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� °Ì¥· �. ‹. ¨ ¤·. P19-2009-112
Œ £´¨É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  ¡¨μ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í,
¶·μ¤ÊÍ¨·Ê¥³ÒÌ ¡ ±É¥·¨Ö³¨ Klebsiella oxytoca

� ´μÎ ¸É¨ÍÒ Ë¥··¨£¨¤·¨É  · §³¥·μ³ 2Ä5 ´³, ¶·μ¨§¢μ¤¨³Ò¥ ¡ ±É¥·¨Ö³¨ Klebsiella
oxytoca ¶·¨ ¡¨μ³¨´¥· ²¨§ Í¨¨ · ¸É¢μ·μ¢ ¸μ²¥° ¦¥²¥§  ¨§ ¶·¨·μ¤´μ° ¸·¥¤Ò, μ¡² ¤ ÕÉ
Ê´¨± ²Ó´Ò³¨ ³ £´¨É´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨. � ¨³¥´´μ, ¢ ´¨Ì ¸μ¸ÊÐ¥¸É¢ÊÕÉ  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É-
´Ò° ¶μ·Ö¤μ±, ¶·¨¸ÊÐ¨° ³ ¸¸¨¢´μ³Ê Ë¥··¨£¨¤·¨ÉÊ, ¨ ¸¶μ´É ´´Ò° ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É,
μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° ¤¥±μ³¶¥´¸ Í¨¥° ¸¶¨´μ¢ ¢ ¶μ¤·¥Ï¥É± Ì ´ ´μÎ ¸É¨ÍÒ. “¸¨²¥´´ Ö ÔËË¥±-
Éμ³ ¸Ê¶¥· ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨§³  ³ £´¨É´ Ö ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ ¨ ´ ²¨Î¨¥ ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¥£μ μÉ
¶μ²Ö ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  μ¡¥¸¶¥Î¨¢ ÕÉ ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ£μ Ê¶· ¢²¥´¨Ö ÔÉ¨³¨ ¶·¨-
·μ¤´Ò³¨ μ¡Ñ¥±É ³¨. ’¥³ ¸ ³Ò³ μÉ±·Ò¢ ¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¢ ´ ´μ³¥¤¨-
Í¨´¥ ¨ ¡¨μÉ¥Ì´μ²μ£¨ÖÌ. ‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¶·¨¢¥¤¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨§³¥·¥´¨° ³ £´¨É´ÒÌ
¸¢μ°¸É¢ Ë¥··¨£¨¤·¨É  Klebsiella oxytoca ¢ ¥£μ ¤¢ÊÌ £² ¢´ÒÌ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ³μ¤¨Ë¨± -
Í¨ÖÌ ¨ ¤ ´ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨°  ´ ²¨§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ, ÎÉμ ¶μ§¢μ²¨²μ Ê¸É ´μ¢¨ÉÓ Î¨¸²¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ·¥ ²Ó´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í ¡¨μ³¨´¥· ² .

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¶·¨ Ë¨´ ´¸μ¢μ° ¶μ¤¤¥·¦±¥ �””ˆ ¶μ ¶·μ¥±É ³ 07-02-96026, 08-
02-00802, 08-08-00427 ¨ 09-04-98038,   É ±¦¥ Í¥²¥¢μ° ¶·μ£· ³³Ò ®� §¢¨É¨¥ ´ ÊÎ´μ£μ
¶μÉ¥´Í¨ ²  ¢Ò¸Ï¥° Ï±μ²Ò¯ (2009Ä2010) Å ��� 2.1.1/3498.
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Magnetic Properties of Biomineral Nanoparticles Produced
by Klebsiella oxytoca Bacteria

Ferrihydrite nanoparticles of the size 2Ä5 nm produced by environmental Klebsiella oxytoca
bacteria through biomineralization of iron salt solutions possess unique magnetic properties.
Namely, in these grains there co-exist the antiferromagnetic order inherent to bulk ferrihydrite
and the permanent magnetic moment caused by the decompensation of the nanoparticle spin
sublattices. The magnetic susceptibility of the particles enhanced by the superantiferromag-
netism effect, together with the presence of magnetic moment independent of the external
ˇeld, provides the possibility of magnetic manipulation of these natural objects. Thereby a
way to their use in nanomedicine and biotechnologies opens. In the present work measure-
ment results on magnetization of the two main crystallization phases of ferrihydrite produced
by Klebsiella oxytoca are reported and theoretical analysis of these data is performed. This
enables us to evaluate the magnetic parameters of real biomineral nanoparticles.
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‚ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò · ¸É¥É ¢´¨³ ´¨¥ ± ¤¨¸¶¥·¸´Ò³ ¸¨¸É¥³ ³, ¸μ¤¥·¦ Ð¨³
´ ´μÎ ¸É¨ÍÒ  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨± . � ¨¡μ²¥¥ ¨§¢¥¸É´Ò³ ¨ ¤μ¸É ÉμÎ´μ Ï¨·μ±μ
· ¸¶·μ¸É· ´¥´´Ò³ ³ É¥·¨ ²μ³ É ±μ£μ É¨¶  Ö¢²Ö¥É¸Ö Ë¥··¨É¨´ Å Í¨Éμ§μ²Ó-
´Ò° (¢´ÊÉ·¨±²¥ÉμÎ´Ò°) ±μ³¶²¥±¸, ±μÉμ·Ò° ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ¡μ° ± ¶¸Ê²Ê ¸
´ ·Ê¦´Ò³ ¤¨ ³¥É·μ³ μ±μ²μ 12 ´³, ¸μ¸ÉμÖÐÊÕ ¨§ 24 ¶μ²¨¶¥¶É¨¤´ÒÌ ¥¤¨´¨Í
¡¥²± , ´ §Ò¢ ¥³μ£μ  ¶μË¥··¨É¨´μ³, ¸³., ´ ¶·¨³¥·, [1, 2]. ‚´ÊÉ·¥´´ÕÕ ¶μ-
²μ¸ÉÓ (¤¨ ³¥É· ∼ 8 ´³)  ¶μË¥··¨É¨´μ¢μ° ± ¶¸Ê²Ò § ¶μ²´Ö¥É ´ ´μÎ ¸É¨Í 
£¨¤·μ±¸¨¤  ¦¥²¥§  (Ë¥··¨£¨¤·¨É ) ¨´μ£¤  ¸ ´¥¡μ²ÓÏμ° ¶·¨³¥¸ÓÕ Ë¥··μ£¨-
¤·μËμ¸Ë É  Å Ì¨³¨Î¥¸± Ö Ëμ·³Ê²  [FeO(OH)8][FeO(H2PO4)] Å ¤¨ ³¥É·μ³
¤μ 7 ´³. Œ¨´¥· ²Ó´μ¥ Ö¤·μ Ë¥··¨É¨´  ¨³¥¥É ¢Ò· ¦¥´´ÊÕ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê ¸  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´Ò³ ¸¶¨´μ¢Ò³ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´¨¥³  Éμ³μ¢ É·¥Ì¢ -
²¥´É´μ£μ ¦¥²¥§ .

