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PACS: 28.50.Ky; 61.05.fm
Šμ··¥²ÖÍ¨μ´´ Ö ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¨Ö: 20-²¥É´¨° μ¶ÒÉ Ô±¸¶²Ê É Í¨¨ ´  ·¥ ±-
Éμ·¥ ˆ��-2. � ² £Ê·μ¢ �. Œ., �μ¡·¨±μ¢ ˆ. �., �μ±ÊÎ ¢  ƒ. „., †Ê· ¢²¥¢ ‚. ‚., ‘¨³-
±¨´ ‚. ƒ. ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· . 2015. ’. 46, ¢Ò¶. 3. ‘. 453.

‚ 1994 £. ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ¢ ‹�” �ˆŸˆ ´ Î ² ¸Ó Ô±¸¶²Ê É -
Í¨Ö ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·  ¢Ò¸μ±μ£μ · §·¥Ï¥´¨Ö (”„‚�). �·¨´Í¨¶¨ ²Ó´Ò³¨ μ¸μ¡¥´-
´μ¸ÉÖ³¨ ±μ´¸É·Ê±Í¨¨ ”„‚� Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¡Ò¸É·μ£μ ËÊ·Ó¥-¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¤²Ö
³μ¤Ê²ÖÍ¨¨ ¨´É¥´¸¨¢´μ¸É¨ ¶¥·¢¨Î´μ£μ ¶ÊÎ±  ´¥°É·μ´μ¢ ¨ ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ£μ ³¥Éμ¤ 
´ ±μ¶²¥´¨Ö ¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ. �Éμ ¶μ§¢μ²¨²μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ ´  ”„‚� ¨¸±²ÕÎ¨-
É¥²Ó´μ ¢Ò¸μ±μ¥ · §·¥Ï¥´¨¥ (Δd/d ≈ 0,001) ¢ Ï¨·μ±μ³ ¤¨ ¶ §μ´¥ ³¥¦¶²μ¸±μ¸É´ÒÌ
· ¸¸ÉμÖ´¨° ¶·¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´μ ±μ·μÉ±μ³ ¶·μ²¥É´μ³ · ¸¸ÉμÖ´¨¨ μÉ ¶·¥·Ò¢ É¥²Ö ¤μ ³¥-
¸É  μ¡· §Í  (L = 20 ³). ‡  ¶·μÏ¥¤Ï¥¥ ¢·¥³Ö ´  ”„‚� ¢Ò¶μ²´¥´μ ¡μ²ÓÏμ¥ Î¨¸²μ
¤¨Ë· ±Í¨μ´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ ´  ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ² Ì, μ¸´μ¢´μ° Í¥²ÓÕ ±μ-
Éμ·ÒÌ ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¨Ì  Éμ³´ÒÌ ¨ ³ £´¨É´ÒÌ ¸É·Ê±ÉÊ·. “¸¶¥Ï´ Ö ·¥ ²¨§ Í¨Ö
³¥Éμ¤  ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¨¨ ´  ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2 ¸É¨³Ê²¨·μ¢ ²  ¸μ§¤ ´¨¥ ¥Ð¥ μ¤´μ£μ
ËÊ·Ó¥-¤¨Ë· ±Éμ³¥É· , ¶·¥¤´ §´ Î¥´´μ£μ ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨Ì ´ -
¶·Ö¦¥´¨° ¢ μ¡Ñ¥³´ÒÌ ³ É¥·¨ ² Ì (ËÊ·Ó¥-¸É·¥¸¸-¤¨Ë· ±Éμ³¥É· ). ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥
· ¸¸³μÉ·¥´ ´ ±μ¶²¥´´Ò° μ¶ÒÉ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ÔÉμ£μ ³¥Éμ¤  ´  ˆ	�-2, Ö¢²ÖÕÐ¥³¸Ö
¨¸ÉμÎ´¨±μ³ ´¥°É·μ´μ¢ ¸ ¤²¨´´Ò³ ¨³¶Ê²Ó¸μ³, ¶·¨¢μ¤ÖÉ¸Ö ¶·¨³¥·Ò ¢Ò¶μ²´¥´´ÒÌ ´ 
”„‚� ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°, μ¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò¥ ·¥Ï¥´¨Ö ¨³¥ÕÐ¨Ì¸Ö É¥Ì´¨Î¥¸±¨Ì ¶·μ-
¡²¥³ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ±μ··¥²ÖÍ¨μ´´μ° ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·¨¨ ¨ ¶ÊÉ¨ ¶μ¢ÒÏ¥´¨Ö ¸¢¥Éμ¸¨²Ò
¨ · §·¥Ï ÕÐ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ”„‚�.

