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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ØÑ-
ÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÆÑÒÑÎÐâáÜËÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂ

·ÑÎÎÂ [1]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÞÚËÔÎËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ØÑÎÎ-×ÂÍÕÑÓÂ Ar ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ [2]. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ØÑÎÎ-×ÂÍ-
ÕÑÓÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ, ÚÕÑ ÄÐÑÔËÕ ÑÛËÃÍÖ Ä
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÂÍ ÍÂÍ
ØÑÎÎ-×ÂÍÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 ë
1,93). ªÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ÂÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ à××ÇÍÕÂ·ÑÎÎÂ, ÐÑ ÄÏÇÔÕÑ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë, ÍÂÍ Ä à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ, ËÊÏÇÓâÇÕÔâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÕÑÍÂ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ÆÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ØÑÎÎ-×ÂÍÕÑÓÂ
Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ [3]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ.
¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÑÙÇÐÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÏÂÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕßá à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿Õ-
ÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂ-
ÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÍÂÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ Ë ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ [4 ë 6]. £ ÔÎÖÚÂÇ
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ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿Õ-
ÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄËÆ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ. £
ÓÂÃÑÕÂØ [7, 8] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ Ë ÓÂÔÚÈÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ ÍÂÍ Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÂÍ Ë ÑÃ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÂÆÆËÕËÄÐÑ
ÔÍÎÂÆÞÄÂÕßÔâ Ô ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÆÂÄÂÕß ÆÑÃÂÄÍÖ Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ©ÇÇÃÇÍÂ. ¶ËÊËÍÂ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ ì àÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÐÂÖÚÐÑ-
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÙÇÎßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑ-
ÊÆÂÐËÇ ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ àÐÇÓÅËË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÜËØ ÃÓÑÔÑÄÑÇ ÕÇÒÎÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ, ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ËÎË ÃÞÕÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [9 ë 11]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË (ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕß) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ZT �
� a2T=�rl�, ÅÆÇ aìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, T ì ÔÓÇÆ-
Ðââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, r ì ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, l ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

´ÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÄÄËÆÖ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ. ¡ÆÆËÕËÄÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Í ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÇ (ÕÇÓÏÑ-¿¥³) ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿Õ-
ÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ a Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÄÇÎËÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ZT ÆÑ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ [12]. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13, 14]
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ Ä ÔÎÑâØ CoFe Ë MnSb
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [15] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ZT � 0;5 Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Li0;9Mo6O17 ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ËÐÆÖÍÙËÇÌ 90000 ¿. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ.
´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [16] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ Ä ÒÎÈÐÍÂØ L10ÿFePt.
£ ÓÂÃÑÕÇ [17] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ
ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÎÑË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÓÂÊÐÑÌ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
¯ÇÓÐÔÕÂë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ. £ [17] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ
ÖÔËÎÇÐËË à××ÇÍÕÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ L10ÿFePt=MnGa ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ L10ÿFePt. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7], ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ Ä ÒÎÈÐÍÂØ Fe3O4. £ÂÉ-
ÐÞÏË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÍÂØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÎÑÉÐÞÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ ¯ÇÓÐ-
ÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇÕÑ-
ÆËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐ-
ÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈ-
ÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ CoPt. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÖÉÇ ÒÓÑÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÔÄÑá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÙÇÐÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [18], Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËË ì ÔÍËÓÏËÑÐÞ [19].

±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ
ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ØÑÎÎÑÄÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÞØ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ·ÑÎÎÂ Ë ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖ-
ÊÇÐÂ, ÔÆÇÎÂÐÞ ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.

