÅÆÇ lb ì ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÐÑ Ë
ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (26).
°ÒÖÔÕËÄ ÚÎÇÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, Ë
ÄÍÎáÚËÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÚÎÇÐ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÆÎâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß

1

lb
� 1

linel
� 1

lel
: �97�

£ÇÎËÚËÐÖ lb ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÎÇÐÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ¯Ñ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÞ linel Ë lel, Ë ÊÆÇÔß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÇÊÐÞ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÓË ÍÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ, Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (97)
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ? £ ÓÂÃÑÕÇ [171] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ë ÒÓËÏÇÔâØ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÏÂÓÍÑÄÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
ÆÎâ p�d � ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÚÎÇÐ Ë ÑÐÑ ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ

p�d � � exp

�
ÿ d

lb

�
�
�
1ÿ exp

�
ÿ d

lel

��
exp

�
ÿ nlel
linel

�
:

�98�
±ÓË ÏÂÎÞØ d, ÒÑÓâÆÍÂ 10 A

�
, ln p ÔØÑÆËÕÔâ Í ÿ1=linel, Õ.Ç.

ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÖÒÓÖÅËÏ
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ d, ÃÑÎÇÇ 50 A

�
, ln p cØÑÆËÕÔâ Í

ÿ1=lb, Õ.Ç. ÆÄËÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ
ÄÎËâÕß Ë ÖÒÓÖÅÑÇ, Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ±ÓË ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÑÚÐÞØ d ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
àÕËØ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÆÄËÉÇÐËÌ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÇÐÍÂØ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (97) âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ. ´ÂÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÍÑÎÑ 1 à£ ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÆÎâ Al, Ag, Au, Pd
[172, 173], ÔÐÑÄÂ ÆÎâ Au [174], ÆÎâ ÒÇÓÏÂÎÎÑâNi80Fe20 [94,
95] Ë ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ [93]. £ ÕÂÃÎËÙÇ àÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÐÑÌ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ GW- Ë
GW+T-ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ lel, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ lb Ë ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ linel ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
(97). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÐÂÚÇÐËâ linel Ë lel
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ, Õ.Ç. ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Õ.Ç. ØÂÑÕËÊÂÙËâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ-ÊÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ë ÒÓËÏÇÔâØ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ, ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÎËÐÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.
¥Îâ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß
ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ; ÐÂ
ÓËÔ. 18 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÊÑÎÑÕÂ.
°ÙÇÐÍË ÖÒÓÖÅÑÌ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ

´ÂÃÎËÙÂ.¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ lb
Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ �linel� Ë ÖÒÓÖÅÑÌ �lel� ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Eÿ EF � 1 à£

®Ç-

ÕÂÎÎ

lb, A
�

ËÕÇÓÂ-
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�
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�
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Fe(")
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220 ë 230
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[171]
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[95, 94]

670, 117

797, 397

1300, 283
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1

95
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414, 736
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ì

ì

ì

ì

ì
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ÒÑ ËÏÇáÜËÏÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÃÞÎË ÔÆÇ-
ÎÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÂÎÎÂÆËâ [171]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÑÐË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 18.

"¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ" ÊÐÂÚÇÐËâ linel Ë lel ÆÎâ ÒÂÎÎÂ-
ÆËâ [171] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÎÈÐÍÖ ÕÑÍÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (98) ÒÓË ÄÂÓßËÓÖÇÏÞØ linel Ë
lel. ©ÐÂÚÇÐËÇ lel ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ linel Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
¥Îâ ÒÂÎÎÂÆËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Eÿ EF > 0;3 à£
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË. ªØ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÖÃÞÄÂÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ t � �Eÿ EF�ÿ2, ÚÕÑ Ë
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÑÐËÉÇÐËÇ linel c ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ linel Ë ÆÎâ
ÊÑÎÑÕÂ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÉÇÎÇÊÇ Ë ÐËÍÇÎÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 19. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÇÖÒÓÖÅÂâ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ä 5 ë 7 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÚËÐÞ
àÕÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ ÆÎâ Fe ËNi ÓÂÊÐÞÇ. £ÉÇÎÇÊÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ ì d-ÒÑÆÑÃÐÞÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, Ë ÒÓË
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÉËÊÐË ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÆÎËÐÂØ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. £
ÐËÍÇÎÇ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÃÂ ÕËÒÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÚÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË (ÒÓË Eÿ EF > 0;3 à£), Ë ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ë ÄÐËÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ

ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÎËÚËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÉËÊÐË. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÎÂÄÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÉËÊÐË.
¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [48].

