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�¡ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ® Éμ³´μ£μ¯ ¨ ®³ £´¨É´μ£μ¯ · §³¥·μ¢ ´ ´μÎ ¸É¨Í
¢ Ë¥··μ¦¨¤±μ¸ÉÖÌ ³¥Éμ¤μ³ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢

� ¸¸³μÉ·¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ · §³¥·μ¢ ³ £-
´¨É´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¢ Ë¥··μ¦¨¤±μ¸ÉÖÌ ¨§ Ö¤¥·´μ° (® Éμ³´Ò°¯ · §³¥·) ¨ ³ £-
´¨É´μ° (®³ £´¨É´Ò°¯ · §³¥·) ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨Ì ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢
(Œ“��), ¢±²ÕÎ Ö ÔËË¥±ÉÒ ³¥¦Î ¸É¨Î´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±μ²²μ¨¤´ÊÕ  £·¥£ -
Í¨Õ ¨ ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¶·¥´¥¡·¥¦¥´¨¥ ¤ ´´Ò³¨ Ë ±-
Éμ· ³¨ ¢ Ê¶·μÐ¥´´μ³  ´ ²¨§¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö (¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Éμ²Ó±μ  ´ ²¨§  ƒ¨´Ó¥
¶·¨ ¢ ·¨ Í¨¨ ±μ´É· ¸É ) ³μ¦¥É ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´¥±μ··¥±É´μ° ¨´-
É¥·¶·¥É Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ ÔËË¥±É¨¢´μ¥ ¨
´ ¤¥¦´μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ Œ“�� ¢ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ³  ´ ²¨§¥ Ë¥··μ¦¨¤±μ¸É¥° ¢ · ³± Ì
±μ³¶²¥±¸´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤ , μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¥£μ ´¥¸±μ²Ó±μ ¤μ¶μ²´ÖÕÐ¨Ì ¤·Ê£ ¤·Ê£  ³¥-
Éμ¤μ¢.
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On Determination of ®Atomic¯ and ®Magnetic¯ Sizes of Nanoparticles
in Ferro	uids by Means of Small-Angle Neutron Scattering

Main factors in	uencing the determination of the sizes of magnetic nanoparti-
cles in ferro	uids by the nuclear (®atomic¯ size) and magnetic (®magnetic¯ size)
components of the small-angle neutron scattering (SANS) are considered. They in-
clude particle interaction effects, colloidal aggregation and particle polydispersity.
It is shown that ignoring these factors in simpliˇed scattering analysis (use of only
Guinier analysis at the contrast variation) may result in principally incorrect inter-
pretations. The efˇcient and reliable SANS application for the structure analysis of
ferro	uids in the frame of a complex approach combining several complementary
methods is demonstrated.

The investigation has been performed at the Frank Laboratory of Neutron Physics,
JINR.
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‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò μ¸É·μ ¸Éμ¨É ¢μ¶·μ¸ μ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ³ μ¶¨¸ ´¨¨ ¸²μ¦´ÒÌ
±μ²²μ¨¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸ ·¥£Ê²¨·Ê¥³Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨. „ ´´Ò° ¢μ¶·μ¸ ¢ ¦¥´ ± ±
¸ ¶· ±É¨Î¥¸±μ° (¤¨ £´μ¸É¨± ), É ± ¨ ¸ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° (¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¨ ¨§ÊÎ¥-
´¨¥ μ¡Ð¨Ì Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢) ÉμÎ¥± §·¥´¨Ö. Ÿ·±¨° ¶·¥¤¸É ¢¨É¥²Ó
É ±μ£μ ·μ¤  ¸¨¸É¥³ Å Ë¥··μ¦¨¤±μ¸É¨ (”†), ¨²¨ ³ £´¨É´Ò¥ ¦¨¤±μ¸É¨, Å
±μ²²μ¨¤´Ò¥ · ¸É¢μ·Ò ³ £´¨É´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ ¶μ ¸¢μ¨³ ¸¢μ°¸É¢ ³
¡²¨§±¨ ± μ¤´μ·μ¤´Ò³ ¦¨¤±μ¸ÉÖ³ ¸μ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏμ° ³ £´¨É´μ° ¢μ¸-
¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓÕ [1, 2]. ‘μ¢³¥Ð¥´¨¥ É¥±ÊÎ¥¸É¨ ¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ É ±¨Ì
¸¨¸É¥³ Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ´  ¶· ±É¨±¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì Ê¸É·μ°-
¸É¢ Ì [3, 4]. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö  ±É¨¢´μ · §¢¨¢ ÕÉ¸Ö ³¥¤¨±μ-¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨¥
¶·¨³¥´¥´¨Ö ¡¨μ¸μ¢³¥¸É¨³ÒÌ ”† [5Ä11].

”† ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¸μ¡μ° (·¨¸. 1) ¸¨¸É¥³Ò ±¢ §¨¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ¨ ¶μ²¨¤¨¸-
¶¥·¸´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨§ Ë¥··μ³ £´¨É´ÒÌ ¨²¨ Ë¥··¨³ £´¨É´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢ ¦¨¤-
±¨Ì μ¸´μ¢ Ì (μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¨ ´¥μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ ¦¨¤±μ¸É¨, ¢μ¤ ) [1, 2, 12]. Š -
¦¤ Ö Î ¸É¨Í  ¶μ±·Ò¢ ¥É¸Ö ¸²μ¥³ (¸²μÖ³¨) ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´μ- ±É¨¢´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ 
(��‚). ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ μ¡μ²μÎ±¨ ¨§μ²¨·ÊÕÉ Î ¸É¨ÍÒ ¤·Ê£
μÉ ¤·Ê£  ¨ ´¥ ¤ ÕÉ ¨³ ¸²¨¶ ÉÓ¸Ö ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ°
μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ”† Ö¢²Ö¥É¸Ö · §³¥· ¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¢ ·Ó¨·Ê¥³Ò° μÉ 2 ¤μ
20 ´³ ¨ ¡μ²¥¥ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ³ É¥·¨ ² . ˆ³¥´´μ
ÔÉμ μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ ¢ ¸μ¢μ±Ê¶´μ¸É¨ ¸ ¶· ¢¨²Ó´μ ¶μ¤μ¡· ´´Ò³ ��‚ μ¡Ê¸² -
¢²¨¢ ¥É ¢Ò¸μ±ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ”† [12], ±μÉμ· Ö ¸ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¡²¨§μ¸ÉÓÕ ¢ ”† Ô´¥·£¨¨ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ³¥¦¤Ê ±μ²²μ¨¤´Ò³¨ Î -
¸É¨Í ³¨ (³ £´¨É´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶²Õ¸ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸ )
± Ô´¥·£¨¨ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö, μ¸´μ¢´ÊÕ ¤μ²Õ ±μÉμ·μ° ¸μ¸É ¢²Ö¥É É¥¶²μ¢ Ö Ô´¥·-
£¨Ö Î ¸É¨Í (¡·μÊ´μ¢¸±μ¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥),   É ±¦¥ Ô´¥·£¨¨ Ê¶·Ê£μ£μ ¨ (¢ ¸²ÊÎ ¥
¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨Ö ¢ ´¨Ì § ·Ö¤ ) Ô²¥±É·μ¸É É¨Î¥¸±μ£μ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö μ¡μ²μÎ¥±. „·Ê-
£μ° ¢ ¦´μ° μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓÕ ”† Ö¢²Ö¥É¸Ö μ¤´μ¤μ³¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸¶μ´É ´-
´μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¨Ì Î ¸É¨Í ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥ μ¡μ§´ Î¥´´ÒÌ · §³¥·μ¢, ÎÉμ
μ¶·¥¤¥²Ö¥É ¡²¨§±μ¥ ± ¸Ê¶¥·¶ · ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ”†. �¡Ñ¥³´ Ö ¤μ²Ö
³ £´¨É´ÒÌ Î ¸É¨Í ¢ ¢Ò¸μ±μ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ ”† ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 25 %.

Œ¥Éμ¤Ò ´¥°É·μ´μ£· Ë¨¨ ¸Ò£· ²¨ § ³¥É´ÊÕ ·μ²Ó ¢ · §¢¨É¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ
 ´ ²¨§  ”† [13]. � ¨¡μ²¥¥ Ï¨·μ±μ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ”† ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³ ²μ-
Ê£²μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥°É·μ´μ¢ (Œ“��), ±μÉμ·μ¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¶μ²ÊÎ ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·-
´ÊÕ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ”† ´  Ê·μ¢´¥ 1Ä100 ´³ ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¸¢Ö§ ÉÓ ¥¥ ¸
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�¨¸. 1. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´ Ö ¸Ì¥³  ¸É·μ¥´¨Ö ”†. • · ±É¥·´Ò° · §³¥· (2Ä20 ´³) ³ £´¨É-
´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í, ¶μ±·ÒÉÒÌ μ¡μ²μÎ±μ° ��‚, ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨Ì μ¤´μ¤μ³¥´´μ³Ê ¸μ¸Éμ-
Ö´¨Õ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨, μ¡μ§´ Î¥´´μ³Ê ¦¨·´Ò³¨ ¸É·¥²± ³¨ ¢´ÊÉ·¨ Î ¸É¨Í

³ ±·μ¸±μ¶¨Î¥¸±¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ ¤ ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ [13]. Š μ¸´μ¢´Ò³ Ë ±Éμ· ³,
μ¡Ê¸² ¢²¨¢ ÕÐ¨³ Ê¸¶¥Ï´μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ Œ“��, ³μ¦´μ μÉ´¥¸É¨ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨
±μ´É· ¸É¨·μ¢ ´¨Ö ´  μ¸´μ¢¥ ¨§μÉμ¶´μ£μ § ³¥Ð¥´¨Ö ¢μ¤μ·μ¤/¤¥°É¥·¨° ¨ ´ -
²¨Î¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ³ £´¨É´Ò³¨  Éμ³ ³¨. �¤´¨³
¨§ £² ¢´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨Ì · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ´ ´μÎ ¸É¨Í Ì, Ö¢²Ö¥É¸Ö
¨Ì · §³¥·. � ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ³ £´¨É´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í Ì ¨³¥¥É ¤¢¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ Ö¤· ³¨  Éμ³μ¢ (Ö¤¥·´μ¥ · ¸-
¸¥Ö´¨¥) ¨ ¸ ³ £´¨É´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨  Éμ³μ¢ (³ £´¨É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥). ‚ μ¡Ð¥³
¸²ÊÎ ¥ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ± ¦¤μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ·¥Ï ¥É¸Ö § ¤ Î  μ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨
¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö · ¸¸¥¨¢ ÕÐ¨Ì Í¥´É·μ¢ ¢´ÊÉ·¨ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¨²¨ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö (�„�). �Ê¤¥³ ´ §Ò¢ ÉÓ Ê¸²μ¢´μ �„� ¨§ Ö¤¥·´μ° ¨
³ £´¨É´μ° ±μ³¶μ´¥´É · ¸¸¥Ö´¨Ö  Éμ³´μ° ¨ ³ £´¨É´μ° �„� ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
�·¨ ÔÉμ³ ¤²Ö ± ¦¤μ° ¨§ �„� ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ μ¡ ® Éμ³´μ³¯ ¨ ®³ £´¨É´μ³¯
· §³¥· Ì.

‚ · ¡μÉ Ì �. ƒ· ¡Î¥¢ , Œ. � ² ÏμÕ ¨ ¤·. [14, 15] ¡Ò²μ ¶·¥¤²μ¦¥´μ  ´ -
²¨§¨·μ¢ ÉÓ ® Éμ³´Ò°¯ ¨ ®³ £´¨É´Ò°¯ · §³¥·Ò ´ ´μÎ ¸É¨Í ¢ ”†, ¨¸Ìμ¤Ö
¨§ Ê¶·μÐ¥´´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ± ±·¨¢Ò³ Œ“�� ( ´ ²¨§ ƒ¨´Ó¥), ¸ μ¤´μ¢·¥-
³¥´´Ò³ ¢ ·Ó¨·μ¢ ´¨¥³ ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¦¨¤±μ° μ¸´μ¢Ò ¸¨¸É¥³ (¢ ·¨-
 Í¨¨ ±μ´É· ¸É ). Œ¥Éμ¤ ¡Ò² ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¤¢ÊÌ ¢¨¤μ¢ · §³¥·μ¢
¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ° · §³ £´¨Î¥´´μ° ”† ³ £´¥É¨É/μ²¥¨´μ¢ Ö ±¨¸²μÉ /¡¥´§μ². ˆ§
¸· ¢´¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ · §³¥·μ¢ ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤ μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ´¥³ £-
´¨É´μ£μ ¸²μÖ Éμ²Ð¨´μ° ³¥´¥¥ 1 ´³ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´ ´μÎ ¸É¨Í ³ £´¥É¨É .
‘Î¨É ¥É¸Ö, ÎÉμ ®³ £´¨É´Ò°¯ · §³¥· ´ ´μÎ ¸É¨ÍÒ ³μ¦¥É μÉ²¨Î ÉÓ¸Ö μÉ ¥¥
® Éμ³´μ£μ¯ · §³¥·  ¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö É ±μ£μ ·μ¤  ¸²μÖ. „ ´´μ¥ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥
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¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É ¶ ¤¥´¨¥ Ê¤¥²Ó´μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨, Î ¸Éμ
´ ¡²Õ¤ ¥³μ¥ ¤²Ö μ¤´μ¤μ³¥´´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¨Ì · §-
³¥· . �¤´ ±μ ¶·Ö³ÒÌ ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¤ ´´μ£μ ¸²μÖ ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, ¢¸¥ ¢Ò¢μ¤Ò
μ¸´μ¢ ´Ò ´  ±μ¸¢¥´´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ. �μ²¥¥ Éμ£μ, μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¨  ²ÓÉ¥·´ É¨¢-
´ Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¶μ ¢¸¥³Ê μ¡Ñ¥³Ê ´ ´μÎ ¸É¨Í.
�·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¢ [14, 15] ¶μ¤Ìμ¤ μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ® Éμ³´μ£μ¯ ¨ ®³ £´¨É´μ£μ¯ · §-
³¥·μ¢ ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œ“�� ¶μ¤±Ê¶ ¥É ¶·μ¸ÉμÉμ°, μ¤´ ±μ, ´  ´ Ï ¢§£²Ö¤, ¢ ´¥³
¸μ¤¥·¦¨É¸Ö ·Ö¤ ®¶μ¤¢μ¤´ÒÌ ± ³´¥°¯, ¶·¨  ´ ²¨§¥ ±μÉμ·ÒÌ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸ÉÓ
¶·¨¢¥¤¥´´μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸μ³´¥´¨Ö.

–¥²ÓÕ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ ¸μμ¡Ð¥´¨Ö ¸É ¢¨É¸Ö ¢Ò¤¥²¥´¨¥ ¨ μ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¶·μ¡²¥³
μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ® Éμ³´μ£μ¯ ¨ ®³ £´¨É´μ£μ¯ · §³¥·μ¢ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¢ ”† ¸ ¶μ³μ-
ÐÓÕ  ´ ²¨§  ƒ¨´Ó¥ ¨ ¢ ·¨ Í¨¨ ±μ´É· ¸É  ¢ Œ“��. � ¸¸³μÉ·¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥
Ë ±Éμ·Ò, ¢²¨ÖÕÐ¨¥ ´  μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ · §³¥·μ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¢ Ë¥··μ-
¦¨¤±μ¸ÉÖÌ ¶μ Ö¤¥·´μ° ¨ ³ £´¨É´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨³ Œ“��, ¢±²ÕÎ Ö ÔËË¥±ÉÒ
³¥¦Î ¸É¨Î´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±μ²²μ¨¤´ÊÕ  £·¥£ Í¨Õ ¨ ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸ÉÓ
Î ¸É¨Í. �μ± § ´μ, ÎÉμ ¤²Ö  ´ ²¨§  ƒ¨´Ó¥ É·¥¡Ê¥É¸Ö ÊÎ¥É ¤ ´´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢ ¢μ
¨§¡¥¦ ´¨¥ ´¥±μ··¥±É´μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. ‚Ò¤¥-
²¥´ É¨¶ § ¤ Î ¤²Ö ”†, £¤¥ Œ“�� ´ ¤¥¦´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¸ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¥°
±·¨¢ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨Ö §  · ³± ³¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ƒ¨´Ó¥ ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ¶¥-
·¥¤ ´´ÒÌ ¨³¶Ê²Ó¸μ¢. ’ ±¦¥ ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´μ, ÎÉμ ´ ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ
Œ“�� ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´μ ¢ · ³± Ì ±μ³¶²¥±¸´μ£μ (μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¥£μ ´¥-
¸±μ²Ó±μ ¤μ¶μ²´ÖÕÐ¨Ì ¤·Ê£ ¤·Ê£  ³¥Éμ¤μ¢) ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  μÉ´μ¸¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¢ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ ”†. Š ± ·¥§Ê²ÓÉ É, ¸¤¥² ´μ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μ Éμ³,
´ ¸±μ²Ó±μ ¢μ§³μ¦´Ò ÉμÎ´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö · §´μ¸É¨ ® Éμ³´μ£μ¯ ¨ ®³ £´¨É´μ£μ¯
· §³¥·μ¢ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œ“�� ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ±μ²²μ¨¤´ÒÌ
¸¨¸É¥³ Ì.

� ¡μÉ  ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕÐÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê. �μ¸²¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö  ¸¶¥±Éμ¢
Œ“�� ´  ”† ¨ ¶μ¸É ´μ¢±¨ § ¤ Î¨ (· §¤. 1) ³Ò μ¡¸Ê¦¤ ¥³ ¶μ´ÖÉ¨¥ · §-
³¥·  ¢ ±μ²²μ¨¤´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì (· §¤. 2). „ ²¥¥ ¢Ò¤¥²¥´Ò μ¸´μ¢´Ò¥ ¶·μ¡²¥³Ò
¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ Œ“�� ´  ”† ¢ · ³± Ì Ê¶·μÐ¥´´μ£μ ¸¶μ¸μ¡  (· §¤. 3) ¸ ¶μ-
¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥³ ±μ³¶²¥±¸´μ£μ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  (· §¤. 4) ¨
μ¡Ð¨³ § ±²ÕÎ¥´¨¥³ ¶μ μ¡¸Ê¦¤ ¥³μ³Ê ¢μ¶·μ¸Ê.

