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¿.. ¯ÂÅÂÇÄ

1. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒËÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ r ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ¬áÓË TC. ±ËÍ r ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÏÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá (¬®³) àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¿ÕËÏË ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÔÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ (¶®) ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍË ì ÍÂÍ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ¹ËÔÎÑ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ. ¿ÕË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ë Ö ËÔØÑÆÐÑ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ (¡¶)
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÇÔÎË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÑÐË
ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ¶® [1].

³ÇÌÚÂÔ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÞÊÞÄÂáÕ
¶® ÒÓÑÄÑÆÐËÍË La1ÿxDixMnO3, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ ¡¶
ËÊÑÎâÕÑÓÂ LaMnO3 ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ËÑÐÂÏË Di = Ca, Sr Ë Õ.Ò., ÄÄÑÆâÜËÏ Ä ÐËØ ÆÞÓÍË
(0;0 < x < 0;5). ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÕÐáÆß ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒËÍË r Ë ¬®³ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ Ä
ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, àÕË à××ÇÍÕÞ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÐËØ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ¶® ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒËÍ r Ä ÐËØ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆÄÖØ-ÕÓÇØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ [2], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ EuO ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í TC ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ

ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÅÑ Ä ËÊÑÎËÓÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÔÍÂÚ-
ÍÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ 19 ÒÑÓâÆÍÑÄ [3]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÏÂÐÅÂ-
ÐËÕÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ¶® ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒËÍ
¬®³ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¬®³.

2. ®ÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË, ÊÂÐËÏÂáÜËÇÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ, ËÅÐÑÓËÓÖáÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ô ÒÑÎÐÞÏ ¶® ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÕÇ
ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ö ÆÓÖÅËØ ¶® ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ë ÒÞÕÂáÕÔâ
ÔÄâÊÂÕß ËØ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ë
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÐËØ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËØ ËÑÐÑÄ
Mn3+. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÑÛËÃÑÚÐÑÇ
ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ à××ÇÍÕÂ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ ÆÎâ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÒËÍÂ r ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÇÜÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÑÃÏÇÐ
(ÑÃÂ àÕË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÆÇÎÂÐÞ Ä [4]).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÓÑÎË à××ÇÍÕÂ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, ÕÑ ÑÐ
ÏÑÉÇÕ Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÇÓÇ ÑÕÓÂÊËÕßÔâ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ. ¯Ñ ÔÂÏ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ Ë ÒËÍ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ, Ë ÒËÍ ¬³® ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ö ÄÔÇØ ¶® ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÃÇÊ âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËØ ËÑÐÑÄ (ÄÔÇ 30 ¶® ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä [1], ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÄÞ),
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ ì àÕÑ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ âÄÎÇÐËÇ, Â ÐÇ ÒÓËÚËÐÂ ÑÃÇËØ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÇÓÕ
ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ¦u°, ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÒÓËÔÖÜË Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ¶®ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ, âÐ-ÕÇÎÎÇÓÑÄÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ.

¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÑÎß
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ô ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞÏË d- ËÎË f- ÔÒËÐÂÏË, ÔÒÇÙË×ËÚÐÑÅÑ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¦ÅÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß AS, ÅÆÇ Aì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÃÏÇÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
d-ÔÒËÐÂ (ËÎË f-ÔÒËÐÂ) Ô ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÊÂÓâÆÂ, S ì ÄÇÎËÚËÐÂ
d-ÔÒËÐÂ (f-ÔÒËÐÂ), ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÓÂÄÐÇÐÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ W
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÑÐÞ ÐÑÔËÕÇÎâ. ¯Ç ÑÚÇÐß ÖÆÂÚÐÞÌ ÕÇÓÏËÐ
"ÆÄÑÌÐÑÌ ÑÃÏÇÐ", ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [5], ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÃÞÚÐÑÇ
ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÏ ÊÂÓâÆÂ Ë
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÑ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÑÇ,
ÚÕÑ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÛËÓËÐÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÊÑÐÞ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ (W5AS). ¶ËÊËÚÇÔÍË ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÎË ÆÞÓÍË ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ËØ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏ d-ÖÓÑÄÐâÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÂÐÅÂÐËÕÂØ ÑÐÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÃÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ, ÇÔÎË ÆÞÓÍË Ä ÐËØ

¡ÄÅÖÔÕ 1998 Å. ´ÑÏ 168, å 8
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

¬°¯¶¦²¦¯¸ªª ª ³ª®±°©ªµ®½

¯ÂÖÚÐÂâ ÔÇÔÔËâ °ÕÆÇÎÇÐËâ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË
Ë ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ

(28 âÐÄÂÓâ 1998 Å.)

