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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÂ. ¥Ñ 1960 Å. ÔÓÇÆË ÏÂÅÐËÕÑÎÑ-
ÅÑÄ ÃÞÎÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ 1960 Å. ¤ÖÃÂÐÑÄÞÏ ÃÞÎÂ

ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÞÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ³ÎÇÆÖáÜËÌ
ÛÂÅ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÅÓÖÒÒÞ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÕËÒÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ë ÃÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÅÓÂÎË ÓÑÎß ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ.

£ 1973 Å. ÒÑâÄËÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (²©®) Ô
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË 3d-ÏÇÕÂÎÎÂÏË [2, 3], ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË
àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ËØ
ËÊÖÚÇÐËá ÆËÍÕÑÄÂÎÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ,
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ä
àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ
ÑÔÐÑÄÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.

±ÇÓÄÞÇ ÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
ÔÒÎÂÄÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ²©® ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÐËØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÆÑÏÇÐÞ [2], ÅËÅÂÐÕÔÍÂâ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [4], ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÞ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÐÅÔÕÓÇÏ [5], ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔÒËÐÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ [5, 6].

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎË ÑÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÙÇÒÙËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÑÐÑÄ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ Ë ÕÇÓÏË-
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ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË 3d-ÏÇÕÂÎÎÂÏË

¡.³. ¡ÐÆÓÇÇÐÍÑ, ³.¡. ¯ËÍËÕËÐ

±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞÏË 3d-ÏÇÕÂÎÎÂÏË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔËÔÕÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÏË Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÎËâÐËÇÏ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä àÕËØ ÔÒÎÂÄÂØ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË
ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÑÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä àÕËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ.
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ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÔÒÎÂÄÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ËÑÐÂ, ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÑÕ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:

1. ¯ÂÎËÚËÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔËÎÖ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÔÇÌ ÎÇÅÍÑÅÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ.

2. ³ËÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÃÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÃÑËØ ÊÐÂÍÑÄ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ¬áÓË ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ.

3. ®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ.

4. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÛË-
ÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÄÞÃÑÓ ÎÇÅËÓÖá-
ÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÎÂÄ-
ÐÑÅÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

5. £ÞÔÑÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ØÑÓÑÛËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

6. ®ÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÃÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂ-
ÎÑÄ, ÐÑ Ë "ÉÇÔÕÍÑÔÕßá" ÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

©ÆÇÔß ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
ÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØÏÂÔÔËÄÐÞØÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ©Â ÓÂÏÍÂÏË ÑÃÊÑÓÂ ÑÔÕÂÎÔâ ÓâÆ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË ËÎË ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ÑÃÊÑÓÞ. ´ÂÍ, ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7 ë 13],
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä [10 ë 14].

£ ÑÃÊÑÓ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÔÎÑâ,
ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÅÑ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ.

2. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË 3d-ÏÇÕÂÎÎÂÏË

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ²©®
Ô ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË (±®) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇáÕ ÕÓË ÕËÒÂ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ: d ë d-ÑÃÏÇÐ,
ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ T < Y; f ë d-ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂáÜÇÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ d-
ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË; f ë f-ÑÃÏÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÆÄÖØ ÒÇÓÄÞØ Ë ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÒÓËÐËÏÂÕßÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÑÃÏÇÐÐÞØ

ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ì ÒÓâÏÑÌ ÑÃÏÇÐ, ÔÄÇÓØÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÇÓÇÊ ÎËÅÂÐÆÞ, ÍÑÔÄÇÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÚÇÓÇÊ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ËÑÐÂÏË [15] Ë Ä ÔËÎÖ
ÒÓËÔÖÜËØ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÔÒÎÂÄÂÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
Ë ÒÑ ÊÐÂÍÖ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËâ 1. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ 4f-ÒÑÆÑÃÑÎÑÚÍË Ô ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔËÎßÐÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ 4f-ËÑÐÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÔÇÌ ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍË
ËÎË Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÇÌ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÖÊÎÂ Í ÖÊÎÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÕÂÍËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ. £ÔÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: Ô ÔËÎßÐÞÏ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂÆ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
(ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ) Ë Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ (ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ). ¿ÕË ÅÓÖÒÒÞ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ àÕË ÅÓÖÒÒÞ ÐÇ ËÏÇáÕ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÔÒÎÂÄÇ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä àÕÑÏ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ.

2.1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
Ä ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
ErxFe100ÿx, ÅÆÇ x � 26, 32 Ë 54 ÂÕ.%. ªÊÏÇÓÇÐËâ [16]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Er ëFe ÏÂÅÐËÕÐÑ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞ. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
(ÔÒÎÂÄÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÔÒÎÂÄÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
T � 4;2 ¬. ¿ÕÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË:
1) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, 2) ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÖá ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá: ÇÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ
ÃÇÊ ÒÑÎâ, ÕÑ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ZFC (zero éeld
cooled), ÇÔÎË Ä ÒÑÎÇìFC (éeld cooled). ±ÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ
Ë ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ.

±ÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÔÒÎÂÄÂØ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÇÕÎË

1 ªÔÍÎáÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÒÎÂÄÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÑÃÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë Õ.Æ. ÃÞÎÂ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÂ
ÑÆÐÑÑÔÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ. £ÑÒÓÑÔÞ ÄÎËâÐËâ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.
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ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ë ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÔÒÎÂÄÂ Er26Fe74
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÇÕÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâáÕÔâ, Â ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s�T� ZFC Ë FC, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�T�. ¬ÂÍ

ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ä ÐËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ. ±ÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÚÍË ¬áÓË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë
ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

³ËÎßÐÑÇ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÒÎÂÄÂØ Er ëFe Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Fe ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆÂÇÕ d ë d-ÑÃÏÇÐ. ±ÎÂÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÑÄ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ "ÓÂÊÏÞÕÞÌ" ØÂÓÂÍÕÇÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍË [17].

¯ËÉÇ ÕÑÚÍË ¬áÓË ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÑ ÄÔÇØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ
Er ëFe ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÏÂÍÔËÏÖÏÞ s�T� Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ 30 ë 100 ¬. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÑÕÑÅÓÇÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ Í ÓËÔ. 2
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâ Hm, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ s�T� ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¥Îâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÐÂ àÕÑÌ ÉÇ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞHc. °ÃÓÂÜÂÇÕ
ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎâ Hm, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ s�T�. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ Ë ÒÑÎÇ Hm.

©ÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ, ÅÆÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË. ®ÑÏÇÐÕÞ
(ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÆËÔÒÇÓÔËá, ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍ-
ÙËË Ë Õ.Æ.) àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÊÂÆÂÄÂÕß Ä ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÏ ËÎË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ. ³ËÕÖÂÙËâ ÑÔÎÑÉ-
ÐâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÏÂÎÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÏÑÉÐÑ ÎËÐÇÂÓËÊÑÄÂÕß ËÎË ÖÒÓÑÔÕËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÌÎÇÓÂ ëÂÅÓÂÐÉÂ.
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²ËÔ. 1. ±ÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ë ÍÓËÄÞÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Er26Fe74 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: (Â)
T � 28 ¬, (Ã) 65 ¬, (Ä) 104 ¬, (Å) 185 ¬, (Æ) 250 ¬.
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²ËÔ. 2 ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ. ¬ÓËÄÂâ 1 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÄH � 14 Í¿ ÒÑÔÎÇ FC Ä ÒÑÎÇ
14 Í¿. ¬ÓËÄÞÇ 2 ë 8 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÔÎÇ ZFC Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÑÅÓÇÄÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÎâØ: 2ì14 Í¿, 3ì10 Í¿, 4ì6 Í¿, 5ì3 Í¿, 6ì1 Í¿, 7ì0,5 Í¿,
8ì 0,2 Í¿. ºÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß w�T�. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Hc�T� ËHm�T�, Â ÕÂÍÉÇ H=s�s2�.
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¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÔØÑÆÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ²©®ëÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ 3d-ÏÇÕÂÎÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
°ÆÐÂÍÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÕß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÖá ÆÑÏÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖì ØÂÑÕËÚÇ-
ÔÍÖá Ä ÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÆÑÏÇÐÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ.¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÔËÎßÐÑ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ªÏÓË Ë Ma [17]. ²ÂÊÏÇÓÞ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÑÏÇÐÂ. ±ÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. £ ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÑÄÑ-
ÓâÕ ÃÑÎßÛÂâ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÔÕß Ë ÏÂÎÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ Ë ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÐÍË Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ 180-ÅÓÂÆÖÔ-
ÐÞÏË.

©ÂÒËÛÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ i-ÅÑ ÆÑÏÇÐÂ
Ä ÄËÆÇ [16]

Fi � ÿM 0�T�H cosji ÿ K�T� cos2�ji ÿ ci� ; �1�

ÅÆÇM 0�T�ìÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÆÑÏÇÐÂ,K�T�ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ji ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ, ci ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâH Ë ÑÔßá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÆÑÏÇÐÂ.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ
ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1) ÒÑ ÖÅÎÂÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÆÂÚÂ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä
ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÆÑÏÇÐÂÏ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÒÑ ÖÅÎÖ c, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÖ ÑÔË
ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÄÇÍÕÑÓÞ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÊÂÒÑÎÐâáÕ
Ô×ÇÓÖ, ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ×ÑÓÏÖÎßÐÖá ÇÆËÐËÙÖ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

I �M 0�T�
2

�p
0

cos
�
j�c;H;T�� sinc dc : �2�

´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ), ÅÆÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

¤ÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÐÂ ²©®-ËÑÐÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÓËÔÂ ë±ÎËÛÍÇ ë¸ÖÍÍÇÓÏÂÐÂ [18], ÏÑÉÐÑ ÊÂ-
ÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Hcryst � ÿD
X
i

ÿbJ �i�zi �2 ; �3�

ÅÆÇ bJ �i� ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ i-ÅÑ ËÑÐÂ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ f-ËÑÐÂÏ, ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ D > 0 ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÇÔÕ, ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÔË zi ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÏÇÔÕÂ Í ÏÇÔÕÖ. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ [15], ÚÕÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ²©® Ë 3d-ÏÇÕÂÎÎÂ
ÏÐÑÅÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓË d-

ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß f-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕË-
ÍÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ë ÒÑÎâ f ë d-ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¯Ç ÒÓËÄÑÆâ ÒÑÆÓÑÃÐÞØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ (ÔÏ. [16]), ÐÂÒËÛÇÏ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Fi

K�T� � ÿb cosjÿ cos2�jÿ c� ; �4�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

b � H

K0M0

1ÿ t
t d

; �5�

ÅÆÇ M0 Ë K0 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÒÓË T � 0, t � 1ÿ T=Y, Y ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË, dì ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ.

£ÂÉÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ,
ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ d, K0, M0, T, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, ÄØÑÆâÕ Ä ÄËÆÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ b. ®ËÐËÏËÊËÓÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4), ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÖÅÎÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

b sinj � sin
�
2�jÿ c�� ; �6�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÌÕË ÓÇÛÇÐËÇ.

µÓÂÄÐÇÐËÇ (6) ËÏÇÇÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ. ´ÂÍ,
ÒÓË H � 0 ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÓÇÛÇÐËâ: j1 � c,
j2 � c� p. ±ÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâ ÓÇÛÇÐËÇ j1 (ÒÓË
c > p=2) ËÎË ÓÇÛÇÐËÇ j2 (c < p=2) ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏË Ë ÕÇÓâáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ b,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

cos2=3 c� sin2=3 c � �2bÿ1�2=3 : �7�

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÖÔÎÑÄËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (7) ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË:

Â) b < 1 ì ÑÃÎÂÔÕß ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎÇÌ ËÎË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ. ¯ÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÎÂÄÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÑÏÇÐÑÄ.

Ã) 1 < b < 2 ì ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÆÑÏÇÐÑÄ Ô c > p=2, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÏ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

Ä) b > 2 ì ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÍÂÚÍÑÏ ÊÂÍÑÐ-
ÚÇÐÞ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕâÅËÄÂÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË ÆÑÏÇÐÑÄ Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá.±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ
¬áÓË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÒÂÆ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.

¥Îâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÕÇÓË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (7). ´ËÒËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 3 (ÍÓËÄÂâ 3). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÎÖÚÂâÏ Â, Ã Ë Ä.
°ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Í ÆÓÖÅËÏ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÞØ s�T� ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Õ.Ç.
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
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ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ
ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕËÍÂ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ.

¡ÐÂÎËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ
ÔËÎÞ Ë ÒÑÎâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ±ÓÇ-
ÆÇÎßÐÂâ ÒÇÕÎâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÑÏÇÐÑÄ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÊÂÒÑÎÐâáÕ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÖ. ±ÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÒÑÎâ Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÎâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÂÏÑÏÖ ÐÂÚÂÎÖ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÑÏÇÐÑÄ. ±ÑÎÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËá b � 2 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ), ÐÑ ÐÇ
ÒÓË ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕËM�T� ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖÇÕ ÓÑÔÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÓÂÜÇÐËâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Hm�T� ' 2Hc�T� Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. ±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ Hc Ë Hm ÔÃÎËÉÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÖÃÞÄÂÐËâ Hm Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ (ÓËÔ. 4). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 3, 4,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË.

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ
ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎ
[19], ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÒÎÂÄÑÄ:
ErxFe100ÿx �264 x4 54�, DyxCo100ÿx �264 x4 56�,
TbxFe100ÿx �464 x4 70�, TbxCo100ÿx �264 x4 40�.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÑÒÖÜÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍ, Ô

ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ 3d-ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÑÏÇÐÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÇÐ-
ÍÂØ ÓÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÔÇÌ ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (°¯)
ÆÑÏÇÐÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÃÎËÉÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌHc Ë
Hm ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Hc.

£ÞÔÑÍÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ 3d-ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑàÕÑÏÖ àÕË ÔÒÎÂÄÞ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í
ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÔÒÎÂÄÂÏ.

2.2. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
Ä ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÂ Tb21Co79, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
ZFC. ¬ÓËÄÞÇ s�T� ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÚÇÏ Ä ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÊÐÂÚÇÐËâ
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²ËÔ. 5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s�T�
ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Tb21Co79 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÒÑÎÇ (ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ Ä Í¿ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ) ÒÑÔÎÇ ZFC. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËHc�T� ËHm�T�.
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Hm Ë Hc ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÔÕÂÄÍË Í
ÓËÔ. 5, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÔÒËÐ-ÔÕÇÍÑÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÕÇÎß ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ (ÓËÔ. 6)
ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËâ Ä ÔËÎßÐÑ- Ë ÔÎÂÃÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ (ÔÓ. ÍÓËÄÖá 1 ÆÎâ ÔÎÂÃÑÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ô ÍÓËÄÑÌ 3 ÆÎâ ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ).
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ 3d-ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÂÌÒ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [20]. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ²©® ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ²©-ËÑÐÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ
àÕËØ ËÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ
ÄÍÎÂÆ Ä ÑÃÜÖá àÐÇÓÅËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÔËÎßÐÑÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÏÂ-
ÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ 3d-ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ
[21, 22].

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÄËÆÇ

DFR � ŵ�T�
2
�H�Heff�2 ; �8�

ÅÆÇ ŵ ì ÕÇÐÊÑÓ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ,Heff � ÿIfdMTM ì à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÃÏÇÐ-

ÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂ ²©-ËÑÐ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ d-ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÞ, Ifd ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ f ë d-ÑÃÏÇÐÂ, MTM ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ 3d-ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ²©® ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ, ÄÞÓÂÉÂâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá
ÔËÔÕÇÏÞ [23]. £ÍÎÂÆ ²©-ËÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ w�T� ÒÑ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ.

¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØÏÑÆÇÎË
(ÔÏ. [24]), ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎâ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂáÕ
²©-ËÑÐÞ, ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
Hc ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÍÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÑÎâØ ÏÇÐßÛÇ Hc ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ (ÓËÔ. 6). ¯ÂÎÑÉÇÐËÇ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ H ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Dm, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Ä ÆÑÏÇÐÂØ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Dm ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ÎËÛß Ä ÕÇØ ÆÑÏÇÐÂØ, ÅÆÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÇÍÙËá ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÓÑÇÍÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ, ÕÑ Dm

ÓÂÔÕÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÇÆÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑ-
ÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÂØ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.

±ÓË H > Hc ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Dm.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÓÂÊÏÂÅÐËÚËÄÂá-
ÜËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÏÂÎ ÒÓË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËË ÒÎÇÐÍË Ä ÇÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÏ
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÎÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÓËÄÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6, ÍÓËÄÂâ 2, CC1) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÇÓÕËÍÂÎÇÐ. ¯Â ÖÚÂÔÕÍÇ C1K ËÆÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Dm, ÄÍÎÂÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÎÔâ ËÊ-ÊÂ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓÂÄÇÇ ÕÑÚÍË C1 ÐÂ
ÍÓËÄÑÌCC1K ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÖÚÂÔÕÑÍ KO).

±ÑÔÎÇ ËÐÄÇÓÔËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÖÚÂÔÕÑÍOB) ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÕÖÒÑÌ ÖÅÑÎ Ô
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ. ´ÂÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÌ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ.

¢ÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËá. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË ÓÂÊÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂáÜËØ ÒÑÎÇÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÑÆÐÑÆÑÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë
ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÆÑÏÇÐ-
ÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá.

¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÊÏÂÅÐËÚÇÐ,
ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË,
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²ËÔ. 6. ±ÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Tb10Co90 (1),
Tb26Co74 (2) Ë Tb34Co66 (3) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 1;5 ¬.
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ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ Ä ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇH � Hc�T� (ÔÏ. ÓËÔ. 6).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë ÒÇÓÇÏÂÅÐË-
ÚËÄÂÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ²©®ëÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ 3d-
ÏÇÕÂÎÎ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÒÎÂÄÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ²©-ËÑÐÑÄ, Â
ÑÃÏÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ 3d-
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÒÎÂÄÂ. £ ÔÒÎÂÄÂØ
ÃÑÅÂÕÞØ ²©-ËÑÐÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÆÑÏÇÐÑÄ, Â Ä ÔÒÎÂÄÂØ, ÅÆÇ
ÄÇÎËÍÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, ì à××ÇÍÕÂÏË
ÔÏÇÜÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓâÏÂâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË Ë ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ [19].

3. £ÎËâÐËÇ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ

¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ Ä ÓâÆÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÄÇÆÇÐÐÂâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ. ®ÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÑÉÇÕ ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞÏ ÍÂÍ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ. £ÇÎËÚËÐÂ ÇÇ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 107 àÓÅ ÔÏÿ3 [25]. ±ÇÓÄÞÌ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏ. ©ÆÇÔß ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÐÇÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÏÂÅÐÇÕËÍÇ Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÐÇ ÃÖÆÇÕ. £ÕÑÓÑÌ à××ÇÍÕ ÊÂÔÎÖ-
ÉËÄÂÇÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ àÕÑÕ à××ÇÍÕ. ¯ÂÄÇÆÇÐÐÂâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÑÔß ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË ÏÑÉÇÕ ÎËÃÑ ÎÇÉÂÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË [26 ë 30], ÎËÃÑ
ÃÞÕß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÇÌ [26 ë 28, 31 ë 40]. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØÏÇÕÑÆËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ Ë ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ: ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÓË ÐÂÒÞÎÇÐËË [28, 36 ë 40], ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÆÎÑÉÍË [25 ë 27, 37], ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË
ËÑÐÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÐÂÒÞÎÇÐËË [29, 31, 40], ÐÂÒÞÎÇÐËÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ ÂÓÅÑÐÂ [34], ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ Í
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËâ [27, 28,
30 ë 34], Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÔÇØ àÕËØ ÏÇÕÑÆËÍ.

·ÑÕâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÕÇÓÏÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÏÂÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÒÓËÚË-
ÐÂØ ÇÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎËÔß
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÇÇ

ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ. £ ÐËØ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÏ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÄâÊÇÌ [41], ÒÑÄÕÑÓÐÞÏ
ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ [42], ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑ-
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÕÑÏÑÄ [42].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ [24, 43], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÒÑÐâÕß ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ.

¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÒÑÆÄÇÓÅÂ-
ÎËÔß ÄÎËâÐËá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H ' 50 ¿, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä ÐËØ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ë ÑÔß ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (°¯),
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß àÕÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ
Tb26Co74 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÎÇÐÍË. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ 5,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ °¯, ÎÇÉËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÍÓËÄÑÌ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÌ (ÄÆÑÎß ÑÔË ÕÓÖÆÐÑÅÑ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚËÄÂÐËâ (°´¯)). ±Ñ ÍÓËÄÞÏ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏ ÄÆÑÎß °¯ Ë °´¯, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß àÐÇÓÅËá
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË:
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(dI ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÑÎÇ H),
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ
4;7� 105 àÓÅ ÔÏÿ3.
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±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÖá
àÐÇÓÅËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ËÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ Ë ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ 3d-ÏÇÕÂÎÎÂMTM [23]. °ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâ dm ÄÇÍÕÑÓÂMTM ÓÂÄÐÂ (ÓËÔ. 8Â)

dm �MTM�r� ÿ hMTMi ; �10�
ÅÆÇ MTM�r� ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÂÕÑÏÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÕÑÚÍÇ r.

¿ÐÇÓÅËá ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [19]

Fan � ÿ bl�T�
2
�MTM � l�2 ; �11�

ÅÆÇ l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË, ÒÓËÚÇÏ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË l�r�
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Kab�r; r 0� �


la�r� � lb�r 0�

�ÿ 
la�r�� � 
lb�r 0�� �
� hla � lbi exp

�
ÿ jrÿ r 0j

Rc

�
:

³ËÏÄÑÎ h. . .i ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ l�r�;
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ bl ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎß-
ÐÑÌ Ë 3d-ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ.

£ÇÍÕÑÓÞ l�r�, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÑÔÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ n, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÂÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.

¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÂ ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÞÒËÛÇÏ
ÍÑÐÇÚÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ [24]:��hmi�� � m�y� � 
MTM�r� �MR�r�

� �
� ���1� hw0iJfd���m0

�
1ÿDm�y�

2m2
0

�
; �12�

ÅÆÇ w0�T� ì ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÚÂÔÕß ÕÇÐÊÑÓÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, Jfd ì ËÐÕÇÅÓÂÎ f ë d-ÑÃÏÇÐÂ, y ì ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ
MTM, MR�r� ì ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ,MTM � m0 � const.

ªÊ àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ y, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ
ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËá, ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâm�y� ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ Í ÑÔË
ÕÓÖÆÐÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (ÓËÔ. 8Ã). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËËMTM�r�, ÇÔÎË hmi ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÄÃÎËÊË n, Ë ÖÔËÎËÄÂáÜÇÌ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË hmi Í °´¯
(ÓËÔ. 8Ã). ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË m�y� Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ hmi. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÑÄÑÓÑÕ hmi Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ ÐÂ ÖÅÑÎ ÃÑÎßÛËÌ,
ÚÇÏ ycr, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÃÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÇ ÐÂ ÄÓÂÜÇÐËÇ hmi, Â ÐÂ ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ MTM�r� (ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ Dm). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 9, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ hmi Ë ÄÐÇÛÐËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ H, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 7. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ hmi ÄÃÎËÊË °´¯ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ hmi Ë
ÒÑÎÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÅÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ
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²ËÔ. 8. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÑÔË ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË n,
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâH, ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ 3d-ÒÑÆÓÇÛÇÕÍËm

Ë ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ dm�r� (Â). ³ØÇÏÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔËÔÕÇÏÞ m�y� ÑÕ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÄÃÎËÊË ÎÇÅÍÑÌ �y � 0� Ë
ÕÓÖÆÐÑÌ �y � p=2� ÑÔÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (Ã).
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÅÎÂ yÿ jÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐËÏÏÂÅÐËÕÐÞÏÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÔÒÎÂÄÂ Tb26Co74 Ë ÒÑÎÇÏ H � const ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâ H�j�,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓËÔ. 7: 1 ì H � 1 Í¿, 2 ì 2 Í¿, 3 ì 3 Í¿, 4
ì 4 Í¿, 5 ì 5 Í¿. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÑÆÐÑÑÔÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÂ Ä ÒÑÎÇ H < bl=m0 (ÍÓËÄÂâ 6).
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ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÏÂÅÐÇÕËÍÂØ, ÅÆÇ ÑÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ.
9, ÍÓËÄÂâ 6).

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÂÐÑÏÂ-
ÎËâÏ ÍÓËÄÞØ ÍÓÖÕâÜËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓËÄÞÇ ÍÓÖÕâÜËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ Tb21Co79, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 99 ¬.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÒÑÎÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ Hc

(ÒÓË T � 99 ¬ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ Hc � 2 Í¿), ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß 180-ÅÓÂÆÖÔÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÄÞØ ÍÓÖÕâÜËØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÚÕÑ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÑÆÐÑÑÔÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. ±ÓË H < Hc ÔËÏÏÇÕÓËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ 360-ÅÓÂÆÖÔÐÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÔÒÎÂÄÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ Ë ÒÇÓÇÌÕË Ä ËÐÄÇÓÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¯Â ÍÓËÄÞØ L�y� ÄËÆÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÓÞÄÞ ÄÓÂÜÂá-
ÜËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÄÃÎËÊË ÖÅÎÑÄ y � ycr,
ÒÓËÚÇÏ àÕË ÔÓÞÄÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÍÓËÄÞØ ÍÓÖÕâÜËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ, ÕÂÍ
Ë ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË, Õ.Ç. ÐÂÚËÐÂâ Ô ÃÑÎßÛËØ
ÖÅÎÑÄ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÍÓËÄÞØ L�y� Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇH4 9 Í¿.

¬ÓËÄÞÇ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÓÂÜÂá-
ÜËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Lmax�H� ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÒÎÂÄÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔË-

ÏÑÔÕß ÑÕ ÒÑÎâ, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÎâ ì
ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ËØ ÓÑÔÕÂ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ (àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÐÇÄÞÅÑÆÐÞØ) ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
hmi. £ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÑÎÇÌ ÖÅÎÞ ycr
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ hmi Ë ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ H, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ "ÒÓÑÄÂÎÂ" ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË m�y�.

´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓÖÕâÜËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÕ
ÖÅÎÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÄÓÂÜÂáÜËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ L ÒÓË y � ycr (ÓËÔ. 12).

£ÇÎËÚËÐÖ Lmax�H�, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÆ "ÔÓÞ-
ÄÑÏ" (ÔÏ. ÓËÔ. 12), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Lmax�H� � m�ycr�H sin�ymax ÿ ycr� : �13�
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÓÖÕâÜËØ

ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ Tb ëCo ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ
ÏÑÆÇÎË.

£ÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅËË ÐÂÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ë Ñ ÇÇ ÒÓËÓÑÆÇ. °ÙÇÐÍË [43], ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ë ÍÓËÄÞØ ÍÓÖ-
ÕâÜËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ, ÆÂÎË ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Tb ëCo
ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÇÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ' 105 àÓÅ ÔÏÿ3). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË [20] Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ
ÀÐÅÂ [44], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÄÇÆÇÐÐÂâ ÏaÅÐËÕÐÂâ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ Tb ëCo ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÌ ÄÍÎÂÆ (WME � 104ÿ105 àÓÅ ÔÏÿ3).
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²ËÔ. 10. µÅÎÑÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÓÖÕâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ Tb21Co79 ÒÓË T � 99 ¬ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ
(ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ).
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²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË: (Â) ÑÃÎÂÔÕß ÖÅÎÑÄ y > ycr
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ, °¯ Ë °´¯ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ; (Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ m�y� ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ (1, 2, 3) hmi.
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£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ Tb ëCo ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ
ÐÑÄÞÌ à××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÑÔË ÎÇÅÍÑÅÑ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [45,
46]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ Tb21Co79. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÇÕÎË
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÎâØ H, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ °¯
Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ °¯. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÕÎË
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË sr.

®ÇÕÑÆËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ.
°ÃÓÂÊÇÙ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÎÔâ ÄÆÑÎß °¯ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
16 Í¿. ±ÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÞØ ÍÂÕÖÛÇÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË rr. ©ÂÕÇÏ ÐÂØÑÆËÎÑÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
°´¯, ÅÆÇ sr � 0, Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÇÏÖ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 16 Í¿. ±ÑÔÎÇ ÇÅÑ
ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ °¯, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÒÑÎâ H, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ °´¯. ±ÑÕÑÏ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÄÕÑÓâÎÂÔß ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÖÅÑÎDj, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ
rr ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ. ±ÓË H > 11 Í¿ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ Dj ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÑÎâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
H � 11ÿ16 Í¿ ÖÅÑÎ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá 180�. °ÆÐÑ-

ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ sr, ÒÓÑØÑÆâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
H ' 11 Í¿ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß,
ÚÕÑ ÔÒÎÂÄ Tb21Co79 âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÏ: ÔÓÇÆÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÕÇÓÃËÇÄÑÌ Ë ÍÑÃÂÎßÕÑÄÑÌ ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏ ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÄÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ [47]. ¯ÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÓËÔÖÜËØ
ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÔÒÎÂÄÇ
ÏÑÅÖÕ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ËÑÐÑÄ ³Ñ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ËÑÐÑÄ
Tb,

��hMTbi
�� < ��hMCoi

��, Ë ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ
��hMTbi

�� > ��hMCoi
��.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÏÇáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ

��hMTbi
�� < ��hMCoi

��,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÒÎÂÄÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ °¯. ®ÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÄÆÑÎß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
°¯, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÆÑÏÇÐÑÄ,
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ ÑÔÕÓÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÒÑÎá. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÐÂÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ °¯ ÒÑÄÑÓÂÚË-
ÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÒÓË
àÕÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÇÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÓÑÔÕÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

±ÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ËÑÐÑÄ ³Ñ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ä ÏËÐËÏÖÏÂØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ³Ñ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá sr. ¦ÔÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ H, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ
°¯, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ

��hMCoi
�� ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß

ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
��hMTbi

��, Õ.Ç. ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ °¯ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÇÍÕÑÓÂ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÄÔÇÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ ÑÃÎÂÔÕâØ Ô
��hMTbi

�� > ��hMCoi
�� ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÏÂÅÐËÚË-

ÄÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÐÇ ËÏÇáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ hMTbi ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ [46]. ÁÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË °¯ ÐÂÃÎáÆÂeÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓËÚÇÏ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË.
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²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÐÂ ÍÓË-
ÄÞØ ÍÓÖÕâÜËØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ L�y�: (Â) ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÄÞØ L�y�; (Ã) ÒÇÓÇÃÓÑÔ
hmi ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÐÕÂ Ä ÚÇÕÄÇÓÕÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ (ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÑ).
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²ËÔ. 13. ±ÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ä ÒÑÎâØ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ °¯ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ °´¯ (ÍÓËÄÂâ 2), ÔÒÎÂÄÂ Tb21Co79 ÒÓË T � 300 ¬.
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4. ®ÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ
Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ

¬ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÏ à××ÇÍÕÂÏ ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔâÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ âÄÎÇÐËâ: ÔÏÇÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ (Ds-à××ÇÍÕ) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë
ÑÃÝÇÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ (ÑÃÝÇÏÐÂâ Ë ÎËÐÇÌÐÂâ ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËâ). ¿ÕË
à××ÇÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, àÐÇÓÅËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÕ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ [48]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ:
Ds-à××ÇÍÕ, ÔÏÇÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË, ÑÃÝÇÏÐÖá Ë
ÎËÐÇÌÐÖá ÏÂÅÐËÕÑÔÕÓËÍÙËË. ¬ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËÏ à××ÇÍ-
ÕÂÏ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÇÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ×ÂÊ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËË ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ.

°ÃÞÚÐÑ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÑÑÃÝÇÏÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÖÔÎÑÄÐÑ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑ-
ÆÂØ. ´ÂÍ, ÄÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎâÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ [48 ë 64]. ©ÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ 3d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËØ ÔÒÎÂÄÑÄ
[65 ë 70]. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ²©®ë±® [71 ë 75]. ¯Â ×ÑÐÇ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÄÎËâÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÂÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÏÂÅÐËÕÑÑÃÝÇÏÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ [76 ë
85], ÒÓËÚÇÏ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÐÑÔâÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ËÛß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÕÑÚÍÖ ¬áÓË [76 ë 78] Ë Ds-
à××ÇÍÕ [77 ë 79]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÔÑÑÃÜÂáÕÔâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÎËâÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË, ÄÐÖÕÓË- Ë ÏÇÉÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ
ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ²©®ë±® [86 ë 89].

4.1. £ÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË
Ë ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
²©®ë±® ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÏÇÐ-
ÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ä ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ. ¿ÕË ÓÂÊÎËÚËâ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓËÔÖÜËØ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ÔÇ
àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÖÏÇÐßÛÂâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÆÑÎÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÃÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ R ëFe (ÓËÔ. 14). £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ¬áÓË Y, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ [90]. ±ÓË ÐÂÎÑÉÇ-
ÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÄÞÇ s�T� ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓËÚÇÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ Ä ÔÒÎÂÄÇ Y19Fe81. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÆÎâ
ÓâÆÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
ÉÇÎÇÊÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [90], ÔÆÄËÅË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Y ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, qY=qP,
Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Y ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ:

G � ÿ 1

aY
qY
qP

; �14�

ÅÆÇ aì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ

ËÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË 4f-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÇÛÐËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË 5s25p6.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂ âÆÓÂØ 57Fe [91, 92]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ RëFe ÕÂÍÉÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ
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²ËÔ. 14. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÆÂÄÎÇÐËË 1010 ÆËÐ ÔÏÿ2

(ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË) Ä ÒÑÎÇ H=12 Í¿ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Y19Fe82
(ÍÓËÄÞÇ 1, 1 0), Dy22Fe75 (2, 2 0), Er26Fe74 (3, 3 0), Ho21Fe79 (4, 4 0).
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ÉÇÎÇÊÂ. £ ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÕÇÒÇÐß ËØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [93]. CËÎßÐÂâ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËâ 3d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ËÑÐÂØ ÉÇÎÇÊÂ Ë 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ R-ËÑÐÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÏÇÐËÕß ÕÇÑÓËáÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ¬áÓËY ÆÄÖØÒÑÆÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ×ÇÓÓËÏÂÅ-
ÐÇÕËÍÑÄ RëFe Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ [94]