”¥··¨É¨´ ¸ÊÐ¥¸É¢Ê¥É ± ± ¢ Ëμ·³¥ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ±μ²²μ¨¤μ¢ (Ë¥··¨É¨´Ò
¡ ±É¥·¨°, · ¸É¥´¨°, ¦¨¢μÉ´ÒÌ ¨ Î¥²μ¢¥± ), Î ¸É¨ÍÒ ±μÉμ·μ£μ ¨£· ÕÉ ¢ ¦-
´ÊÕ ·μ²Ó ¢ ³¥É ¡μ²¨§³¥ [3Ä6], É ± ¨ ¢ Ëμ·³¥ ¸¨´É¥É¨Î¥¸±¨Ì ´ ´μ¤¨¸¶¥·¸¨°
(¨¸±Ê¸¸É¢¥´´Ò¥ Ë¥··¨É¨´Ò, ¡¨´ ·´Ò¥ Ë¥··¨É¨´Ò), ¶·¥¤´ §´ Î¥´´ÒÌ ¤²Ö ¨¸-
¸²¥¤μ¢ ´¨° ¨ ¶·¨²μ¦¥´¨° [1, 7, 8]. �·¥¤³¥Éμ³ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ Ö¢²Ö¥É¸Ö
Ë¥··¨£¨¤·¨É, ¸¨´É¥§¨·Ê¥³Ò° ¡ ±É¥·¨Ö³¨ Klebsiella oxytoca. 
É¨ ³¨±·μμ·£ -
´¨§³Ò Ìμ·μÏμ ¨§¢¥¸É´Ò ¢ ¶·μ³ÒÏ²¥´´μ° ³¨±·μ¡¨μ²μ£¨¨ ¨ £¥μÌ¨³¨¨ ¡² £μ-
¤ ·Ö ¸¢μ¥° ¸¶μ¸μ¡´μ¸É¨ ³¨´¥· ²¨§μ¢ ÉÓ ¡μ²ÓÏ¨¥ Ê¤¥²Ó´Ò¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  ¦¥²¥§ 
¢  ´ Ô·μ¡´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ,  ±±Ê³Ê²¨·ÊÖ Ë¥··¨£¨¤·¨É. �μ¸²¥¤´¨° μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢
·¥§Ê²ÓÉ É¥ ·¥ ±Í¨¨ μ±¨¸²¥´¨Ö Fe2+ → Fe3+, ¨§ ±μÉμ·μ° ¡ ±É¥·¨Ö Î¥·¶ ¥É
Ô´¥·£¨Õ ¤²Ö ¦¨§´¥¤¥ÖÉ¥²Ó´μ¸É¨. ®’μ¶²¨¢μ¯ (¨μ´Ò Fe2+) ²¨¡μ ¶μ¸ÉÊ¶ ¥É ¨§
¸·¥¤Ò μ¡¨É ´¨Ö, ²¨¡μ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¨§ Ê¦¥ § ¶ ¸¥´´μ£μ ±²¥É±μ° Ë¥··¨£¨¤·¨É 
¶·¨ ¥£μ ËμÉμÌ¨³¨Î¥¸±μ³ ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨¨, É. ¥. ´  ¸¢¥ÉÊ [9].

‘Ê¤Ö ¶μ ¢¸¥³Ê, ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¡¨μ³¨´¥· ²Ó´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í ´¥ ¨³¥¥É
¤²Ö Klebsiella oxytoca É ±μ£μ ¢ ¦´μ£μ §´ Î¥´¨Ö, ± ± ¤²Ö ³ £´¨ÉμÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó-
´ÒÌ ¡ ±É¥·¨° É¨¶  Magnetospirillum, ¸³., ´ ¶·¨³¥·, [10]. ‚¥·μÖÉ´μ, ¨³¥´´μ
¶μÉμ³Ê ³ £´¨É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  Ë¥··¨£¨¤·¨É  ÔÉ¨Ì ¡ ±É¥·¨° ³ ²μ ¨§ÊÎ¥´Ò. ‚ Éμ
¦¥ ¢·¥³Ö, ± ± ¨§¢¥¸É´μ ¨§ μ¡Ï¨·´μ° ²¨É¥· ÉÊ·Ò, ¶μ¸¢ÖÐ¥´´μ° Ë¥··¨É¨´ ³
Î¥²μ¢¥±  ¨ ¦¨¢μÉ´ÒÌ [11Ä14], ÔÉ¨ ¸¢μ°¸É¢  Ìμ·μÏμ ¨§³¥·¨³Ò ¨ ¢¶μ²´¥ ¤μ-
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¸É ÉμÎ´Ò ¤²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ Ë¥··¨É¨´ (Ë¥··¨£¨¤·¨É) ¢ ³ £´¨É´μ°
´ ´μ³¥¤¨Í¨´¥ ¨ ¡¨μÉ¥Ì´μ²μ£¨ÖÌ.

‚ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥ ¨§ÊÎ¥´Ò ±·¨¢Ò¥ · ¢´μ¢¥¸´μ° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¡¨μ-
³¨´¥· ²Ó´μ£μ Ë¥··¨£¨¤·¨É , ¶·μ¤ÊÍ¨·Ê¥³μ£μ ÏÉ ³³μ³ Klebsiella oxytoca, ¢Ò-
¤¥²¥´´Ò³ ¨§ ¸ ¶·μ¶¥²Ö μ§¥·  �μ·μ¢μ¥ ¢ Š· ¸´μÖ·¸±μ³ ±· ¥ [15Ä17]. �μ-
¸±μ²Ó±Ê ÔÉ¨ ¡ ±É¥·¨¨ ²¥£±μ · §³´μ¦ ÕÉ¸Ö ¢ ² ¡μ· Éμ·´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ, ¨Ì
³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ± ± ®¡¨μË ¡·¨±¨¯ ¶μ ¶·μ¨§¢μ¤¸É¢Ê É ±¨Ì ´ ´μÎ ¸É¨Í.
Š ± ¡Ò²μ Ê¸É ´μ¢²¥´μ ¢ · ¡μÉ Ì [15Ä17], ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ·μ¸É  Klebsiella oxytoca
¸μ§¤ ¥É ¤¢  ®¸μ·É ¯ Ë¥··¨£¨¤·¨É , ¨³¥ÕÐ¨Ì Î¥É±μ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·Ê¥³Ò¥ μÉ²¨-
Î¨Ö, ¶·¨Î¥³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´μ¥ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ³μ¤¨Ë¨± Í¨° ¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¸μ
¢·¥³¥´¥³ ´¥ ³μ´μÉμ´´μ. ‚¶¥·¢Ò¥ Ê± § ´´Ò° ¢Ò¢μ¤ ¡Ò² ¶μ²ÊÎ¥´ ¨§  ´ ²¨§ 
³e¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢ [17]. �¨¦¥ ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¨¤¥´É¨Ë¨± Í¨Ö μ¡μ¨Ì
É¨¶μ¢ ´ ´μÎ ¸É¨Í, ¸¨´É¥§¨·Ê¥³ÒÌ Klebsiella oxytoca, ¢μ§³μ¦´  ¨ ¡μ²¥¥ ¶·μ-
¸ÉÒ³ ¸¶μ¸μ¡μ³ Å ¶μ ¸É É¨Î¥¸±¨³ ³ £´¨É´Ò³ ¨§³¥·¥´¨Ö³.
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”Ê´¤ ³¥´É Ë¨§¨±¨ ´ ´μ¤¨¸¶¥·¸´ÒÌ  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨±μ¢ (��”) ¡Ò² § -
²μ¦¥´ μ±μ²μ ¶μ²Ê¢¥±  ´ § ¤ ¢ · ¡μÉ Ì ‹.�¥¥²Ö [18, 19]. ‚ [18] ¡Ò² ¸¤¥² ´
¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ¢ ´ ´μÎ ¸É¨Í Ì  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨±  ¶μ²´ Ö ³ £´¨É´ Ö ±μ³-
¶¥´¸ Í¨Ö ¶μ¤·¥Ï¥Éμ± ´¥¢μ§³μ¦´  ¶μ Í¥²μ³Ê ·Ö¤Ê ¶·¨Î¨´: ³ ²μ¥ Î¨¸²μ ¸¶¨-
´μ¢, ´ ²¨Î¨¥ μ£· ´±¨ ±² ¸É¥· , ¤¥Ë¥±É´μ¸ÉÓ ·¥Ï¥É±¨ ¨ ¶·. ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
Ê É ±μ° Î ¸É¨ÍÒ ¤μ²¦¥´ μ¡· §μ¢ ÉÓ¸Ö · ¢´μ¢¥¸´Ò° ¶μ¸ÉμÖ´´Ò° ³ £´¨É´Ò°
³μ³¥´É μ, ¨ ¶·¨ ±μ´¥Î´μ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ μ´  ¤μ²¦´  ¸É ´μ¢¨ÉÓ¸Ö ¸Ê¶¥·¶ -
· ³ £´¨É´μ° ¢ Éμ³ ¦¥ ¸³Ò¸²¥, ¢ ± ±μ³ ÔÉμ ¶μ´ÖÉ¨¥ ¶·¨³¥´Ö¥É¸Ö ± ³ ²Ò³
Î ¸É¨Í ³ Ë¥··μ³ £´¥É¨± .