2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
Ë ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÑÆÐÂ ËÊ ÔÂÏÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ì
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ (ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ÊÆÇÔß ÏÞ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ, ÆÂÎÇÇ
ÃÖÆÇÏ ÖÒÑÕÓÇÃÎâÕß ÕÇÓÏËÐ ÒÓÑÔÕÑ "à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë
¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ"). µÍÂÊÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ ì ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÏÖ ÕÑÍÖ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÔâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ à××ÇÍÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ­ÑÓÇÐÙÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÎËÚËâ ÔÒËÐ-
ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Í ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ à×-
×ÇÍÕÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇ-
ÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕÂ [20]. °ÃÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ·ÑÎÎÂ R ËÏÇÇÕ ÄËÆ

R � UH
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ÅÆÇ RH, RAH ì ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
·ÑÎÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, m0 ì ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ,
UH ì ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ·ÑÎÎÂ, I ì
ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÞÌ ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÑÍ, H ì ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, M�H � ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÊÂ-
ÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔË-
ÎÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. £Ç-
ÎËÚËÐÂ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ë
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ©ÐÂÍ à×-
×ÇÍÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (1) ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
R�H �. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÍÕÖÇÕÔâ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
M�H � [20]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ "ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ"
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ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ "ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑÌ" ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ RAH ËÊ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÐÇÎßÊâ. ±Ñ
ÄËÆÖ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ·ÑÎ-
ÎÂ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ RAHMs, ÅÆÇ Ms ì ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß (Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ) ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ÇÎËÚËÐÖ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÓÖÅËÏË ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ [21, 22], ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23, 24], ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:

RAH � ar� br 2 ; �2�

ÅÆÇ a Ë b ì ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÇÕÂÎÎÂ.
¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆÑÏË-
ÐËÓÖáÜËÌ ÄËÆ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ´ÂÍ, ÒÓË a4 b ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÙÇÐÕ-
ÓÑÏ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÃÑÍÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ÚÂÔÕËÙÞ [25].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ·ÑÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÇÌÛÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÂÏÑÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÐÂÍÂ RH, ÊÐÂÍ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ·ÑÎÎÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ. ©ÐÂÍRAH ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá×ÂÍÕÑÓÑÄ:
ÊÐÂÍÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÂ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÞâÄËÕß ÒÓËÚËÐÖ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Â
ÎËÛß ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÐÂÎËÚËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ [20, 26]. ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐÂ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÎÑÔÍÑÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ (ÓËÔ. 1). ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÔË x ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ gradT � fqT=qx; 0; 0g Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ (à×-
×ÇÍÕ ©ÇÇÃÇÍÂ), ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¿ÕÑÕ ÒÑ-
ÕÑÍ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË "ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÅÓÂÐË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÐÇÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË "ÅÑÓâÚÇÌ" ÅÓÂÐË [27]. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÏÇÉÆÖ ÅÑÓâÚÇÌ Ë ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÅÓÂÐâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
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ÅÆÇ HHT ì Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ
ÅÑÓâÚÇÌ Ë ØÑÎÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐâÏË ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÂÒÓÂÄ-

ÎÇÐËË ÑÔË x, ÒÑàÕÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÑÉÐÑ ÄÞ-
ÓÂÊËÕß ÍÂÍ HT � DT=d, ÅÆÇ d ì ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ, DT ì
ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ÅÑÓâÚËÏ Ë ØÑÎÑÆÐÞÏ ÍÑÐ-
ÙÂÏË. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÎâ ÕÇÓÏÑ-¿¥³ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Â ÓÂÊÐÑÔÕß DT. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÕÇÓÏÑ-¿¥³ UTE ÍÂÍ ÓÂÃÑÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔËÎ ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËá ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÑÎÇ ETE ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

UTE � aDT : �3 0�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ©ÇÇÃÇÍÂ ËÏÇÇÕ ÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÚÇÏ ÄÞÛÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ,
ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß ÆÎâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÄÔÕÓÇÚÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄâÊßá ÑÃÇËØ ÄÇÎËÚËÐ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ n. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ Ë ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ
[30]:
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ÅÆÇ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÎÂÐÍÂ, m � ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ, T ì ÔÓÇÆÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, e ì àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÊÂÓâÆ, m ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.

£ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ, ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÄÇÎËÍÂ (n>1020 ë
1022 ÔÏÿ3) Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 5 ë 20 ÏÍ£ ¬ÿ1, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÓËÏÇÐËÏÞÇ ÆÎâ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÅÑ ÒËÕÂÐËâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕ ©ÇÇÃÇÍÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ×ÖÐ-
ÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕËÒÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÎË ÆÞÓÍË) ÒÑ ÊÐÂÍÖ
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÕÇÓÏÑ-¿¥³ [28].