Y � Y0

2
� A2G�

��
Y0

2
ÿ A2G

�2

� A1Gh
2
21

�1=2
; �15�

ÅÆÇ Y0 ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË ÔÒÎÂÄÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ R-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá; G ì
×ÂÍÕÑÓ ÆÇ ¨ÇÐÂ R-ËÑÐÂ, h21 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ²©-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÓÂÄÐÞÌ

h21 � z21A21s1
mB

: �16�

©ÆÇÔß s1 ì ÔÒËÐ ËÑÐÂ ÉÇÎÇÊÂ, A21 ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ R- Ë Fe-
ËÑÐÂÏË, z21 ì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ËÊ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÉÇÎÇÊÂ ÆÎâ R-ËÑÐÂ;

A1 � 4m2B
9k2B

n2
n1

s1 � 1

s1
; �17�

ÅÆÇ n1 ì ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ, n2 ì ÚËÔÎÑ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ, kB Ë mB ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ÏÂÅÐÇÕÑÐ ¢ÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

±ÑÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(15) ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÄËÆÖ

Y
DY
G
� A1h

2
21 � 2A2DY : �18�

©ÆÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ A2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

A2 � z22
A22

3kB
;

ÅÆÇA22 ìËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓËR-
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, z22 ì ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ä R-
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ.

£ ÔËÎÖ ÏÂÎÑÔÕË f ë f-ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÕÑ-
ÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (18) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (18) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ RëFe Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÄÞÒÑÎ-

ÐâÕßÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏYDY
Ë ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÇ ¨ÇÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß YDY ÑÕ G ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
R22Fe78. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ Ñ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÑÐÂ ÉÇÎÇÊÂ Ë
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ. ±Ñ ÖÅÎÖ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÑÌ [87, 89] ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÐÂ R-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ: h21 � 1;7� 106 ¿. °ÕÔáÆÂ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (16) ÃÞÎ ÄÞÚËÔÎÇÐ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: A21 � 1;3� 10ÿ15 àÓÅ � 9;4 ¬.
³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
RFe3, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ Í ÆÂÐÐÞÏ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ
ÔÒÎÂÄÂÏ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ h21 � 5;7� 106 ¿ [94].

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ h11 ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÄÐÖÕÓË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ËÊ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË ÔÒÎÂÄÂ Y19Fe81 ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [94]

h11 � 3kBY0

2mB�s� 1� : �19�

£ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ R22Fe78 ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË R-ËÑÐÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ, ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÑÎÇ h11 � 1;9� 106 ¿, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ
A11 � 2;9� 10ÿ15 àÓÅ � 20;8 ¬. £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ RFe3 h11 � 8� 106 ¿ [93]. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ RëFe
ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ A11 Ë A21

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Y, ÔÏÇÜÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¬áÓË Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ qY=qP Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ RëFe

³ÑÔÕÂÄ Y, K qY=qP� 109,
K ÔÏ2 ÆËÐÿ1

G

Y19Fe81
Er26Fe74
Er32Fe68
Er54Fe46
Ho21Fe79
Dy25Fe75
Dy59Fe41
Tb60Fe40

166
212
129
118
226
267
160
105

ÿ5,7
ÿ3,5
ÿ0,85
ÿ0,4
ÿ1,64
ÿ2,5
ÿ0,6
ÿ0,5

46
24
9
4

10
13
4
6

3

2

1

0 2 4 6 8 10

G
n2=n1
hn2=n1i

YDY� 10ÿ4, K2

²ËÔ. 15. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß YDY ÑÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ÆÇ ¨ÇÐÂ G ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ R22Fe78.
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ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (19), ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ

h11 � z11A11s1
mB

;

Â ÕÂÍÉÇ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÊÂÍÑÐ ¤ÖÍÂ ÆÎâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂDV=V ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÆÂÄÎÇÐËâ
DP Ä ÄËÆÇ DV=V � DP=a, ÒÑÎÖÚËÏ

qA11

q lnV
� ÿ 1

a
3kB

2s1�s1 � 1�z11
qY0

qP
: �20�

±ÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (18) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÑÓÏÖÎÞ (16), ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ
Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (18) ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÏÂÎÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

qjA21j
q lnV

� ÿ 1

a
mB
s1z21

�
DY

qY
qP
�Y

�
qY
qP
ÿ qY0

qP

��
1

2jh21jGA1
:

�21�

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

ªÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑA11 Ë
A21 ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË (A11 > 0 Ë
A21 < 0), ÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ A11 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â A21

ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓËÚËÐÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ jA21j ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-

ÐËË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [95 ë 98], ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ RëFe ÐÑÔËÕ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË 3d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ô
5d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÃÎËÊË R-ËÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ ÉÇÎÇÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ f ë d-ÑÃÏÇÐÂ Ô 4f-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË R-ËÑÐÂ. £ÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
4f ë 5d ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÔÒËÐ 4f-ËÑÐÑÄ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÔÒËÐÖ 3d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑÏÇÕÂÎÎÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ XFe2 �X � Y;Lu;Zr� ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÐÂ X-ËÑÐÇ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �0;33ÿ0;41�mB [96 ë 99]. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÑÎÇÌ [97, 100, 101]
Ë ÄÎËâÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
YëFe Ë Zr ëFe [102] ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÔÕÇÒÇÐË ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË 3d- Ë 5d-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ 5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÓÑÔÕ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ A21, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2).

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÐÖÕÓË ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [103]. ¢ÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ 3d ë 3d-ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÆÄÖÏâ ÄÍÎÂÆÂÏË: ÒÓâÏÞÏ 3d ë 3d-ÑÃÏÇÐÑÏ
Ë ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ 5d ë 3d-ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËË ÒÑ ÔØÇÏÇ 3d ë 5d ë 3d. £ÕÑÓÑÌ ËÊ àÕËØ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ¬áÓË
ËÊÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Yë 3d Ë (La,Lu) ë 3d ÓÂÊÎË-
ÚËÇÏ Ä ÄÇÎËÚËÐÂØ 4d ë 5d- Ë 5d ë 3d-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ.