ˆ². 33. 	¨¡²¨μ£·.: 58.

PACS: 02.20.Uw; 03.65.Aa
� ¸¶¥±É·¥ ³μ¤¥²¥° ¸¶¨´μ¢ÒÌ Í¥¶μÎ¥± ƒ¥°§¥´¡¥·£ . �Ê·¤¨± —., ”Ê±¸  Ÿ., ˆ¸ ¥¢ �. �.,
Š·¨¢μ´μ¸ ‘.�., � ¢· É¨² �. ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· . 2015.
’. 46, ¢Ò¶. 3. ‘. 502.

ˆ´É¥£·¨·Ê¥³Ò¥ ³μ¤¥²¨ μÉ±·ÒÉÒÌ ¨ § ³±´ÊÉÒÌ Í¥¶μÎ¥± ³μ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¸Ëμ·³Ê²¨·μ-
¢ ´Ò ¢ É¥·³¨´ Ì £¥´¥· Éμ·μ¢  ²£¥¡· ƒ¥±±¥. ‚ ¤ ´´μ° μ¡§μ·´μ° ¸É ÉÓ¥ ³Ò μ¶¨¸Ò¢ ¥³
¢ ¤¥É ²ÖÌ  ´§ Í 	¥É¥ ¤²Ö ¨´É¥£·¨·Ê¥³ÒÌ, § ³±´ÊÉÒÌ XXX- ¨ XXZ-³μ¤¥²¥°. �μ¸É·μ-
¥´Ò ¢¥±Éμ·Ò 	¥É¥ ¤²Ö ¤¢ÊÌ±μ³¶μ´¥´É´ÒÌ ¨ ´¥μ¤´μ·μ¤´ÒÌ ³μ¤¥²¥°. C ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³
 ²£¥¡· ¨Î¥¸±μ£μ ¨ ±μμ·¤¨´ É´μ£μ  ´§ Í¥¢ 	¥É¥ ´ °¤¥´Ò ¢¥±Éμ·Ò 	¥É¥ ¤²Ö Ë¥·³¨μ´-
´ÒÌ ·¥ ²¨§ Í¨° ¨´É¥£·¨·Ê¥³ÒÌ XXX- ¨ XXZ-³μ¤¥²¥°. �¡¸Ê¦¤ ÕÉ¸Ö É ±¦¥ ¸¢μ°¸É¢ 
μ¡Ð¨Ì μÉ±·ÒÉÒÌ Í¥¶μÎ¥± ƒ¥±±¥.

	¨¡²¨μ£·.: 41.
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PACS: 98.80.Es; 98.80-k; 95.36.+x
“¸±μ·¥´´¨¥ ³μ¤¥²¥° É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ ‚¸¥²¥´´μ° ¢  ´¨§μÉ·μ¶´μ³ ¶·μ¸É· ´¸É¢¥ É¨¶ 
�¨ ´±¨ ¨ ´¥¤ ¢´¨¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö. �· ¤Ì ´ �., ‘ Ì  �. ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í
¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· . 2015. ’. 46, ¢Ò¶. 3. ‘. 565.