# ¿.. ¯ÂÅÂÇÄ 1998



ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ËÑÐÂÏ Mn3+, ÒÓÇÄÓÂÜÂâ ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÐËØ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÂ ÐËØ ÆÞÓÍË Ä ËÑÐ Mn4+. ªÏÇáÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ ÔÙÇ-
ÐÂÓËâ, ÐÑ ÑÐË ËÏÇáÕÔâ Ë Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÞÓÍË ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ËÑÐÂÏ O2ÿ, Ë
ÕÑÅÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ W4AS (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6]). ±ÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇÎßÊâ ÇÜÇ ÔÚËÕÂÕß
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÇÐÐÞÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ÆÞÓÑÍ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÇÐßÛÇ ÚËÔÎÂ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÔß ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ.

¯Ñ ÆÄÑÌÐÑÌ ÑÃÏÇÐ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÓÇÆÍËx ÊÇÏÇÎß, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÐÇ
ÒÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÐâÕÞÏ f-ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ, Â ÒÑ ÒÖÔÕÞÏ s- ËÎË
d-ÑÃÑÎÑÚÍÂÏ. £ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ W ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ AS ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä EuO W ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 à£, Â AS ì
ÕÑÎßÍÑ 0,25 à£ (ÔÏ. [1]). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÏÇÐÐÑ ¦u° Ä
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ à××ÇÍÕÞ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ ¶® ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ.

³ØÑÆÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ Ë ÆÇÔâÕÍË ÆÓÖÅËØ
¶® ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÃÇÊ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
EuS, CdCr2Se4, CdCr2S4 Ë ÆÓ. (ÔÏ. [1]). ´ÂÍ ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÆÄÑÌÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ ÍÂÍ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏ ÖÔÎÑÄËË ÒËÍÂ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐËÏ ¬®³ ÐËÍÂÍ ÐÇÎßÊâ.
¯Ñ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÇ àÕË ÚÇÓÕÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÒÓË ÎáÃÑÌ ÔËÎÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË.

£ÇÓÑâÕÐÑ, ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕß ÄÞÄÑÆÑÄ [4] ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË: ÑÐÂ
ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¬ÖÃÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ
ÑÃÂ àÕË ÒÓÇÆÇÎÂ ÄÊÂËÏÑËÔÍÎáÚÂáÜËÇ.

3. °ÃÔÖÆËÏ ÕÇÒÇÓß, ÍÂÍÑÄ ÉÇ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐË-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÒËÍÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ¬³® Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕË-
ÍÂØ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÖÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒËÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
¶® ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô ËØ ÆÇ×ÇÍÕÐÑ-
ÔÕßá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐËÍÇÎâ Ä
ÕÑÚÍÇ ¬áÓË ÄÏÇÔÕÑ ÒËÍÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÇÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊÎÑÏ,
Â ÒËÍ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ. ¦ÔÎË ÕÑÕ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÆÇÎÂÕß ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏ, ÕÑ Ö ÐÇÅÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒËÍ r Ä ÓÂÌÑÐÇ
TC. £ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÓÑÎß
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÅÓÂÇÕ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÂâ ÆÑÐÑÓÐÂâ ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓ-
ÐÂâ ÒÓËÏÇÔß.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ. £ ËÊÎÂÅÂÇÏÑÌ ÐËÉÇ
ÕÇÑÓËË, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÒÓËÏÇÔÐÑÌ [7], ÑÃÂ
àÕË ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ö ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÔËÎËÄÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ô ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¿ÕË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÏÂÍÔËÏÂ-
ÎßÐÞ Ä ÓÂÌÑÐÇ TC, Ë ËÏÇÐÐÑ ÕÂÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ: Ä ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ,
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑÐÑÓÑÄ (ËÎË
ÆÞÓÍË ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ) ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÞ, Â ÆÑÐÑÓÞ ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÞ. ¯Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÆÑÐÑÓÂÏË. ¿ÕÂ ØÂÑÕËÚÐÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÆÄÖÏ ÅÎÂÄÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ: ÚÂÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆËÕ Ä ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÑÐË ÐÇ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆÑÐÑÓÂØ, Â ÐÂ ÙÇÎÞØ ËØ
ÅÓÖÒÒÂØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÓËÏÇÔË. ±ÓÑ ÕÂÍËÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÅÑÄÑÓâÕ ÍÂÍ Ñ ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÂ ØÄÑÔÕÇ ÊÑÐÞ. ´Ç ÉÇ ÐÑÔËÕÇÎË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ, ÐÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ ÒÓËÏÇÔßá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËØ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË
àÍÓÂÐËÓÖáÕ ÒÑÎÇ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÒÓËÏÇÔË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄÆÂÎË ÑÕ
ÐÇÇ.