²ÑÎß à××ÇÍÕÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÒËÐÑÄÞØ ÄÑÎÐ Ä ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ËÊ GW- Ë
GW�T-ÓÂÔÚÈÕÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ ÄÍÎáÚÇÐËÇ T-
ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÒËÐÑÄÞØ
ÄÑÎÐ, ÓÇÊÍÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Eÿ EF < 1 à£, ÐÑ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË T-ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÓË àÐÇÓÅËË ÄÞÛÇ 1 à£, ËÏÇÇÕÔâ Ë Ä ÐËÍÇÎÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎËÐÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÉÇÎÇÊÇ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [93]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÆÎËÐÞ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
l"=l#, � 2, ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ, � 5ÿ7, ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ.
¡ÄÕÑÓÞ [93], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ ÔÄÑË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÆÂÐÐÞÇ
ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [48], ÑÙÇÐËÎË ÖÒÓÖÅÖá ÆÎËÐÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÍÂÍ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë
ÓÂÄÐÖá 20 A

�
. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ Al, Ag, Au Ë Pd,

ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÉÇÎÇÊÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÍÂÍ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÚËÔÕÑÏ ÐËÍÇÎÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ
ÓËÔ. 19 ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô
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²ËÔ. 18. ³ÍÑÓÑÔÕË, ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË Ë ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÎÑÕÇ Ë ÒÂÎÎÂÆËË. ¥Îâ ÊÑÎÑÕÂ ÍÓÇÔÕËÍË
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä GW-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÔÄÇÕÎÞÇ ÓÑÏÃÞ ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
GW�T, ÚÈÓÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞìÐÇÖÒÓÖÅÖá ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËËGW, ÚÈÓÐÞÇ ÓÑÏÃÞìÐÇÖÒÓÖÅÖá ÆÎËÐÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË GW�T. ¥Îâ ÒÂÎÎÂÆËâ ÍÓÇÔÕËÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ
ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä GW-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÚÈÓÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÐÇÖÒÓÖÅÖá ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË GW [127],
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÐÇÖÒÓÖÅÖá ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÖÒÓÖÅÖá ÆÎËÐÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ [171].
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÇÓÏÂÎÎÑâ Ni80Fe20
ËÊ ÓÂÃÑÕ [94, 95]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÈ-
ÕÑÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÊÆÇÔß ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÔÍÎÑÐÐÞ ÔÚËÕÂÕß àÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä [94],
ÆÂáÕ ÆÎâ ÔÒËÐÂ ÄÄÇÓØ ÒÓË Eÿ EF � 0;9 à£ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ lex � 43� 0;3 A

�
. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÞ [95, 94] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÒÎÈÐÍÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÏÇÐÇÇ 100 A

�
. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (98), ÒÓË àÕËØ ÕÑÎÜË-

ÐÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÑÌ ÆË××ÖÊËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [95, 94] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÅÑÐâ-
ÎËÔß Í ×ÖÐÍÙËË exp �ÿd=lex�, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇcÍÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓËÄÇÎË Í ÓâÆÖ ÆÑÔÕËÉÇ-