�μ¡Ê¦¤ ¥³Ò¥ ¢μ§· ¸É ÕÐ¥° ¶μÉ·¥¡´μ¸ÉÓÕ ¢ £¥μ³¥É·¨¨, ¸Ìμ¤´μ° ¶μ ¸É·Ê±ÉÊ·¥
¸μ ¸É·Ê±ÉÊ· ³¨ 	¨ ´±¨, ¤²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ´ ¡²Õ¤ ¥³ÊÕ  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ ¢ ¤ ´-
´ÒÌ WMAP, ³Ò · ¸¸³μÉ·¥²¨ ´¥±μÉμ·Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¢¸¥²¥´´ÒÌ É¨¶  	¨ ´±¨ ¢ ¶·¨¸ÊÉ-
¸É¢¨¨ ³ É¥·¨¨, Ê¤μ¢²¥É¢μ·ÖÕÐ¥°  ´¨§μÉ·μ¶´μ³Ê Ê· ¢´¥´¨Õ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö (EoS) ¢ μ¡Ð¥°
É¥μ·¨¨ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ¸É¨. ’ ±¨¥ ³μ¤¥²¨ μÎ¥´Ó ¨´É¥·¥¸´Ò ¢ ±μ¸³μ²μ£¨¨ ¤²Ö ¶μ¸É·μ-
¥´¨Ö ¡μ²¥¥ ·¥ ²¨¸É¨Î´ÒÌ ³μ¤¥²¥°, Î¥³ FLRW ¸ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¸¨³³¥É·¨Î´μ° ¶·μ-
¸É· ´¸É¢¥´´μ° £¥μ³¥É·¨¥°. 	μ²¥¥ Éμ£μ, ¨´É¥·¥¸ ± É ±¨³ ³μ¤¥²Ö³ ¢μ§·μ¸ ¢ ¶μ¸²¥¤-
´¨¥ £μ¤Ò ¡² £μ¤ ·Ö μ¡¸Ê¦¤¥´¨Õ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸É¨ ¶·¨¢²¥Î¥´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ· 	¨ ´±¨ ¤²Ö
 ´ ²¨§  ¨ ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ¤ ´´ÒÌ WMAP [21, 111, 112] ¤²Ö Ê¸¶¥Ï´μ£μ ¨Ì μ¡ÑÖ¸´¥-
´¨Ö [103, 7, 118, 117]. „ ´´Ò¥ ILC−WMAP ¶μ± §Ò¢ ÕÉ ¸¥³Ó ´ ¶· ¢²¥´¨°, Ìμ·μÏμ
¸μ£² ¸μ¢ ´´ÒÌ ¤·Ê£ ¸ ¤·Ê£μ³ ¢ ´ ¶· ¢²¥´¨¨ „¥¢Ò. �μ ÔÉμ° ¶·¨Î¨´¥ ³μ¤¥²¨ 	¨-
 ´±¨ ¸Éμ²Ó ¢ ¦´Ò ¤²Ö ¨§ÊÎ¥´¨Ö  ´¨§μÉ·μ¶¨¨. ‚ ¤ ´´μ° · ¡μÉ¥ ¢ · ³± Ì Bianchi
type-I, II, III, V ¨ VI0 ³Ò ´ ¡²Õ¤ ¥³, ÎÉμ EoS ¤²Ö É¥³´μ° Ô´¥·£¨¨ ω § ¢¨¸¨É μÉ
¢·¥³¥´¨ ¨ ¥£μ ¤¨ ¶ §μ´ ¤²Ö ÔÉ¨Ì ³μ¤¥²¥° Ìμ·μÏμ ¸μ£² ¸Ê¥É¸Ö ¸ ´¥¤ ¢´¨³¨ ´ ¡²Õ-
¤¥´¨Ö³¨ SNe I [50], SNe Ia ¸  ´¨§μÉ·μ¶¨¥° ³¨±·μ¢μ²´μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö, ¸É É¨¸É¨-
±μ° ±² ¸É¥·¨§ Í¨¨ £ ² ±É¨± ¨ ´μ¢¥°Ï¥° ±μ³¡¨´ Í¨¥° ¤ ´´ÒÌ  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ³¨±·μ-
¢μ²´μ¢μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö,   É ±¦¥ · ¸¸ÉμÖ´¨°, μ¶·¥¤¥²Ö¥³ÒÌ ¶μ ¸¢¥É¨³μ¸É¨ [11], ¤²Ö
¸¢¥·Ì´μ¢ÒÌ É¨¶  Ia ¢ £ ² ±É¨± Ì ¸ ¡μ²ÓÏ¨³ ±· ¸´Ò³ ¸³¥Ð¥´¨¥³ [51, 21]. 	Ò²μ
¶·¥¤²μ¦¥´μ, ÎÉμ É¥³´ Ö Ô´¥·£¨Ö, μ¡ÑÖ¸´ÖÕÐ Ö ¢¨¤¨³μ¥ Ê¸±μ·¥´¨¥ · ¸Ï¨·¥´¨Ö ‚¸¥-
²¥´´μ°, ³μ¦¥É ¢μ§´¨±´ÊÉÓ §  ¸Î¥É ¢±² ¤  ¢ ±ÊÊ³´μ° Ô´¥·£¨¨ Eos ´  Ëμ´¥ § ¢¨¸¨-
³μ¸É¨ μÉ ¢·¥³¥´¨. �± § ²μ¸Ó, ÎÉμ ±μ¸³μ²μ£¨Î¥¸± Ö ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö Λ Ê¡Ò¢ ¥É ¸μ ¢·¥-
³¥´¥³ ¨ ¶·¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¢·¥³¥´ Ì (¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö) ¸É·¥³¨É¸Ö ± ³ ²μ³Ê ¶μ²μ¦¨-
É¥²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ, ÎÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö ·¥§Ê²ÓÉ É ³¨ ´¥¤ ¢´¨Ì ´ ¡²Õ¤¥´¨° ¸¢¥·Ì´μ-
¢μ° Ia.