±ÓË ÒÑÏÇÜÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ËÐÆÖÍÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë
¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂUNE (ÓËÔ. 2), Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [29]
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË ÊÂÆÂÚË Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËË ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.
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ÅÆÇQNE ìÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔ-
ÅÂÖÊÇÐÂ, QANE ì ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿Õ-
ÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ, DTìÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐâÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ©ÆÇÔß Q �ÏÍ£ ¬ÿ1� ì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂìÂÐÂÎÑÅ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇ-
ÍÂ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÂ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿Õ-
ÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËâ ¿¥³ ·ÑÎÎÂ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐâÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÆÄÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂ
àÕË ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ ­ÑÓÇÐÙÂ, ÔÏÇÜÂá-
ÜÂâ ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËá Í ÅÓÂÐâÏ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÄÂ-
ÊËÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÑÍ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÍÑÐÙÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ØÑÎÑÆÐÞÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖÇÕÔâ ÄÔÕÓÇÚÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÏ ÍÑÐÙÇ [30]. °ÆÐÂÍÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÆÄËÉÖÜËØ ÔËÎ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ËØ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÔËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÑÕÎËÚÐÂ ÒÑ
ÏÑÆÖÎá ÑÕ ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÒÑÕÑÍ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâ-
ÆÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÕÇ-
ÒÎÑÄÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá (ÔÏ. ÓËÔ. 2), Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ/ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ "ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ" ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐ-
ÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ QNE Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5). £ÇÎËÚËÐÂ à×-
×ÇÍÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ (Õ.Ç. ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ). £ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÔËÎßÐÑÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿Õ-
ÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ë 30 ÏÍ£, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ [31, 32].

¤ÎÂÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ "ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÏË" à××ÇÍÕÂ-
ÏË ·ÑÎÎÂ Ë ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÍ ¿¥³ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ´ÂÍ, ÒÓË ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÒÑÕÑÍ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÎ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐ-

ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ÔËÕÖÂÙËâ ÃÖÆÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÑÉËÕßÔâ ÔËÕÖÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÞÍÐÑ-
ÄÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÐÇÕ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÒÑÕÑÍË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÃÖÆÖÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ QANE ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ
¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (5), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂØ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÙÇÐÕÓÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ËØ ÔÒËÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô ÑÆÐËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ ÆÂÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ¿¥³
·ÑÎÎÂ Ë ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ [33, 34]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ "ÑÃÞÚÐÑÅÑ" à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇ-
ÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÎËÐÞ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÆË××ÖÊËË. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÇÓËË ÓÂÃÑÕ [35 ë
37].

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÓÂÊÄËÕÞØ Ä [21,
22], ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ·ÑÎÎÂ
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

QANE � ÿ�a� br�T ; �6�

ÅÆÇ a Ë bìÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏÇÕÂÎÎÂ [38,
39]. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
ÆÎâ ÓâÆÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ [40].

³ÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ ÐË ÊÐÂÍ, ÐË ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à×-
×ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÒÓËÚËÐÂØ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ Ë ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜ-
ÐÇÌÛËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÏ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÓËÔÖÜËÇ ÍÂÉÆÑÏÖ ËÊ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ, ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ¯ÇÓÐ-
ÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕQANE, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÇÐ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÄËÆ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ M�H �. ¬ÂÍ Ë Ä à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ, ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÓÏÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
QANEMs.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ËÏÇâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÐÂÍÇ
ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ Ë·ÑÎ-
ÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕËÒÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ, Ë ÑÃ ÑÓË-
ÇÐÕÂÙËË ËØ ÔÒËÐÑÄ [41]. £ ÔÎÖÚÂÇ QANE > 0 ÔÓÇÆÐËÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÑÕËÄ ÓÇ-
ÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÎÑ-
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à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ.
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ÉËÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ RAH ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍËÏË
ÐÑÔËÕÇÎâÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÞÓÍË, Â ÇÔÎË RAH < 0, ÕÑ ì àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÞ. ¬ÑÅÆÂ QANE < 0, ÔÓÇÆÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ô ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÍÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÍÂ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ·ÑÎÎÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ.

´ÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ QANE > 0, a < 0, b < 0
ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â ÒÓËQANE<0, a >0, b > 0
Ä ÔÒÑÐÕÂÐÐÖá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [21, 22, 41]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÙÇÐÍÂ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍ-
ÕÇ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [21] ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ·ÑÎÎÂ Ë
¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ heni � hEFÿE0ni ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÒÑÎÑÔÂÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, EF ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, E0n ì àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ö ÍÓÂâ n-ÒÑÎÑÔÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔ-
ÅÂÖÊÇÐÂ Ë ·ÑÎÎÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (7) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË heni ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ à××ÇÍ-
ÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ. µÒÓÂÄÎââ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ heni,
ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÂâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË, ÃÖÆÇÕ ÏÂÎÂ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑ-
ÄÞÄÂÕßÔâ ÄÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÎÈÐÍÂØ
ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [42]
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä
ÒÎÈÐÍÇ Co2MnGa. £ ÓÂÃÑÕÂØ [43, 44] ÒÑÍÂÊÂÐ à××ÇÍÕ ÐÂ
ÒÎÈÐÍÂØ Fe3GeTe2 Ë Mn3X (ÅÆÇ X � Sn, Ge, Ga) ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

3. ´ÑÐÍËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÈÐÍË CoPt

£ÄËÆÖ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÅÂÎßÄÂÐÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Ô
ÑÔßá ÎÈÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÕÂÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ,
ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÇØÐËÚÇÔÍË. ¬ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÎÈÐÍË ÔËÔÕÇÏÞ CoPt, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ [18, 45] Ë ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÇ Í ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ±ÑÎâ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ � 50ÿ1000 ¿ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÇÊ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÄ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÔÒÎÂÄ CoPt ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÒËÐÑÄÑÏ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜÇÏ
ÆËÑÆÇ (ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÐÉÇÍÕËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-

ÄÑÆÐËÍ ÔÒËÐ-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂ-
ÓâÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [46] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ CoPt Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÙËÇÌ ËÑÐÑÄ He�. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÈÐÑÍ CoPt ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä [47].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÞÔÕÖÒÂÎÂ ÒÎÈÐÍÂ CoPt, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÒÑÎÖËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (100). £
ÓâÆÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [48, 49] ÖÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ CoPt âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ MgO ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. £ ÐÂÛÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô [18], ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑ-
ÃÑÌ ÒÎÈÐÍË ÔÒÎÂÄÂ Co45Pt55, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 200 �C.
±ÎÈÐÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ i-GaAs (001) ÒÑ-
ÄÇÓØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÔÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÕÑÐÍÑÅÑ (� 1 ÐÏ) ÔÎÑâ
Al2O3 ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÈÄ Pt
(0,5 ÐÏ) Ë Co (0,3 ÐÏ). ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Co Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ GaAs [45, 50].
°ÃÜÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË CoPt � 8 ÐÏ.

£ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕÑÄ ÏÂÎÞ (RH 5RAH Ë
QNE 5QANE), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß ×ÑÓÏÖÎÞ (1) Ë (5),
Â ËÏÇÐÐÑ ÖÆÂÎËÕß ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÄÍÎÂÆ ÑÃÞÍ-
ÐÑÄÇÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ:
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®ÂÎÑÔÕß ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (1) Ë
(5) ÆÂÎÇÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.