�¥¥²Ó · ¸¸³μÉ·¥² ´¥¸±μ²Ó±μ ¢ ·¨ ´Éμ¢ μÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò μ; ¶·μ¸É¥°Ï¨°
¨§ ´¨Ì Å ¸²ÊÎ °´Ò¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¸¶¨´μ¢μ£μ ¶μ·Ö¤± . ’μ£¤  ¨§ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±¨Ì
¸μμ¡· ¦¥´¨° ¸· §Ê ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ

μ : μBzN1/2, (1)

£¤¥ z Å Î¨¸²μ ´¥±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´´ÒÌ ¸¶¨´μ¢ ´   Éμ³, μB Å ³ £´¥Éμ´ �μ· ,
N Å Î¨¸²μ ³ £´¨É´ÒÌ  Éμ³μ¢. �·¨ · §³¥·¥ Î ¸É¨ÍÒ ∼ 2−10 ´³ ±μ²¨Î¥¸É¢μ
³ £´¨É´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¢ ´¥° ¨³¥¥É ¶μ·Ö¤μ± N ∼ 102−105, μÉ±Ê¤  ´ Ìμ¤¨³, ÎÉμ
³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É É ±μ£μ μ¡Ñ¥±É  ¤μ²¦¥´ ¸μ¸É ¢²ÖÉÓ 1Ä10% μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê-
ÕÐ¥£μ §´ Î¥´¨Ö ¤²Ö · ¢´μ¢¥²¨±μ£μ μ¡Ñ¥³  ³ ¸¸¨¢´μ£μ Ë¥··μ³ £´¥É¨±  ¨²¨
Ë¥··¨É . ‚§Ö¢ §  Ì · ±É¥·´μ¥ §´ Î¥´¨¥ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ 400 ƒ¸ (³ ££¥³¨É ¨²¨
³ £´¥É¨É), ¶μ²ÊÎ ¥³, ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´ Ö ¸¶μ´É ´´ Ö ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ²¥¦¨É ¢
¨´É¥·¢ ²¥ μÉ ¥¤¨´¨Í ¤μ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ £ Ê¸¸μ¢. Š ± ¢¨¤¨³, ÔÉμ §´ Î¥´¨¥ μÉ´Õ¤Ó ´¥
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³ ²μ ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³, ´ ¶·¨³¥·, ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¸² ¡ÒÌ Ë¥··μ-
³ £´¥É¨±μ¢. ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¸²¥¤Ê¥É ¶μ³´¨ÉÓ, ÎÉμ £¨¶μÉ¥§  (1) Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸Ê£Ê¡μ
³μ¤¥²Ó´μ°.

�μ² £ Ö, ÎÉμ  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨± ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¤¢ÊÌ ¶·μ¸ÉÒÌ ¶μ¤·¥Ï¥Éμ±,
μ¡μ§´ Î¨³ ³ £´¨É´Ò¥ ³μ³¥´ÉÒ ¶μ¸²¥¤´¨Ì ¢ Î ¸É¨Í¥ Î¥·¥§ m1 ¨ m2. ‘ ÊÎ¥Éμ³
¤¥±μ³¶¥´¸ Í¨¨ § ¶¨Ï¥³ ¨Ì  ¡¸μ²ÕÉ´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¢ ¢¨¤¥

m1 = Msv +
1
2
μ, m2 = Msv − 1

2
μ, (2)

É ± ÎÉμ m1 Å m2 = μ; §¤¥¸Ó Ms Å ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¶μ¤·¥Ï¥É±¨ ¢ ³ ¸-
¸¨¢´μ³ μ¡· §Í¥,   v Å μ¡Ñ¥³ Î ¸É¨ÍÒ. �·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì §´ Î¨É¥²Ó´μ ´¨¦¥
ÉμÎ±¨ �¥¥²Ö ¡Ê¤¥³ ¶μ² £ ÉÓ ´¥¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´´Ò° ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É ¶μ¸Éμ-
Ö´´Ò³ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥; ÔÉμ ¶·¥¤¶μ²μ¦¥´¨¥ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¤μ É¥Ì ¶μ·, ¶μ±  ¢´¥Ï-
´¥¥ ¶μ²¥ ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ μ¡³¥´´μ£μ. ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ  ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´Ò°
¢¥±Éμ· e = (m1−m2)/2Msv ¤μ²¦¥´ ¸μÌ· ´ÖÉÓ ¸¢μÕ ¤²¨´Ê, ¨ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³
¢μ§³μ¦´Ò³ ¤²Ö ´¥£μ É¨¶μ³ ¤¢¨¦¥´¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¢· Ð¥´¨¥. ‚ Î ¸É¨Í¥ ��”
¢¥±Éμ· e § ¤ ¥É É ±¦¥ ¨ ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ´¥¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ³μ-
³¥´É 

μ = μe.