ˆ². 32. 	¨¡²¨μ£·.: 167.

PACS: 29.85.Fj
�μ¸É·μ¥´¨¥ ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢ ¸ ÊÎeÉμ³  ¶·¨μ·´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨.
‹μÌμ¢ �. ‚., ’± Îe¢ ”. ‚. ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· . 2015. ’. 46,
¢Ò¶. 3. ‘. 628.

„ ¥É¸Ö μ¡§μ· ³¥Éμ¤μ¢ ·¥Ï¥´¨Ö ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ° § ¤ Î¨ ÊÎ¥É   ¶·¨μ·´μ° ¨´Ëμ·-
³ Í¨¨ ¢ ¢¨¤¥ μ¤´μ¸Éμ·μ´´¥£μ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ´  μÍ¥´¨¢ ¥³Ò° ¶ · ³¥É· ¶·¨ ¶μ¸É·μ¥´¨¨
¤μ¢¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨´É¥·¢ ²μ¢. �μ¤·μ¡´μ · ¸¸³ É·¨¢ ¥É¸Ö É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ³¥Éμ¤ ¶·¥-
¤¥²  ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´μ¸É¨, ¤ ÕÐ¨°, ± ± ¶μ± §Ò¢ ¥É¸Ö, Ë¨§¨Î¥¸±¨ ±μ··¥±É´μ¥ ·¥Ï¥´¨¥
§ ¤ Î¨. ‘É·μÖÉ¸Ö ·¥Ï¥´¨Ö ¤²Ö ¸¨ÉÊ Í¨° ¸ ´¥¶·¥·Ò¢´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥³ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¥μ-
É·¨Í É¥²Ó´μ£μ μÍ¥´¨¢ ¥³μ£μ ¶ · ³¥É· ,   É ±¦¥ ¤²Ö ¤¨¸±·¥É´ÒÌ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨°, ¢
Î ¸É´μ¸É¨ ¤²Ö ¶Ê ¸¸μ´μ¢¸±μ£μ ¶·μÍ¥¸¸  ¸ Ëμ´μ³. „²Ö ÔÉ¨Ì ¦¥ ¤¢ÊÌ ¸²ÊÎ ¥¢ ¶μ¸É·μ¥´
´ ¨²ÊÎÏ¨° ¢¥·Ì´¨° ¶·¥¤¥², ÊÎ¨ÉÒ¢ ÕÐ¨° ´ ²¨Î¨¥  ¶·¨μ·´μ° ¨´Ëμ·³ Í¨¨. „²Ö ¢ ¦-
´μ£μ ¢ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨²μ¦¥´¨ÖÌ ¸²ÊÎ Ö ¶Ê ¸¸μ´μ¢¸±μ£μ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¸ ´¥¨§¢¥¸É´Ò³
¶ · ³¥É·μ³ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö ¨ ¨§¢¥¸É´Ò³ Ëμ´μ³ ¶·¨¢¥¤¥´  É ¡²¨Í  ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´ÒÌ ¨´-
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É¥·¢ ²μ¢ ¤²Ö ¶ · ³¥É· ,   É ±¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¶μ²´ Ö ¶·μ£· ³³  · ¸Î¥Éμ¢ ¤²Ö ¶·μ¨§-
¢μ²Ó´ÒÌ ¤μ¢¥·¨É¥²Ó´ÒÌ Ê·μ¢´¥° ¨ §´ Î¥´¨° Ëμ´  (¶·μ£· ³³  ´ Ìμ¤¨É¸Ö ¢ μÉ±·ÒÉμ³
¤μ¸ÉÊ¶¥).

