
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÃÞÚÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË.

£ ÆÑÍÎÂÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËâ ÆÉÑÊÇ×ÔÑÐÑÄÔÍËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÑÍÑÄ ÚÇÓÇÊ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÎÑË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä F-ÔÎÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ. ¯ÂÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÔÄÇÓØÕÑÍÂ Ë ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÄÆÑÎß SFS-
ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ (ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ)
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÄÇÆÖÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË SFS- Ë
SNS-ÒÇÓÇØÑÆÞ (ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ì Ô ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ)
ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÑÃÏÇÐÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ p-ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.
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¯ÑÄÞÌ ÕËÒ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ
Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

¡.ª. ®ÑÓÑÊÑÄ, ¡.³. ³ËÅÑÄ

°ÕÍÓÞÕËÇ âÄÎÇÐËâ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐeÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
[1] ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÒÓËÔÕÂÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Í ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ (Fe, Co) Ë ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ (Cr, Cu) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÎÑÇÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
²¬¬ª 1 ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË [2, 3], ÕÑ ÒÓË ÑÆÐËØ ÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËâØ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÍ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÑ-

ÉËÕÇÎÇÐ, ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ, Â ÒÓË ÆÓÖÅËØ, ÍÑÅÆÂ ÊÐÂÍ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ, ì ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÇ ÂÐÕË×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ Ô ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá, ÚÕÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÂÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÂ ÆÇÔâÕÍË
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ (ÑÕÔáÆÂ Ë ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÅËÅÂÐÕÔÍÑÇ").

³ÕÑÎß ÒÓÑÔÕÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÆÇÂÎßÐÑ ÅÎÂÆÍËÏ Ë
ÓÇÊÍËÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÑÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞ. ²ÇÂÎßÐÂâ ÏÇÉÔÎÑÌ-
ÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÄÔÇÅÆÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÂâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÎËÚËâ ÐÂ
ÐÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ËÊÏÇÐâáÜËØ ÕÑÎÜËÐÖ ÐÂ ÑÆËÐ
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÌ ÔÎÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÅÂÚÇ: ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÒÑÎË-
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ±ÓËÚÇÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË (ÓÂÊÏÂÅÐË-
ÚËÄÂáÜËÏË ÒÑÎâÏË), Â ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá ÏÇÉÔÎÑÌÐÞØ
ÅÓÂÐËÙ.

¥Îâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË àÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÔÕÇÌ-
ÛÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÔÎÑÌÍË d ÐÂ ÑÆËÐ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÍÂ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË
J?. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÖÚÂÔÕÍË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË J?. ¦ÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÕÖÒÇÐâÏË R ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÆÑÏÇÐÞ. £ÐÖÕÓË ÆÑÏÇÐÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ËÎË ÂÐÕË-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÍÂ J?. ¤ÓÂÐËÙÞ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÕÖÒÇÐâÏË, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜËÏË ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË J?. ¥Ñ-
ÏÇÐÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÔÕÇÐÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÕ ÔÎÑË
ÐÂÔÍÄÑÊß. ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÐÇÓÅËá ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ i-ÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ (i � 1; 2) li Ë d
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË d. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ.

¿ÐÇÓÅËá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÐÖÕÓË ÔÎÑâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

Wi �
�
ai
2

ÿ
H#i�q �

�2
d2q ; �1�

ÅÆÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ, #i ì
ÖÅÑÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÒËÐ, ÎÇÉÂÜËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ô
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0 ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÃÏÇÐÂ

ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÒËÐÂÏË Ä ÔÎÑÇ, Â Si ìÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÒËÐÂ ÂÕÑÏÑÄ i-ÅÑ ÔÎÑâ.

¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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¬ÂÔÖÌË ëªÑÔËÆÞ.
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ÅÆÇ

b�q � � J?�q �S1S2

b2
: �4�

£ÂÓßËÓÖâ ÔÖÏÏÂÓÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÑ #i, ÐÂØÑÆËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ d
[4]:

d � p
�

a�

Jmin
? S1S2

�1=2

; �5�

ÅÆÇ a� � a1a2=�a1 � a2�, Â Jmin
? ìÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑ ÏÑÆÖÎá

ËÊ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ J? ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÕÖÒÇÐË.
ºËÓËÐÂ àÕËØ "ÐÇÑÃÞÚÐÞØ" ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÄÐÖÕÓËÔÎÑÌÐÞÏ Ë ÏÇÉÔÎÑÌ-
ÐÞÏ ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ Ä ÒÓËÄÞÚÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ. ¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ J0=J? �
� 300 ë 500, li=bi � 3 ë 5 ÒÑÎÖÚÂÇÏ d � 300 ë 500A. ²ÂÊÃËÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÆÑÏÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÕÖÒÇÐâÏË R ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÛËÓËÐÖ
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË d [4]. ®ËÍÓÑÆÑÏÇÐÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ÏÍÏ, ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂÎË
Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÔÕÖÒÇÐâÏË, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Co/Cu [5].

£ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ d4R, ÆÑÏÇÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÎËÛß
ÏÂÎÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÖÅÎÑÄ #i ÑÕ ÔÄÑËØ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÑÐËÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ,
ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÎÑÇÄ
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ. ¿ÕÖ ÒÑÒÓÂÄÍÖ Í àÐÇÓÅËË ÕÓÂÍÕÖáÕ ×ÇÐÑ-
ÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÍÂÍ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÃËÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ c ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÂ [6]. ªÏÇÐÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ ÃËÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÑÃÝâÔÐâÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓ-
ÐÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ [7 ë 9].

±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃËÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÑÃÏÇÐÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎ ÓÂÄÇÐ [10]

Jbq � ÿ J 2
?R

2b

J0S2lmin
: �6�

£ ÑÃÎÂÔÕË d4R ÄÇÎËÚËÐÂ ÃËÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÊÄÂÕß ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÐÇÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
ÏËÍÓÑÆÑÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÚÇÏ Ë ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

³ËÕÖÂÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÑÎË ÒÓÑÔÎÑÌÍË
ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÔÎÑËÔÕÞÌ
ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ô ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÔÒËÐÑÄ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ ØÓÑÏÂ Ä ÏÖÎßÕËÔÎÑâØ Fe/Cr ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÏÇÐßÛÇÌ 500 ¬ [11].

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË. ´ÇÒÇÓß ÑÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÐÕË×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ì ÓÂÊÐÑÔÕßá ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ: ÒÓË ÚÇÕÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä
ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÂ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÒÓË ÐÇÚÇÕ-
ÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ì ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ (ÓËÔ. 1Â).

¯ÂÎËÚËÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÑÇÄ
ÒÓË ÎáÃÑÏ ÊÐÂÍÇ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ Jf; af ÏÇÉÆÖ
ÔÒËÐÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÓÂÊÐÞÏ
ÔÎÑâÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÓÖÔÕÓÂÙËâÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ (ÓËÔ. 1Ã). ¦ÔÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÖÒÇÐâÏË R ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ÐÑ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ Ä ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ ÄÇÔß ÇÇ
ÑÃÝÇÏ.

¿ÐÇÓÅËá ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ (1), ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÔÎÑâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÒÇÓß,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ
ÔÎÑâ. ¤ÓÂÐËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÑÇÄ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3), ÅÆÇ J?�q � � �Jf; af, ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÍË
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÔÕÖÒÇÐË.

¦ÔÎË ÑÃÏÇÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÎÑâØ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ, ÕÑ ÒÓË ÐÇ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ R ËØ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÄËÆ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ

Z � Jf; afSfd

JafSafb
; �7�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ f Ë af ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ×ÇÓÓÑ- Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇ-
ÕËÍÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÂÓËÂÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ #i, ÆÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 2a [12].
­ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Z4 1 ÆÑÏÇÐÐÂâ ÔÕÇÐÍÂ,
ÊÂÓÑÉÆÂâÔß ÐÂ ÔÕÖÒÇÐË, ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÊÂÐËÏÂÇÕ ÄÔÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÒÓÑÔÎÑÌÍË. ±ÓËÚÇÏ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÌ ÚÂÔÕË
ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÄÇÎËÚËÐÂ #af ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË

Ã

Â

²ËÔ. 1.°ÓËÇÐÕÂÙËâ ÔÒËÐÑÄ Ä ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÅÎÂÆÍËØ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ Ë ÐÇÚÇÕÐÑÅÑ ËÎË ÚÇÕÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ (a) Ë ×ÓÖÔÕÓÂÙËâ Ä ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ (Ã).
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ÎËÐÇÌÐÑ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÔÎÑâ Í ÆÓÖÅÑÌ. ©ÐÂÚÇÐËâ #af ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÎÑâ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÏËÐËÏÖÏÖ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ R ÓÂÄÐÑ ÛËÓËÐÇ d0 ÆÑÏÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÐÍË ÄÃÎËÊË ÔÕÖÒÇÐË:

d0 � b�Jf; afSf � JafSaf�
Jf; afSf

: �8�

£ÇÎËÚËÐÂ d0 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕÞ ÖÛËÓÇÐËâ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ Z4 1 ËÅÓÂáÕ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß. ¦ÔÎË ÉÇ
Z5 1, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ #af ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÂ ÒÑÒÇÓÇÍ
ÔÎÑâË à××ÇÍÕÞÖÛËÓÇÐËâ ÔÕÇÐÍËÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ (ÓËÔ. 2Ã).
¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ R ÓÂÄÐÑ d � d=

���
Z
p

.
£ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ àÐÇÓÅËâ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏ-

ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕÇÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÞ [13]. ªÏÇÐÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑ-
ÔÎÑÌÍË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ³ÎÑÐÚÇÄÔÍËÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÇÎß "ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË" [14]. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÍÂÍ dÿ1

Ä ÑÃÎÂÔÕË Z4 1 Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ d Ä ÑÃÎÂÔÕË Z5 1 [13].
³ ÓÑÔÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÖÒÇÐâÏË

àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÆÑÏÇÐÐÞÇ ÔÕÇÐÍË ÒÓÑÐËÊÞÄÂáÕ ÄÔÇ ÕÓË ÔÎÑâ, Õ.Ç.
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÆÑ-
ÏÇÐÞ, ÅÓÂÐËÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÓÂâÏË ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÎÖÚÂá ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÆÑÏÇÐÑÄ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. µÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ Rÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
àÐÇÓÅËâ ×ÂÊÞ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ R. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ëÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÕÓÇØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13].

¬ÂÍ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÆÑÏÇÐÞ ÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ? ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÒÓËÐâ-
ÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍË ÍÓÂÌÐÇ
ÏÂÎ [15]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16], ÐÂÎËÚËÇ
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÔÒËÐÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ dÿ2, ÕÑ ÑÐ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÕË-
×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÔÎÑÌÍË, ÍÑÅÆÂ ÛËÓËÐÞ ÆÑÏÇÐÐÞØ
ÔÕÇÐÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÇÔâÕÍË ÂÐÅÔÕÓÇÏ.
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¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÄÑÎÐÞ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÐÂ ÍÑÎÑÐÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ 1

À.ª. ­ÂÕÞÛÇÄ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐËÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇìÄÑÎÐÂ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË (£©±), ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÜÇÎßá Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË r�x� ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä £©± [3]:

r�x� � r0
�
1� a cos�Qx� j�� ;

ÅÆÇ a Ë j ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÂÊÂ £©±, c ÒÇÓËÑÆÑÏ 1=Q,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÏÖ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ÄÇÍÕÑÓÖ: 2p=Q � 2p=kF. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, £©± ÏÑÉÇÕ ÆÄË-
ÅÂÕßÔâ, ÆÂÄÂâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÆ ÜÇÎßá ÊÂÓâÆÂ [3]. ¥ÄËÉÇÐËÇ £©± ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ £©± [4]. ¥Îâ ÑÒË-
ÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ £©± Ä ÓÂÊÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÑÓËÌ [5 ë 8], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÆÄÂ ÍÎÂÔÔÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËÇ £©± ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ
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²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÆÑÏÇÐÐÑÌ ÔÕÇÐÍÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÔÕÖÒÇÐË, Ä ÔÎÖÚÂâØ
Z4 1 (a) Ë Z5 1 (Ã). ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ. ­ËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ #af ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÚÇÓÇÊ p=10, ÓÂÊÏÇÓÞ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ.
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1 ±Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÓÂÃÑÕ [1, 2].
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