³ÒÇÙË×ËÍÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ ÔÕÓÇÏâÕÔâ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÕß Ä ÐËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ËÃÑ
ÑÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ËØ àÐÇÓÅËË [1]. ¬ÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. °ÆÐÂÍÑ ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÄÃÎËÊË
ÒÓËÏÇÔË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÚÇÏ Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÍÑÎÑ ÐÇÇ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë, ÊÐÂÚËÕ, ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ.
±ÑàÕÑÏÖ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

²ÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÕÑÏ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÏÑÏÇÐÕÇ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ô ËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓËÏÇÔË. ±ÑÕÑÏÖ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÚËÔÎÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ØÄÑÔÕÇ ÊÑÐÞ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÇÕ. ®ÑÉÇÕ ÆÂÉÇ ÕÂÍ
ÔÎÖÚËÕßÔâ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓËÕâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í
ÆÇ×ÇÍÕÂÏ àÕË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÂ
ÐËØ, Õ.Ç. ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ ®ÑÕÕÂ Ä ËÊÑÎËÓÖáÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊÃÞÕÑÚ-
ÐÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÄÃÎËÊË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ
ÕÑÉÇ, Ë ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÐÑÄß ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÏ.
´Ñ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÑÎÐÖá ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß ÄÇÊÆÇ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÓÂÊÐËÙÖ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. °ÕÔáÆÂ Ë
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ¬®³.

¡ÐÂÎËÊ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ.
°ÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÍÄÂÊËÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß
M�r� �M

�
n�r�� ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ì ÓÂÆËÖÔ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ì Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÇÎËÍÂ [8]. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË W4AS Ä ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÄÇÐ
ÿAM�n�r��=2, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÞ ÒÑ ÔÒËÐÖ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
ÆÇ×ÇÍÕÂ Ë ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ
ÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ËÏÇáÜËÏ ×ÑÓÏÖ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ, ÐÑ Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÕËÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÆÇ×ÇÍÕÂ e
ÊÂÏÇÐÇÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ eef � e�e=z�1=2, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÏ ÇÅÑ. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
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ÐÂâ z ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÕËÐÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕßá e ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ z � e�1ÿ G�, ÅÆÇ ÒÓË W4AS
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ G, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË [1, 9, 10]

G � A

2

dM

dn

dn

dm
/ A2T

�H� TC=S�2
dn
dm

pri
TC

S
5T5TC ;

G / A4S2�S� 1�2ma3kFn
m2T

pri T4TC ; H � 0 �n � na2� ;

G / A2

T

dn
dm

exp

�
ÿ �H� An=2�S

T

�
pri T4TC ; H!1 ;

�1�
ÅÆÇ nìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, mìËØ àÐÇÓÅËâ¶ÇÓÏË,
a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, W5AS , âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÅÐË-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [1, 11]

G / n1=3atT

S2�H� TC=S�2
; �2�

ÅÆÇ tì ËÐÕÇÅÓÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ.

4. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (1), (2), Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ eef ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÔÒËÐ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÓÂÔÕÇÕ, Â Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÆÂÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÑÐ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÓÂÌÑÐÇ TC, ÅÆÇ Ë
ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ®ÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÐËÉÂÇÕ eef, ÒÓËÃÎËÉÂâ ÇÅÑ Í e.

±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ r, ÒÑÎß-
ÊÖâÔß ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂ ØÄÑÔÕÇ
ÊÑÐÞ ËÊ [8] Ë ÊÂÏÇÐââ Ä ÐÇÏ e ÐÂ eef, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ØÄÑÔÕÇ,

nl /
�
me2n1=2r1=2s

&

�3=2

; rs �
���
z
e

r
r0s ;

1

r0s
�

����������
4pe2

e

r
dn

dm
;

�3�
ÅÆÇ m ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.
CÑÅÎÂÔÐÑ (3) nl / e

9=4
ef , Õ.Ç. ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-

ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ØÄÑÔÕÇ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ, Â ÚËÔÎÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ eef.

´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÕÂÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÔË.
¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
¢ÓÖÍÔÂ ë·ÇÓÓËÐÅÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÏ ÉÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑ Ë (3):

tÿ1k /
e4nm

k3z2

�
ln�1� Z� ÿ Z

1� Z

�
; Z � 4k2r2s : �4�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Z4 1, ÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ 1=

�
e4ef ln�e=eef�

�
.