1. Œ�‹�“ƒ‹�‚�… ��‘‘…Ÿ�ˆ… �…‰’����‚
�� ”…���†ˆ„Š�‘’Ÿ• ˆ ��‘“†„�…Œ�Ÿ ‡�„�—�

�μ¤·μ¡´μ¥ μ¸¢¥Ð¥´¨¥ ¢μ¶·μ¸μ¢ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö Œ“�� ¶·¨ μ¶·¥¤¥²¥´¨¨
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ”† ³μ¦´μ ´ °É¨ ¢ ´¥¤ ¢´¥³ μ¡§μ·¥ [13]. ‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¶μ
Œ“��  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ÊÏ¨·¥´¨¥ ¶ÊÎ±  É¥¶²μ¢ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (¤²¨´  ¢μ²´Ò
0,1Ä1 ´³), ¶·μÏ¥¤Ï¨Ì Î¥·¥§ μ¡· §¥Í, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ê¶·Ê£μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°-
É·μ´μ¢ ´  ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÖÌ · §³¥· ³¨ 1Ä100 ´³. �´ ²¨§ ¢¥¤¥É¸Ö ¢ É¥·³¨-
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´ Ì ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´μ£μ ¸¥Î¥´¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¥¤¨´¨ÍÊ μ¡Ñ¥³  μ¡· §Í  (¨²¨
¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö) I , ±μÉμ·μ¥ ¥¸ÉÓ ËÊ´±Í¨Ö ¢¥±Éμ·  · ¸¸¥Ö´¨Ö �q ¸
³μ¤Ê²¥³, § ¤ ¢ ¥³Ò³ ¤²¨´μ° ¢μ²´Ò ´¥°É·μ´μ¢ λ ¨ Ê£²μ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö θ ± ±
q = (4π/λ) sin (θ/2) (Ê¶·Ê£μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥). ‚ ¸²ÊÎ ¥ · §³ £´¨Î¥´´ÒÌ ”†
(·¨¸. 2,  ) ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ μ¡¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¨§μ-
É·μ¶´Ò ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö �q, ¶μÔÉμ³Ê ¶μ²´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö
§ ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ³μ¤Ê²Ö q:

I(q) = n(F 2
N(q) + 2/3F 2

M(q)), (1)

£¤¥ n Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö Î ¸É¨Í,   FN, FM μ¡μ§´ Î ÕÉ Ö¤¥·´ÊÕ ¨ ³ £´¨É´ÊÕ
 ³¶²¨ÉÊ¤Ê · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ Î ¸É¨Í Ì:

FN, M(q) = 4π

Rmax∫
0

ΔN, Mρ(r)
sin(qr)

qr
r2dr, (2)

Rmax Å ³ ±¸¨³ ²Ó´Ò° · ¤¨Ê¸ Î ¸É¨ÍÒ,   Δρ (r) = ρ(r) − ρs Å ±μ´É· ¸É
Î ¸É¨ÍÒ, μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò° · §´μ¸ÉÓÕ �„� ¢´ÊÉ·¨ Î ¸É¨ÍÒ ρ (r) ¨ ¢ · ¸É¢μ·¨-
É¥²¥ ρs. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° Ë ±Éμ· (2/3) ¶¥·¥¤ ³ £´¨É´μ° ±μ³¶μ´¥´Éμ° ¢ (1)
μÉ· ¦ ¥É ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¤²¨´  · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´  ´  ³ £´¨É´μ³ ³μ³¥´É¥,
¢ μÉ²¨Î¨¥ μÉ Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, § ¢¨¸¨É μÉ Ê£²  ³¥¦¤Ê �q ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥³
³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É . ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥¥ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶μ ÔÉμ³Ê Ê£²Ê ¤²Ö ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ · §μ·¨¥´É¨·μ¢ ´´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ Î ¸É¨Í ¢ · §³ £´¨Î¥´´ÒÌ ”†
(·¨¸. 2,  ) ¤ ¥É ¤ ´´Ò° Ë ±Éμ·. ‚Ò· ¦¥´¨¥ (1) ¶μ¤· §Ê³¥¢ ¥É ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ -
²ÊÕ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ Î ¸É¨Í ¢ ¸¨¸É¥³¥ (· §¡ ¢²¥´´ Ö ¸¨¸É¥³ ), ±μ£¤  ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³¥¦¤Ê ´¨³¨ ³ ²μ ¨²¨ ¨³ ³μ¦´μ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö

�¨¸. 2. �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò¥ ¸Ì¥³Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Œ“�� ´  ”† ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢´¥Ï-
´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ´  μ¡· §Í¥ ¸ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ (a) ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥
´ ³ £´¨Î¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ (¡). �k0,�k Å ¢μ²´μ¢Ò¥ ¢¥±-
Éμ·Ò ¶ ¤ ÕÐ¥° ¨ · ¸¸¥Ö´´μ° ¢μ²´Ò; �H Å ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸ÉÓ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö
( �H∞ Å ¶μ²¥ ´ ¸ÒÐ¥´¨Ö); ϕ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê �q ¨ �H
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μ¡Ñ¥³´ Ö ¤μ²Ö ³ £´¨É´μ£μ ³ É¥·¨ ²  ¢ ”† ¸μ¸É ¢²Ö¥É ϕm ∼ 1 % ¨ ³¥´¥¥.
�¡Ð Ö § ¤ Î  Œ“�� ´  ”† Å ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¥ ËÊ´±Í¨° ρ (r) ¶μ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ (1) ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ (2).

�·¨ ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨¨ ¸² ¡μ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ”† ³ £´¨É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥
¸É ´μ¢¨É¸Ö  ´¨§μÉ·μ¶´Ò³, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± Ö¤¥·´ Ö ±μ³¶μ´¥´É  μ¸É ¥É¸Ö ¨§μ-
É·μ¶´μ° (·¨¸. 2, ¡). �´ ²¨§  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¶μ²´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ§¢μ²Ö¥É · §¤¥-
²ÖÉÓ Ö¤¥·´ÊÕ ¨ ³ £´¨É´ÊÕ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ (1) ¨ ¨§ÊÎ ÉÓ ¨Ì ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³ μ¡· §μ³.
� ¨¡μ²¥¥ ÔËË¥±É¨¢´μ É ±μ¥ · §¤¥²¥´¨¥ ¶·μ¢μ¤ÖÉ ¶·¨ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ° ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨ ¸¶¨´  ´¥°É·μ´μ¢ ¶ · ²²¥²Ó´μ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ
¶μ²Ö (¶μ ¶μ²Õ ¨ ¶·μÉ¨¢ ¶μ²Ö). ’ ± Ö ¸Ì¥³  Ô±¸¶¥·¨³¥´É  É·¥¡Ê¥É ¤μ¶μ²´¨-
É¥²Ó´ÒÌ Ê¸É·μ°¸É¢ Å ¶μ²Ö·¨§ Éμ·  ¨ ¸¶¨´-Ë²¨¶¶¥· , ¸ ¶μ³μÐÓÕ ±μÉμ·ÒÌ
μ¸ÊÐ¥¸É¢²ÖÕÉ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Õ ¨ ¨§³¥´¥´¨¥ μ·¨¥´É Í¨¨ ¸¶¨´  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´ -
¶· ¢²¥´¨Ö ¶μ²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

’ ± ± ± Î ¸É¨ÍÒ μ¸´μ¢´ÒÌ É¨¶μ¢ ”† ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´Ò, ¢Ò· ¦¥´¨¥ (1) ´¥-
μ¡Ìμ¤¨³μ Ê¸·¥¤´ÖÉÓ, ÊÎ¨ÉÒ¢ Ö ËÊ´±Í¨Õ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ · ¤¨Ê¸Ê. �μ²¨¤¨¸-
¶¥·¸´μ¸ÉÓ ¢ ”† ¸¢Ö§ ´  ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶μ · ¤¨Ê¸Ê ³ £´¨É´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í,
¢ ¡μ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸¢μ¥³ μ¶¨¸Ò¢ ¥³Ò³ ²μ£´μ·³ ²Ó´μ° ËÊ´±Í¨¥°

Dn(R) =
1√

2πSR
exp (− ln2(R/R0)

2S2
), (3)

£¤¥ R0, S Å ¶ · ³¥É·Ò, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨¥ ¸·¥¤´¥¥ ¨ ¤¨¸¶¥·¸¨Õ · ¸¶·¥¤¥-
²¥´¨Ö.

�·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²ÒÌ q ¤²Ö (1) ¨³¥¥É ³¥¸Éμ § ±μ´ ƒ¨´Ó¥

I(q) =
q→0

I(0) exp (−1
3
R2

gq
2), (4)

£¤¥ I(0) Å ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢¶¥·¥¤; Rg Å ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° · ¤¨Ê¸ ¨´¥·-
Í¨¨ Å ¶ · ³¥É·, ±μÉμ·Ò° ¸μ¢³¥Ð ¥É ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ Ö¤¥·´μ°
¨ ³ £´¨É´μ° �„� ¢´ÊÉ·¨ Î ¸É¨ÍÒ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³,  ´ ²¨§¨·ÊÖ μ¡² ¸ÉÓ ƒ¨-
´Ó¥ (qRg < 1), ³μ¦´μ μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ Ì · ±É¥·´Ò° · §³¥· ¢ ¸¨¸É¥³¥ ¡¥§  ´ ²¨§ 
¶μ²´μ° ±·¨¢μ° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ ¢¸¥³Ê q-¤¨ ¶ §μ´Ê. � · ³¥É·Ò ƒ¨´Ó¥ § ¢¨¸ÖÉ
μÉ ±μ´É· ¸É ; ÔÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ¢ É ± ´ §Ò¢ ¥³μ° ¢ ·¨ Í¨¨ ±μ´É· ¸É  ¶μ¸·¥¤-
¸É¢μ³ ¨§³¥´¥´¨Ö �„� · ¸É¢μ·¨É¥²Ö (¸³¥¸¨ �- ¨ D- ´ ²μ£μ¢ μ¤´μ£μ ¨ Éμ£μ
¦¥ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö). ˆ§ (2) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¥¸²¨ �„� · ¸É¢μ·¨É¥²Ö ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸μ
¸·¥¤´¥° �„� Î ¸É¨ÍÒ (É. ¥. ¸·¥¤´¨° ±μ´É· ¸É Î ¸É¨ÍÒ 〈Δρ(r)〉 · ¢¥´ ´Ê²Õ),
Éμ I(0) μ¡· Ð ¥É¸Ö ¢ ´μ²Ó. ƒμ¢μ·ÖÉ, ÎÉμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ±μ³¶¥´¸ Í¨Ö · ¸¸¥-
Ö´¨Ö,   ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¤μ²Ö D-· ¸É¢μ·¨É¥²Ö ´ §Ò¢ ¥É¸Ö ÉμÎ±μ° ±μ³¶¥´¸ -
Í¨¨. Š² ¸¸¨Î¥¸±μ¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶μ¤Ìμ¤  [16, 17] ¸¢Ö§ ´μ ¸ · ¸É¢μ· ³¨
¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ ±·μ³μ²¥±Ê² (¡¥²±μ¢, ´Ê±²¥¨´μ¢ÒÌ ±¨¸²μÉ ¨ ±μ³¶²¥±¸μ¢),
±μÉμ·Ò¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´Ò³¨ ¨ ´¥³ £´¨É´Ò³¨ ´ ´μμ¡Ñ¥±É ³¨.

‚ · ¡μÉ Ì [14, 15] ¶ · ³¥É·Ò ƒ¨´Ó¥ · §³ £´¨Î¥´´μ° ”† ³ £´¥É¨É/μ²¥¨-
´μ¢ Ö ±¨¸²μÉ /¡¥´§μ² (ϕm ∼ 1 %) ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¨§ ±·¨¢ÒÌ, ¨§³¥·¥´´ÒÌ ¶μ ¸Ì¥³¥
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¨§ ·¨¸. 2,   ¤²Ö ³ ²ÒÌ §´ Î¥´¨° q, ¶·¨ · §²¨Î´μ³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ D-· ¸É¢μ·¨É¥²Ö
(¡¥´§μ² ) ¢ ¸¨¸É¥³¥. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨§³¥´¥´¨Ö I(0)  ¢Éμ·Ò ¨´É¥·¶·¥É¨-
·μ¢ ²¨ ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±μ³ ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸ ¶μ¶· ¢±μ° ´  ³ £-
´¨É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, μ¸´μ¢Ò¢ Ö¸Ó ´  Éμ³, ÎÉμ ³ £´¨É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥ § ¢¨¸¨É
μÉ ¢ ·Ó¨·Ê¥³μ£μ Ö¤¥·´μ£μ ±μ´É· ¸É . �¸É ÉμÎ´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢ ³¨´¨³Ê³¥
· ¸¸¥Ö´¨Ö · ¸¸³ É·¨¢ ² ¸Ó ± ± Î¨¸Éμ ³ £´¨É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥, É. ¥., ¶μ ³´¥´¨Õ
 ¢Éμ·μ¢, ¡Ò²  ¤μ¸É¨£´ÊÉ  ÉμÎ±  ¶μ²´μ° ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ˆ§
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì ÔÉμ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ƒ¨´Ó¥ ¡Ò²¨ μÍ¥´¥´Ò ®³ £-
´¨É´Ò¥¯ μ¡Ñ¥³ ¨ · ¤¨Ê¸ Î ¸É¨Í. �¥·¢μ´ Î ²Ó´μ ¤ ´´Ò° · §³¥·  ¢Éμ·Ò [14]
¸· ¢´¨¢ ²¨ ¸ ® Éμ³´Ò³¯ · §³¥·μ³ ³ £´¥É¨É  ¨§ Ô²¥±É·μ´´μ° ³¨±·μ¸±μ¶¨¨.
�μ§¤´¥¥ ® Éμ³´Ò°¯ · §³¥· ³ £´¥É¨É  ¡Ò² μ¶·¥¤¥²¥´ ¶μ ¨§³¥´¥´¨Õ ´ ¡²Õ¤ -
¥³μ£μ · ¤¨Ê¸  ¨´¥·Í¨¨ μÉ ±μ´É· ¸É  ¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Õ ¶ · ³¥É·  I(0) c ÊÎ¥-
Éμ³ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ Î ¸É¨Í (Éμ²Ð¨´Ò μ¡μ²μÎ±¨ ��‚, �„� μ¡μ²μÎ±¨
��‚, ¸É¥¶¥´¨ ¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö · ¸É¢μ·¨É¥²Ö ¢ μ¡μ²μÎ±Ê ��‚) [15]. ‚ μ¡μ¨Ì
¸²ÊÎ ÖÌ ¡Ò²μ ¶μ²ÊÎ¥´μ, ÎÉμ ®³ £´¨É´Ò°¯ · §³¥· Î ¸É¨Í ³ £´¥É¨É  ³¥´ÓÏ¥
® Éμ³´μ£μ¯ ¶·¨³¥·´μ ´  1 ´³. ’ ±¦¥ ¡Ò²μ · ¸¸³μÉ·¥´μ ¢μ§³μ¦´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥
²μ£´μ·³ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ · ¤¨Ê¸Ê (3) ³ £´¥É¨É  ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥
¶ · ³¥É·Ò ƒ¨´Ó¥ ¨ ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´μ¥ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥
¶· ¢μ³μÎ´μ ¤²Ö ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ Î ¸É¨Í ¸ S < 0,08. �·¨ ÔÉμ³ ¨§  ´ ²¨§ 
¶μ¢¥¤¥´¨Ö I(0) ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ±μ´É· ¸É  ¶μ¸²¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ° ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ ÉμÎ±¥ ³¨´¨³Ê³  ¡Ò²  ¶μ²ÊÎ¥´  ·¥±μ·¤´ Ö μÍ¥´±  S = 0,05 ¤²Ö
¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¸¨¸É¥³Ò. 
Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ ¨¸¸²¥¤μ¢ ²¨¸Ó ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ.

‚ · ¡μÉ Ì [14, 15] ¸¤¥² ´ ¢ ¦´Ò° ¢Ò¢μ¤ μ Ë¨§¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ´ -
´μÎ ¸É¨Í ³ £´¥É¨É . �¤´ ±μ ¸¶μ¸μ¡ μÍ¥´±¨ · §³¥·  Î ¸É¨Í ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö ¤μ¢μ²Ó´μ Éμ´±μ£μ ¤²Ö ±μ²²μ¨¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ÔËË¥±É  (· §´¨Í  · §³¥·μ¢ ´ 
Ê·μ¢´¥ 10%) ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸μ³´¥´¨Ö ¢ ¶² ´¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¸É¨ ¤μ²μ¦¥´´μ£μ ·¥§Ê²Ó-
É É . �¢Éμ· ³¨ ¶·μ¨£´μ·¨·μ¢ ´ ·Ö¤ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢,   ¨³¥´´μ: ÔË-
Ë¥±ÉÒ ³¥¦Î ¸É¨Î´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±μ²²μ¨¤´ Ö  £·¥£ Í¨Ö ¨ ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸-
´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í, ±μÉμ·Ò¥ ¢²¨ÖÕÉ ´  ¶·¥¤²μ¦¥´´Ò° ¸¶μ¸μ¡ μÍ¥´±¨ ® Éμ³´μ£μ¯
¨ ®³ £´¨É´μ£μ¯ · §³¥·μ¢.

„ ²¥¥ ³Ò μ¶·¥¤¥²Ö¥³ ¶μ´ÖÉ¨¥ · §³¥·  ¢ ±μ²²μ¨¤´μ° ¸¨¸É¥³¥, ¨§³¥·Ö¥-
³μ£μ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ³ ²μÊ£²μ¢μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ (· §¤. 2),   § É¥³ ¶μ¸²¥¤μ-
¢ É¥²Ó´μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ ´ §¢ ´´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò (· §¤. 3).

2. ���Ÿ’ˆ… ��‡Œ…�� ‚ Š�‹‹�ˆ„�›• ‘ˆ‘’…Œ�•
ˆ …ƒ� ‘‚Ÿ‡œ ‘ Œ�‹�“ƒ‹�‚›Œ ��‘‘…Ÿ�ˆ…Œ

� §³¥· ´ ´μÎ ¸É¨ÍÒ (±μ²²μ¨¤´μ° Î ¸É¨ÍÒ) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¦´¥°Ï¨³ ¶ · ³¥-
É·μ³, μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨³ ¥¥ ¸¢μ°¸É¢ . ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ ¶μ¤ ´¨³ ¸²¥¤Ê¥É ¶μ´¨³ ÉÓ
· §³¥·, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ê¤¥²Ó´μ³Ê ¶ ·Í¨ ²Ó´μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê ν1 ¶·¨ ¶μ³¥Ð¥´¨¨
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Î ¸É¨ÍÒ ¢ ´¥±μÉμ·ÊÕ μ¤´μ·μ¤´ÊÕ ¸·¥¤Ê (· ¸É¢μ·¨É¥²Ó):

ν1 =
∂V

∂m
, (5)

É. ¥. ¶·μ¨§¢μ¤´ÊÕ μ¡Ð¥£μ μ¡Ñ¥³  · ¸É¢μ·  V ¶μ ³ ¸¸¥ ¤μ¡ ¢²Ö¥³μ£μ ¢ · ¸É¢μ-
·¨É¥²Ó ¢¥Ð¥¸É¢  m. “¸²μ¢´μ ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ É·¨ ¢±² ¤  ¢ ÔÉμÉ ¶ · ³¥É·. ‚μ-
¶¥·¢ÒÌ, £² ¢´Ò° ¢±² ¤ ¢´μ¸¨É ¨¸±²ÕÎ¥´´Ò° μ¡Ñ¥³, É. ¥. μ¡Ñ¥³, ¨§ ±μÉμ·μ£μ
Î ¸É¨Í  ¢ÒÉ ²±¨¢ ¥É ³μ²¥±Ê²Ò · ¸É¢μ·¨É¥²Ö. „²Ö É¢¥·¤ÒÌ ¶²μÉ´ÒÌ (´¥ ¶μ·¨-
¸ÉÒÌ) Î ¸É¨Í ¢ ¸¨²Ó´μ· §¡ ¢²¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì Ê¤¥²Ó´Ò° ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò° μ¡Ñ¥³
μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Éμ²Ó±μ ¨¸±²ÕÎ¥´´Ò³ μ¡Ñ¥³μ³ ¨ μ¡· É´μ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ¶²μÉ-
´μ¸É¨ Î ¸É¨Í. ‚ ³ ²μÊ£²μ¢μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¤ ´´μ³Ê · §³¥·Ê ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É É ±
´ §Ò¢ ¥³Ò° Ö¤¥·´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· ´ ´μÎ ¸É¨Í F 2

N(q). „²Ö Î ¸É¨Í ”† ¶·¨´-
Í¨¶ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö Ëμ·³Ë ±Éμ·  Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ´ ´ 
·¨¸. 3: ³μ¤¥²¨·ÊÖ Ëμ·³Ë ±Éμ· ¸μ£² ¸´μ (2), ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ
· §³¥·¥ ¨ �„� Î ¸É¨ÍÒ,   É ±¦¥ Éμ²Ð¨´ Ì ¨ �„� ¶μ±·Ò¢ ÕÐ¨Ì ¥¥ μ¡μ²μÎ¥±.