Š ± ¨§¢¥¸É´μ, ¸³., ´ ¶·¨³¥·, [20], ³ £´¨É´ Ö ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ  ´É¨Ë¥··μ-
³ £´¥É¨±   ´¨§μÉ·μ¶´  ¨ ¥¥ §´ Î¥´¨¥ ³ ±¸¨³ ²Ó´μ ¢¤μ²Ó ´μ·³ ²¨ ± ¢¥±Éμ·Ê
 ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨§³ . 
ÉμÉ ³¥Ì ´¨§³ μ¡· É¨³μ£μ ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö μ¡Ê¸²μ-
¢²¥´ ®Ê¶·Ê£¨³ ´ ±²μ´μ³¯ ¶μ¤·¥Ï¥Éμ± ¤·Ê£ μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ¤·Ê£  ¶μ¤ ¤¥°¸É¢¨¥³
¶·¨²μ¦¥´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö. 	É³¥É¨³, ÎÉμ ¸μ£² ¸´μ ¤·Ê£μ° £¨¶μÉ¥§¥ �¥-
¥²Ö (É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò° ¸Ê¶¥· ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨§³) [19] ¢ ³ ²ÒÌ Î ¸É¨Í Ì  ´-
É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨±  ³ £´¨É´ Ö ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ
¸μ ¸²ÊÎ ¥³ ³ ¸¸¨¢´μ£μ ±·¨¸É ²² . ‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥, ¨ ÔÉμ ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ¨§³¥-
·¥´¨Ö [11, 12], ÔËË¥±É¨¢´ Ö μ¡Ñ¥³´ Ö ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ ´ ´μÎ ¸É¨ÍÒ ³μ¦¥É
¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨ÉÓ ÉÊ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ê ³ ±·μ±·¨¸É ²²  ¢ ¤¢ -É·¨ · § .

�Ê¤¥³ μ¶¨¸Ò¢ ÉÓ ¨´¤ÊÍ¨·μ¢ ´´Ò° ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É É¥´§μ·μ³ ²¨´¥°´μ°
¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨

χik = χA (δik − eiek) , (3)

±μÉμ·Ò° § ¤ ¥³ ¢ · ¸Î¥É¥ ´  ¥¤¨´¨ÍÊ μ¡Ñ¥³  Î ¸É¨ÍÒ. ‚ ¸¨¸É¥³¥ ±μμ·¤¨´ É,
£¤¥ Oz ´ ¶· ¢²¥´  ¢¤μ²Ó e, É¥´§μ· (3) ¤¨ £μ´ ²¥´: ¥£μ zz-±μ³¶μ´¥´É  · ¢´ 
´Ê²Õ,   ¤¢¥ ¤·Ê£¨¥ ¶μ²μ¦¨É¥²Ó´Ò ¨ · ¢´Ò ³¥¦¤Ê ¸μ¡μ°. ‚Ò· ¦ Ö ³ £´¨É´Ò¥
³μ³¥´ÉÒ ¶μ¤·¥Ï¥Éμ± ¨§ (2) ¨ (3), ¶μ²ÊÎ¨³

m1,2 =
[
±Msv +

1
2
μ − 1

2
χAv(eH)

]
e, (4)
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£¤¥ ¤²Ö ¶μ¤·¥Ï¥É±¨ 1 ¢Ò¡¨· ¥É¸Ö §´ ± ®¶²Õ¸¯,   ¤²Ö ¶μ¤·¥Ï¥É±¨ 2 Å ®³¨-
´Ê¸¯. ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ Ô´¥·£¨Ö Î ¸É¨ÍÒ ¶·¨´¨³ ¥É ¢¨¤

U = −μ(eH) +
1
2
χAv(eH)2; (5)

±μÔËË¨Í¨¥´É 1/2 ¢μ ¢Éμ·μ³ ¸² £ ¥³μ³ μ¡Ê¸²μ¢²¥´, ± ± μ¡ÒÎ´μ, ¨´É¥£·¨·μ¢ -
´¨¥³ ¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¶μ²Ö.

Œ £´¨É´ÊÕ  ´¨§μÉ·μ¶¨Õ ¡Ê¤¥³ ¸Î¨É ÉÓ μ¤´μμ¸´μ° ¨ μ¡μ§´ Î¨³ Î¥·¥§ K
¨ n ¶²μÉ´μ¸ÉÓ ¥¥ Ô´¥·£¨¨ ¨ ¥¤¨´¨Î´Ò° ¢¥±Éμ· ´ ¶· ¢²¥´¨Ö ²¥£±μ£μ ´ ³ £-
´¨Î¨¢ ´¨Ö. �·¨¸μ¥¤¨´ÖÖ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° ¢±² ¤ ± ¢Ò· ¦¥´¨Õ (5), ´ Ìμ¤¨³
¤²Ö Ô´¥·£¨¨ Î ¸É¨ÍÒ ��”:

U = −μ(eH) +
1
2
χAv(eH)2 − Kv(en)2. (6)

Š ± ¢¨¤´μ, ³ £´¨É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¶μ²´μ¸ÉÓÕ § ¤ ¥É¸Ö μ·¨¥´É Í¨μ´´Ò³¨ ¶¥-
·¥³¥´´Ò³¨ e ¨ n Å ¥¤¨´¨Î´Ò³¨ ¢¥±Éμ· ³¨ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ¨ μ¸¨  ´¨-
§μÉ·μ¶¨¨. ‚ ÔÉμ³ μÉ´μÏ¥´¨¨ Ëμ·³Ê²  (6) μÎ¥´Ó ¶μÌμ¦  ´  Ë¥´μ³¥´μ²μ£¨-
Î¥¸±μ¥ ¢Ò· ¦¥´¨¥ ¤²Ö μ·¨¥´É Í¨μ´´μ-§ ¢¨¸¨³μ° Î ¸É¨ ³ £´¨É´μ° Ô´¥·£¨¨
μ¤´μ¤μ³¥´´μ° Î ¸É¨ÍÒ Ë¥··μ³ £´¥É¨± . 	¤´ ±μ ¢ (6) ¢Ìμ¤ÖÉ ´¥ μ¤´μ,   ¤¢ 
§ ¢¨¸ÖÐ¨Ì μÉ ¶μ²Ö ¸² £ ¥³ÒÌ, ³¨´¨³Ê³Ò ±μÉμ·ÒÌ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ · §²¨Î´Ò³
ÉμÎ± ³ μ·¨¥´É Í¨μ´´μ£μ ¶·μ¸É· ´¸É¢  e⊗n, ÎÉμ ¸μ§¤ ¥É ±μ´±Ê·¥´Í¨Õ · ¢´μ-
¢¥¸´ÒÌ μ·¨¥´É Í¨μ´´ÒÌ ¸μ¸ÉμÖ´¨° Î ¸É¨ÍÒ. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ (6), ¥¸²¨ Î ¸É¨Í 
¨³¥¥É ¢μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¸¢μ¡μ¤´μ ¢· Ð ÉÓ¸Ö (´ ¶·¨³¥·, ¢§¢¥Ï¥´  ¢ ¦¨¤±μ¸É¨), Éμ
¢ ¶μ¸ÉμÖ´´μ³ ¶μ²¥ H < μ/χAv μ´  Ê¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö μ¸ÓÕ n ¶ · ²²¥²Ó´μ H,  
¶·¨ H > μ/χAv μ¸Ó Î ¸É¨ÍÒ § ´¨³ ¥É ´ ±²μ´´μ¥ ¶μ²μ¦¥´¨¥ ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ
± H, ¶·¨Î¥³ ¸ ·μ¸Éμ³ ¶μ²Ö ÔÉμÉ ´ ±²μ´ ¶² ¢´μ Ê¢¥²¨Î¨¢ ¥É¸Ö,  ¸¨³¶ÉμÉ¨-
Î¥¸±¨ ¸É·¥³Ö¸Ó ± 90 ◦. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨ H∗ = μ/χAv ¢ ¸Ê¸¶¥´§¨¨ ��”
´ ¸ÉÊ¶ ¥É ±·μ¸¸μ¢¥· μ·¨¥´É Í¨¨: ¸¨¸É¥³ , ´ Ìμ¤¨¢Ï Ö¸Ö ¶·¨ H < H∗ ¢ ¸μ-
¸ÉμÖ´¨¨ ®²¥£± Ö μ¸Ó¯, ¶·¨ H > H∗ ¶¥·¥Ìμ¤¨É ¢ ®±μ´¨Î¥¸±ÊÕ Ë §Ê¯, ±μÉμ· Ö
¶μ¸É¥¶¥´´μ ¶·¨¡²¨¦ ¥É¸Ö ± ±μ´Ë¨£Ê· Í¨¨ ®²¥£± Ö ¶²μ¸±μ¸ÉÓ¯. ’¥ ¦¥ ¸μ-
μ¡· ¦¥´¨Ö μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ H∗ ¤²Ö ´¥¶μ¤¢¨¦´μ° Î ¸É¨ÍÒ ¸ Éμ° ²¨ÏÓ · §´¨Í¥°,
ÎÉμ §¤¥¸Ó Ë¨±¸¨·μ¢ ´μ ¶μ²μ¦¥´¨¥ μ¸¨ n,   ¨§³¥´Ö¥É¸Ö · ¢´μ¢¥¸´ Ö μ·¨¥´É -
Í¨Ö ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É .