³ ÓÑÔÕÑÏ eef ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Í ÆÑÐÑÓÖ
ÏÑÉÇÕ cÕÂÕß ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ®ÑÕÕÂ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ Ä ËÊÑÎËÓÖáÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ aB � �h2=me2ef ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÔâÏË nÿ1=3. ¥Îâ ÒÑÎÖ-
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÑÎâÕÑÓ ë
ÏÇÕÂÎÎ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÍÓËÕÇÓËÌ ®ÑÕÕÂ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÇÅÑ ×ÑÓÏÇ aBn1=3 � 0;25 Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß (1), (2).

5. ±ÓË x < 0;25 ÏÂÐÅÂÐËÕÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô
ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ ÐÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ¯ÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ [12] ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÍÂÍ ¡¶, ÕÂÍ Ë ¶® ÒËÍÑÄ.
´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÃÑ ÐÇÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÑÏÖ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ (¯¬¡¶) ÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËá, ÎËÃÑ ÔÏÇÔË ¶® Ë ¡¶ ×ÂÊ. £ÞÃÑÓ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÄÂÓËÂÐÕÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä [12] ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÎËâÎÑ ÐÂ¶®ÒËÍË
Ë ÐÇ ÄÎËâÎÑ ÐÂ ¡¶ ÒËÍË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä [13] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [12] ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ¯¬¡¶ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ, ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË ÏÇÉÆÖ ÒÓâÏÞÏ
¡¶ ÅÇÌÊÇÐÃÇÓÅÑÄÔÍËÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ d-ÔÒËÐÂÏË Ë
ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÚÇÓÇÊ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ
Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË W5AS (ÆÄÑÌÐÑÌ ÑÃÏÇÐ). £ ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÇÔÎË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ ¤ÇÌÊÇÐÃÇÓÅÂ, Â ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÚÎÇÐÞ
ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÔÒËÐÖ, ÕÑ ¯¬¡¶ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ¥ÊâÎÑÛËÐ-
ÔÍÑÅÑ [14]. ¦ÔÎË ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÒÑÔÕÓÑËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÍÑÔÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË W5AS, ÕÑ ÑÐ
ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÇÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ¯¬¡¶ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÇÇ ¡¶ Ë
¶® ÔÑÔÕÑâÐËÌ [13].

°ÆÐÂÍÑ ¯¬¡¶ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜËØ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË. ¹ÕÑÃÞ Ä àÕÑÏ ÖÃÇÆË-
ÕßÔâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË¯¬¡¶ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ G ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÛÂØÏÂÕ-
ÐÑÅÑ ¡¶ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÒÓË W5AS ÆÎâ ÐÇÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
[1, 9]

G � 0;3

n2=3nF
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ÅÆÇ nF ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ¶® ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ (n < nF). °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÒÓË ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÞØ n (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô nF)
ÄÇÎËÚËÐÂ G ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÂ Í 1 ËÎË ÏÑÉÇÕ ÆÂÉÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ
®ÑÕÕÂ Ä ËÊÑÎËÓÖáÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÒÓÇÍË ËÔØÑÆÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ. £Ñ
ÄÕÑÓÑÏÉÇ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ z ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, Â à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÏÐËÏÞÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

¤ËÒÑÕÇÊÂ [13] Ñ¯¬¡¶ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÌÕÓÑÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ [12], ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÂÐÅÂÐËÕÑÄ Ô x < 0;18 ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä [13].

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÂ Ô ÍÂÓÕËÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [15] (ÔÏ. [1]). £ àÕÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÄÔÇ ÐÑÔËÕÇÎË
ÊÂÓâÆÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ¶® ×ÂÊÇ, Â ¡¶ ×ÂÊÂ ËÊÑÎËÓÖá-
ÜÂâ. ¦ÔÎË ÑÃÝÇÏ ¶® ×ÂÊÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ¡¶ ×ÂÊÞ, ÑÐÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ¡¶
ÏÂÕÓËÙÞ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÐÇ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ,
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ÕÑ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÙÇÎÑÏ ì ËÊÑÎâÕÑÓ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÎâ ÑÃÝÇÏ ¶® ×ÂÊÞ ÓÂÔÕÇÕ, Ë ÄÍÎáÚÇÐËâ ÐÂÚËÐÂáÕ
ÔÑÒÓËÍÂÔÂÕßÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÔß
ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÏ. ¿ÕÑ ËÐÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ¬®³, ÚÇÏ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ¶® ÑÃÎÂÔÕË.
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¶ÑÕÑÑÕÓÞÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ

¡.®. ¢ÑÐÚ-¢ÓÖÇÄËÚ, ´.¡. £ÂÓÕÂÐâÐ,
³.¤. ±ÓÉËÃÇÎßÔÍËÌ, £.£. ·ÓÑÏÑÄ

³ÓÇÆË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÐÇÕÇÒÎÑÄÂâ ×ÑÕÑÆÇÔÑpÃÙËâ ÂÆÂ-
ÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ÔyÅyÃÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô pâÆÑÏ
×yÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒpÑÃÎÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë Ô ÏÇØÂÐËÍÑÌ ÃÇÊÞÊÎyÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒpÑÙÇÔÔÑÄ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒpÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇpÇÔ Ë
ÆÎâ ÓâÆÂ ÒpËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃyÉÆÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÆÂÕÑ-
ÏÑÄ pÂÊÎËÚÇÐ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕpËÍÑÄ, ÒÑÎyÒpÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÖá ËÔÕÑpËá.

³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊÖÚÇÐÞ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÏÐÑÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÆË×ÓÂÍÙËâ
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÏÇÕÑÆ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË Ô ÄÞÔÑÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÖÅÎÑÄÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë Õ.Ò., ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ×ÑÕÑ- ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ ÒÑ ÍÓÂÌ-
ÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ (Ë ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) Ä ÔËÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÑÊÃyÉÆÇÐËÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
ÂÕÑÏ (ÏÑÎÇÍÖÎÂ) ëÏÇÕÂÎÎ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÔËÎßÐÂâ ÔÄâÊß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÑÃÝÇÏÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂ-
ÊËâ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏ
ÏÇÕÂÎÎÂ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇpÇÐÑÔÑÏ
ÊÂpâÆÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ t � 10ÿ15 ë 10ÿ16 Ô, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÒÇÓËÑÆÑÄ ÆÄËÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÇÕÍË O � 1012 ë 1013 Ôÿ1.
°ÙÇÐÍÂ exp�ÿOt� � 10ÿ40 ë 10ÿ400 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß, Â ÕÑÚÐÇÇ, ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÏÇÕÂÎÎÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÇÜÇ Ä 50-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÐÑÍ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÆÇÔâÕÍË ë ÔÑÕÐË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÄÑÎßÕ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÄÂÍÖÖÏÂ ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÒÑÍpÞÕËÌ ÔÕÇÐÑÍ. £ 60-Ç ÅÑÆÞ ¥. ®ÇÐÊÇÎ [1] ÑÃÝâÔÐËÎ
àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÆÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ®ÇÐÊÇÎÂ ë
¤ÑÏÇÓÂ ë ²àÆØàÆÂ (®¤P) [2, 3] ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÂÏË ÓÂÊÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÚÂÔÕÑ
ËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÆÍÑÏÒÎÇÍÔÂ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ àÕÑÅÑ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖØÑÆÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÃÞÔÕÓÂâ. ±ÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÂÏË ÂÆÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË àÕË ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍ, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃÙËË ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ, ÏÇÐßÛËØ 5 ë 10 à£, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÔÎÑÉËÎÑÔß ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜËÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÊÄÂÕß ËØ ØÑÕß ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ
ÔÎÖÚÂË ÆÇÔÑÓÃÙËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÝâÔÐâÎËÔß
ÎËÃÑ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃ-
ÙËÇÌ, ÎËÃÑ ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ.

³ËÕÖÂÙËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ä 80-Ø ÅÑÆÂØ.
¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë ÒÑÚÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÆÄÂ ÐÑÄÞØ âÄÎÇÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÐËØ ì àÕÑ ×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃÙËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÑÐÑÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ (NO Ô Pt) [4]. ®ÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÆÑÃÇÐ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃÙËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ×ÑÕÑÐÞ ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËË (Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô NO àÕÑ
àÐÇÓÅËâ 1 ë 3 à£) ÔÑÊÆÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. ªØ ÆË××ÖÊËâ Ë
ÒÓËÎËÒÂÐËÇ Í ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ, ÆÇÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÇÔÑÓÃÙËá
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
®¤P ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÐÇ ÔÂÏ ÂÆÍÑÏÒÎÇÍÔ,
Â ÑÃÝÇÏÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ.

¥ÓÖÅÑÇ âÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐÑ àÕÑ ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËÇ, ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔÖ ×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ, ÐÑ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÇ Ë Ä ÔÄÇÕÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÍÂÉÇÕÔâ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. £ 1984 Å. ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃ-
ÙËâ ÂÕÑÏÑÄ Na c ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚËÔÕÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ [5]. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ ÐÇ Ñ ×ÑÕÑÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË ÚÖÉÇÓÑÆÐÑÅÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÏÑÎÇ-
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