’ ¡². 1. ˆ². 17. 	¨¡²¨μ£·.: 20.

PACS: 61.12; 91.35
� · §¢¨É¨¨ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  ¨ ¶·¨³¥´¥´¨¨ ¥£μ ¢ ·¥Ï¥´¨¨
§ ¤ Î ´ Ê± μ ‡¥³²¥. ˆ¢ ´±¨´  ’.ˆ., Œ ÉÉ¨¸ ‡. ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨
 Éμ³´μ£μ Ö¤· . 2015. ’. 46, ¢Ò¶. 3. ‘. 664.

�μ± § ´  ¨¸Éμ·¨Ö · §¢¨É¨Ö É¥±¸ÉÊ·´μ£μ  ´ ²¨§  (’�), ´ Î¨´ Ö ¸ ¶¥·¢ÒÌ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¨ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¶μ¶ÒÉμ± Ê¸É ´μ¢²¥´¨Ö ¨ Ì · ±É¥·¨§ Í¨¨ ¶·¥¨³ÊÐ¥-
¸É¢¥´´ÒÌ μ·¨¥´É Í¨° ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ·¥Ï¥Éμ± §¥·¥´ ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ ¶μ²¨±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±¨Ì μ¡· §Í Ì. � ¸¸³ É·¨¢ ÕÉ¸Ö ÔÉ ¶Ò ¸É ´μ¢²¥´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ£μ  ¶¶ · É  ’�, ¥£μ
μ¸´μ¢´Ò¥ Ô²¥³¥´ÉÒ,   É ±¦¥ ¶·¨³¥´¥´¨¥ ¥£μ ¢μ§³μ¦´μ¸É¥° ¤²Ö ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ£μ μ¶¨-
¸ ´¨Ö  ´¨§μÉ·μ¶´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ É¥±¸ÉÊ·¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢. �¡· Ð¥´μ ¢´¨³ ´¨¥ ¨ ´ 
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ·¥ ²Ó´Ò¥ μ£· ´¨Î¥´¨Ö ¨ § É·Ê¤´¥´¨Ö. �·¨³¥´¥´¨¥  ¶¶ · É  ±μ²¨-
Î¥¸É¢¥´´μ£μ ’� ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É¸Ö ´  ¶·¨³¥·¥ μ¶¨¸ ´¨Ö Ê¶·Ê£¨Ì ¸¢μ°¸É¢ É¥±¸ÉÊ·¨·μ-
¢ ´´ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢ ¢¶²μÉÓ ¤μ ³´μ£μË §´ÒÌ μ¡· §Íμ¢, ¸μ¤¥·¦ Ð¨Ì ¶μ·Ò ¨ É·¥Ð¨´Ò.
˜¨·μ±¨° ¸¶¥±É· ’� ¢±²ÕÎ ¥É  ´ ²¨§ ´  μ¸´μ¢¥ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´¥°É·μ´μ¢, ±μÉμ·Ò° ¶μ-