	¶·¥¤¥²¨³ ´ ¡μ· ¡¥§· §³¥·´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢, Ì · ±É¥·¨§ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨ÍÊ
��”. 	É´μÏ¥´¨¥

ξ = μH/kT (7)

(² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨°  ·£Ê³¥´É) ¨§-§  ³ ²μ¸É¨ ´¥¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ
³μ³¥´É  Î ¸É¨Í  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨±  μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ´¨¦¥, Î¥³ ¤²Ö
Ë¥··μÎ ¸É¨Í Éμ£μ ¦¥ · §³¥· . ‚ Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö ¶ · ³¥É·

σ = Kv/kT, (8)
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μ¶·¥¤¥²ÖÕÐ¨° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ É¥·³μË²Ê±ÉÊ Í¨μ´´μ£μ ¶¥·¥³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö Î ¸É¨ÍÒ
(¸Ê¶¥·¶ · ³ £´¥É¨§³), μ¸É ¥É¸Ö É¥³ ¦¥, ÎÉμ ¨ ¤²Ö Ë¥··μÎ ¸É¨ÍÒ ¸ Éμ° ¦¥  ´¨-
§μÉ·μ¶¨¥°. ’·¥ÉÓ¨³ ¶ · ³¥É·μ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö

κ =
1
2
χAvH2/kT ; (9)

μ´ ¸¶¥Í¨Ë¨Î¥´ Éμ²Ó±μ ¤²Ö  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨± .

3. ‘’�’ˆ—…‘Š�… ��Œ�ƒ�ˆ—ˆ‚��ˆ…

“¤μ¡´μ° ³μ¤¥²ÓÕ ¤²Ö · ¸¸³μÉ·¥´¨Ö ³ £´¨Éμμ·¨¥´É Í¨μ´´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ ´ -
´μ¤¨¸¶¥·¸´μ£μ  ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨±  Ö¢²Ö¥É¸Ö £ § ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì ³ £-
´¨É´ÒÌ ¤¨¶μ²¥°. 
Éμ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥, ±μÉμ·μ¥ ¢ Ë¨§¨±¥ ³ £´¨É´ÒÌ ¦¨¤±μ¸É¥°
¤μ¶Ê¸É¨³μ Éμ²Ó±μ ¤²Ö μÎ¥´Ó · §¡ ¢²¥´´ÒÌ ¸¨¸É¥³, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ��”, ± ± ±μ²-
²μ¨¤´ÒÌ, É ± ¨ É¢¥·¤ÒÌ, ¨³¥¥É ËÊ´¤ ³¥´É ²Ó´μ¥ μ¡μ¸´μ¢ ´¨¥. �μ¸±μ²Ó±Ê
¤¨¶μ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²Ó´μ ±¢ ¤· ÉÊ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É 
Î ¸É¨ÍÒ, Éμ ¢ ��” ÔÉμÉ Ë ±Éμ· μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ´  Î¥ÉÒ·¥ÄÏ¥¸ÉÓ ¶μ·Ö¤±μ¢
´¨¦¥, Î¥³ ¢ ¨Ì Ë¥··μ³ £´¨É´ÒÌ  ´ ²μ£ Ì. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¶·¨¡²¨¦¥´¨¥
· §¡ ¢²¥´´μ° ¸¨¸É¥³Ò ¢Ò¶μ²´Ö¥É¸Ö ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¶·¨ ²Õ¡μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¨
Î ¸É¨Í [13].

	¶·¥¤¥²¨³ ´ ¡²Õ¤ ¥³Ò° ³ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É Î ¸É¨ÍÒ ¢ ¸É É¨¸É¨Î¥¸±μ³
 ´¸ ³¡²¥ ¸É ´¤ ·É´Ò³ μ¡· §μ³ Å ± ± ¶·μ¨§¢μ¤´ÊÕ μÉ ¸¢μ¡μ¤´μ° Ô´¥·£¨¨ ¶μ
¶·¨²μ¦¥´´μ³Ê ¶μ²Õ: m = −∂F/∂H. ˆ¸¶μ²Ó§ÊÖ Ëμ·³Ê²Ê (6), ¶μ²ÊÎ ¥³

mi = μ 〈ei〉0 + χAv (δik − 〈eiek〉0)Hk, (10)

£¤¥ Ê£²μ¢Ò¥ ¸±μ¡±¨ ¸ ¨´¤¥±¸μ³ 0 μ¡μ§´ Î ÕÉ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¸ · ¢´μ¢¥¸´μ° ËÊ´±-
Í¨¥° · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö W0 ∝ exp (−U/kT ). ‚ μ¡Ð¥³ ¸²ÊÎ ¥ m § ¢¨¸¨É μÉ ¶ · -
³¥É·μ¢ (7)Ä(9) ¨ μÉ Ê£²  ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ²¥£±μ° μ¸¨ Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¶μ²Ö.

� ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ  ´¸ ³¡²Ö ´¥¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢ÊÕÐ¨Ì Î ¸É¨Í ¸ Î¨¸²μ¢μ° ±μ´-
Í¥´É· Í¨¥° c ¥¸ÉÓ M = cm. �·¨ ³ ²ÒÌ ξ, É. ¥. ¢ ¸² ¡ÒÌ ¶μ²ÖÌ, ¥¥ ³μ¦´μ
´ °É¨  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨. ’ ±, ¤²Ö É¢¥·¤μ° ¤¨¸¶¥·¸¨¨ ¸μ ¸²ÊÎ °´Ò³ · ¸¶·¥¤¥²¥-
´¨¥³ μ¸¥°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ¶μ²ÊÎ ¥³

M =
1
3
cμξ

[
1 − 1

15
ξ2 (1 + 2S) − 4

15
κ (1 − S)

]
+

+
2
3
cμq

[
1 − 1

15
(
ξ2 − 2κ

)
(1 − S)

]
, (11)

£¤¥ Ê¤μ¡´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ-´¥§ ¢¨¸¨³ÊÕ ¡¥§· §³¥·´ÊÕ ´ ¶·Ö¦¥´-
´μ¸ÉÓ ¶μ²Ö q = H/H∗. ‚ Ëμ·³Ê²¥ (11) ¢¢¥¤¥´ É ±¦¥ · ¢´μ¢¥¸´Ò° ¶ · ³¥É·
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μ·¨¥´É Í¨μ´´μ£μ ¶μ·Ö¤±  S = 〈P2(en)〉0, £¤¥ P2 Å ¢Éμ·μ° ¶μ²¨´μ³ ‹¥-
¦ ´¤· , μ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨° μ·¨¥´É Í¨Õ ¢¥±Éμ·  e μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ μ¸¨  ´¨§μÉ·μ¶¨¨
Î ¸É¨ÍÒ. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, ËÊ´±Í¨Ö S ¨§³¥´Ö¥É¸Ö μÉ ´Ê²Ö (³ £´¨Éμ¨§μÉ·μ¶´ Ö
Î ¸É¨Í ) ¤μ ¥¤¨´¨ÍÒ (³ £´¨Éμ¦¥¸É± Ö Î ¸É¨Í ). �μ¤¸É ¢²ÖÖ S = 0 ¢ Ê· ¢´¥-
´¨¥ (11), ´ Ìμ¤¨³ ±² ¸¸¨Î¥¸±¨° ·¥§Ê²ÓÉ É [18]:

M =
1
3
cμξ

[
1 − 1

15
(
ξ2 + 4κ

)]
+

2
3
cμq

[
1 − 1

15
(
ξ2 − 2κ

)]
,

¶μ¸±μ²Ó±Ê �¥¥²Ó ¢ ¸¢μ¨Ì · ¡μÉ Ì ¶·¥´¥¡·¥£ ²  ´¨§μÉ·μ¶¨¥° Î ¸É¨Í. „²Ö
¶·μ¨§¢μ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° ¶μ²¥° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ± ± É¢¥·¤ÒÌ, É ± ¨ ±μ²²μ¨¤-
´ÒÌ ��” Ê¤μ¡´μ ´ Ìμ¤¨ÉÓ ¨§ ¸¨¸É¥³Ò Ê· ¢´¥´¨°, ¸¢Ö§Ò¢ ÕÐ¥° · ¢´μ¢¥¸´Ò¥
¸·¥¤´¨¥ μÉ Ë §μ¢ÒÌ ¶¥·¥³¥´´ÒÌ e ¨ n. 
ËË¥±É¨¢´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ·¥Ï¥´¨Ö § -
¤ Î É ±μ£μ ·μ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö ³¥Éμ¤ μ¡· É´μ° ¶·μ£μ´±¨, μ¶¨¸ ´´Ò°, ´ ¶·¨³¥·, ¢
· ¡μÉ¥ [21].

Šμ´¸É ´É  ³ £´¨É´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ ��” ¨³¥¥É μ¡ÒÎ´Ò° ¶μ·Ö¤μ± ¢¥²¨-
Î¨´Ò; ´ ¶·¨³¥·, ¤²Ö Ë¥··¨É¨´  ÔÉμ ´¥¸±μ²Ó±μ ¥¤¨´¨Í 105 Ô·£/¸³3 [12]. Š ±
¢¨¤´μ ¨§ Ëμ·³Ê²Ò (11), ¶·¨ ¸¨²Ó´μ°  ´¨§μÉ·μ¶¨¨ (σ → ∞, S2 = 1) ³ £-
´¨É´Ò° ³μ³¥´É § ¢¨¸¨É Éμ²Ó±μ μÉ ¶ · ³¥É·  ξ, ¶·¨Î¥³ ÔÉμ ¸¶· ¢¥¤²¨¢μ ¤²Ö
²Õ¡ÒÌ §´ Î¥´¨° ² ´¦¥¢¥´μ¢¸±μ£μ  ·£Ê³¥´É . ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ¶·¨ ¸¨²Ó´μ°  ´¨-
§μÉ·μ¶¨¨ ¢³¥¸Éμ ¶μ²´μ£μ · ¸Î¥É  ³μ¦´μ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ÉÓ ¤¢ÊÌÊ·μ¢´¥¢μ¥ ¶·¨¡²¨-
¦¥´¨¥, ¤²Ö ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ÔÉμ ¤ ¥É

M = cμ
[
th (ξ cosψ) + q

(
1 − cos2 ψ

)]
, (12)

£¤¥ ψ Å Ê£μ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨¥³ ²¥£±μ° μ¸¨ Î ¸É¨ÍÒ ¨ ¶μ²¥³; ´ ¶μ³´¨³,
ÎÉμ ¶ · ³¥É· q ¶·μ¶μ·Í¨μ´ ²¥´ ´ ¶·Ö¦¥´´μ¸É¨ ¶μ²Ö. �·¨ ¸²ÊÎ °´μ° μ·¨¥´-
É Í¨¨ μ¸¥°, ¨´É¥£·¨·ÊÖ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¥ (12), ´ Ìμ¤¨³ [12]:

M = cμ

[
G(ξ) +

2
3
q

]
, G(ξ) =

∫ 1

0

th(ξy) dy. (13)

�μ¸²¥¤´¨° ¨´É¥£· ² ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò· ¦¥´ Î¥·¥§ ¨§¢¥¸É´ÊÕ ¤¨²μ£ ·¨Ë³¨Î¥-
¸±ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ

dilog(x) =
∫ x

1

(1 − t)−1 ln t dt

(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [22]) ¢ ¢¨¤¥

G(ξ) =
(
1/24ξ2

) {
π2 + 24ξ ln [exp(2ξ) + 1] − 12ξ2 + 12 · dilog [exp(2ξ) + 1]

}
.