�¨¸. 3. Œμ¤¥²Ó´Ò¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨Ö Ëμ·³Ë ±Éμ·μ¢ ®Ö¤¥·´μ°¯ ¨ ®³ £´¨É´μ°¯ ¸É·Ê±ÉÊ·
Î ¸É¨Í ¢ ”† ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö

‘²¥¤ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ÔËË¥±É ³¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. �·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ ¤²Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³ÒÌ ®³Ö£±¨Ì¯ Î ¸É¨Í (¶μ²¨³¥·´ÒÌ ³μ²¥±Ê² ¨ ±²Ê¡-
±μ¢, ��‚ ¨ ¨Ì  ¸¸μÍ¨ Éμ¢) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¸É ´μ¢¨É¸Ö ¢±² ¤ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
Î ¸É¨Í Ä· ¸É¢μ·¨É¥²Ó. �·¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨¨ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ²Õ¡ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¢
· ¸É¢μ·¥ ¶μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢±² ¤ ³¥¦Î ¸É¨Î´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (± ± ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö,
É ± ¨ μÉÉ ²±¨¢ ´¨Ö). �·¨ ÔÉμ³ Î ¸É¨ÍÒ ³μ£ÊÉ μ¡Ñ¥¤¨´ÖÉÓ¸Ö ¢  £·¥£ ÉÒ,
±μÉμ·Ò¥ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ · ¢´μ¢¥¸¨¨ ¸ · ¸É¢μ·μ³ ´¥ £·¥£¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¨
¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨  £·¥£ ÉÒ É ±¦¥ ³μ£ÊÉ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢μ-
¢ ÉÓ ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°, ÎÉμ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ¡Ê¤¥É ¢²¨ÖÉÓ ´  Ê¤¥²Ó´Ò° ¶ ·Í¨ ²Ó´Ò°
μ¡Ñ¥³. �Î¥¢¨¤´μ, ÎÉμ ¢±² ¤ ÔËË¥±Éμ¢ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö § ¢¨¸¨É μÉ · ¸É¢μ·¨-
É¥²Ö. „²Ö ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ ±¢ §¨¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í μ´ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¶·¥-
¤¥²¥´ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶μ ³ ²μÊ£²μ¢μ³Ê · ¸¸¥Ö´¨Õ ¨§ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ Ë ±Éμ· 
· ¸¸¥Ö´¨Ö. ƒμ¢μ·ÖÉ, ÎÉμ ÔËË¥±É ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Ë ±Éμ·¨§Ê¥É¸Ö. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¸¨-
¸É¥³Ò ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨²¨ Î ¸É¨Í ¸  ´¨§μÉ·μ¶´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³
É ± Ö Ë ±Éμ·¨§ Í¨Ö ´¥¢μ§³μ¦´ ! ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ´  ¶· ±É¨±¥ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥
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¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ Ë ±Éμ·Ò (μÉ´μÏ¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏμ° ¨ ³ ²μ° ±μ´Í¥´-
É· Í¨ÖÌ) Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö³¨, ± ± ¶· ¢¨²μ, ¤²Ö ± Î¥¸É¢¥´´μ° μÍ¥´±¨
¢¨¤  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö (¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥/μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥) ´  Ï± ²¥ · ¸¸ÉμÖ´¨° ³¥¦¤Ê
Î ¸É¨Í ³¨. 
ËË¥±É ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ Ë ±Éμ·  ¨¸Î¥§ ¥É ¶·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ³ · §¡ -
¢²¥´¨¨ ¸¨¸É¥³Ò. ‚±² ¤ ¢ · §³¥· Î ¸É¨Í ¤μ¸É ÉμÎ´μ ³ ²μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö
³μ¦´μ Ì · ±É¥·¨§μ¢ ÉÓ ¸ ¶μ³μÐÓÕ · ¤¨Ê¸  ±μ··¥²ÖÍ¨¨. „ ´´Ò° ¶ · ³¥É·
μ¶·¥¤¥²Ö¥É · ¤¨Ê¸ Ê¸²μ¢´ÒÌ Î ¸É¨Í, ¶μ²μ¦¥´¨Ö ±μÉμ·ÒÌ ³μ¦´μ ¸Î¨É ÉÓ ¢
¶¥·¢μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨. �´ ³μ¦¥É ¤ ¢ ÉÓ ± ± ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò°
(¶μ¢ÒÏ ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´Ò° · ¤¨Ê¸), É ± ¨ μÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° (¶μ´¨¦ ÉÓ ÔËË¥±-
É¨¢´Ò° · ¤¨Ê¸) ¢±² ¤ ¢ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° · §³¥· Î ¸É¨Í ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ É¨¶ 
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

” ±É¨Î¥¸±¨ · §³¥· ´ ´μÎ ¸É¨Í, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° Ê¤¥²Ó´μ³Ê ¶ ·Í¨ ²Ó-
´μ³Ê μ¡Ñ¥³Ê, ®¸±μ¶¨·μ¢ ´¯ ¨§ É¥·³μ¤¨´ ³¨±¨ ¦¨¤±μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö. ‚³¥¸É¥
¸ É¥³ ¢ ±μ²²μ¨¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¶μ ¸¢μ¥³Ê μ¶·¥¤¥²¥´¨Õ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éμ ´¥· ¢-
´μ¢¥¸´Ò¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò  £·¥£ Í¨¨ (±μ²²μ¨¤´ Ö  £·¥£ Í¨Ö), ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ
É·¥É¨° ¢±² ¤ ¢ μ¡¸Ê¦¤ ¥³Ò° · §³¥·. � ·Ö¤Ê ¸ μ¡· §μ¢ ´¨¥³ ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ
 £·¥£ Éμ¢ ¸ É¥Î¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨, ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ μ¸É ÉμÎ´ Ö  £·¥£ Í¨Ö ¶·¨
¤¨¸¶¥·£¨·μ¢ ´¨¨ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¢ ¦¨¤±¨° ´μ¸¨É¥²Ó. ’ ±¨¥ ¶·μÍ¥¸¸Ò ´ ·ÊÏ ÕÉ
²¨´¥°´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨§³¥´¥´¨Ö ¶²μÉ´μ¸É¨ · ¸É¢μ·  μÉ ±μ²¨Î¥¸É¢  · ¸É¢μ-
·¥´´μ£μ ¢¥Ð¥¸É¢ , ¶μÔÉμ³Ê ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÊÕ  £·¥£ Í¨Õ ´¥¢μ§³μ¦´μ μ¤´μ§´ Î´μ
¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ · §¡ ¢²¥´¨¥³. „²Ö ¸¨¸É¥³, £¤¥ ´¥ £·¥£¨·μ¢ ´´Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸² ¡μ, · ¸¸¥Ö´¨¥ ´  ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ μ¡· §μ¢ ´¨ÖÌ É ±¦¥ Ë ±Éμ·¨§Ê-
¥É¸Ö ¨ Ëμ·³ ²Ó´μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´μ ¢ É¥·³¨´ Ì ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ Ë ±Éμ· .
�·¨Î¥³ ´¥¢ ¦´μ, ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´Ò ¨²¨ ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´Ò Î ¸É¨ÍÒ, ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¨¥
 £·¥£ ÉÒ. ‚ μÉ´μÏ¥´¨¨ · §³¥·   £·¥£ Éμ¢ ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¤²¨´Ò ±μ··¥-
²ÖÍ¨¨, μÉ¢¥Î ÕÐ¥° Ì · ±É¥·´μ³Ê · ¸¸ÉμÖ´¨Õ, ´  ±μÉμ·μ³ ¶μ²μ¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í
¢ ±² ¸É¥·¥ ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´μ.

ˆ§-§  ´ ²¨Î¨Ö ³ £´¨É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¸Ê¶¥·¶ · ³ £-
´¨É´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¤²Ö ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶μ´ÖÉ¨¥ ®³ £´¨É´μ£μ¯ · §³¥· .
‘ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ³ ²μÊ£²μ¢μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  μÉ¤¥²Ó´μ° Î ¸É¨Í¥
ÔÉμÉ · §³¥· μÉ¢¥Î ¥É μ¡² ¸É¨, £¤¥ ¸¶¨´μ¢Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ  Éμ³μ¢ Î ¸É¨ÍÒ ¸μ·¨-
¥´É¨·μ¢ ´Ò ¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ë¥··μ³ £´¨É´Ò³ ¨²¨ Ë¥··¨³ £´¨É´Ò³ Ê¶μ·Ö-
¤μÎ¥´¨¥³. ‚ É¥·³¨´ Ì · ¤¨Ê¸  (¨²¨ ¤²¨´Ò) ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ³ £´¨É´Ò³¨
³μ³¥´É ³¨  Éμ³μ¢ ³ £´¨É´Ò° · §³¥· μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö μ¡² ¸ÉÓÕ, Ë²Ê±ÉÊ¨·ÊÕ-
Ð¥° ± ± Í¥²μ¥ ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö μ¡Ð¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É . �·¨-
Î¥³ Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ ¤¢μÖ±¨° Ì · ±É¥·, ¢±²ÕÎ Ö ¶¥·¥³ £´¨Î¨¢ ´¨¥
(´¥¥²¥¢¸±μ¥ ¶¥·¥³ £´¨Î¨¢ ´¨¥) ¨ ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ¥ ¢· Ð¥´¨¥ ¢ ¦¨¤±μ° ¸·¥¤¥
(¡·μÊ´μ¢¸±μ¥ ¢· Ð¥´¨¥) [2]. ‘ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¶·¨´Í¨¶¨-
 ²Ó´μ° · §´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê ¤ ´´Ò³¨ ¢¨¤ ³¨ Ë²Ê±ÉÊ Í¨° ´¥ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É, ¶μÔÉμ³Ê
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¨³ ®³ £´¨É´Ò¥¯ · §³¥·Ò ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ. ®Œ £´¨É´Ò°¯ · §³¥·
¥¸É¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ³ £´¨É´Ò° Ëμ·³Ë ±Éμ· · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  μÉ-
¤¥²Ó´μ° Î ¸É¨Í¥ F 2

M(q) (·¨¸. 3).
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�·¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¡μ²ÓÏμ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¤²Ö ¸Ê¶¥·¶ · ³ £´¨É´ÒÌ Î ¸É¨Í
´ Î¨´ ¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¢²¨Ö¥É ´ 
Ë²Ê±ÉÊ Í¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ Î ¸É¨Í. „²¨´  ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¢μ§· ¸É ¥É, μÉ-
· ¦ Ö ´ ·ÊÏ¥´¨¥ ¸Ê¶¥·¶ · ³ £´¨É´μ£μ ¶μ¢¥¤¥´¨Ö ¸¨¸É¥³Ò. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ,
ÔËË¥±É¨¢´μ ¢μ§· ¸É ¥É ®³ £´¨É´Ò°¯ · §³¥·, μÉ· ¦ ÕÐ¨°¸Ö ¢ ³ £´¨É´μ³ ³ -
²μÊ£²μ¢μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨. ‘¨²Ó´ Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨Ö ¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ´¥ ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° Ë ±Éμ· ¢ · ¸¸¥Ö´¨¨. ‡ ¤ Î  ¸ÊÐ¥-
¸É¢¥´´μ Ê¸²μ¦´Ö¥É¸Ö ¤²Ö ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ Î ¸É¨Í. �·¨ ´ ²¨Î¨¨
¢ ¸¨¸É¥³¥  £·¥£ Éμ¢ ³¥¦¤Ê ³ £´¨É´Ò³¨ ³μ³¥´É ³¨ Î ¸É¨Í ¢  £·¥£ É Ì É ±¦¥
¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ±μ··¥²ÖÍ¨Ö. �¤´ ±μ ¨§-§  Éμ£μ, ÎÉμ ³ £´¨É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ Î ¸É¨Í
´¥ ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸±μ··¥²¨·μ¢ ´Ò ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¢ μ¤´μ³ ´ ¶· ¢²¥´¨¨, ¢´ÊÉ·¨ μÉ-
¤¥²Ó´μ£μ  £·¥£ É  (¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ´¥¤μ¸É ÉμÎ´μ ¤²Ö ·¥ -
²¨§ Í¨¨ Ë¥··μ³ £´¨É´μ£μ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨Ö) ÔËË¥±É¨¢´Ò° ®³ £´¨É´Ò°¯ · §³¥·
±² ¸É¥·  ¢¸¥£¤  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¥£μ ¶μ²´Ò° ® Éμ³´Ò°¯ · §³¥·. ˆ¸±²ÕÎ¥´¨¥
¸μ¸É ¢²ÖÕÉ Í¥¶μÎ¥Î´Ò¥  £·¥£ ÉÒ, £¤¥ ³ £´¨É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ Î ¸É¨Í · ¸¶μ² £ -
ÕÉ¸Ö ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢¤μ²Ó μ¸¨ Í¥¶μÎ±¨. ‚ ¦´ Ö μ¸μ¡¥´´μ¸ÉÓ ¢ μÉ´μÏ¥-
´¨¨ ®³ £´¨É´μ£μ¯ · §³¥·  ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ Î ¸É¨Í Å ¢²¨Ö´¨¥
¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö, ±μÉμ·μ¥ ³¥´Ö¥É ¢§ ¨³´ÊÕ μ·¨¥´É Í¨Õ Î ¸É¨Í ¶Ê-
É¥³ ¢Ò¸É· ¨¢ ´¨Ö ¢¸¥Ì ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ¢¤μ²Ó ¸¢μ¥£μ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö. ‚
¤ ´´μ³ ¸²ÊÎ ¥ ¤²¨´  ±μ··¥²ÖÍ¨¨ § ¢¨¸¨É μÉ ¢¥²¨Î¨´Ò ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¢´¥Ï-
´¥£μ ¶μ²Ö.

‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¨¥· ·Ì¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ ¨§ Œ“�� ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ ® Éμ³´μ-
£μ¯ ¨ ®³ £´¨É´μ£μ¯ · §³¥·μ¢ ¢ ”† ¸Ì¥³ É¨Î´μ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 4. Š ±
¢¨¤´μ, · §³¥· Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¦¨¤±μ° ±μ²²μ¨¤´μ° ¸¨¸É¥³¥ Ö¢²Ö¥É¸Ö ´¥¶·μ¸Éμ° Ì -
· ±É¥·¨¸É¨±μ°, ¸μ¤¥·¦ Ð¥° ´¥¸±μ²Ó±μ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¸¢μ°¸É¢ ¸¨¸É¥³Ò!

�¨¸. 4. ˆ¥· ·Ì¨Ö ¨´Ëμ·³ Í¨¨ Œ“�� μ · §³¥· Ì Î ¸É¨Í ¢ ”†
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�μ²μ¦¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ Ê¸²μ¦´Ö¥É¸Ö ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸ÉÓÕ Î ¸É¨Í ¢ É¨¶¨Î´ÒÌ
±μ²²μ¨¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì. �μÔÉμ³Ê ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥ ¢ · ¡μÉ Ì [14, 15], ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥¥
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° · §³¥· ¸ μÉ¤¥²Ó´μ° ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´μ° Î ¸É¨Í¥° ¢ ±μ²²μ¨¤´μ° ¸¨-
¸É¥³¥, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸²¨Ï±μ³ Ê¶·μÐ¥´´Ò³ ¤²Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ¥£μ ± ±  ¤¥±¢ É´μ£μ
³¥Éμ¤  μÍ¥´±¨ ¶ · ³¥É·μ¢ ”†.

Œ¥¦Î ¸É¨Î´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥,  £·¥£ Í¨Ö ¨ ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í
Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±²ÕÎ¥¢Ò³¨ Ë ±Éμ· ³¨ ¶·¨ Ê¸É ´μ¢²¥´¨¨ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê · §³¥·´Ò³¨
Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¨ ¨ · ¸¸¥Ö´¨¥³. ˆÌ ¢²¨Ö´¨¥ ´  μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ · §³¥·  ¢ ”†
¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ Œ“�� μ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ ¸²¥¤ÊÕÐ¥³ · §¤¥²¥.

3. ”�Š’��›, ‚‹ˆŸ�™ˆ… �� ���…„…‹…�ˆ…
®�’�Œ��ƒ�¯ ˆ ®Œ�ƒ�ˆ’��ƒ�¯ ��‡Œ…��‚

‚ ”…���†ˆ„Š�‘’Ÿ• Œ…’�„�Œ Œ“��

	ËË¥±ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö. Œμ¤¥²Ó´ Ö Ëμ·³Ê²  · ¸¸¥Ö´¨Ö (1) μÉ¢¥Î ¥É
· §¡ ¢²¥´´μ° ¸¨¸É¥³¥ ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í/³μ³¥´Éμ¢ ¶μ μÉ´μÏ¥-
´¨Õ ± μ¡¥¨³ ±μ³¶μ´¥´É ³ · ¸¸¥Ö´¨Ö. �¤´ ±μ ´  ¶· ±É¨±¥ μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, ÎÉμ
¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ³μ¦¥É ¶·μÖ¢²ÖÉÓ¸Ö ¤ ¦¥ ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ
´¨§±¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ³ £´¨É´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨ § ³¥É´μ ¢²¨ÖÉÓ ´  ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò°
®³ £´¨É´Ò°¯ · §³¥·. ’ ±, ¤²Ö ”†, ¶μ¤μ¡´Ò³ ¸¨¸É¥³¥ ¢ · ¡μÉ Ì [14, 15], · §-
¤¥²¥´¨¥ ¢±² ¤μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ¶μ ¸Ì¥³¥
·¨¸. 2, ¡ ¶μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ¤²Ö · §¡ ¢²¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ (ϕm ∼ 1 %) ³ £´¨É´μ¥ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨¥ ´¥ ¢²¨Ö¥É ´  · ¸¶μ²μ¦¥´¨¥ Î ¸É¨Í, ´μ ³ £´¨É´Ò¥ ³¥¦Î ¸É¨Î´Ò¥
±μ··¥²ÖÍ¨¨ ¸μÌ· ´ÖÕÉ¸Ö [18, 19]. 
Éμ ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ¡μ²ÓÏ¥³, ¶μ ¸· ¢´¥-
´¨Õ ¸ ®Ö¤¥·´Ò³¯, §´ Î¥´¨¨ ®³ £´¨É´μ£μ¯ · §³¥·  (·¨¸. 5). ’ ±¨³ μ¡· §μ³,
¸²¥¤Ê¥É μ¸Éμ·μ¦´μ  ¸¸μÍ¨¨·μ¢ ÉÓ ®³ £´¨É´Ò°¯ · §³¥· ¨§ μ¡² ¸É¨ ƒ¨´Ó¥ ¸
®³ £´¨É´Ò³¯ · §³¥·μ³ Î ¸É¨ÍÒ.