²ÊÎ¨² ÔËË¥±É¨¢´μ¥ · §¢¨É¨¥ ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ ´¥°É·μ´´μ° Ë¨§¨±¨ ¨³. ˆ.Œ. ”· ´± .
‘ ¶μ³μÐÓÕ ¸μ¢·¥³¥´´ÒÌ ´¥°É·μ´´ÒÌ ¤¨Ë· ±Éμ³¥É·μ¢, ± ±μÉμ·Ò³ μÉ´μ¸¨É¸Ö Ê¸É -
´μ¢±  ‘Š�’ ´  ¨³¶Ê²Ó¸´μ³ ·¥ ±Éμ·¥ ˆ	�-2, ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ¶· ±É¨Î¥¸± Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ
μ¶·¥¤¥²¨ÉÓ μ¡Ñ¥³´Ò¥ ±·¨¸É ²²μ£· Ë¨Î¥¸±¨¥ É¥±¸ÉÊ·Ò μ¤´μË §´ÒÌ ¨ ³´μ£μË §´ÒÌ
³ É¥·¨ ²μ¢, ÎÉμ μ¸μ¡¥´´μ  ±ÉÊ ²Ó´μ ¶·¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨ μ¡· §Íμ¢ ¶·¨·μ¤´ÒÌ £μ·´ÒÌ
¶μ·μ¤. �μ± § ´Ò ¶·¨³¥·Ò ¶·¨³¥´¥´¨Ö ¤ ´´ÒÌ ´¥°É·μ´´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤²Ö ±μ²¨Î¥-
¸É¢¥´´μ£μ ’� ¢ ±μ³¶²¥±¸¥ ¸ ¤·Ê£¨³¨ Ë¨§¨Î¥¸±¨³¨ ¨ ¶¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨³¨ ³¥Éμ¤ ³¨ ¶·¨
·¥Ï¥´¨¨ ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ £¥μ²μ£¨¨ ¨ £¥μË¨§¨±¨ ´  μ¸´μ¢¥  ´ ²¨§  ¸É·Ê±-
ÉÊ·Ò ¨ ¸¢μ°¸É¢ ¢¥Ð¥¸É¢  ²¨Éμ¸Ë¥·Ò ‡¥³²¨. ‘É ÉÓÖ ¸μ¤¥·¦¨É ¤¥É ²Ó´Ò° ¶¥·¥Î¥´Ó μ·¨-
£¨´ ²Ó´ÒÌ · ¡μÉ ¶μ · §¢¨É¨Õ ’�, ¶Ê¡²¨± Í¨° ¨ ³μ´μ£· Ë¨° μ¡§μ·´μ£μ Ì · ±É¥· ,  
É ±¦¥ ¤ ´´Ò¥ μ ´ ¨¡μ²¥¥ · ¸¶·μ¸É· ´¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³ Ì ±μ³¶ÓÕÉ¥·´ÒÌ ¶·μ£· ³³ ’�.

’ ¡². 3. ˆ². 38. 	¨¡²¨μ£·.: 167.

PACS: 07.88.+y; *91.62.Rt
Ÿ¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò  ´ ²¨§  ¢ ³¥¤¨Í¨´¸±μ° £¥μ²μ£¨¨: μÍ¥´±  ¢²¨Ö´¨Ö Ë ±-
Éμ·μ¢ ¢´¥Ï´¥° ¸·¥¤Ò ´  §¤μ·μ¢Ó¥ Î¥²μ¢¥± . ƒμ·¡Ê´μ¢ �. ‚., ‹Ö¶Ê´μ¢ ‘.Œ.,
�±¨´  �.ˆ., ”·μ´É ¸Ó¥¢  Œ. ‚., � ¢²μ¢ ‘.‘., ˆ²ÓÎ¥´±μ ˆ.�. ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·-
´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  Éμ³´μ£μ Ö¤· . 2015. ’. 46, ¢Ò¶. 3. ‘. 769.