�  ·¨¸. 1 § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ G(ξ) ¸μ¶μ¸É ¢²¥´  ¸ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ‹ ´¦¥¢¥´  L1(ξ) ¨
L2(ξ) = 1−3L1/ξ, ±μÉμ·Ò¥ μ¶·¥¤¥²ÖÕÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¢
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�¨¸. 1. ‘· ¢´¥´¨¥ ËÊ´±Í¨¨ G (±·¨¢ Ö 3) ¸ ËÊ´±Í¨Ö³¨ ‹ ´¦¥¢¥´ : L1 (±·¨¢ Ö 1) ¨ L2

(±·¨¢ Ö 2)

 ´¸ ³¡²ÖÌ, μ¡· §μ¢ ´´ÒÌ ²¨¡μ Éμ²Ó±μ ¤¨¶μ²Ó´Ò³¨, ²¨¡μ Éμ²Ó±μ ¶μ²Ö·¨§ÊÕ-
Ð¨³¨¸Ö (±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´Ò³¨) Î ¸É¨Í ³¨. �·¥¤¥²Ó´μ¥ ¶μ¢¥¤¥´¨¥ ÔÉ¨Ì ËÊ´±Í¨°
¤ ¥É¸Ö ¢Ò· ¦¥´¨Ö³¨

G =
1
3
ξ − 1

15
ξ3 + ..., L1 =

1
3
ξ − 1

45
ξ3 + ...,

L2 =
2
15

ξ2 + ... ¶·¨ ξ 	 1, G =
1
2
− 1

24
(π2/ξ2) + ...,

L1 = 1 − (1/ξ) + ..., L2 = 1 − (3/ξ) + ... ¶·¨ ξ 
 1.

(14)

‚¨¤´μ, ÎÉμ ¶μ ´ Î ²Ó´μ³Ê ´ ±²μ´Ê G(ξ) ¸μ¢¶ ¤ ¥É ¸ L1(ξ), ´μ ¢ÒÌμ¤¨É ´ 
´ ¸ÒÐ¥´¨¥ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡Ò¸É·¥¥ ËÊ´±Í¨° ‹ ´¦¥¢¥´ .

4. ˆ‡Œ…�…�ˆ… Š�ˆ‚›• ‘’�’ˆ—…‘Š�ƒ� ��Œ�ƒ�ˆ—ˆ‚��ˆŸ

ˆ¸¶μ²Ó§Ê¥³Ò¥ ³¨±·μμ·£ ´¨§³Ò ¡Ò²¨ ¢Ò¤¥²¥´Ò ¨§ ¸ ¶·μ¶¥²Ö μ§¥·  �μ·μ-
¢μ¥ (Š· ¸´μÖ·¸±¨° ±· °). 	Éμ¡· ´´Ò° ¢ μ§¥·¥ ¸ ¶·μ¶¥²Ó ¶·μ¶Ê¸± ²¨ Î¥·¥§
³ £´¨É´Ò° ¸¥¶ · Éμ·. � ±É¥·¨ ²Ó´ Ö ¡¨μ³ ¸¸  ´ · Ð¨¢ ² ¸Ó ± ± ¢ ³¨±·μ-
 Ô·μË¨²Ó´ÒÌ, É ± ¨ ¢  Ô·μË¨²Ó´ÒÌ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´  ¸·¥¤¥ Lovley ¸²¥¤ÊÕÐ¥£μ
¸μ¸É ¢  (¢ £/²): NaHCO3 Å 2,5, CaCl2 · H20 Å 0,1, KCl Å 0,1, NH4Cl Å
1,5, NaH2P	4 · H2O Å 0,6. Šμ´Í¥´É· Í¨Ö Í¨É· É  Fe3+ ¸μ¸É ¢²Ö²  0,5 £/²,
¤·μ¦¦¥¢μ° Ô±¸É· ±É Å 0,05 £/². � ±É¥·¨¨ ±Ê²ÓÉ¨¢¨·μ¢ ²¨¸Ó ¶·¨ · §²¨Î´μ°
μ¸¢¥Ð¥´´μ¸É¨, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¢ ¶μ²´μ° É¥³´μÉ¥. ‘μ£² ¸´μ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³, ¢Ò-
¶μ²´¥´´Ò³ ³¥Éμ¤μ³ ³e¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨, ¸³. [17], ¢ ¡¨μ³¨´¥-
· ²Ó´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í Ì, ¶·μ¤ÊÍ¨·Ê¥³ÒÌ Klebsiella oxytoca, ·¥ ²¨§ÊÕÉ¸Ö ¤¢¥
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³ £´¨ÉμÊ¶μ·Ö¤μÎ¥´´Ò¥ Ë §Ò. Š ¦¤ Ö Ë §  Ì · ±É¥·¨§Ê¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö ¸μ¸ÉμÖ´¨-
Ö³¨ ¨μ´μ¢ ¦¥²¥§  Fe3+ ¸ ¡²¨§±¨³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ£μ · ¸Ð¥¶²¥-
´¨Ö QS. ‚ Ë §¥, ±μÉμ·ÊÕ Ê¸²μ¢¨³¸Ö ´ §Ò¢ ÉÓ Fe12, ¢¥²¨Î¨´  QS ¸μ¸É ¢²Ö¥É
0,6Ä1 ³³/¸,   ¢ Ë §¥, ±μÉμ·ÊÕ μ¡μ§´ Î¨³ ± ± Fe34, ÔÉμÉ ¶ · ³¥É· ²¥¦¨É ¢
¨´É¥·¢ ²¥ 1,5Ä1,8 ³³/¸. ‘μ£² ¸´μ ¸É ´¤ ·É´μ° ¨´É¥·¶·¥É Í¨¨ ³¥´ÓÏ¨¥ §´ -
Î¥´¨Ö QS μÉ¢¥Î ÕÉ ³¥´ÓÏ¨³ ²μ± ²Ó´Ò³ ¨¸± ¦¥´¨Ö³ ¢ ·¥Ï¥É±¥. �ÊÉ¥³ ¢ -
·Ó¨·μ¢ ´¨Ö ·¥¦¨³μ¢ ±Ê²ÓÉ¨¢¨·μ¢ ´¨Ö ³¨±·μμ·£ ´¨§³μ¢ (¶·μ¤μ²¦¨É¥²Ó´μ¸ÉÓ,
μ¸¢¥Ð¥´´μ¸ÉÓ, ¸μ¸É ¢ ¸·¥¤Ò) ¤²Ö ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° ¡Ò²¨ ¶μ¤£μÉμ¢²¥´Ò
´ ´μÎ ¸É¨ÍÒ, ³e¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±¨¥ ¸¶¥±É·Ò ±μÉμ·ÒÌ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
¨μ´μ¢ Fe3+ ²¨¡μ ¨¸±²ÕÎ¨É¥²Ó´μ ± ± Fe12, ²¨¡μ Éμ²Ó±μ ± ± Fe34. �μ·μÏ±¨
Fe12 ¨ Fe34, ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò¥ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉ¥, ¡Ò²¨ ¢Ò¤¥²¥´Ò ¨§ ¡¨μ³ ¸¸Ò
³¨±·μμ·£ ´¨§³μ¢, ±Ê²ÓÉ¨¢¨·μ¢ ´´ÒÌ ¢ ¶μ²´μ° É¥³´μÉ¥ ¢ É¥Î¥´¨¥ 7 ¨ 21 ¸ÊÉ
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