Œμ¦¥É ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¨ μ¡· É´Ò° ÔËË¥±É. ˆμ´´μ-¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ¢μ¤-
´Ò¥ ”† (¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´Ò¥ ´ ´μÎ ¸É¨ÍÒ ³ ££¥³¨É , ¶μ±·ÒÉÒ¥ ¨μ´ ³¨ · §²¨Î-
´μ£μ ¢¨¤  ¢ ±¨¸²μÉ´μ° ¸·¥¤¥) Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ¸Ö ¶·¥´¥¡·¥¦¨³μ ³ ²Ò³ ³ £´¨É-
´Ò³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ [20]. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ,  ´ ²¨§ ³ £´¨É´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥°
· ¸¸¥Ö´¨Ö (·¨¸. 6,  ), ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Œ“�� ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨
´¥°É·μ´ ³¨ (¸Ì¥³  ·¨¸. 2, ¡), ¤ ¥É Ìμ·μÏ¥¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¤²Ö ®³ £´¨É´μ£μ¯ · -
¤¨Ê¸  Î ¸É¨Í ¸ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ³ ³ £´¨Éμ³¥É·¨¨ ¨ ¤²Ö ®³ £´¨É´μ°¯ �„� ¸ · ¸Î¥É-
´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ ¨§ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³ ££¥³¨É . ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨§
¤ ´´ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ ³μ¦´μ § ±²ÕÎ¨ÉÓ, ÎÉμ · ¸¸³ -
É·¨¢ ¥³ Ö ”† Ö¢²Ö¥É¸Ö Î¨¸Éμ ¸Ê¶¥·¶ · ³ £´¨É´μ° ¸¨¸É¥³μ°. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³
 ´ ²¨§ ƒ¨´Ó¥, ¶·μ¢¥¤¥´´Ò° ¢ · ³± Ì  ¶·μ¡ Í¨¨ ³¥Éμ¤  ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´ÒÌ
¡ §¨¸´ÒÌ ËÊ´±Í¨° [21] ¤²Ö  ´ ²¨§  Œ“�� ´  ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ Î ¸É¨Í Ì ¸ ³ -
²μ° ´¥μ¤´μ·μ¤´μ¸ÉÓÕ, Ê± §Ò¢ ¥É ´  ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ¥ (¤μ 3 ´³) · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê
´ ¡²Õ¤ ¥³Ò³¨ ®Ö¤¥·´Ò³¯ ¨ ®³ £´¨É´Ò³¯ · ¤¨Ê¸ ³¨ ¢ · §¡ ¢²¥´´μ° ¸¨¸É¥³¥
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�¨¸. 5. � §¤¥²¥´´Ò¥ Ö¤¥·´Ò¥ ¨ ³ £´¨É´Ò¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (¶μ ¤ ´-
´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢ (GKSS)) ´  ”† ¸ ³ £´¥É¨Éμ³, ¤¨¸¶¥·£¨-
·μ¢ ´´Ò³ ¢ D-Í¨±²μ£¥±¸ ´ ¨ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´Ò³ μ¤¨´μÎ´Ò³ ¸²μ¥³ μ²¥¨´μ¢μ° (�Š)
¨²¨ ³¨·¨¸É¨´μ¢μ° (ŒŠ) ±¨¸²μÉÒ (ϕm ∼ 1%) [18, 19]; ¸¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ¶μ¤£μ´± 
³μ¤¥²¨ ®¸Ë¥·¨Î¥¸±μ¥ Ö¤·μ Ä μ¡μ²μÎ± ¯ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨; ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨-
´¨¨ Å ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ƒ¨´Ó¥ ¸ Ê± § ´¨¥³ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ ¨´¥·Í¨¨

�¨¸. 6. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Œ“�� (GKSS) [20] ´  ¢μ¤´μ° ”† ¸ Ô²¥±É·μ¸É É¨-
Î¥¸±μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¥° (ϕm ∼ 1%): a) · §¤¥²¥´´Ò¥ Ö¤¥·´ Ö ¨ ³ £´¨É´ Ö ±μ³¶μ´¥´ÉÒ
´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (¶μ ¤ ´´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´μ¢); ¸¶²μÏ´ Ö
²¨´¨Ö Å ¶μ¤£μ´±  ³μ¤¥²¨ ®´¥§ ¢¨¸¨³Ò¥ μ¤´μ·μ¤´Ò¥ ¸Ë¥·Ò¯ ¸ ËÊ´±Í¨¥° ¶μ²¨¤¨¸-
¶¥·¸´μ¸É¨ (3); ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤£μ´±¨: R0 = 4,5 ´³; S = 0,34, ρm = 0,8 · 1010 ¸³−2;
¡) § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ ±¢ ¤· É¨Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  ¨´¥·Í¨¨ μÉ μ¡· É´μ£μ ±μ´É· ¸É ;
μÉ³¥Î¥´Ò Ì · ±É¥·´Ò¥ ¶·¥¤¥²Ò ¤²Ö ¶μÎÉ¨ μ¤´μ·μ¤´ÒÌ Î ¸É¨Í
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¸ ¶μ¤ ¢²¥´´Ò³ ±Ê²μ´μ¢¸±¨³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ (·¨¸. 6, ¡). ‚ ´ Ï¥° · ¡μÉ¥ [20]
¶·¥¤¶μ²μ¦¥´μ, ÎÉμ £² ¢´μ° ¶·¨Î¨´μ° É ±μ° · §´¨ÍÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ
¸¨²Ó´μ¥ μ¸É ÉμÎ´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸  ¨§-§  ´¥· ¢´μ³¥·´μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö § ·Ö¤  ¶μ ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ Î ¸É¨Í. 
Éμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ¨ É¥³
Ë ±Éμ³, ÎÉμ ³μ¤¥²Ó ¸Ë¥·¨Î¥¸±¨Ì Î ¸É¨Í, Ìμ·μÏμ μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ Ö ³ £´¨É´ÊÕ
¸μ¸É ¢²ÖÕÐÊÕ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ´¥ · ¡μÉ ¥É ¤²Ö Ö¤¥·´μ° ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¶·¨  ´ ²¨§¥
¢¸¥£μ q-¤¨ ¶ §μ´ . �¥¤ ¢´¨¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¶μ± §Ò¢ ÕÉ [22], ÎÉμ ¢§ -
¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ‚ ´-¤¥·-‚  ²Ó¸  ¤¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥É ·Ö¤ ±·¨É¨Î¥¸±¨Ì ÔË-
Ë¥±Éμ¢ ¢ ¨μ´´μ-¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ ”†.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ÔËË¥±ÉÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·μÖ¢²ÖÕÉ ¸¥¡Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ
(¤μ 10 % ¨ ¢ÒÏ¥) ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ ¢ Œ“�� ®Ö¤¥·´μ£μ¯ ¨ ®³ £´¨É-
´μ£μ¯ · §³¥·μ¢ ¤²Ö · §¡ ¢²¥´´ÒÌ ”†. „ ²Ó´¥°Ï¥¥ ¶μ´¨¦¥´¨¥ ±μ´Í¥´É· -
Í¨¨ Î ¸É¨Í (¤μ ϕm ∼ 0,1 %) ¸ Í¥²ÓÕ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ³¥¦Î ¸É¨Î´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°-
¸É¢¨Ö ¶·¨¢μ¤¨É ± μ£· ´¨Î¥´¨Ö³ ´  ¨§³¥·¥´¨Ö ±·¨¢ÒÌ Œ“�� ¶μ ¤¨ ¶ §μ´Ê q
¨§-§  ³ ²μ° ¸É É¨¸É¨±¨ [23], ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¸´¨¦ ¥É ¨´Ëμ·³ É¨¢´μ¸ÉÓ
³¥Éμ¤ .

‚²¨Ö´¨¥ ±μ²²μ¨¤´μ°  £·¥£ Í¨¨. � ·Ö¤Ê ¸ ±μ²²μ¨¤´μ°  £·¥£ Í¨¥° ¨§-§ 
¸É ·¥´¨Ö · ¸É¢μ·  ¤²Ö ”† ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò ¶·μÍ¥¸¸Ò  £·¥£ Í¨¨ ¢
Ìμ¤¥ ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö. ‚μ-¶¥·¢ÒÌ, ¢ ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨¨ ”† ¨¸¶μ²Ó§Ê¥É¸Ö ³ £´¨É-
´ Ö ¤¥± ´É Í¨Ö (μ¸ ¦¤¥´¨¥ ¸ É¥Î¥´¨¥³ ¢·¥³¥´¨  £²μ³¥· Éμ¢, ¢μ§´¨± ÕÐ¨Ì
¢μ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¨§-§  ¶²μÌμ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í). ‚μ-
¢Éμ·ÒÌ, ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¨¸¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö Ë²μ±Ê²ÖÍ¨Ö ( Í¥Éμ´) ¨ ¶¥·¥¤¨¸¶¥·£¨-
·μ¢ ´¨¥ ¤²Ö μÎ¨¸É±¨ ¨ ±μ´¥Î´μ£μ ¶μ³¥Ð¥´¨Ö Î ¸É¨Í ¢ É·¥¡Ê¥³ÊÕ ¦¨¤±ÊÕ
¸·¥¤Ê. �¥±μÉμ·Ò° ¶·μÍ¥´É ¢μ§³μ¦´ÒÌ ³ ²ÒÌ  £·¥£ Éμ¢ (Î¨¸²μ  £·¥£ Í¨¨ ¶μ-
·Ö¤±  10) ¡Ê¤¥É É ±¦¥ ÔËË¥±É¨¢´μ ¶μ¢ÒÏ ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ® Éμ³´Ò°¯ · §-
³¥· ¢ μ¡² ¸É¨ ƒ¨´Ó¥. ‚²¨Ö´¨¥ ³ ²μ°  £·¥£ Í¨¨ ´  μ¡² ¸ÉÓ ƒ¨´Ó¥ ³μ¦´μ ²¥£±μ
¶·μ¤¥³μ´¸É·¨·μ¢ ÉÓ ¤²Ö ¸¨¸É¥³Ò ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ ¸Ë¥·, £¤¥ ´¥±μÉμ· Ö ¤μ²Ö
Î ¸É¨Í μ¡Ñ¥¤¨´¥´  ¢ ¤¨³¥·Ò (·¨¸. 7). Œμ¦´μ μÍ¥´¨ÉÓ [24], ± ± Ê¢¥²¨Î¨¢ -
ÕÉ¸Ö ¶ · ³¥É·Ò ƒ¨´Ó¥ ¸ ¤μ²¥° Î ¸É¨Í ¢ ¤¨³¥· Ì (α):

I(0) = I0(0)(1 + α), (6a)

R2
g = R2

g0

(
1 +

10α

3(1 + α)

)
, (6¡)

£¤¥ I0(0), Rg0(0) Å ¶ · ³¥É·Ò ƒ¨´Ó¥ ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¤¨³¥·μ¢ (α = 0). Š ±
¢¨¤´μ ¨§ · ¸Î¥É , ¶·¨ 10 % Î ¸É¨Í ¢ ¤¨³¥· Ì (α = 0,1) ¨³¥¥³ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´μ
10 %-¥ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ£μ · §³¥·  Î ¸É¨Í ¶μ ·¥§Ê²ÓÉ É ³ ¶μ¤£μ´±¨ ƒ¨-
´Ó¥. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ±·¨¢ Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨ÖÌ q ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥
³¥´Ö¥É¸Ö ¨ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸¸¥Ö´¨Õ ´  μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í Ì, É. ¥.
· §³¥· μÉ¤¥²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´ ¤¥¦´μ μ¶·¥¤¥²¥´ Éμ²Ó±μ ¨§  ´ ²¨§ 
¶μ²´μ° ±·¨¢μ° · ¸¸¥Ö´¨Ö! ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¥¢ÒÏ¥´¨¥ ® Éμ³´μ£μ¯ · §³¥· 
¨§ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ƒ¨´Ó¥ ´ ¤ ®³ £´¨É´Ò³¯ · §³¥·μ³ ¢ ”† ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´μ
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�¨¸. 7. ˆ²²Õ¸É· Í¨Ö ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³μ¤¥²Ó´ÒÌ · ¸Î¥Éμ¢ ¢²¨Ö´¨Ö Î ¸É¨Î´μ° ¤¨³¥·¨§ Í¨¨
(μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ Ö ¤μ²Ö Î ¸É¨Í ¢ ¤¨³¥· Ì α) ¢ · ¸É¢μ·¥ ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ ¸Ë¥· (R = 5 ´³)
´  ±·¨¢Ò¥ Œ“��. �  ¢±² ¤±¥ ´ Î ²Ó´Ò¥ ÊÎ ¸É±¨ ±·¨¢ÒÌ ¶μ± § ´Ò ¢ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¨
ƒ¨´Ó¥ ¸ Ê± § ´¨¥³ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÒÌ · ¤¨Ê¸μ¢ ¨´¥·Í¨¨

¢ Éμ° ¨²¨ ¨´μ° ¸É¥¶¥´¨ ¸²ÊÎ °´μ°  £·¥£ Í¨¥°. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¤²Ö · ¸É¢μ·μ¢
³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ ±·μ³μ²¥±Ê² (´ ¶·¨³¥· ¡¥²±μ¢) · §²¨Î¨¥ ¢
· §³¥·¥ ¨§ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ƒ¨´Ó¥ ¨ ¨§ ¶μ²´μ£μ  ´ ²¨§  ±·¨¢μ° · ¸¸¥Ö´¨Ö ³μ¦´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¸É¥¶¥´¨ ±μ²²μ¨¤´μ°  £·¥£ Í¨¨ [25]. „²Ö É ±μ£μ É¨¶ 
· ¸É¢μ·μ¢ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ´¥· ¢´μ¢¥¸´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö (¨´É¥´¸¨¢´μ¥ ¶¥·¥³¥Ï¨-
¢ ´¨¥ ¨²¨ Ê²ÓÉ· §¢Ê±), ±μÉμ·μ¥ · §¡¨¢ ¥É  £·¥£ ÉÒ, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸´¨§¨ÉÓ ¢²¨Ö´¨¥
±μ²²μ¨¤´μ°  £·¥£ Í¨¨ ´  ¢·¥³Ö, ¤μ¸É ÉμÎ´μ¥ ¤²Ö ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¶μ
· ¸¸¥Ö´¨Õ; É. ¥. ¢ É¥Î¥´¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ³Ò ³μ¦¥³ ¸Î¨É ÉÓ ¸¨¸É¥³Ê · ¢´μ¢¥¸-
´μ° ¸ É¥·³μ¤¨´ ³¨Î¥¸±μ° ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö. �·¨³¥´¥´¨¥ ¶μ¤μ¡´μ£μ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö
´  ¦¨¤±¨¥ ¤¨¸¶¥·¸´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò, ¢±²ÕÎ Ö ”†, ´¥μ¤´μ§´ Î´μ, É ± ± ± ´ ·Ö¤Ê
¸ · §·ÊÏ¥´¨¥³  £·¥£ Éμ¢ ³μ¦¥É ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ ¤¥¸μ·¡Í¨Ö ��‚, ÎÉμ, ´ μ¡μ·μÉ,
Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É  £·¥£ Í¨Õ ¨§-§  ¢μ§³μ¦´μ£μ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸É ¡¨²Ó´μ¸É¨.

“Î¥É ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨ Î ¸É¨Í. “Î¥É ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¢ ³´μ£μ-
±μ³¶μ´¥´É´ÒÌ ¸Ê¶¥·¶ · ³ £´¨É´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì, É ±¨Ì ± ± ”†, ±·¨É¨Î¥´ ¶·¨
 ´ ²¨§¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¢±²ÕÎ Ö ¶ · ³¥É·Ò ƒ¨´Ó¥ [21]. �μ± ¦¥³ ÔÉμ,  ´ ²¨-
§¨·ÊÖ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´μ£μ ¶·¨¡²¨¦¥´¨Ö ¶·¨ μ¡· -
¡μÉ±¥ ¤ ´´ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ Î ¸É¨Í Ì. „²Ö ÔÉμ£μ
¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ ³μ¤¥²Ó ¨§ ·¨¸. 3 ¸ ²μ£´μ·³ ²Ó´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶μ · ¤¨Ê¸Ê
³ £´¨É´μ° Î ¸É¨ÍÒ (3) ¨ É¨¶¨Î´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ³μ¤¥²¨ ´  ¶· ±É¨±¥ (³ £´¥-
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É¨É/μ²¥¨´μ¢ Ö ±¨¸²μÉ /¡¥´§μ²). „²Ö §´ Î¥´¨Ö ³ £´¨É´μ° �„� ¢§ÖÉ  ¢¥·Ì´ÖÖ
μÍ¥´±  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶²μÉ´μ¸É¨ ³ £´¥É¨É  ¨§ ¥£μ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¶·¨ ±μ³´ É´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥. �  ·¨¸. 8 · ¸Î¥É´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ ¤²Ö · §´ÒÌ ¶ -
· ³¥É·μ¢ ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨ S ¶μ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉμ Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ S μÉ 0,0 ¤μ 0,3 ± -
Î¥¸É¢¥´´μ ³¥´Ö¥É ¢¨¤ ±·¨¢ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨Ö ± ± ¤²Ö �-, É ± ¨ ¤²Ö D-· ¸É¢μ·¨É¥²Ö.
�  ·¨¸. 9 μ¸É ÉμÎ´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢ ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ÉμÎ± Ì ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ (£¤¥
¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¶·¨´¨³ ¥É ´ ¨³¥´ÓÏ¥¥ §´ Î¥´¨¥) ¤²Ö ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´μ£μ ¸²Ê-
Î Ö (S = 0,0) μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢ ³ ²ÒÌ q ³ £´¨É´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³, ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ±
¤²Ö S = 0,3 ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ Ö¤¥·´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¸· ¢´¨³μ ¸ ³ £´¨É´Ò³ · ¸¸¥-
Ö´¨¥³. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¸·¥¤´ÖÖ �„� Î ¸É¨Í ³¥´Ö¥É¸Ö ¸ · §³¥·μ³ ³ £´¨É´μ°
Î ¸É¨ÍÒ. ‘²¥¤μ¢ É¥²Ó´μ, ±μ³¶¥´¸ Í¨Ö Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥¢μ§³μ¦´ , ¨ ¢
³¨´¨³Ê³¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ I(0) μÉ μ¡Ñ¥³´μ° ¤μ²¨ ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´μ£μ · ¸É¢μ·¨-
É¥²Ö ´ ·Ö¤Ê ¸ ³ £´¨É´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° · ¸¸¥Ö´¨Ö ¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¸· ¢´¨³ Ö
¸ ´¥° Ö¤¥·´ Ö ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ Ö. �μ²¥¥ Éμ£μ, ¨§-§  ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨ ´ ¡²Õ-
¤ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¸¤¢¨£ ÉμÎ±¨ ³¨´¨³Ê³  É ±μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨. �  ·¨¸. 10
ÔÉμÉ ¸¤¢¨£ μÉ¸²¥¦¨¢ ¥É¸Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ÉμÎ±¨ ³¨´¨³Ê³  μÉ ¶ -
· ³¥É·  ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨ S ¸ É ±μ° ¦¥ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ ¤²Ö ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´μ£μ
¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  · ¤¨Ê¸ Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨´ÖÉ · ¢´Ò³ ¸·¥¤´¥³Ê §´ Î¥´¨Õ (¨¸¶μ²Ó§μ-
¢ ´  ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ · ¤¨Ê¸Ê ¢¨¤  (3)). ‚¨¤´μ, ÎÉμ ¤²Ö ¸¨¸É¥³
¸ ¡μ²ÓÏμ° ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸ÉÓÕ (S > 0,1) ÔËË¥±É¨¢´ Ö ÉμÎ±  ±μ³¶¥´¸ Í¨¨