ªÊ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÐÂÎÑÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÐÖÕÓË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Fe ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ �qA11=q lnV �
� 950 > 0�. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ, ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ë ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ×ÖÐÍÙËÌ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËËÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, ÊÐÂÍË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ qA11=q lnV
Ë qjA21j=q lnV ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÄÐÖÕÓË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ
ÉÇÎÇÊÂ Ë ÏÇÉÆÖ R- Ë Fe-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ¬áÓË ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¿ÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËÌ qY=qP Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÔÒÎÂÄÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [94, 104], Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ R ëFe ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ, ÐÑ Ë ÊÐÂÍ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ qY=qP ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ÔÓÂÄÐËÕß, ÍÂÍ ÊÂÄËÔâÕ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ [94,
104] ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ qA11=q lnV Ë qjA21j=q lnV
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ YFe3 Ë ErFe3 (ÕÂÃÎ. 3).
ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2 Ë 3, ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ: ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ
qA11=q lnV � 0 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÂ:
' 950 ¬. ±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ qjA21j=q lnV Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ Ë
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË.
¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÂÊÐËÙÇÌ
Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÍÓÖÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÒÎÂÄÂØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÎËâ-
ÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ¬áÓË ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ RëFe Ë ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ (×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ)
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Fe ëFe ÒÓË ÔÉÂÕËË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ (ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ) ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ RëFe ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÇÎËÚËÐÞ ÑÃÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ
ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
R22Fe78

³ÑÔÕÂÄ A11, K A21, K
qA11

q lnV
, K

qjA21j
q lnV

, K
q lnA11

q lnV
q ln jA21j
q lnV

Er26Fe74
Ho21Fe79
Dy25Fe75
Y19Fe81

20,8
20,8
20,8
20,8

ÿ9;4
ÿ9;4
ÿ9;4
ì

950
950
950
950

ÿ187
ÿ403
ÿ134
ì

46
46
46
46

ÿ20
ÿ49
ÿ14
ì

´ÂÃÎËÙÂ 3. £ÇÎËÚËÐÞ ÑÃÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÒÑ
ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ RFe3

³ÑÔÕÂÄ A11, K A21, K
qA11

q lnV
, K

qjA21j
q lnV

, K
q lnA11

q lnV
q ln jA21j
q lnV

YFe3
ErFe3

154
154

ì
ÿ51

0
0

ì
23

0
0

ì
0,5
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ÄÇÎËÚËÐÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÔËÎÇÐËÇÏ 3d ë 5d-ÅËÃÓË-
ÆËÊÂÙËË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ.

4.2. £ÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ R ëFe
°ÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÉÇÎÇÊÂ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄRëFe âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¹ÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÇÉÒÑÆÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÞÇ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÑÃÏÇÐ ÄÐÖÕÓË ÓÇÆÍÑ-
ÊÇÏÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ R-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÕÕÓËÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ
Ë ÄÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ²©®, âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇØÄÂÎÇÐÕÐÞÏ. ±ÂÖ-
ÎËÇÄÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÍ ËÕÕÓËÌ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ (1,80 A

�
) ÃÎËÊÑÍ Í ÓÂÆËÖÔÂÏ ²©-ËÑÐÑÄ (1,75 ë

1,83 A
�
), ÔÎÖÉËÕ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÂÄËÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ

ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË

ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ YxFe100ÿx Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÂ �x < 57� ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ [105 ë 107] Ë
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ËÐÄÂÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [86, 108]. ®ÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÉÇÎÇÊÂ m ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ: ÒÑÆÆÂáÜËÌÔâ
ÑÙÇÐÍÇ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË x < 60, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆË
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ Fe ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÛÇÔÕË ËÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ [105, 106, 109, 110]. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË 20 < x < 60 ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ËÑÐÞ Fe.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÃÏÇÐÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÖÕÓË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÉÇÎÇÊÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄË-
ÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÉÇÎÇÊÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ Ë ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [86, 89].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Y19Fe81,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÕÑÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�T�. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¬áÓË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-

ÐÂâ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ [90],
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 166 ¬. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÔÎÇ ZFC Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ·ÑÆ ÍÓËÄÞØ
w�T� ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tf � 120 ¬ ÓÇÊÍÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÕËÏ
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�T� ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä
ÑÃÎÂÔÕË Tf Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËØ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ [111, 112].

±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ w�T� (ÓËÔ. 17). ±ÎÂÕÑ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ Y ÆÑ Tf, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÖÉÂÇÕÔâ Ë ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÄÇÎËÚËÐÖ
P � 5;7� 109 ÆËÐ ÔÏÿ2, ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�T�
ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÕß Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇYf (ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËËP � 5;7� 109 ÆËÐ ÔÏÿ2 Yf � 93¬). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÓËÄÞØ w�T� ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ La12,5Fe87,5 [113].

±ÇÓÇØÑÆ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ YëFe ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ Fe ëFe ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑ Ë ÒÑ ÊÐÂÍÖ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÑÃÏÇÐÐÞÇ Fe ëFe-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÎß-
ÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕËÒÂ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ªÊ ×ÂÊÑÄÑÌ
(T ëP)-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [114], ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ
ÉÇÎÇÊÂ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÆÄÖØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ë×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ ë ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÇ ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ Ä ÑÆËÐ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ë ÔÒËÐÑÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [114] ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Dy25Fe75,
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË s�T� Ë w�T� ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Y19Fe81 ÒÓË
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ 1 ë 6 ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ÓÇÉËÏÇ
ZFC, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì FC. ¬ÓËÄÂâ 1 ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÒÑÎÇ H � 14 Í¿, 2 ì
6 Í¿, 3 ì 3 Í¿, 4 ì 1 Í¿, 5 ì 0,5 Í¿ Ë 6 ì 0,12 Í¿. ¬ÓËÄÂâ 7 ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß w�T�.

100 150 200 250 T, K

Tf Y

1,0

0,5

0

w, ÑÕÐ. ÇÆ.

5
4

3

2

1

²ËÔ. 17. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Y19Fe81 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ: ÍÓËÄÂâ 1ì
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, 2ì3,3; 3ì4,9; 4ì6,4; 5ì 8� 109 ÆËÐ ÔÏÿ2.
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Er24Fe76, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓâÆÇ ÔÒÎÂÄÑÄ RxFe100ÿx, ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ x
ÒÓÇÄÞÛÂÎo 30 ÂÕ.%.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÒÎÂÄÂØ RëFe ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß Ä ÓÂÔÚÇÕ
ÆÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Í
ÑÃÏÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÄÐÖÕÓË ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÉÇÎÇÊÂ
ÆÑÃÂÄÎâáÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ²©- Ë Fe-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÇÐßÛÇ ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ËÕÕÓËâ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Fe ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏ Ä ÔÒÎÂÄÂØ YëFe Ë ÖÔËÎÇÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ Fe ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ 3d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÓÂÄÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [115] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ R2Fe17 ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÕÂÍÉÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÜÂâ ÚÇÓÕÂ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
RëFe, ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÉÇÎÇÊÂ. ±ÑØÑÉËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
²©® Ô ÍÑÃÂÎßÕÑÏ [116].

4.3. £ÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
(Ds-à××ÇÍÕ) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÃÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Ds-à××ÇÍÕÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [87, 88] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ds-à××ÇÍÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ Ds-à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÓâÆÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ.