‚ · ¡μÉ¥ μ¶¨¸ ´  ³¥Éμ¤¨±  ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö £¥μ²μ£μ-³¥¤¨Í¨´¸±¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ Ê± -
§ ´μ ³¥¸Éμ, ±μÉμ·μ¥ § ´¨³ ÕÉ Ö¤¥·´μ-Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ ³¥Éμ¤Ò  ´ ²¨§  ¢ ÔÉ¨Ì ¨¸¸²¥¤μ¢ -
´¨ÖÌ. �μ± § ´  ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ¸ÉÓ ¸μ§¤ ´¨Ö ÔËË¥±É¨¢´μ£μ ±μ³¶²¥±¸  ¨§ ¸ ³ÒÌ ¸μ¢·¥³¥´-
´ÒÌ  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨Ì ³¥Éμ¤μ¢. �Í¥´¥´Ò ³¥É·μ²μ£¨Î¥¸±¨¥ ¶ · ³¥É·Ò ¶·¨³¥´Ö¥³ÒÌ ³¥-
Éμ¤μ¢ ¶·¨  ´ ²¨§¥ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¸·¥¤ ¨ ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢. �Ì · ±É¥·¨§μ¢ ´μ ¸μ-
¢·¥³¥´´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ § £·Ö§´¥´¨Ö ¶·¨·μ¤´ÒÌ ¸·¥¤ ÉÖ¦¥²Ò³¨ ¨ Éμ±¸¨Î´Ò³¨ ³¥É ²² ³¨
±μ´±·¥É´ÒÌ ¶·μ³ÒÏ²¥´´ÒÌ Ê§²μ¢ Å ƒÊ¸Ó-•·Ê¸É ²Ó´μ£μ ¨ �μ¤μ²Ó¸± . ‘ ÊÎ¥Éμ³ ¸¶¥Í¨-
Ë¨±¨ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ¸É¨ £μ·μ¤μ¢ ¨ ¸·¥¤Ò μ¡¨É ´¨Ö ¤¥É¸±μ£μ ´ ¸¥²¥´¨Ö ¨§ÊÎ¥´Ò Ê·μ¢´¨
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§ £·Ö§´¥´¨Ö Éμ±¸¨Î´Ò³¨ ³¥É ²² ³¨ ¤¨ £´μ¸É¨Î¥¸±¨Ì ¡¨μ²μ£¨Î¥¸±¨Ì ³ É¥·¨ ²μ¢ ¤¥É¥°
(¢μ²μ¸Ò, ±·μ¢Ó), ¶·μ¦¨¢ ÕÐ¨Ì ¢ · §²¨Î´ÒÌ · °μ´ Ì £μ·μ¤μ¢. �·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ
¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨° ¶μ μÍ¥´±¥ ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö μ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤Ò ´  §¤μ·μ¢Ó¥ ¤¥É¸±μ£μ ´ ¸¥²¥-
´¨Ö. �¶·¥¤¥²¥´ ·¥ ²Ó´Ò° ÊÐ¥·¡ §¤μ·μ¢ÓÕ ¤¥É¥°, ¨Ì ´¥·¢´μ-¶¸¨Ì¨Î¥¸±μ³Ê · §¢¨É¨Õ ¨
¶μ¢¥¤¥´¨Õ,   É ±¦¥ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¶μ¸²¥¤¸É¢¨Ö ¢μ§¤¥°¸É¢¨Ö ¸μÍ¨ ²Ó´μ-Ô±μ´μ³¨Î¥¸±¨Ì
Ë ±Éμ·μ¢. �Í¥´¥´Ò ¶·μË¨² ±É¨Î¥¸±¨¥ ¶·μ¡²¥³Ò ¸·¥¤¨ ¤¥É¸±μ£μ ´ ¸¥²¥´¨Ö, ¶μ¤¢¥·-
£ ÕÐ¥£μ¸Ö ¢²¨Ö´¨Õ ¸¢¨´Í  ¨ ¤·Ê£¨Ì Éμ±¸¨Î¥¸±¨Ì ³¥É ²²μ¢, ¨ ¶·¥¤²μ¦¥´Ò ¸¶μ¸μ¡Ò
¨Ì ·¥Ï¥´¨Ö. � §· ¡μÉ ´  ¸¨¸É¥³  · ´´¥° ¤¨ £´μ¸É¨±¨ ¨ ¶·μË¨² ±É¨Î¥¸±¨Ì ³¥·μ-
¶·¨ÖÉ¨° ¤²Ö ¸´¨¦¥´¨Ö ´¥¡² £μ¶·¨ÖÉ´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö Éμ±¸¨Î´ÒÌ ³¥É ²²μ¢ (Pb, Cu, Mn,
Zn, Cr, Ni, As ¨ ¤·.) ´  ´¥·¢´μ-¶¸¨Ì¨Î¥¸±μ¥ · §¢¨É¨¥ ¤¥É¥° ´  μ¸´μ¢¥ ·¥ ²Ó´μ°
Ô±μ²μ£μ-£¥μÌ¨³¨Î¥¸±μ° μÍ¥´±¨ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö ¨¸¸²¥¤Ê¥³μ° É¥··¨Éμ·¨¨.