�¨¸. 8. Œμ¤¥²Ó´Ò¥ ±·¨¢Ò¥ Œ“�� ¤²Ö ¸¨¸É¥³ ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ´ -
´μÎ ¸É¨Í, ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 3, ¸ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¶μ · ¤¨Ê¸Ê ¢¨¤  (3) ¶·¨ ¨§³¥-
´¥´¨¨ ¶ · ³¥É·  ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨ S ¢ ¤¢ÊÌ É¨¶ Ì · ¸É¢μ·¨É¥²Ö ¸ · §²¨Î´Ò³¨ �„�.
� · ³¥É·Ò ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö: R0 = 4 ´³, h = 1,5 ´³, ρ0 = 6,98 · 1010 ¸³−2, ρ1 =
0,077 · 1010 ¸³−2, ρm = 1,5 · 1010 ¸³−2, ρH = 1,18 · 1010 ¸³−2, ρD = 5,44 · 1010 ¸³−2.
ƒ·Ê¶¶Ò ±·¨¢ÒÌ ®H-· ¸É¢μ·¨É¥²Ó¯ ¨ ®D-· ¸É¢μ·¨É¥²Ó¯ · §´¥¸¥´Ò ¶μ I(q) ¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢ 
¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö
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�¨¸. 9. Šμ³¶μ´¥´ÉÒ Œ“�� ´  ³ £´¨É´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í Ì ¸ ¶ · ³¥É· ³¨ ¨§ ·¨¸. 8 ¢
ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ÉμÎ± Ì ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¶·¨ · §´ÒÌ ¶ · ³¥É· Ì ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨. Œ¨´¨-
³Ê³ ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ I(0) μÉ μ¡Ñ¥³´μ° ¤μ²¨ D-· ¸É¢μ·¨É¥²Ö ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶·¨ 36,4% ¤²Ö
S = 0,0 ¨ 57,9% ¤²Ö S = 0,3. ƒ·Ê¶¶Ò ±·¨¢ÒÌ S = 0,0 ¨ S = 0,3 · §´¥¸¥´Ò ¶μ I(q)
¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢  ¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö

�¨¸. 10. 
ËË¥±É¨¢´ Ö ÉμÎ±  ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¤²Ö ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ° ³μ¤¥²¨ (¶ · ³¥É·Ò
¨§ ·¨¸. 8) ¶·¨ ¨§³¥´¥´¨¨ ¶ · ³¥É·  ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨ S ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ ÉμÎ±μ° ±μ³-
¶¥´¸ Í¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´μ° ³μ¤¥²¨ ¸ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ¸·¥¤´¨³ · ¤¨Ê¸μ³
³ £´¨É´ÒÌ Î ¸É¨Í

§´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥ (¢ 1,5 · §  ¨ ¡μ²¥¥) ¨§-§  ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨. 
Éμ μ¡ÑÖ¸-
´Ö¥É¸Ö É¥³, ÎÉμ ¢ ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ³ ¸²ÊÎ ¥ μ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö Ê¸·¥¤´¥´¨¥³ ¶μ
V 2 [21]. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ´ Ìμ¦¤¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ÉμÎ±¨ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¤²Ö
¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ° ¸¨¸É¥³Ò (S > 0,1) ¢ ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´μ³ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ § ¢¥¤μ³μ
¶·¨¢μ¤¨É ± ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μÏ¨¡± ³.
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�·¨¢¥¤¥´´Ò° ¢ÒÏ¥ · ¸Î¥É ¶μ± §Ò¢ ¥É, ´ ¸±μ²Ó±μ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ´¥±μ··¥±É-
´μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ´¥μ¤´μ·μ¤´ÒÌ ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ´ 
μ¸´μ¢¥ ²¨ÏÓ  ´ ²¨§  ƒ¨´Ó¥. “Î¨ÉÒ¢ Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ±·¨¢Ò¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ²¨Î -
ÕÉ¸Ö ± Î¥¸É¢¥´´Ò³ μ¡· §μ³ ¤²Ö ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ ¨ ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ ¸¨¸É¥³,
¤²Ö ¶·μÖ¸´¥´¨Ö/¶μ¤É¢¥·¦¤¥´¨Ö ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨ ¨²¨ ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨ ¸¨-
¸É¥³Ò ¸²¥¤Ê¥É ¶·μ¢μ¤¨ÉÓ  ´ ²¨§ ¢¸¥° ±·¨¢μ° · ¸¸¥Ö´¨Ö.

‚ · ¡μÉ Ì [14, 15] ”† · ¸¸³μÉ·¥´  ± ± ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´ Ö ¸¨¸É¥³ . ˆ§ ¨§-
³¥·¥´¨° ¨  ´ ²¨§  Éμ²Ó±μ ·¥¦¨³  ƒ¨´Ó¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò μÍ¥´±¨ · ¤¨Ê¸  R0 =
4,7 ´³ ¨ Éμ²Ð¨´Ò μ¡μ²μÎ±¨ h = 1,9 ´³ Î ¸É¨Í. � ¸Î¥É´ Ö ÉμÎ±  ³¨´¨³Ê³ 
I(0) ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ · ³± Ì ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´μ° ³μ¤¥²¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
32 % D-· ¸É¢μ·¨É¥²Ö. 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¦¥ ¶μ²ÊÎ¥´ 61 %. —Éμ¡Ò μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ
É ±ÊÕ · §´¨ÍÊ, ¢¢¥¤¥´ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò° ¶ · ³¥É· Å μ¡Ñ¥³´ Ö ¤μ²Ö ¶·μ´¨±´μ-
¢¥´¨Ö · ¸É¢μ·¨É¥²Ö ¢ μ¡μ²μÎ±Ê ��‚, ±μÉμ·Ò° μ¶·¥¤¥²¥´ ± ± 50 %! „ ´´Ò°
¶ · ³¥É·, μ¡ÒÎ´μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò°, ÎÉμ¡Ò μ¶¨¸ ÉÓ ¸μ²Ó¢ É Í¨Õ, Ö¢²Ö¥É¸Ö, ¶μ
¸ÊÉ¨, ¶μ¶· ¢μÎ´Ò³ ¶ · ³¥É·μ³. �´ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ³μ²¥-
±Ê² · ¸É¢μ·¨É¥²Ö μ±μ²μ ��‚ ¨ ¢ μ¡Ñ¥³¥ ´¥¸±μ²Ó±μ · §²¨Î ¥É¸Ö, É. ¥. ÔËË¥±-
É¨¢´μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´ Ö ´¥¡μ²ÓÏ Ö μ¡μ²μÎ± , �„� ±μÉμ·μ° § ¢¨¸¨É
μÉ ¸É¥¶¥´¨ ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´¨Ö · ¸É¢μ·¨É¥²Ö ¨§-§  μ¡³¥´  ³μ²¥±Ê². �·μ´¨±´μ-
¢¥´¨¥ · ¸É¢μ·¨É¥²Ö ´  Ê·μ¢´¥ 50 % μ§´ Î ¥É, ÎÉμ Éμ²Ð¨´  ´¥¤μ¸ÉÊ¶´μ° · ¸-
É¢μ·¨É¥²Õ μ¡μ²μÎ±¨ §´ Î¨É¥²Ó´μ Ê³¥´ÓÏ¥´ , ÎÉμ¡Ò Ê¤μ¢²¥É¢μ·¨ÉÓ §´ Î¥´¨Õ
´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ÉμÎ±¨ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨. �·¨ É ±μ° ¸μ²Ó¢ É Í¨¨ £· ´¨Í  · §¤¥² 
μ¡μ²μÎ± Ä· ¸É¢μ·¨É¥²Ó ¸É ´μ¢¨É¸Ö · §³ÒÉμ°, É ± ± ± �„� μ¡μ²μÎ±¨ ³¥´Ö-
¥É¸Ö ¸ ¨§³¥´¥´¨¥³ �„� · ¸É¢μ·¨É¥²Ö. ” ±É¨Î¥¸±¨ ÔÉμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¢ ¤ ´´μ³
¸²ÊÎ ¥ ³μ¤¥²Ó, ¶·¨¢¥¤¥´´ Ö ´  ·¨¸. 3 ¤²Ö Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ´¥¶· ¢μ³μÎ´ .

‚μ¶·μ¸ ¶μ ³μ¤¥²¨ ¸´¨³ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ · ¸¸³μÉ·¥ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ -
¶ §μ´¥ q,   ´¥ Éμ²Ó±μ ¢ μ¡² ¸É¨ ƒ¨´Ó¥ (¸³. ¸· ¢´¥´¨¥ ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´μ° ¨
¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ° ³μ¤¥²¥° ´  ·¨¸. 8 ± ± ¤²Ö H-, É ± ¨ ¤²Ö D-· ¸É¢μ·¨É¥²Ö). ‚
· ¡μÉ Ì [13, 18, 19, 26Ä37] ¤²Ö É ±μ£μ ¦¥ É¨¶  ”† ¨  ´ ²μ£μ¢ ¢ ¤·Ê£¨Ì · ¸É¢μ-
·¨É¥²ÖÌ ¶μ± § ´  ¶μ²´ Ö · ¡μÉμ¸¶μ¸μ¡´μ¸ÉÓ ³μ¤¥²¨ ¨§ ·¨¸. 3 ¶·¨ ¶μ¤£μ´±¥
± ±·¨¢Ò³ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ q ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨Ö (3) ¤²Ö Î ¸É¨Í ³ £´¥É¨É  (R0 = 3−4 ´³ ¨ S = 0,3−0,4). ’μ²Ð¨´Ò
μ¡μ²μÎ±¨ ��‚ μ¶·¥¤¥²¥´Ò ´  Ê·μ¢´¥ 1,4Ä1,9 ´³,   ¢μ§³μ¦´ Ö μ¡Ñ¥³´ Ö ¤μ²Ö
¶·μ´¨±´μ¢¥´¨Ö · ¸É¢μ·¨É¥²Ö ¢ μ¡μ²μÎ±Ê μÍ¥´¥´  ± ± < 5 %. �·¨³¥· ¨¸¶μ²Ó-
§μ¢ ´¨Ö ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ° ³μ¤¥²¨ ¤²Ö ”†, ¶·¨£μÉμ¢²¥´´μ° ¶μ Éμ° ¦¥ ¸ ³μ°
É¥Ì´μ²μ£¨¨, ÎÉμ ¨ ”† ¢ · ¡μÉ Ì [14, 15], ¶·¥¤¸É ¢²¥´ ´  ·¨¸. 11. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
Î¥É±μ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ¸¨²Ó´ÊÕ ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸ÉÓ ¸¨¸É¥³Ò. ‚ ¦´μ° μ¸μ¡¥´´μ-
¸ÉÓÕ ¶·¨³¥´¨³μ¸É¨ ÔÉμ° ³μ¤¥²¨ Ö¢¨²¸Ö ÉμÉ Ë ±É, ÎÉμ, ´¥¸³μÉ·Ö ´  ¸²μ¦´μ-
¸É¨ ¸ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥³ ³ £´¨É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö (¨§-§  ´ ²¨Î¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨°), ¥£μ
³μ¦´μ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ±·¨¢ÒÌ ¢¤ ²¨ μÉ ÉμÎ±¨ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ (H- ¨
D-· ¸É¢μ·¨É¥²¨), É ± ± ± ¥£μ ¢²¨Ö´¨¥ ³ ²μ §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ μ¡² ¸É¨ ƒ¨´Ó¥.

‡´ Î¥´¨¥ μ¸É ÉμÎ´μ° ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¢ ÉμÎ±¥ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ (¨²¨ ¡μ²¥¥
ÉμÎ´μ ¢ ÔËË¥±É¨¢´μ° ÉμÎ±¥ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨, ±μÉμ· Ö μÉ¢¥Î ¥É ³¨´¨³Ê³Ê I(0)
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�¨¸. 11. Š·¨¢Ò¥ Œ“�� ¤²Ö ”† ³ £´¥É¨É/μ²¥¨´μ¢ Ö ±¨¸²μÉ /¡¥´§μ² (ϕm ∼ 1%) ¢
¤¢ÊÌ ¢¨¤ Ì · ¸É¢μ·¨É¥²¥°. ‘¶²μÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å ¶μ¤£μ´±  ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ° ³μ¤¥²¨:
R0 = 3,0 ´³, S = 0,38, h = 1,5 ´³, ρ1 ∼ 0 ¸³−2. �  ¢±² ¤±¥ ¶μ± § ´  ËÊ´±Í¨Ö
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ · ¤¨Ê¸Ê ³ £´¥É¨É , ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¨§ ±·¨¢μ° ¤²Ö H-· ¸É¢μ·¨É¥²Ö

± ± ËÊ´±Í¨¨ ¤μ²¨ D-· ¸É¢μ·¨É¥²Ö) É ±¦¥ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É ¢Ò¢μ¤ μ ¶μ²¨¤¨¸-
¶¥·¸´μ¸É¨ ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° ¢ [14, 15] ”†, £¤¥ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ÔÉμ£μ §´ Î¥´¨Ö
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ³ £´¨É´ Ö �„� ³ £´¥É¨É  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ρm = (2,75−3,07) ·
1010 ¸³−2. �¤´ ±μ ÔÉμÉ ¤¨ ¶ §μ´ ¢Ò§Ò¢ ¥É ¢μ¶·μ¸Ò, É ± ± ± ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ ¶·μ-
É¨¢μ·¥Î¨¨ ¸ ³´μ£μÎ¨¸²¥´´Ò³¨ μÍ¥´± ³¨ ÔÉμ° ¢¥²¨Î¨´Ò: ρm = (1,2−1,49) ·
1010 ¸³−2 [33, 38Ä41]. � §¡·μ¸ ¢ μÍ¥´± Ì ¨§ ²¨É¥· ÉÊ·Ò ¸¢Ö§ ´ ¸ · §²¨Î´Ò³
ÊÎ¥Éμ³ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ£μ Ë ±Éμ·  ¨ ¸¶¨´-μ·¡¨É ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±μÉμ-
·μ¥ ¢²¨Ö¥É ´  ¢¥²¨Î¨´Ê ³ £´¨É´μ° ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö (±μ£¥·¥´É´μ° ¤²¨´Ò).
“Î¨ÉÒ¢ Ö ±¢ ¤· É¨Î´ÊÕ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ · ¸¸¥Ö´¨Ö μÉ �„�, ¶μ²ÊÎ ¥³, ÎÉμ ¢±² ¤
³ £´¨É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ · ¡μÉ Ì [14, 15] ¶¥·¥μÍ¥´¥´ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¢ 4 · § .

’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨³¥¥É¸Ö Ö¢´ Ö ´¥¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ Ö¤¥·´μ£μ ¨ ³ £-
´¨É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ±μÉμ· Ö ¸´¨³ ¥É¸Ö, ¥¸²¨ ¤²Ö μ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö μ¸É ÉμÎ´μ° ¨´-
É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶·¨¢²¥± ¥É¸Ö ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í. �μÔÉμ³Ê ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö
¢ [15] ·¥±μ·¤´ Ö ¤²Ö ¤ ´´μ£μ É¨¶  ”† ³μ´μ¤¨¸¶¥·¸´μ¸ÉÓ Î ¸É¨Í, μ¶·¥¤¥-
²¥´´ Ö ¨§  ´ ²¨§  μ¡² ¸É¨ ƒ¨´Ó¥, ¢Ò§Ò¢ ¥É ¸μ³´¥´¨Ö. Œμ´μ¤¨¸¶¥·¸´μ¸ÉÓ
¸¨¸É¥³Ò ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¤μ± § ´  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³  ´ ²¨§  ¶μ²´μ° ±·¨¢μ°
· ¸¸¥Ö´¨Ö!
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4. ˆ‘��‹œ‡�‚��ˆ… Œ“��
‚ Š�Œ�‹…Š‘��Œ ‘’�“Š’“���Œ ���‹ˆ‡… ”…���†ˆ„Š�‘’…‰

�·μ¨²²Õ¸É·¨·Ê¥³, ± ± Œ“�� ³μ¦¥É ÔËË¥±É¨¢´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ¸Ö ¢ ±μ³-
¶²¥±¸´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ”† ´  ¶·¨³¥·¥ ¨§ÊÎ¥´¨Ö Ö¢²¥´¨Ö ¸¥-
²¥±É¨¢´μ¸É¨ · §³¥·  ´ ´μ³ £´¥É¨É  ¶·¨ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ³μ´μ± ·¡μ´μ¢Ò³¨ ±¨-
¸²μÉ ³¨ ¢ ´¥¶μ²Ö·´ÒÌ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì · ¸É¢μ·¨É¥²ÖÌ.