4. ®ÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
·ÑÎÎÂ Ë ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÓÇÒÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3Â. £ÇÓØÐââ ÅÓÂÐß ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1:2. ¯Â ÏÇÐßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÓÇÊËÔÕÑÓ-ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÓÇÊËÔÕÑÓ ÕÑÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¤ÓÂÐß, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÅÓÂÐË 2, ÒÓËÉËÏÂÇÕÔâ Í ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÂÔÔËÄÐÑÏÖ ÓÂÆËÂÕÑÓÖ 6, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÕÄÑÆ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô "ØÑÎÑÆÐÑÌ"
ÅÓÂÐË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÊÂÆÂÈÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ÅÓÂÆËÇÐÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 3Ã ë Å ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÔÒÂÌÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ì ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÛÇÔÕß ÑÏËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÊ ËÐÆËâ. ¬ÑÐÕÂÍÕÞ ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 3Ã), ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ·ÑÎ-
ÎÂ (ÓËÔ. 3Ä), ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ
(ÓËÔ. 3Å). °ÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ, ÆÄÖÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ì ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÏÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ.

µÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÚÇÕÞÓÈØÊÑÐÆÑÄÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÄÂÐ ÆÇÓ ±ÂÖ. ®ÇÕÑÆËÍË ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÑÃÛËÓÐÑÏ ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [51,
52]). ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊËÔÕÑÓ GH
ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÓÂÊÑÅÓÇ-
ÄÖ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÄÑÆÖ ÕÇÒÎÂ
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ÓÂÆËÂÕÑÓÑÏ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ CD.®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÈÐÍË. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑ Ô ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë
¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ ÐÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕß-
Ôâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [53 ë 55].

°ÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÅÇÎËÇÄÞÌ ÍÓËÑÔÕÂÕ ÊÂÏÍÐÖÕÑÅÑ
ÙËÍÎÂ Janis CCS-300S/202, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (10 ë 400 ¬). £
ÍÓËÑÔÕÂÕ ÄÔÕÓÑÇÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÅÑ ÆËÑÆÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÂÍÓÇÒÎÈÐ ÆÇÓÉÂÕÇÎß ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. °ÕÄÑÆ ÕÇÒÎÂ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÚÇÓÇÊ ÓÂÆËÂÕÑÓ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔÕÇÓÉÇÐß, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÅÓÂÐË ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËá ÓÇÊËÔÕÑÓÂ-ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ. ¥Îâ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÓÇÊËÔÕÑÓÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ-ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÕÑÍÂ Keithley 6221, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ÕÑÍ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 2 Ð¡. ¥Îâ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓ LakeShore 335 Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ±ª¥-
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ-ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑ-ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÖáÜËÌ (±ª¥) ÓÇÅÖÎâÕÑÓ). ¬ÑÐÕÓÑÎÎÇÓÑÏ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐË ÑÃÓÂÊÙÂ, Ä ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÓÇÊËÔÕÑÓ ÊÂÆÂÄÂÎËÔß ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÅÓÂÐË Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÑÍ ÒÑÆÃËÓÂÎÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 10 ¬ Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ 0,1 ¬. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔËÔ-
ÕÇÏÇ ÆÂÈÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊË-
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË
ÏÑÉÇÕ ÊÂÐËÏÂÕß ÃÑÎÇÇ 1 Ú. ¯ÂÒÓâÉÇÐËâ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿Õ-
ÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ Ë ·ÑÎÎÂ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ

ÄÑÎßÕÏÇÕÓÑÏ Keithley-2400. £ÇÎËÚËÐÂ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÆÂÕÚËÍÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÕËÏÑÐËÆÂ ËÐÆËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ L-CARD E14-140MD.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇ-
ÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ·ÑÎÎÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ¯ÇÓÐ-
ÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐ-
ÔÒÑÓÕÂ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

£ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ·ÑÎÎÂ Ë ¯ÇÓÐÔÕÂ ë
¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 10 ë 362 ¬.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

®ÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ·ÑÎÎÂ
ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Â. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ [18]. £ÂÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÃÑÎßÛÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ Hc, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ·ÑÎÎÂ
ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (H � ÿHc). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (1), ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÉ-
ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÖÒÓÑÜÈÐÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ (8). ©ÐÂÚÇÐËÇ Hc

ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.ºËÓËÐÂ ÒÇÕ-
ÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÕÓÑÇÐËâ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä [47].

®ÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÑÎÇÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ·ÑÎÎÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÓËÔ. 5Ã). £ÄËÆÖ ÐÂÎË-
ÚËâ ÃÑÎßÛËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-

gradT

H

Â

Ä

Ã

Å

z

x

y

2

1

5

6

3
4

G H

E F
C

A B
D

G H

E F

C D

A B

I

U

G H

E F

C D

A B

I
G H

E F

C D

A B

I

U

U

²ËÔ. 3. (a) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÄËÆ ÍÓÇÒÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÛÇÔÕËÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÏ ÆÇÓÉÂÕÇÎÇ Ô ÙÇÎßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË à××ÇÍÕÑÄ ·ÑÎÎÂ Ë ¯ÇÓÐÔÕÂ ë
¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ: 1 ì ÆÇÓÉÂÕÇÎß, 2 ì ÑÃÓÂÊÇÙ, 3 ì ÔÎáÆÂ, 4 ì
ÓÇÊËÔÕÑÓ-ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎß, 5 ì ÍÑÐÕÂÍÕ, 6 ì ÓÂÆËÂÕÑÓ. (Ã) ³ØÇÏÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. (Ä) ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ. (Å) ³ØÇÏÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ.

1,15

r,
Ï
Í°

Ï
Ï

1,10

1,05

1,00

0,95

0 50 100 150 200 250 300 350 400
T, ¬

²ËÔ. 4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

336 À.®. ¬µ©¯¦¸°£ ª ¥². µ¶¯ 2023



ÄÂÕß à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ 125 ¬. °ÆÐÂÍÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 ¬. ºËÓËÐÂ
ÒÇÕÎË Ä à××ÇÍÕÇ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
à××ÇÍÕÇ ·ÑÎÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Â
ÊÐÂÚËÕ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÑÃÑËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕßÔâ [56]. ´ÂÍÑÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 6, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÃÑËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
250 ¬. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ¯ÇÓÐÔÕÂë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË
ÒÓË ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÐÂÏË ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [42 ë 44]). ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇ-
ÏÂ "ÊÂÒÑÏËÐÂÇÕ" ÔÄÑÈ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÐÇÛÐËÏ
"ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒËÕÂÐËâ" ÒÑÆÑÃÐÑÌ "âÚÇÌÍË ÒÂÏâÕË" âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥Îâ "ÊÂÒËÔË" ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÅÑ ÃËÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÎËÃÑ ÒÇÓÇÏÂÅÐË-
ÕËÕß ÒÎÈÐÍÖ, ÎËÃÑ ÐÂÒÓÂÄËÕß ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÞÌ à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐ-
ÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÞØ Ë ÄÞÛÇ, ÒÓËÚÈÏ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎËÛß ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÇÌ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÆÑÃÐÖá "âÚÇÌÍÖ ÒÂÏâÕË" ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ C Ë D (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÑÛËÃÍË Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë
¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ ÕÇÓÏÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇ-
ÐËá ÍÓËÄÑÌ ÒÑ ÑÔË y, ÒÓËÚÈÏ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, Â ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿Õ-
ÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ). ³ ÙÇÎßá ÑÙÇÐÍË ÄÎËâÐËâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿Õ-
ÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÕÇÓÏÑ-¿¥³ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË ¡¦ Ë BF, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍ£ ¬ÿ1

Ë, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ËÊ-
ÏÇÓâÇÏÑÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÎÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ C Ë D ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎ
ÄÄËÆÖ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, ÔËÅÐÂÎ ÕÇÓÏÑ-¿¥³
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖ-
ÊÇÐÂ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑÏËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÎË-
ÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÕÇÓ-
ÏÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÏÑÜÐÇÌÛËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß RAHMs ÑÕ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂ-
ÐËË Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÙÇÐÕÓÑÏ. ¡ÐÑÏÂÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
·ÑÎÎÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ËÊÏÇÓâÇÏÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ. ªÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ a ÏÇÐßÛÇ ÐÖÎâ.

£ÇÎËÚËÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ [57], ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 70 ¤Ô. ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÓËÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
·ÑÎÎÂ Ë ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇ-
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ÐËâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ RAHMs Ë QANEMs, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÍÓËÄÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ àÕËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ ÄÇÎËÚË-
ÐÞ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÍË ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÑ ÄÔÈÏ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
QANEMs=T ÑÕ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄËÆÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËá (6), ÚÕÑ QANE > 0 Ë b < 0.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ØÑÆÇ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ
QANE > 0, RAH < 0, a < 0, b < 0, ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ:
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ, ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËÏË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ, âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÔÓÇÆÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÑÕËÄ
ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÊÐÂÍÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÕÇÓÏÑ-¿¥³. £Ñ ÄÔÈÏ ËÊÏÇÓâÇÏÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
©ÇÇÃÇÍÂ ËÏÇÎÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ. ¥ÑÏËÐËÓÖáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÎËÚËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÐÑÔâÕ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ d-ÑÃÑÎÑÚÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÑ

ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (2) Ë (6), ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇÑ-
ÓËË Í ÔÒÎÂÄÂÏ CoPt.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ QANEr=RAH. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 200 ¬,
ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË heni�T �. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ 362 > T > 200 ¬ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÄËÆ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖâ Ñ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË heni ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (7) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË
ÕÇÏ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ heni. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 200 ¬ ÐÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÓÏÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞ-
ÛÇ, ÔÒÎÂÄCo45Pt55 ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÔÒÎÂÄÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ
heni Ô ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ "ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞÌ" Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë
ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÛËÓÑÍËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¯Â ÑÃÓÂÊÙÇ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Co55Pt45 ËÊÏÇ-
ÓÇÐÞ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ. £ÞÒÑÎÐÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ à××ÇÍÕÂ, ÔÆÇÎÂ-
ÐÞ ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËâ ËÏÇØÂÐËÊÏÑÄÏÂÅÐËÕÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÔÆÇ-
ÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÊÂÓâÆÂ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÏË Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ Ä ÔÎÑâØ ÔÒÎÂÄÂ
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Co45Pt55, âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
·ÑÎÎÂ Ë ¯ÇÓÐÔÕÂ ë¿ÕÕËÐÅÔÅÂÖÊÇÐÂ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÈÐÍÇ
ÄÐÑÔâÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ d-ÑÃÑÎÑÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ à××ÇÍÕÂ¯ÇÓÐÔÕÂë¿ÕÕËÐÅÔ-
ÅÂÖÊÇÐÂ Ä ÕÑÐÍËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔÒËÐÕ-
ÓÑÐËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑ-
ÃÑÆÞ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖá-
ÜËØ ÔÒËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ÐÂÖÚÐÞÏ ×ÑÐÆÑÏ
(ÅÓÂÐÕ å21-79-20186 ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÈÐÑÍ CoPt) Ë
²ÑÔÔËÌÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
(ÅÓÂÐÕ å20-38-70063 ì ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
Ë ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ).
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Galvanomagnetic and thermomagnetic phenomena in thin metal CoPt élms

Yu.M. Kuznetsov �1; 2; a�, M.V. Dorokhin �2; b�, A.V. Zdoroveyshchev �2; c�, A.V. Kudrin �1; 2; d�, P.B. Demina �2; e�, D.A. Zdoroveyshchev �1; 2�
�1� Lobachevsky State University, prosp. Gagarina 23, 603920 Nizhny Novgorod, Russian Federation
�2� Research Institute for Physics and Technology of Lobachevsky State University, prosp. Gagarina 23, 603920 Nizhny Novgorod,

Russian Federation

E-mail: �a� yurakz94@list.ru, �b� dorokhin@nifti.unn.ru, �c� zdorovei@nifti.unn.ru, �d� kudrin@nifti.unn.ru, �e� demina@phys.unn.ru

The paper presents the results of a study of the magnetic éeld dependences of the Hall and NernstëEttingshausen coefécients in a wide
temperature range of 10ë370 K in a thin ferromagnetic CoPt élm formed on a semi-insulating gallium arsenide substrate by electron
beam evaporation in a vacuum. The presence of the dominant contribution of the anomalous component of the effects in the entire
investigated temperature range is shown. The experimentally obtained temperature dependences of the amplitude of the effects are
presented, and they are compared with the theoretical model.
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