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ Ds-à××ÇÍÕÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ËÊÏÇÓâ-
ÎËÔß ÍÓËÄÞÇ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ s�H� ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÆÂÄÎÇÐËË P � 1010 ÆËÐ ÔÏÿ2. ±Ñ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ Ë ÒÑÎÇ-
ÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË qs=qP.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË qs=qP ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Y19Fe81 Ë Er26Fe74.
ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË qs=qP Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÎâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

¬ÓËÄÞÇ qs=qP Ë ËÊÑÕÇÓÏÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ s�H�
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÎÇÄÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÅÑ Ds-à××ÇÍÕÂ �sÿ1qs=qP� ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T < Y Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ RëFe. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 19 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË
Ë ÐËÉÇ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ Ds-à××ÇÍÕÂ ÑÕ ÒÑÎâ, ÑÆËÐ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕËÏÂÎÞØ ÒÑÎÇÌ, Â ÄÕÑÓÑÌ
ì ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÇÌ. ´ÑÚÍÂ ËÊÎÑÏÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ
àÕË ÆÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÎÇÉËÕ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2 ë 7 Í¿. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ Y ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÄÇÎËÚËÐÂ sÿ1qs=qP ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÒÑÎÇÏ, Â
ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÎËÃÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ. ¥Îâ ËØ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÕËÏÔâ Í ×ÑÓÏÖÎÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞÌ Ds-à××ÇÍÕ [117]:
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²ËÔ. 18. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ds-à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ Y19Fe81 (1 ì H � 12 Í¿, 2 ì H � 1 Í¿) Ë Er26Fe74 (3 ì
H � 12 Í¿, 4 ì H � 1 Í¿). ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¬áÓË.
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²ËÔ. 19. ±ÑÎÇÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ Ds-à××ÇÍÕÂ (ÍÓËÄÞÇ
1 ë 6) Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË s (ÍÓËÄÞÇ1 0 ë 6 0) ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ Y19Fe81 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: 1, 1 0ì80¬, 2, 2 0ì130
K, 3, 3 0 ì 165 K, 4, 4 0 ì 200 K, 5, 5 0 ì 240 K, 6, 6 0 ì 280 K.
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ÅÆÇ s0 ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË 0 ¬,
ss ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓË ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì ÄÍÎÂÆ Ä Ds-à××ÇÍÕ ÑÕ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË 0 ¬, Â
ÄÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÆÄËÅ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÍÎÂÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

´ÂÍ ÍÂÍ Ä ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÅÆÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÍÑÐÚÇÐÑ, Ds-à××ÇÍÕ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T5Y ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, ÕÑ ÆÎâ
ÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑÇ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÏÖ:
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ÅÆÇ s ì ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÑÎÇ H ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T Ë
ÆÂÄÎÇÐËË P.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÏÇÜÇ-
ÐËe ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ [118], ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ RëFe: ÊÂ
ÔÚÇÕ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâ. ±Ñ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ [15] ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÐÇ ÐÂÔÞÜÂáÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÒÑÎÇÌ 200 Í¿. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ËÊÎÑÏÂ ÐÂ
ÍÓËÄÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ Ds-à××ÇÍÕÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÏÂÎÞØ ÒÑÎâØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (23). £
ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë
ÄÐÇÛÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÄÎËââ ÐÂ ÑÃÏÇÐÐÞÇ ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÚÕÑ Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (23).

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ< 100¬, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÄÞÛÇ, ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÒÎÂÄ Y19Fe81 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÑÊÄÓÂÕÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ Ds-
à××ÇÍÕÂ Ä ÔËÎßÐÞØ ÒÑÎâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÂÔÒÇÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÑÐÖÔ
ÔÒËÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ
ÔÓÇÆÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÂÕÑÏ
ÉÇÎÇÊÂ.

£ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ Er26Fe74, Ho21Fe79 Ë Dy25Fe75
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÔÕË Ä ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÇ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÕÑÎß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÑÃÏÇÐÐÞØ, ÏÂÅÐËÕÑÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÖÅËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ, ÚÕÑ àÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ ÍÎÂÔ-
ÔÑÏ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÕß àÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÎÂÕßÔâ ÐÂ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË àÕËØ ÏÂÅÐÇÕËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ.
ªÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÑÎÇÇ "ÔÉÂÕÑ" ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ²©® Ô ÉÇÎÇÊÑÏ, ÅÆÇ 3d-
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Â 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÙÇÎËÍÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ, àÕÂ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÓË ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
¬áÓË Ö ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÒÎÂÄ TbFe2 ËÏÇÇÕ
Y � 710 ¬, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ö ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅÂ
Y � 388 ¬). £ ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ à××ÇÍÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ
3d- Ë 4f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, "ÒÇÓÇÐÑÔâÜËØ" ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÐÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

£ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ²©® Ô ÍÑÃÂÎßÕÑÏ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ¬áÓË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ (ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÔÒÎÂÄ TbCo2 ËÏÇÇÕ
Y � 370 ¬, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÔÒÎÂÄ TbCo2 ËÏÇÇÕ
Y � 256 K). ©ÆÇÔß ÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÍÑÃÂÎßÕÑÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÐÑÔËÕ ÊÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, 3d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔËÎßÐÑ "ÓÂÊÏÂ-
ÊÂÐÞ" Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÔÕË 3d-ÒÑÆÊÑÐ Ô ÒÓÂÄÞÏ Ë
ÎÇÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÂ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ 3d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ËØ ÃÑÎßÛÇÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÞØ
ÑÔÕÑÄÑÄ, ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ 3d-ÒÑÆÊÑÐ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¬áÓË Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ 3d-, ÐÑ Ë
5d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÏÇÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË.

¥ÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä ÐËØ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÞØ
ÖÊÎÑÄ. ¦Ç ÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ô ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ ÉÇÔÕÍËØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ, ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÎâ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÕÇØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË. ³áÆÂ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÇÇÓÂ ÔÒËÐÑÄ ÒÓË ÄÓÂÜÇÐËË
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ "ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞØ" ÖÅÎÑÄ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÑÄ, ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÓÂÐÇÇ ÔÏÇÜÇÐËâ) Ë
ÆÓÖÅËÇ.

¯ÂÎËÚËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂÏË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÅÓÂÐËÚÂÜËØ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË (ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ), ÒÑÊÄÑÎâáÕ, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÅÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä àÕËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ¿ÕÑ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÆÎâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÇÏÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË, ÅÆÇ ÐÑÔËÕÇ-
ÎâÏË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÂÏâÕË ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ²©-ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÕÇØÐËÍÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ËÊ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÏÇÎÍÑÍÓË-
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ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÒÎÇÐÑÚ-
ÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ [10, 11] Ô ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. ´ÂÍËÇ ÏÂÅÐËÕÞ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
Ä ³£¹-ÕÇØÐËÍÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÊÂÒËÔË.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÒËÐÑÄÞØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ [118], âÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÓÂÐÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ [119], Ë Õ.Æ.

²ÂÊÄËÕÞÇ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËâ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÂÌÆÖÕ ÔÇÃÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ,
ÍÂÍ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ×ÓÂÍÕÂÎÞ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ
Ë ÆÓ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ª.£. ©ÑÎÑÕÖØËÐÂ,
¡.¬. ©ÄÇÊÆËÐÂ, ¦.£. ³ËÐËÙÞÐÂ, À.¦. ¬ÂÎËÐËÐÂ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÇØ ÂÔÒËÓÂÐÕÑÄ Ë ÔÕÖÆÇÐÕÑÄ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ
®¤µ, ÚßË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÒËÔÂÐËË.
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