ÐËÌ, ÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÄÞÔÄÇÕËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÞÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÕÑ, ÚÕÑ ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÐÂÃÑÓ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ: àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ Ë ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ë ÆÓ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË:
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÂ ÐÂÍÂÚÍË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô
ÒÎÈÐÍÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÆÓ. ¢ÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ
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²ËÔ. 19.·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÄÉÇÎÇÊÇ Ë ÐËÍÇÎÇ. (Â, Ã) ©ÄÈÊÆÑÚÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ, ÍÓÇÔÕËÍË
ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÔÒËÐÇ ÄÐËÊ, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÄÇÓØ, ì GW-ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ, Â ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÐËÊ, ì GW-ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÒÓË ÔÒËÐÇ ÄÐËÊ. (Ä, Å) ¹ÈÓÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÄÇÓØ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÖÒÓÖÅÖá ÆÎËÐÖ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ (¯¥³±) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÖá Ô GW-ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË, ÚÈÓÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÄÐËÊ, ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ÔÒËÐÇ ÄÐËÊ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÃÇÎÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÐËÊ, ì ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ ÄÐËÊ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÉËÊÐË ËÊ GW�T-ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÓË
ÔÒËÐÇ ÄÄÇÓØ (ÚÈÓÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) Ë ÒÓË ÔÒËÐÇ ÄÐËÊ (ÃÇÎÞÇ ÍÓÖÉÍË). ¿ÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ [93] Ë ÆÎâ ÒÇÓÏÂÎÎÑâ [95].
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ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÒÓÑÔÕÑÕÖ, ÏÑÆÇÎË ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÄÇÓÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇÄÇÎËÍÂ, Ë
ÐÇÓÇÆÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇ-
ÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÑ, ÚÕÑ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÍÑÐÍÓÇÕËÊÂÙËâ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÑÅÑ GW-ÏÇÕÑÆÂ Ë ÔÑÊ-
ÆÂÐÞ ÐÂÆÈÉÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÄÞÚËÔÎâÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.
£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËÊ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ, ÏÇÕÑÆ GW (ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ T-ÏÂÕÓËÙÞ) ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ØÑÓÑÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏ. ±ÓËÏÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÐÕÂÎ, ÏÑÎËÃÆÇÐ, ÓÑÆËÌ,
ËÕÕÇÓÃËÌ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ô ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË (ÂÎáÏËÐËÌ, ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÑ
ÔÒËÐÑÏ ÄÄÇÓØ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ) ËÏÇáÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË
ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÓËÚËÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ
ÒÑÍÂ ÐÇâÔÐÞ. ªÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÄÎËâÐËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÏÇÔÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÐÑ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ Ä GW-ÒÑÆØÑÆÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÒÓËÔÖ-
ÜËÇ ÔÂÏÑÏÖ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÃÞÎË ÃÞ ÒÑÎÇÊÐÞ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÄÞÚÎÇÐËÕß ËÊ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë
ÒÑÎÖÚËÕß ËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÇÕÑÆ GW ÐÂÛÇÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÞÏ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÕÑÆÂ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß
ØÑÓÑÛÇÌ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÑÄÞØ ÄÇÓÔËÌ ÏÇÕÑÆÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ Ä GW-ÏÇÕÑÆÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ GW-ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (Ô ÑÒÕËÏËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ rs), ÕÑ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË £³¿¤.

±ÑÍÂ ÐÇâÔÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÔÂÏÂ ÒÓËÚËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÔÒÇØÂ GW-ÒÑÆØÑÆÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ, ÃÖÆÖÚË ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, ÑÐ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ 2¶¶³-£²-ÏÇÕÑÆÖ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÍÄÂÐÕ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ
ÒÂÓÞ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ×ÇÐÑÏÇÐÂ ÖÔÒÇØÂ GW-
ÒÑÆØÑÆÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÆÞÓÍÂ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÃÞÔÕÓÑ, ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ, Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÆËÐÂÏËÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ì àÕÑ
Ô×ÇÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒ-
ÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÎËÛß ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÇÜÇ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÕÂÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ. ¿ÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ ÔÒËÐÕÓÑÐÐÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË ËÎË ÍÂÔÍÂÆ-

ÐÞÇ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ, ÑÉÇ-ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä 2¶¶³-£²-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ
®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ä ¥ÑÐÑÔÕËË
(Å. ³ÂÐ-³ÇÃÂÔÕßâÐ, ªÔÒÂÐËâ), ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÄÛËÏ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÐËÏË Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ±.®. ¿ÚÇÐËÍÇ Ë ª.¡. ¯Ç-
ÚÂÇÄÖ. ¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÇ ÔÑÕÓÖÆÐË-
ÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¬ÂÌ-
ÊÇÓÔÎÂÖÕÇÓÐÂ (¤ÇÓÏÂÐËâ), Â ËÏÇÐÐÑ ®. ¿ÛÎËÏÂÐÂ,
¡. ®ÂÓËÇÐ×ÇÎßÆÂ, ®. ¹ËÐÚÇÕÕË. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ
ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ². ÁÐÔÇÐÖ Ë ´. ¢ÂÐÇÓÉË ËÊ
µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ÒÓÑÄËÐÙËË ´ÄÇÐÕÇ (¯ËÆÇÓÎÂÐÆÞ).
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