’ ¡². 18. ˆ². 19. 	¨¡²¨μ£·.: 46.

PACS: 61.66.Dk
�μ²¨³μ·Ë´Ò¥ ¶·¥¢· Ð¥´¨Ö ¢ Cu2Se, Ag2Se, AgCuSe ¨ ·μ²Ó Î ¸É¨Î´μ£μ ± É¨μ´-
± É¨μ´´μ£μ ¨  ´¨μ´- ´¨μ´´μ£μ § ³¥Ð¥´¨Ö ¢ ¸É ¡¨²¨§ Í¨¨ ¨Ì ³μ¤¨Ë¨± Í¨°.
�¸ ¤μ¢ �. ƒ., �²Ò¥¢ �. ˆ., � ¡ ¥¢ �. ƒ. ”¨§¨±  Ô²¥³¥´É ·´ÒÌ Î ¸É¨Í ¨  Éμ³´μ£μ
Ö¤· . 2015. ’. 46, ¢Ò¶. 3. ‘. 812.

�·¥¤¸É ¢²¥´ μ¡§μ· ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ì ²Ó±μ-
£¥´¨¤μ¢ ³¥¤¨ ¨ ¸¥·¥¡· . �É¨ ³ É¥·¨ ²Ò μ¡² ¤ ÕÉ · §´μμ¡· §´Ò³ ´ ¡μ·μ³ Ë¨§¨Î¥¸±¨Ì
¸¢μ°¸É¢, ÎÉμ ¤¥² ¥É ¨Ì ¶¥·¸¶¥±É¨¢´Ò³¨ ¤²Ö ¶· ±É¨Î¥¸±μ£μ ¶·¨³¥´¥´¨Ö. ”¨§¨Î¥¸±¨¥
¸¢μ°¸É¢  ±·¨¸É ²²μ¢ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ¸Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨³ ¸μ¸É ¢μ³, ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ-
·μ° ¨ ¢μ§¤¥°¸É¢¨¥³ ¢´¥Ï´¨Ì Ê¸²μ¢¨°. ‚ μ¡§μ·¥ ¶·μ¢¥¤¥´  ´ ²¨§ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ
·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢ ¶μ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·¥ Ì ²Ó±μ£¥´¨¤μ¢ ³¥¤¨ ¨ ¸¥·¥¡·  ¶·¨ ´¨§-
±¨Ì ¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. �É³¥Î¥´  ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢μ¸ÉÓ μ¶Ê¡²¨±μ¢ ´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
μ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É· Ì. �¢Éμ· ³¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ¸μ¡¸É¢¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¶ · ³¥É·μ¢ ¨ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°
Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥Ìμ¤μ¢ ¢ Ì ²Ó±μ£¥´¨¤ Ì ³¥¤¨ ¨ ¸¥·¥¡·  · §²¨Î´μ£μ ¸μ¸É ¢ .

’ ¡². 27. ˆ². 16. 	¨¡²¨μ£·.: 55.