�¥£Ê²¨·μ¢ ´¨¥ ¶ · ³¥É·μ¢ Î ¸É¨Í ¢ ”† Å ¢ ¦´ Ö § ¤ Î  ¤²Ö ¶μ²ÊÎ¥-
´¨Ö É·¥¡Ê¥³ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ÔÉ¨Ì ¸¨¸É¥³ ´  ¶· ±É¨±¥. ‚³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¥¥ ·¥Ï¥´¨¥
´¥ ¤μ²¦´μ ´ ·ÊÏ ÉÓ ±μ²²μ¨¤´ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ”†, ¢ μ¸μ¡¥´´μ¸É¨ ¶·¨ ¡μ²Ó-
Ï¨Ì ±μ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ³ £´¨É´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í. 
±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¤μ± § ´μ, ÎÉμ
¤²Ö ´¥¶μ²Ö·´ÒÌ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ”† ´ ¨²ÊÎÏ¨³ ¸É ¡¨²¨§ Éμ·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö [1]
μ²¥¨´μ¢ Ö ±¨¸²μÉ  (C17H33COOH), ´¥´ ¸ÒÐ¥´´ Ö ³μ´μ± ·¡μ´μ¢ Ö ±¨¸²μÉ  ¸
¤¢μ°´μ° ¸¢Ö§ÓÕ, ¨§£¨¡ ÕÐ¥° ³μ²¥±Ê²Ê ¶μ¸·¥¤¨´¥. ‚μ ¢·¥³Ö ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö
”† ³μ²¥±Ê²Ò ±¨¸²μÉÒ  ¤¸μ·¡¨·ÊÕÉ¸Ö ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´ ´μ³ £´¥É¨É  (Ì¥³μ-
¸μ·¡Í¨Ö), Ëμ·³¨·ÊÖ É ±¨³ μ¡· §μ³ ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÐ¨° ¸²μ° ¸ ÔËË¥±É¨¢´μ°
Éμ²Ð¨´μ° ¨ Ô² ¸É¨Î´μ¸ÉÓÕ, ¤μ¸É ÉμÎ´Ò³¨ ¤²Ö μ¡¥¸¶¥Î¥´¨Ö ¸É¥·¨Î¥¸±μ° (´¥-
§ ·Ö¤μ¢μ°) ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨. �¡Ñ¥³´ Ö ¤μ²Ö ¤¨¸¶¥·£¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ ¦¨¤±ÊÕ μ¸´μ¢Ê
³ £´¥É¨É  ¶·¨ É ±μ³ ¸¶μ¸μ¡¥ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ 20% ¨ ¡μ²¥¥.
ˆ³¥´´μ É ± ¸¨´É¥§¨·μ¢ ² ¸Ó ”† ´  μ¸´μ¢¥ ¡¥´§μ² , · ¸¸³μÉ·¥´´ Ö ¢ ¶·¥-
¤Ò¤ÊÐ¥³ · §¤¥²¥. ‚ ¶·μÉ¨¢μ¶μ²μ¦´μ¸ÉÓ ÔÉμ³Ê ´ ¸ÒÐ¥´´Ò° ²¨´¥°´Ò° (¡¥§
¨§£¨¡ )  ´ ²μ£ μ²¥¨´μ¢μ° ±¨¸²μÉÒ, ¸É¥ ·¨´μ¢ Ö ±¨¸²μÉ  (C17H35COOH), μ¡-
´ ·Ê¦¨¢ ¥É ±· °´¥ ´¨§±ÊÕ ¸É ¡¨²¨§ Í¨μ´´ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ [1], ´¥¸³μÉ·Ö
´  ¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ ¤²¨´Ê ³μ²¥±Ê²Ò ¤²Ö ¢Ò¶μ²´¥´¨Ö Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±μ£μ Ê¸²μ¢¨Ö
¸É¥·¨Î¥¸±μ° ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨. �·¨Î¨´  ¤ ´´μ£μ · §²¨Î¨Ö, ¨§¢¥¸É´μ£μ ± ± ¶ -
· ¤μ±¸ ¸É¥ ·¨´μ¢μ° ±¨¸²μÉÒ [42], ´¥μ¤´μ±· É´μ μ¡¸Ê¦¤ ² ¸Ó ¢ ²¨É¥· ÉÊ·¥.
ˆ¸¸²¥¤ÊÖ ¸³ Î¨¢ ¥³μ¸ÉÓ ¤ ´´ÒÌ ��‚,  ¤¸μ·¡¨·μ¢ ´´ÒÌ ´  ¸²Õ¤Ö´μ° ¶μ-
¢¥·Ì´μ¸É¨, �. ’ ¤³μ· ¨ ¸μ ¢Éμ·Ò [42] ¶·¥¤¶μ²μ¦¨²¨, ÎÉμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ³¥¦-
³μ²¥±Ê²Ö·´μ£μ ´¥³ É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨ÉÖ¦¥´¨Ö ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ²¥¨´μ¢μ° ±¨¸²μÉÒ ¸¶μ-
¸μ¡¸É¢Ê¥É ¨Ì ¸μ²Ó¢ É Í¨¨, ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ° ¤²Ö ®· ¸É¢μ·¥´¨Ö¯ ¸²μ¦´ÒÌ Î ¸É¨Í
³ £´¥É¨ÉÄ��‚ ¢ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ´¥¶μ²Ö·´ÒÌ ”†. �¤´ ±μ ´¥¤ ¢´μ ¡Ò²μ μ¡-
´ ·Ê¦¥´μ [35, 43], ÎÉμ ±μ·μÉ±¨¥ ³μ´μ± ·¡μ´μ¢Ò¥ ±¨¸²μÉÒ, É ±¨¥ ± ± ² Ê·¨-
´μ¢ Ö ±¨¸²μÉ  (C11H23COOH) ¨ ³¨·¨¸É¨´μ¢ Ö ±¨¸²μÉ  (C13H27COOH), ¶·μ-
Ö¢²ÖÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ ²ÊÎÏÊÕ ¸É ¡¨²¨§ Í¨μ´´ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¨ ¸· ¢´¨³Ò
¶μ ¤ ´´μ³Ê ¸¢μ°¸É¢Ê ¸ μ²¥¨´μ¢μ° ±¨¸²μÉμ°. �¥¸³μÉ·Ö ´  Éμ, ÎÉμ ÔÉ¨ ±¨¸²μÉÒ
¶·μ¡μ¢ ²¨¸Ó · ´ÓÏ¥ ¢ ¸¨´É¥§¥ ¨ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì, ¨ ¢μ¤´ÒÌ (¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶¥·¢μ£μ
¸²μÖ) ”† [44, 45], ¢ · ¡μÉ¥ [35] ¢¶¥·¢Ò¥ ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ´¥ £·¥£¨·μ¢ ´´Ò¥
”† ¢ Í¨±²μ£¥±¸ ´¥ ¸ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥° (ϕm > 1 %). �¡´ -
·Ê¦¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¸¢μ°¸É¢  ¡Ò²μ ´¥¸±μ²Ó±μ ´¥μ¦¨¤ ´´Ò³ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö Ë¨§¨Î¥-
¸±¨Ì μ¸´μ¢ ¤ ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³, É ± ± ± ¸μ£² ¸´μ μ¡Ð¥° ±μ´Í¥¶Í¨¨ [1] ³¥´ÓÏ Ö
Éμ²Ð¨´  μ¡μ²μÎ±¨ ��‚ ¤μ²¦´  ¶μ´¨¦ ÉÓ ±μ²²μ¨¤´ÊÕ ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓ ”†.
„²Ö ¶·μÖ¸´¥´¨Ö ¤ ´´μ£μ ¢μ¶·μ¸  ¢ · ³± Ì μ¤´μ° ¸Ì¥³Ò ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ [35, 43]
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¡Ò²¨ ¸¨´É¥§¨·μ¢ ´Ò [36] ”† ´  μ¸´μ¢¥ ¤¥± ²¨´ , ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´Ò¥ ± ±
μ²¥¨´μ¢μ° ±¨¸²μÉμ° (�Š), É ± ¨ ±¨¸²μÉ ³¨ ¨§ ·Ö¤  ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ±¨¸²μÉ ¸
¤²¨´μ° Ì¢μ¸É  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ ‘12Ä‘18: ² Ê·¨´μ¢ Ö (‹Š), ³¨·¨¸É¨´μ¢ Ö (ŒŠ),
¶ ²Ó³¨É¨´μ¢ Ö (�Š) ¨ ¸É¥ ·¨´μ¢ Ö (‘Š) ±¨¸²μÉÒ. �Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ,
´¥¸³μÉ·Ö ´  ´¨§±ÊÕ ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ¶ ²Ó³¨É¨´μ¢μ°
(‘16) ¨ ¸É¥ ·¨´μ¢μ° (‘18) ±¨¸²μÉ, ¢μ§³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¥´¨¥ ¸É ¡¨²Ó´ÒÌ μ¡· §-
Íμ¢ ¶·¨ ´μ·³ ²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¨ ¨Ì ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´¨¥ ¤μ ϕm ∼ 10 %. 
Éμ,
¶μ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê, Ö¢¨²μ¸Ó ´¥±μÉμ·Ò³ ·¥±μ·¤´Ò³ ¤μ¸É¨¦¥´¨¥³ ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ ��‚ ¨
¶μ¸É ¢¨²μ ¢μ¶·μ¸ μ¡ ÊÉμÎ´¥´¨¨ Ë¨§¨±μ-Ì¨³¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨´Í¨¶μ¢ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨
· ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ±² ¸¸  ”†.

–¥²ÓÕ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥³μ° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö²¸Ö ±μ³¶²¥±¸´Ò° ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò°  ´ -
²¨§ Ê± § ´´ÒÌ ”†. Œ“�� ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²μ¸Ó ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ± ·Ö¤Ê ³¥Éμ-
¤μ¢, ¢±²ÕÎ Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±ÊÕ ¤¨Ë· ±Í¨Õ,  ´ ²¨§ ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ´ ³ £´¨Î¨¢ -
´¨Ö (³ £´¨É´ Ö £· ´Ê²μ³¥É·¨Ö), ¶·μ¸¢¥Î¨¢ ÕÐÊÕ Ô²¥±É·μ´´ÊÕ ³¨±·μ¸±μ¶¨Õ
(�
Œ), ³ ²μÊ£²μ¢μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° (Œ“��).

ˆ§ÊÎ ¥³Ò¥ μ¡· §ÍÒ ”† ¡Ò²¨ ¶·μ¨§¢¥¤¥´Ò ¢ CFATR (’¨³¨Ïμ · , �Ê-
³Ò´¨Ö) ¸μ£² ¸´μ ¶·μÍ¥¤Ê·¥, μ¶¨¸ ´´μ° ¢ [35, 36, 46]. Œ £´¥É¨É, μ¸ ¦¤¥´´Ò°
¢ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì Fe2+- ¨ Fe3+-¨μ´μ¢ (¸μ²¨ FeSO4 · 7H2O; FeCl3 · 4H2O,
Ð¥²μÎ´ Ö ¸·¥¤ , T = 80 ◦C), ¤¨¸¶¥·£¨·μ¢ ²¸Ö ¢ · §²¨Î´Ò¥ μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥
¸·¥¤Ò, ¢±²ÕÎ Ö ¡¥´§μ², ¤¥± ²¨´, Í¨±²μ£¥±¸ ´ ¨ ¨Ì ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´Ò¥  ´ -
²μ£¨ ¸μ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¥° �Š ¨ Ê± § ´´ÒÌ ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ±¨¸²μÉ. „²Ö ¢¸¥Ì ¸¨-
¸É¥³ ¡Ò²μ ¤μ¸É¨£´ÊÉμ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ±μ¥ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥ ³ £´¥É¨É  ´  Ê·μ¢´¥
ϕm = 6−10 %. �É³¥É¨³, ÎÉμ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ��‚ μ¡² ¤ ÕÉ · §²¨Î´μ° ¸É ¡¨-
²¨§ Í¨μ´´μ° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ. „²Ö ¤μ¸É¨¦¥´¨Ö μ¡μ§´ Î¥´´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨
¤²Ö ¢¸¥Ì ±¨¸²μÉ §  ¨¸±²ÕÎ¥´¨¥³ �Š ¶·μÍ¥¤Ê·  ¤¨¸¶¥·£¨·μ¢ ´¨Ö ¢ μ¤¨´ ¨
ÉμÉ ¦¥ · ¸É¢μ· ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó ´¥¸±μ²Ó±μ (¤μ 10) · §. �¶ÖÉÓ ¦¥ ¢ ÔÉμ³ μÉ´μ-
Ï¥´¨¨ ³μ¦´μ ¢Ò¤¥²¨ÉÓ ‘Š ± ± ´ ¨¡μ²¥¥ ÌÊ¤ÏÊÕ ¨§ ±¨¸²μÉ. �·¨¡²¨§¨É¥²Ó-
´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ³¥¦¤Ê μ¡Ñ¥³´Ò³¨ ¤μ²Ö³¨ ��‚ ¨ ³ £´¥É¨Éμ³ ϕsurf : ϕm

¡Ò²μ · ¸¸Î¨É ´μ ¨§ ¨§³¥·¥´¨° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨ ¸μ¸É ¢²Ö²μ 1:1 ¤²Ö μ¡· §Í  �Š
¨ ³¥¦¤Ê 2:1 ¨ 3:1 ¤²Ö μ¡· §Íμ¢ ¸ ´ ¸ÒÐ¥´´Ò³¨ ±¨¸²μÉ ³¨. ‚¸¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥
μ¡· §ÍÒ Ì · ±É¥·¨§μ¢ ²¨¸Ó ¢Ò¸μ±μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ ± ± ¢μ ¢·¥³¥´´μ³ μÉ´μ-
Ï¥´¨¨ (Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓ ¶μ ±· °´¥° ³¥·¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ £μ¤ ), É ± ¨ ¢ μÉ´μÏ¥´¨¨
³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö (¤μ 1 T²).

‘·¥¤´¨° ® Éμ³´Ò°¯ · §³¥· Î ¸É¨Í ¢ ”† ¡Ò² μ¶·¥¤¥²¥´ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ ¤¨-
Ë· ±Í¨¨ ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥° (¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö), ¶·¥¤¸É ¢²¥´´μ°
´  ·¨¸. 12. �μ Ï¨·¨´¥ ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¶¨±μ¢ (¶μ¸²¥ ¸¶¥Í¨ ²Ó´μ° ±μ··¥±-
Í¨¨ ´   ¶¶ · É´ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ) μ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö · §³¥· ±μ£¥·¥´É´μ° μ¡² ¸É¨, ÎÉμ
¢ ¸²ÊÎ ¥ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¨Ì ¸·¥¤´¥³Ê · §³¥·Ê. �  ·¨¸. 12 Î¥É±μ
¢¨¤´μ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ï¨·¨´Ò ¤¨Ë· ±Í¨μ´´μ£μ ¶¨±  ¤²Ö μ¡· §Í  ¸ �Š ¢ ¸· ¢-
´¥´¨¨ ¸ ¤·Ê£¨³¨ ±¨¸²μÉ ³¨, ÎÉμ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ ¡μ²ÓÏ¥³ · §³¥·¥ Î ¸É¨Í ¢
ÔÉμ³ ¸²ÊÎ ¥. ‘·¥¤´¨¥ · ¤¨Ê¸Ò ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ´ ´μÎ ¸É¨Í ³ £´¥É¨É  ¡Ò²¨
μ¶·¥¤¥²¥´Ò [47] ¶μ Ëμ·³Ê²¥ „¥¡ ÖÄ˜¥··¥·  ¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥.
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�¨¸. 12. „¨Ë· ±Í¨μ´´Ò¥ ¸¶¥±É·Ò ¸¨´Ì·μÉ·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, λ = 0,69 �A (¸É ´-
Í¨Ö ‘’Œ, Š–‘ˆ¨�’), ¤²Ö 1% ”† ´  ¤¥± ²¨´¥, ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´ÒÌ · §´Ò³¨ ±¨-
¸²μÉ ³¨. �·¨¢¥¤¥´ ¤¨ ¶ §μ´ ¸ Ì · ±É¥·´Ò³¨ ¶¨± ³¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³ £-
´¥É¨É 

‘·¥¤´¨° · ¤¨Ê¸ Î ¸É¨Í ³ £´¥É¨É  ¨§ ·¥´É£¥´μ¢¸±μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ (Rdiff) ¨ ¶ · ³¥-
É·Ò ËÊ´±Í¨¨ ²μ£´μ·³ ²Ó´μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Dn(R) ¨§ Œ“�� ¤²Ö ¤¨¸¶¥·¸´μ£μ
³ £´¥É¨É  ¢ ”† ´  μ¸´μ¢¥ ¤¥± ²¨´  ¸μ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¥° · §²¨Î´Ò³¨ ³μ´μ± ·¡μ-
´μ¢Ò³¨ ±¨¸²μÉ ³¨. ’μ²Ð¨´  μ¡μ²μÎ±¨ ��‚ ¨§ Œ“�� (h) ¸· ¢´¨¢ ¥É¸Ö ¸ ¤²¨´μ°
³μ²¥±Ê² ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³ÒÌ ��‚. �É´μÏ¥´¨¥ ¸·¥¤´¨Ì μ¡Ñ¥³´ÒÌ Ë· ±Í¨° ��‚ (ϕsurf0)
¨ ³ £´¥É¨É  (ϕm0) · ¸¸Î¨É ´μ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶ · ³¥É·μ¢ ËÊ´±Í¨¨ Dn(R) ¨ Éμ²Ð¨´Ò h

�¡· §¥Í Rdiff , ´³ R0, ´³ S 〈R〉, ´³ h, ´³ l, ´³ ϕsurf0/ϕm0

OŠ 4,3 3,40 0,38 3,65 1,40 2,3 1,18
‘Š 2,3 2,55 0,28 2,65 1,85 2,3 3,21
�Š 2,6 2,48 0,28 2,58 1,55 2,1 2,57
ŒŠ 2,5 2,65 0,28 2,75 1,35 1,8 1,92
‹Š 2,4 2,51 0,28 2,61 1,25 1,6 1,86

”Ê´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ ®³ £´¨É´μ³Ê¯ ¨ ® Éμ³´μ³Ê¯ · §³¥· ³ ´ ´μ-
Î ¸É¨Í ³ £´¥É¨É  ¡Ò²¨ ´ °¤¥´Ò [36, 47] ¨§  ´ ²¨§  ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ´ ³ £´¨-
Î¨¢ ´¨Ö, ��Œ ¨ Œ“��. �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶μ¤É¢¥·¤¨²¨ ¤ ´´Ò¥ ¤¨Ë· ±-
Í¨¨. � ·Ö¤Ê ¸ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥³ ¸·¥¤´¥£μ · §³¥· , ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ³μ¦´μ £μ¢μ·¨ÉÓ
¨ μ¡ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¨ Ï¨·¨´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ³ £´¥É¨É  ¶μ
· ¤¨Ê¸Ê. �  ¤ ´´μ³ ÔÉ ¶¥ ´¨Î¥£μ ´¥²Ó§Ö ¸± § ÉÓ μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ μ¡μ²μÎ±¨ ��‚
¢μ±·Ê£ ´ ´μÎ ¸É¨Í ³ £´¥É¨É  ¶μ ¶·¨Î¨´¥ Éμ£μ, ÎÉμ ¤¨Ë· ±Í¨Ö ¨ ³ £´¨Éμ³¥-
É·¨Ö ´¥ ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´Ò ± ¥¥ ¸É·Ê±ÉÊ·¥,   �
Œ ¨ Œ“�� ®´¥ ¢¨¤ÖÉ¯ μ¡μ²μÎ±Ê
¨§-§  ¸² ¡μ£μ ±μ´É· ¸É  ³¥¦¤Ê μ¡μ²μÎ±μ° ¨ · ¸É¢μ·¨É¥²¥³. 
É  § ¤ Î  ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ ·¥Ï¥´  ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œ“��.
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„²Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ Œ“�� ¨¸Ìμ¤´Ò¥ ¸¨¸É¥³Ò · §¡ ¢²Ö²¨¸Ó D-· ¸É¢μ·¨É¥-
²¥³ ¤μ ϕm ∼ 1 %, ÎÉμ ¶μ¢ÒÏ ²μ ±μ´É· ¸É ³¥¦¤Ê μ¡μ²μÎ±μ° ��‚ ¨ · ¸É¢μ·¨-
É¥²¥³ ¤²Ö ´¥°É·μ´´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ ¶μ§¢μ²Ö²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ¶ · ³¥É·Ò μ¡μ²μÎ±¨
��‚ ¨§ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨Ö ±·¨¢ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨Ö (·¨¸. 13). �¡· ¡μÉ±  ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó
¡¥§ ÊÎ¥É  ³ £´¨É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö. Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥ (¸³. ·¨¸. 5), ´¥¸³μ-
É·Ö ´  ³ ²ÊÕ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ Î ¸É¨Í ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ±μ··¥²ÖÍ¨° ¢ ¨Ì ¶μ²μ¦¥´¨¨
¢ · ¸É¢μ·¥ (¸É·Ê±ÉÊ·´Ò° Ë ±Éμ· Ö¤¥·´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¡²¨§μ± ± ¥¤¨´¨Í¥), ¢
³ £´¨É´μ³ · ¸¸¥Ö´¨¨ ¢¸¥ ¥Ð¥ ¶·μÖ¢²ÖÕÉ¸Ö ±μ··¥²ÖÍ¨¨ ³¥¦¤Ê ³ £´¨É´Ò³¨
³μ³¥´É ³¨ Î ¸É¨Í. ˆÌ ¢²¨Ö´¨¥ ´¥ ¤ ¥É ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¢Ò· -
¦¥´¨¥ ¤²Ö ³ £´¨É´μ£μ Ëμ·³Ë ±Éμ·  (2) ¶·¨ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¨ ±·¨¢ÒÌ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö. � ¨²ÊÎÏ Ö ¶μ¤£μ´±  ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ±·¨¢Ò³ Œ“�� ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì
§´ Î¥´¨ÖÌ q ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö, ±μ£¤  ³ £´¨É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ¥É¸Ö ¢μ¢¸¥.
‘¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨¥ μÉ±²μ´¥´¨Ö μÉ ³μ¤¥²¥° ¢ ´ Î ²Ó´ÒÌ ÊÎ ¸É± Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ (·¨¸. 13) ¢Ò§¢ ´Ò ± ± · § ¢²¨Ö´¨¥³ ³ £´¨É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö.
�μ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´ÉÒ ¸ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ´   ´ ²μ£ Ì ¸ D-
· ¸É¢μ·¨É¥²Ö³¨ ¶μ± § ²¨ ¶μ²´μ¥ ¸μ¢¶ ¤¥´¨¥ ¤ ´´ÒÌ, ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¨§ Œ“��
¸ ´¥¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´Ò³¨ ´¥°É·μ´ ³¨ ¨ ¨§  ´ ²¨§  Ö¤¥·´μ° ¸μ¸É ¢²ÖÕÐ¥° · ¸-
¸¥Ö´¨Ö (¸³. ·¨¸. 5).

Š·¨¢Ò¥ Œ“�� ¤²Ö ¸¨¸É¥³ ´  μ¸´μ¢¥ H-· ¸É¢μ·¨É¥²Ö (´Ê²¥¢μ° ±μ´É· ¸É
³¥¦¤Ê μ¡μ²μÎ±μ° ��‚ ¨ · ¸É¢μ·¨É¥²¥³) ¶μ± § ²¨ ¶μ²´ÊÕ ¨¤¥´É¨Î´μ¸ÉÓ ¸
±·¨¢Ò³¨ Œ“��. ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ËÊ´±Í¨Ö Dn(R) ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ² ¸Ó ¢ ³μ¤¥²¨-
·μ¢ ´¨¨ ±·¨¢ÒÌ ´  ·¨¸. 13. „μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ μ¶·¥¤¥²Ö¥³Ò¥ ¢ ¦´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò
¨§ ¶μ¤£μ´±¨ Å Éμ²Ð¨´  h ¨ �„� μ¡μ²μÎ±¨ ��‚ ¢μ±·Ê£ ³ £´¥É¨É  ρ1. ‡´ -
Î¥´¨Ö ¶¥·¢μ° ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥. „²Ö ¢Éμ·μ£μ ¶ · ³¥É·  ¨³¥¥³ ρ1 ≈ 0.

�¨¸. 13. Š·¨¢Ò¥ Œ“�� (GKSS) ¤²Ö ”† ¸ 90%-³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¥³ D-¤¥± ²¨´ : a) ±·¨¢Ò¥
¶·¨¢¥¤¥´Ò ± μ¤´μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ³ £´¥É¨É  ϕm = 0,6%; ¡) ¶μ¤£μ´±  Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´ÒÌ ±·¨¢ÒÌ ³μ¤¥²¨ ¨§ ·¨¸. 3; ³ £´¨É´μ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´¥ ÊÎ¨ÉÒ¢ ²μ¸Ó; ¤²Ö Ê¤μ¡¸É¢ 
¢μ¸¶·¨ÖÉ¨Ö ±·¨¢Ò¥ ¶μ¤¥²¥´Ò ´  10 (‘Š), 50 (�Š), 200 (ŒŠ) ¨ 1000 (‹Š)
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ˆ§ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ° ÉμÎ´μ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¤μ²Ö
· ¸É¢μ·¨É¥²Ö, ¶·μ´¨± ÕÐ¥£μ ¢ μ¡μ²μÎ±Ê (¸μ²Ó¢ É Í¨Ö), ´¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É 5 μ¡.
% ¤²Ö ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡· §Íμ¢.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ É ¡²¨ÍÒ, ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ μÉ²¨Î¨¥³ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ´ ¸ÒÐ¥´-
´Ò³¨ ±¨¸²μÉ ³¨ μÉ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ �Š Ö¢²Ö¥É¸Ö ËÊ´±Í¨Ö · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ £-
´¥É¨É  ¶μ · ¤¨Ê¸ ³: ¢ Í¥²μ³ ¨ ¸·¥¤´¨° · §³¥·, ¨ Ï¨·¨´  ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥-
¤¥²¥´¨Ö ¶μ · §³¥· ³ §´ Î¨É¥²Ó´μ ³¥´ÓÏ¥. „²Ö ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ±¨¸²μÉ, ´¥¸³μ-
É·Ö ´  § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ”† μÉ ¨Ì ¤²¨´Ò, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ËÊ´±Í¨¨ Dn(R) μÎ¥´Ó ¡²¨§±¨. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ±·¨¢Ò¥ Œ“��
´  ”† ¢ D-· ¸É¢μ·¨É¥²¥ (·¨¸. 13) Î¥É±μ Ê± §Ò¢ ÕÉ ´  ³μ¤Ê²ÖÍ¨Õ · ¸¸¥Ö-
´¨Ö μÉ ¤²¨´Ò ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ±¨¸²μÉÒ, ÎÉμ μÉ· ¦ ¥É · §´ÊÕ Éμ²Ð¨´Ê μ¡μ-
²μÎ±¨ ��‚ ¢μ±·Ê£ ´ ´μÎ ¸É¨Í ³ £´¥É¨É . ‚ É ¡²¨Í¥ ¤²Ö ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ²¨-
´¥°´ÒÌ ±¨¸²μÉ ³μ¦´μ ¶·μ¸²¥¤¨ÉÓ Ö¢´ÊÕ ±μ··¥²ÖÍ¨Õ ³¥¦¤Ê ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨
§´ Î¥´¨Ö³¨ h ¨ ¤²¨´μ° ��‚ l, §´ Î¥´¨Ö ±μÉμ·μ° · ¸¸Î¨É ´Ò ¶μ Ëμ·³Ê²¥
’ ´Ëμ·¤  [48]. �¡μ²μÎ±  ¦¥ ´¥´ ¸ÒÐ¥´´μ° �Š ¡²¨§±  ¶μ Éμ²Ð¨´¥ ± μ¡μ-
²μÎ±¥ ¡μ²¥¥ ±μ·μÉ±μ° ŒŠ, ÎÉμ ³μ¦´μ μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¨§μ£´ÊÉμ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ° �Š.
�μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Î ¸É¨Í ¢μ ¢¸¥Ì ”† ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ Ìμ·μÏ¥³ ¸μ£² ¸¨¨
¸ ¨§³¥·¥´´Ò³¨ · ´¥¥ μ¡Ñ¥³´Ò³¨ μÉ´μÏ¥´¨Ö³¨ ³¥¦¤Ê ³ £´¥É¨Éμ³ ¨ ��‚
¢ · ¸É¢μ·¥. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, μÉ´μÏ¥´¨Ö ϕsurf/ϕm ¸· ¢´¨³Ò ¸ É ±μ¢Ò³¨ ¤²Ö
¸·¥¤´¨Ì μ¡Ñ¥³´ÒÌ ¤μ²¥° ��‚ (ϕsurf0) ¨ ³ £´¥É¨É  (ϕm0) ¢ Î ¸É¨Í Ì (¸³. É -
¡²¨ÍÊ), · ¸¸Î¨É ´´ÒÌ ´  μ¸´μ¢¥ ¶ · ³¥É·μ¢ ËÊ´±Í¨° Dn(R) ¨ §´ Î¥´¨° h.

Éμ ¤μ± §Ò¢ ¥É, ÎÉμ ��‚ ¢ ¨§ÊÎ ¥³ÒÌ · ¸É¢μ· Ì ¶μ²´μ¸ÉÓÕ  ¤¸μ·¡¨·μ¢ ´μ
´  ³ £´¥É¨É¥.

�¡´ ·Ê¦¥´´Ò° ÔËË¥±É ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¨ ¢ ¤ ´´ÒÌ Œ“�� ¶μ ¢ ·¨ Í¨¨ ±μ´-
É· ¸É , μ¡· ¡μÉ ´´ÒÌ ¸ ÊÎ¥Éμ³ ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨ Î ¸É¨Í [13, 49Ä51]. ˆ§
¨§³¥´¥´¨Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ ´Ê²¥¢μ° Ê£μ² (·¨¸. 14,  ) ¤²Ö ¤¨¸¶¥·¸¨°
³ £´¥É¨É  ¢ ¡¥´§μ²¥ ¸μ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¥° �Š ¨ ŒŠ μ¶·¥¤¥²¨²¨ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥
ÉμÎ±¨ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨, ±μÉμ·Ò¥ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ²¨ ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´-
´μ£μ ±μ´É· ¸É  [21] ¶·¨ · §´μ³ ¸μ¤¥·¦ ´¨¨ D-¡¥´§μ² . Œ¨´¨³ ²Ó´ Ö I(0),
¨²¨ μ¸É ÉμÎ´ Ö ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ, μÉ²¨Î ¥É¸Ö ¤²Ö ¤¢ÊÌ ¢¨¤μ¢ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨. ‘³¥-
Ð¥´¨¥ ÔËË¥±É¨¢´μ° ÉμÎ±¨ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨ ¢ ¸Éμ·μ´Ê ³¥´ÓÏ¨Ì §´ Î¥´¨° ¤²Ö
μ¡· §Í  ŒŠ μÉ· ¦ ¥É Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ · §³¥·  ³ £´¥É¨É  ¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ¥ Ê¢¥-
²¨Î¥´¨¥ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ° ¤μ²¨ ��‚ ¢ ¸μ¸É ¢¥ Î ¸É¨Í, ÎÉμ ¶·μ¨²²Õ¸É·¨·μ-
¢ ´μ ´  ·¨¸. 14,  . ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¨§³¥·Ö¥³μ£μ ±¢ ¤· É¨Î´μ£μ · ¤¨Ê¸  ¨´¥·Í¨¨
μÉ μ¡· É´μ£μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ ±μ´É· ¸É , ¶μ± § ´´ Ö ´  ·¨¸. 14, ¡, ¢ ÉμÎ-
± Ì ¶¥·¥¸¥Î¥´¨Ö ¸ μ¸ÓÕ μ·¤¨´ É ¤ ¥É Ê¸·¥¤´¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥ · ¤¨Ê¸  ¨´¥·Í¨¨
Ëμ·³Ò ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ (³ £´¥É¨É ¶²Õ¸ μ¡μ²μÎ±  ��‚) Î ¸É¨Í. ‚¨¤´μ § ³¥É-
´μ¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ÔÉμ£μ ¶ · ³¥É·  ¤²Ö μ¡· §Í  ŒŠ ¢ ¸· ¢´¥´¨¨ ¸ μ¡· §Íμ³
�Š. �μ²´Ò°  ´ ²¨§ ¤ ´´ÒÌ ¢ ·¨ Í¨¨ ±μ´É· ¸É  [13, 49Ä51] ¢±²ÕÎ ¥É · §²μ-
¦¥´¨¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´  ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´Ò¥ ¡ §¨¸´Ò¥ ËÊ´±Í¨¨ [21] ¨ ¸· ¢´¥´¨¥
¶μ ¢¸¥³Ê ¤¨ ¶ §μ´Ê q ¡ §¨¸´μ° ËÊ´±Í¨¨ ¸·¥¤´¥° Ëμ·³Ò (³ £´¥É¨É ¶²Õ¸ μ¡μ-
²μÎ±  ��‚) ¸ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ¢ H-· ¸É¢μ·¨É¥²¥ (Éμ²Ó±μ ³ £´¥É¨É). ˆ§ ¶μ¸²¥¤-
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�¨¸. 14. �´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ƒ¨´Ó¥ (GKSS) ¶·¨ ¢ ·¨-
 Í¨¨ ±μ´É· ¸É  ¤²Ö ”† ¸ ³ £´¥É¨Éμ³ ¢ ¡¥´§μ²¥ ¨ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¥° · §²¨Î´Ò³¨ ±¨-
¸²μÉ ³¨ [13]: a) ¨´É¥´¸¨¢´μ¸ÉÓ ¢ ´Ê²¥¢μ° Ê£μ² ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¤μ²¨ D-· ¸É¢μ·¨É¥²Ö ¸
¨²²Õ¸É· Í¨¥° ¶·¨Î¨´Ò ¸³¥Ð¥´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ° ÉμÎ±¨ ±μ³¶¥´¸ Í¨¨; ¡) ±¢ ¤· É¨Î´Ò°
· ¤¨Ê¸ ¨´¥·Í¨¨ ± ± ËÊ´±Í¨Ö μ¡· É´μ£μ ³μ¤¨Ë¨Í¨·μ¢ ´´μ£μ ±μ´É· ¸É 

´¥£μ ¸· ¢´¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ ¥³ ¡²¨§±¨¥ Éμ²Ð¨´Ò μ¡μ²μÎ¥± ¤²Ö ¸¨¸É¥³ �Š ¨ ŒŠ
μ±μ²μ 1,4 ´³ ¢ ¶μ²´μ³ ¸μ£² ¸¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨ É ¡²¨ÍÒ.

�É³¥É¨³, ÎÉμ ¶·¨³¥´¥´´Ò° ±μ³¶²¥±¸´Ò° ¶μ¤Ìμ¤, μ¡Ñ¥¤¨´ÖÕÐ¨° ´¥¸±μ-
²Ó±μ ³¥Éμ¤μ¢, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¸ Ê¢¥·¥´´μ¸ÉÓÕ £μ¢μ·¨ÉÓ μ¡ μ¡´ ·Ê¦¥´´μ³ ÔËË¥±É¥:
i) ·¥´É£¥´μ¢¸± Ö ¤¨Ë· ±Í¨Ö ´  ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ³ ³ £´¥É¨É¥ Ê± §Ò¢ ¥É ´  Éμ,
ÎÉμ ÔËË¥±É ± ¸ ¥É¸Ö ¨³¥´´μ ´ ´μÎ ¸É¨Í (±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ±μ£¥·¥´É´μ° μ¡² -
¸É¨),   ´¥ ¨Ì ¢μ§³μ¦´μ°  £·¥£ Í¨¨; ii)  ´ ²¨§ ¸É É¨Î¥¸±μ£μ ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö ¨
�
Œ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¢μ¸¸É ´μ¢¨ÉÓ ËÊ´±Í¨¨ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ¨  Éμ³´μ£μ
· §³¥·  ³ £´¥É¨É ; iii) Œ“�� ¨ Œ“�� ¤ ÕÉ ¡²¨§±¨¥ ± ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¨³ ËÊ´±Í¨¨
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¶μ · §³¥· ³,   §´ Î¨É, Î ¸É¨ÍÒ ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢
´¥ £·¥£¨·μ¢ ´´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨; iv) ¨§ Œ“�� ´  ”† ¸ ¤¥°É¥·¨·μ¢ ´´μ° μ¸´μ-
¢μ° ¶μ²ÊÎ ¥³ Éμ²Ð¨´Ê ¨ ¶²μÉ´μ¸ÉÓ μ¡μ²μÎ±¨ ��‚, ¶μ ±μÉμ·μ° ¸ Ê¢¥·¥´-
´μ¸ÉÓÕ ¸Ê¤¨³ μ¡  ¤¸μ·¡Í¨¨ ¢¸¥Ì ¢¨¤μ¢ ±¨¸²μÉ ´  ³ £´¥É¨É¥ ¨ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨
¸¢μ¡μ¤´μ£μ ��‚ ¢ · ¸É¢μ· Ì; v) ¤ ´´Ò¥ ¢ ·¨ Í¨¨ ±μ´É· ¸É  ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ´¥§ -
¢¨¸¨³Ò³ μ¡· §μ³ ¶·μ±μ´É·μ²¨·μ¢ ÉÓ ³´μ£μ¶ · ³¥É·¨Î¥¸±μ¥ ³μ¤¥²¨·μ¢ ´¨¥
±·¨¢ÒÌ Œ“��.

‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶μ ·Ö¤Ê ¶·¨Î¨´, ±μÉμ·Ò¥ ¤μ ±μ´Í  ¤μ ¸¨Ì ¶μ· ´¥
¢ÒÖ¸´¥´Ò ¨  ±É¨¢´μ μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ · ¡μÉ Ì, ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´Ò¥
¤ ´´Ò¥ · §²¨Î´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·´ÒÌ ³¥Éμ¤μ¢ ³μ£ÊÉ §´ Î¨É¥²Ó´μ · §²¨Î ÉÓ¸Ö. ‘
ÊÎ¥Éμ³ ÔÉμ£μ Ë ±É  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¶·¥¦¤¥ ¢¸¥£μ ¸ Í¥²ÓÕ  ´ ²¨§ 
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¢ ¸¨¸É¥³ Ì, ¶·¨£μÉμ¢²¥´´ÒÌ μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ¸¶μ¸μ-
¡μ³! ˆ³¥´´μ  ´ ²¨§ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì · §²¨Î´ÒÌ ³¥-
Éμ¤μ¢ ¶μ§¢μ²Ö¥É £μ¢μ·¨ÉÓ μ¡ ÔËË¥±É¥ ¸¥²¥±É¨¢´μ¸É¨ · §³¥·  ¸É ¡¨²¨§¨·μ-
¢ ´´ÒÌ Î ¸É¨Í ¶·¨ § ³¥´¥ OK ´  ´ ¸ÒÐ¥´´Ò¥ ±¨¸²μÉÒ (¸³. É ¡²¨ÍÊ). ‘Ì¥-
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�¨¸. 15. ‘Ì¥³ É¨Î¥¸± Ö ¨²²Õ¸É· Í¨Ö μ¡´ ·Ê¦¥´´μ£μ ÔËË¥±É  ¸¥²¥±É¨¢´μ¸É¨ · §³¥· 
¢ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ ¤ ´´Ò³¨, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³¨ ¢ É ¡²¨Íe. �Ê´±É¨·´Ò¥ ²¨´¨¨ ´  ¶· ¢μ³
¨§μ¡· ¦¥´¨¨ μ¡μ§´ Î ÕÉ £· ´¨ÍÒ ¢μ§³μ¦´μ° Éμ²Ð¨´Ò μ¡μ²μÎ¥± ��‚ ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´-
´μ£μ ·Ö¤ 

³ É¨Î¥¸±¨ ¤ ´´Ò° ÔËË¥±É ¨§μ¡· ¦¥´ ´  ·¨¸. 15. �´ μ¡ÑÖ¸´Ö¥É · §²¨Î¨Ö
¢ ¢Ö§±μ¸É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ì ³¥¦¤Ê ”†, ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´Ò³¨ �Š ¨ ´ ¸ÒÐ¥´-
´Ò³¨ ±¨¸²μÉ ³¨. ’ ±, ¤²Ö ³ £´¥É¨É , ¶¥·¥¤¨¸¶¥·£¨·μ¢ ´´μ£μ ¢ ¸³¥¸Ó Ê£²¥-
¢μ¤μ·μ¤μ¢ (É· ´¸Ëμ·³ Éμ·´μ¥ ³ ¸²μ), ¸μ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¥° �Š ¨³¥¥³ ¢Ö§±μ¸ÉÓ
η ∼ 0,083 �  · ¸,   ¸μ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¥° ŒŠ Å η ∼ 0,76 �  · ¸, ¢ Éμ ¢·¥³Ö
± ± ³ £´¨Éμ¢Ö§±μ¸É´Ò° ÔËË¥±É (μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¢Ö§±μ¸É¨ ¢ § -
¢¨¸¨³μ¸É¨ μÉ ¶·¨±² ¤Ò¢ ¥³μ£μ ¶μ²Ö) ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¡μ²ÓÏ¥ ¶·¨ ¸É ¡¨²¨§ -
Í¨¨ �Š (·¨¸. 16) [52]. ‘ μ¤´μ° ¸Éμ·μ´Ò, ³¥´ÓÏ¨° · §³¥· Î ¸É¨Í ¤ ¥É
¡μ²ÓÏÊÕ ¶μ¢¥·Ì´μ¸ÉÓ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö Î ¸É¨Í ¸ · ¸É¢μ·¨É¥²¥³, ÎÉμ ¶μ¢ÒÏ ¥É
¢Ö§±μ¸ÉÓ. ‘ ¤·Ê£μ° ¸Éμ·μ´Ò, ³ ²Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÉ ¸² ¡¥¥, ¸²¥-
¤μ¢ É¥²Ó´μ, ·μ¸É  ´¨§μÉ·μ¶´μ°  £·¥£ Í¨¨ ¤²Ö ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ ¢μ
¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥, ¶·¨¢μ¤ÖÐ¨° ± ¨§³¥´¥´¨Õ ¢Ö§±μ¸É¨, §´ Î¨É¥²Ó´μ
³¥´ÓÏ¥.

’ ±¨³ μ¡· §μ³, § ±²ÕÎ ¥³, ÎÉμ § ³¥´  �Š ´ ¸ÒÐ¥´´Ò³¨ ±¨¸²μÉ ³¨ ¢
Ï¨·μ±μ ¨¸¶μ²Ó§Ê¥³μ° ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ¸¨´É¥§  ”† ¶·¨¢μ¤¨É ± §´ Î¨É¥²Ó´μ³Ê ¨§-
³¥´¥´¨Õ ËÊ´±Í¨¨ Dn(R) ¤¨¸¶¥·£¨·μ¢ ´´μ£μ ³ £´¥É¨É ,   ¨³¥´´μ ± Ê³¥´Ó-
Ï¥´¨Õ ¸·¥¤´¥£μ · ¤¨Ê¸  ¨ Ï¨·¨´Ò · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö. Œμ¦´μ ¸± § ÉÓ, ÎÉμ ¶·μ-
¨¸Ìμ¤¨É ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¸¥²¥±É¨¢´μ¸ÉÓ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨: ´ ¸ÒÐ¥´´Ò¥
±¨¸²μÉÒ ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÉ ¡μ²¥¥ ³¥²±¨¥ Î ¸É¨ÍÒ. �·¨Î¨´Ê ÔÉμ£μ ³Ò ¸¢Ö§Ò-
¢ ¥³ ¸ · §²¨Î´Ò³¨ Ê¶·Ê£¨³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ μ¡μ²μÎ¥± ¢ ¤¢ÊÌ ¸²ÊÎ ÖÌ. „¥°¸É¢¨-
É¥²Ó´μ, ¢ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨Ì · ¡μÉ Ì ¶μ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¸ �Š [1] ¶·¥¤¶μ² £ ²μ¸Ó,
ÎÉμ £² ¢´Ò³ μ¡· §μ³ Éμ²Ð¨´  μ¡μ²μÎ±¨ ��‚ ¢μ±·Ê£ ³ £´¥É¨É  μ¶·¥¤¥²Ö¥É
¸É¥·¨Î¥¸±μ¥ μÉÉ ²±¨¢ ´¨¥ ³¥¦¤Ê Î ¸É¨Í ³¨. ‚ ´ Ï¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ´ -
¸ÒÐ¥´´Ò³¨ ±¨¸²μÉ ³¨ ¢¨¤´μ, ÎÉμ ±μ´¥Î´ Ö Ëμ·³  Dn(R) ¸² ¡μ § ¢¨¸¨É μÉ
ÔËË¥±É¨¢´μ° Éμ²Ð¨´Ò μ¡μ²μÎ±¨ h, É. ¥. · §²¨Î¨¥ ³¥¦¤Ê ¦¨¤±μ¸ÉÖ³¨ ¸μ ¸É -
¡¨²¨§ Í¨¥° �Š ¨ ´ ¸ÒÐ¥´´Ò³¨ ±¨¸²μÉ ³¨ ¤μ²¦´μ ¡ÒÉÓ · ¸¸³μÉ·¥´μ ¸ ÉμÎ±¨
§·¥´¨Ö · §²¨Î´μ° μ·£ ´¨§ Í¨¨ ±¨¸²μÉ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³ £´¥É¨É . ’μÉ Ë ±É,
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�¨¸. 16. Œ £´¨Éμ¢Ö§±μ¸É´Ò° ÔËË¥±É (μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¥ ¨§³¥´¥´¨¥ ¢Ö§±μ¸É¨ ¢ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥) ¢ ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´´ÒÌ ”† (ϕm ∼ 10 %) ´  μ¸´μ¢¥ Ê£²¥¢μ¤μ·μ¤μ¢ ¸μ ¸É ¡¨²¨§ -
Í¨¥° �Š ¨ ŒŠ [52]

ÎÉμ Dn(R) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢  ¸·¥¤¨ ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ±¨¸²μÉ, Ê± §Ò¢ ¥É ´ 
¡²¨§±¨¥ Ê¶·Ê£¨¥ ¸¢μ°¸É¢  ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨Ì μ¡μ²μÎ¥±.

�¤´ ±μ ³¥¦¤Ê ´ ¸ÒÐ¥´´Ò³¨ ±¨¸²μÉ ³¨ ¨³¥¥É¸Ö ¸¨²Ó´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¢ ÔË-
Ë¥±É¨¢´μ¸É¨ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ (¤μ²¥ ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ´´μ£μ ³ £´¥É¨É  ¶μ¸²¥ μ¤´μ-
±· É´μ£μ ¤¨¸¶¥·£¨·μ¢ ´¨Ö). 
Éμ μ§´ Î ¥É, ÎÉμ ¸¨²Ó´μ¥ ¢²¨Ö´¨¥ ´  ¸É ¡¨-
²¨§ Í¨μ´´Ò° ¶·μÍ¥¸¸ μ± §Ò¢ ÕÉ ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´Ò¥ Ì¨³¨Î¥¸±¨¥ Ë ±Éμ·Ò. ’ -
±¨³ Ë ±Éμ·μ³ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨¥ ³¨Í¥²² ¨§ ´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ±¨¸²μÉ ¢
¶·μ³¥¦ÊÉμÎ´ÒÌ ¢μ¤´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì ¢μ ¢·¥³Ö ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö. �μÖ¢²¥´¨¥ ³¨-
Í¥²² Ê³¥´ÓÏ ¥É ±μ²¨Î¥¸É¢μ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ��‚ ¢ · ¸É¢μ·¥, ÎÉμ ¶·¥¶ÖÉ¸É¢Ê¥É
¥£μ  ¤¸μ·¡Í¨¨ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ³ £´¥É¨É . •μ·μÏμ ¨§¢¥¸É´μ, ÎÉμ ±·¨É¨Î¥¸± Ö
±μ´Í¥´É· Í¨Ö ³¨Í¥²²μμ¡· §μ¢ ´¨Ö Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö Ô±¸¶μ´¥´Í¨ ²Ó´μ ¸ ¤²¨´μ°
³μ²¥±Ê²Ò ��‚ [53],   ÔÉμ ±μ··¥²¨·Ê¥É ¸ ÌÊ¤Ï¥° ÔËË¥±É¨¢´μ¸ÉÓÕ ¤¨¸¶¥·£¨-
·μ¢ ´¨Ö ¸ ¸ ³μ° ¤²¨´´μ° ‘Š. „·Ê£¨³ Ë ±Éμ·μ³ ³μ¦¥É ¸²Ê¦¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³ Ö
´ ³¨ ¶μ¸·¥¤¸É¢μ³ Œ“�� [54]  £·¥£ Í¨Ö ��‚ ¢ ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´´ÒÌ · ¸É¢μ· Ì
´ ¸ÒÐ¥´´ÒÌ ±¨¸²μÉ (μ·£ ´¨Î¥¸±¨¥ · ¸É¢μ·¨É¥²¨), μ¡· §ÊÕÐ Ö¸Ö ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¶¥·¥Ìμ¤  ¢ ¦¨¤±μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ Ë §Ê ¤²Ö · ¸É¢μ·μ¢ ¸¨²Ó´μ ´¨§μÉ·μ¶´ÒÌ
³μ²¥±Ê². Š ± ¡Ò²μ μ¶¨¸ ´μ ¢ÒÏ¥, ±μ´Í¥´É·¨·μ¢ ´´Ò¥ · ¸É¢μ·Ò ±¨¸²μÉ ¨¸-
¶μ²Ó§ÊÕÉ¸Ö ¢ ¶·μÍ¥¤Ê·¥ ¶·¨£μÉμ¢²¥´¨Ö. �¡· §μ¢ ´¨¥ ¢ ´¨Ì  £·¥£ Éμ¢ É ±¦¥
³μ¦¥É ¸´¨¦ ÉÓ ±μ´Í¥´É· Í¨Õ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ��‚ ¨ ¶·¨¢μ¤¨ÉÓ ± ´¥¶μ²´μ³Ê ¶μ-
±·ÒÉ¨Õ Î ¸É¨Í ³ £´¥É¨É  ¸É ¡¨²¨§¨·ÊÕÐ¨³¨ μ¡μ²μÎ± ³¨ ¨, ± ± ¸²¥¤¸É¢¨¥,
¸´¨¦¥´¨Õ ÔËË¥±É¨¢´μ¸É¨ ¤¨¸¶¥·£¨·μ¢ ´¨Ö.
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�¶·¥¤¥²¥´¨¥ · §³¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ³¥Éμ¤μ³ Œ“�� ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ±μ²-
²μ¨¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì É·¥¡Ê¥É ÊÎ¥É  ·Ö¤  ¢ ¦´ÒÌ Ë ±Éμ·μ¢, É ±¨Ì ± ± ÔËË¥±ÉÒ
¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö, ±μ²²μ¨¤´ Ö  £·¥£ Í¨Ö ¨ ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸ÉÓ. �·¥´¥¡·¥¦¥´¨¥
¤ ´´Ò³¨ Ë ±Éμ· ³¨ ¨ Ê¶·μÐ¥´¨¥ ¶·μÍ¥¤Ê·Ò  ´ ²¨§  · ¸¸¥Ö´¨Ö,   ¨³¥´´μ
¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ Éμ²Ó±μ  ´ ²¨§  ƒ¨´Ó¥, ¢ · ¡μÉ Ì �. ƒ· ¡Î¥¢ , Œ. � ² ÏμÕ ¨
¤·. [14, 15] ¶·¨¢μ¤¨É ± ¶·¨´Í¨¶¨ ²Ó´μ ´¥±μ··¥±É´μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨. ‚ Î ¸É-
´μ¸É¨, ¶μ²ÊÎ¥´Ò ¸μ³´¨É¥²Ó´Ò¥ μÍ¥´±¨ ¶μ²¨¤¨¸¶¥·¸´μ¸É¨ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¨ ¨Ì
³ £´¨É´μ° ¶²μÉ´μ¸É¨ ¤²¨´Ò · ¸¸¥Ö´¨Ö,   É ±¦¥ ¸μ²Ó¢ É Í¨¨ ¸²μÖ ��‚. �¥-
¸μ³´¥´´μ, ¶μ¸É ´μ¢±  § ¤ Î¨ ¢ ¶¨μ´¥·¸±¨Ì · ¡μÉ Ì [14, 15] ¶μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Õ
Œ“�� ¤²Ö μ¶·¥¤¥²¥´¨Ö · §´¨ÍÒ ³¥¦¤Ê ® Éμ³´Ò³¯ ¨ ®³ £´¨É´Ò³¯ · §³¥·μ³
¢ Î ¸É¨Í Ì ”† Ö¢¨² ¸Ó ¢ ¦´Ò³ Ï £μ³ ¢ · §¢¨É¨¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  ”†,
¶μ¸±μ²Ó±Ê μ´  ¨´¨Í¨¨·μ¢ ²  ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ · ¡μÉÒ [26Ä28, 30, 31] ¶μ ¤ ´´μ³Ê
¢μ¶·μ¸Ê. �¤´ ±μ ¶·¥¤²μ¦¥´´ Ö ¢ ´¨Ì ³¥Éμ¤¨±  ´¥ ³μ¦¥É ¶·¥É¥´¤μ¢ ÉÓ ´ 
¤μ¸É ÉμÎ´ÊÕ  ±±Ê· É´μ¸ÉÓ ¨ ¸ ³μ¸μ£² ¸μ¢ ´´μ¸ÉÓ. Š ± ¸²¥¤¸É¢¨¥, ¢Ò¢μ¤ μ
¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¨ ´¥³ £´¨É´μ£μ ¸²μÖ ´  ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨ ´ ´μÎ ¸É¨Í ³ £´¥É¨É  ¨§
¤ ´´ÒÌ Œ“��, ¶μ ¸ÊÉ¨, μÏ¨¡μÎ¥´. ŒÒ ´¥ ÊÉ¢¥·¦¤ ¥³, ÎÉμ ¸²μÖ ´¥É, ´μ ¶·¨-
¢¥¤¥´´Ò°  ´ ²¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ´¨ ¢ ±μ¥° ³¥·¥ ´¥ ¤μ± §Ò¢ ¥É
¥£μ ¸ÊÐ¥¸É¢μ¢ ´¨¥.

Š ± ¡Ò²μ ¶μ± § ´μ ¢ÒÏ¥, ¶μ´ÖÉ¨¥ · §³¥·  ¢ ±μ²²μ¨¤´μ° ¸¨¸É¥³¥ Ö¢²Ö-
¥É¸Ö μ¤´μ¢·¥³¥´´μ Ì · ±É¥·¨¸É¨±μ° ®¨¸É¨´´μ£μ¯ · §³¥·  Î ¸É¨Í ¨ ³¥·μ°
Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸É¨ ¸¨¸É¥³Ò. ‚Ò¤¥²¥´¨¥ ¨´Ëμ·³ Í¨¨ μ¡ ®¨¸É¨´´μ³¯ · §³¥·¥ ¢
μÉ´μÏ¥´¨¨  Éμ³´μ° ¨ ³ £´¨É´μ° ¸É·Ê±ÉÊ· ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·μ¢¥¤¥´μ Éμ²Ó±μ ¢
· ³± Ì ¤¥É ²Ó´μ£μ ±μ³¶²¥±¸´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ´  μ¸´μ¢¥ · §²¨Î´ÒÌ ¤μ¶μ²´ÖÕ-
Ð¨Ì ³¥Éμ¤μ¢ ¨  ´ ²¨§  μÉ´μ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥´¥´¨° · §²¨Î´ÒÌ (¢ Éμ³ Î¨¸²¥
¨ · §³¥·´ÒÌ) Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸¨¸É¥³Ò. � ¨¡μ²¥¥ ¤μ¸Éμ¢¥·´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥
· §³¥·´ÒÌ Ì · ±É¥·¨¸É¨± ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Œ“�� ¢μ§³μ¦´μ Éμ²Ó±μ ¶·¨
 ´ ²¨§¥ ±·¨¢ÒÌ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¢ Ï¨·μ±μ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ¢¥±Éμ·μ¢ · ¸¸¥Ö´¨Ö. ’ ±,
¶μ³μÐÓÕ ±μ³¶²¥±¸´μ£μ ¶μ¤Ìμ¤  ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ Œ“�� ¢ÒÏ¥ μ¶¨¸ ´ ÔË-
Ë¥±É ¸¥²¥±É¨¢´μ¸É¨ · §³¥·  ´ ´μ³ £´¥É¨É  ¶·¨ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ³μ´μ± ·¡μ´μ-
¢Ò³¨ ±¨¸²μÉ ³¨ ¢ ´¥¶μ²Ö·´ÒÌ μ·£ ´¨Î¥¸±¨Ì ”†. „·Ê£¨¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö Œ“��
¢ ±μ³¶²¥±¸´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨ÖÌ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò ”† ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ´ °¤¥´Ò ¢ · ¡μ-
É Ì [11, 13, 37, 55, 56].

‚ § ±²ÕÎ¥´¨¥ μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ÉμÎ´μ¥ ¨ μ¤´μ§´ Î´μ¥ μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ · §´¨ÍÒ
³¥¦¤Ê ® Éμ³´Ò³¯ ¨ ®³ £´¨É´Ò³¯ · §³¥· ³¨ μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¢ ³ £´¨É-
´ÒÌ ±μ²²μ¨¤´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ¸ ¶μ³μÐÓÕ Œ“�� ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ¤μ¢μ²Ó´μ
¸²μ¦´ÊÕ ¨, ¢μ§³μ¦´μ, ´¥·¥Ï ¥³ÊÕ § ¤ ÎÊ, É ± ± ± μ¡μ§´ Î¥´´Ò¥ ¶μ¡μÎ´Ò¥
Ë ±Éμ·Ò, ³¥´ÖÕÐ¨¥ ®¢¨¤¨³Ò¥¯ · ¸¸¥Ö´¨¥³ · §³¥·Ò, ´¨¢¥²¨·μ¢ ÉÓ ¶μ²´μ-
¸ÉÓÕ ¢ É ±¨Ì ¸¨¸É¥³ Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥¢μ§³μ¦´μ.
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56. Závišová V. et al. // J. Magn. Magn. Mater. 2011. V. 323. P. 1408.

�μ²ÊÎ¥´μ 1 ³ ·É  2011 £.



�¥¤ ±Éμ· �. ˆ. �¥É·μ¢¸± Ö

�μ¤¶¨¸ ´μ ¢ ¶¥Î ÉÓ 23.05.2011.
”μ·³ É 60× 90/16. �Ê³ £  μË¸¥É´ Ö. �¥Î ÉÓ μË¸¥É´ Ö.

“¸². ¶¥Î. ². 1,94. “Î.-¨§¤. ². 2,37. ’¨· ¦ 240 Ô±§. ‡ ± § º 57336

ˆ§¤ É¥²Ó¸±¨° μÉ¤¥² �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°
141980, £. „Ê¡´ , Œμ¸±μ¢¸± Ö μ¡²., Ê².†μ²¨μ-ŠÕ·¨, 6.

E-mail: publish@jinr.ru
www.jinr.ru/publish/