Š·¨¢Ò¥ ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ´ ´μÎ ¸É¨Í Ë¥··¨£¨¤·¨É  ¨§³¥·Ö-
²¨¸Ó ¸ ¶μ³μÐÓÕ ¢¨¡· Í¨μ´´μ£μ ³ £´¨Éμ³¥É·  ¸μ ¸¢¥·Ì¶·μ¢μ¤ÖÐ¨³ ¸μ²¥´μ¨-
¤μ³ [23] ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ É¥³¶¥· ÉÊ· μÉ 4,2 ¤μ 33 K ¢ ¶μ²ÖÌ ¤μ 65 ±
. �·¨ É¥³-
¶¥· ÉÊ· Ì ¢ÒÏ¥ ∼ 40 Š § ¢¨¸¨³μ¸É¨ M(H) ¡Ò²¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ²¨´¥°´Ò³¨.
‚ ¶μ²¥ H = 1 ±
 ¢ μ¡² ¸É¨ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· (150Ä300 Š) § ¢¨¸¨³μ¸É¨
1/M ²¨´¥°´Ò ¶μ T ; ¨Ì Ô±¸É· ¶μ²ÖÍ¨Ö ± 1/M = 0 ¤ eÉ §´ Î¥´¨Ö  ¸¨³¶ÉμÉ¨-
Î¥¸±μ° ¶ · ³ £´¨É´μ° ÉμÎ±¨ ŠÕ·¨ Θa ≈ −600 ¨ −100 ◦‘ ¤²Ö Fe34 ¨ Fe12
¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

5. �–…�Š� ����Œ…’��‚ —�‘’ˆ–
�� Š�ˆ‚�‰ ��Œ�ƒ�ˆ—ˆ‚��ˆŸ

�Ê¤¥³ ¶·¥¤¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ ¨§ÊÎ ¥³Ò° μ¡· §¥Í ¸μ¸Éμ¨É ¨§ ¨¤¥´É¨Î´ÒÌ Î -
¸É¨Í Ë¥··¨£¨¤·¨É  ¸μ ¸²ÊÎ °´μ° μ·¨¥´É Í¨¥° ²¥£±¨Ì μ¸¥°. ‚¢¨¤Ê ´¨§±μ°
´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ³ É¥·¨ ²  μÉ²¨Î¨¥³ ³¥¦¤Ê ¢´ÊÉ·¥´´¨³ ¨ ¶·¨²μ¦¥´´Ò³ ¶μ-
²Ö³¨ ¡Ê¤¥³ ¶·¥´¥¡·¥£ ÉÓ. �μ Éμ° ¦¥ ¶·¨Î¨´¥ ¤¨¶μ²Ó-¤¨¶μ²Ó´μ¥ ¢§ ¨³μ-
¤¥°¸É¢¨¥ Î ¸É¨Í ´¥ ¤μ²¦´μ μ± §Ò¢ ÉÓ ¸±μ²Ó±μ-´¨¡Ê¤Ó § ³¥É´μ£μ ¢²¨Ö´¨Ö ´ 
±·¨¢ÊÕ ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö. ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ËÊ´±Í¨Ö M(H) ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸μ-
¡μ° ¸Ê¶¥·¶μ§¨Í¨Õ ¶ ·Í¨ ²Ó´ÒÌ (μÉ´μ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± μÉ¤¥²Ó´Ò³ Î ¸É¨Í ³) ±·¨-
¢ÒÌ. �¥§Ê²ÓÉ É Ê¸·¥¤´¥´¨Ö ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ Î ¸É¨Í ¶μ·μÏ±μ¢μ£μ μ¡· §Í  ¶μ
¸²ÊÎ °´Ò³ ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³ ²¥£±¨Ì μ¸¥° Î ¸É¨Í ¤ ¥É¸Ö ¶μ²ÊÎ¥´´μ° ¢ÒÏ¥ Ëμ·-
³Ê²μ° (13), ±μÉμ·ÊÕ ¤²Ö · ¸¸³ É·¨¢ ¥³μ£μ ¸²ÊÎ Ö Ê¤μ¡´μ ¶·¥¤¸É ¢¨ÉÓ ¢ ¢¨¤¥

Mρ/ϕ =
2
3
χρH + IρG(αIρH/T ), (15)

£¤¥ Mρ = M/ρ Å ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¥¤¨´¨ÍÒ ³ ¸¸Ò μ¡· §Í ,   φ Å ¤μ²Ö
³ £´¨É´μ° Ë §Ò ¢ ´¥³. �· ¢ Ö Î ¸ÉÓ Ëμ·³Ê²Ò (15) ¸μ¤¥·¦¨É ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶ · -
³¥É·μ¢ ³ £´¨É´ÊÕ ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ χρ = χA/ρ ¨ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ Iρ = Is/ρ
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�¨¸. 2. � ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¶μ·μÏ±μ¢ Fe12 (¶ ´¥²Ó  ) ¨ Fe34 (¶ ´¥²Ó ¡): ¸¨³¢μ²Ò Å
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶·¨ T = 4,2 K (É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨), 12 K (±·Ê¦±¨), 22 K
(·μ³¡Ò) ¨ 33 K (±¢ ¤· ÉÒ); ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨ 1Ä4 Å · ¸Î¥É ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (15) ¤²Ö É¥Ì
¦¥ É¥³¶¥· ÉÊ· ¶·¨ §´ Î¥´¨ÖÌ ³ £´¨É´ÒÌ ¶ · ³¥É·μ¢ ¨§ É ¡²¨ÍÒ; μÉ³¥É¨³ 2,5-±· É´ÊÕ
· §´¨ÍÊ ¢¥·É¨± ²Ó´ÒÌ ³ ¸ÏÉ ¡μ¢ ¶ ´¥²¥°   ¨ ¡

¥¤¨´¨ÍÒ ³ ¸¸Ò Î ¸É¨ÍÒ; ¢¥²¨Î¨´  α = mp/k Å ÔÉμ μÉ´μÏ¥´¨¥ ³ ¸¸Ò Î -
¸É¨ÍÒ ± ¶μ¸ÉμÖ´´μ° �μ²ÓÍ³ ´ , É ± ÎÉμ ´¥¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´´Ò° ³ £´¨É´Ò°
³μ³¥´É μ = mpIρ.

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ±·¨¢Ò¥ ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö μ¡μ¨Ì μ¡· §Íμ¢ (Fe12 ¨ Fe34)
· ¸¸Î¨ÉÒ¢ ²¨¸Ó μ¤¨´ ±μ¢Ò³ ¸¶μ¸μ¡μ³. �μ² £ Ö φ = 1, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥
ÉμÎ±¨ Mρ(H) ¶·¨ 4,2 K Ë¨É¨·μ¢ ²¨ ËÊ´±Í¨¥° (15) ¨ ¶·¨ ¶μ³μÐ¨ ÔÉμ°
¶·μÍ¥¤Ê·Ò ´ Ìμ¤¨²¨ Î¨¸²μ¢Ò¥ §´ Î¥´¨Ö χρ, Iρ ¨ α. ‡ É¥³, ¨¸¶μ²Ó§ÊÖ ¶μ-
²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö Iρ ¨ α, ¤ ´´Ò¥ Mρ(H) ¤²Ö μ¸É ²Ó´ÒÌ É·¥Ì É¥³¶¥· ÉÊ·
¨§³¥·¥´¨Ö Ë¨É¨·μ¢ ²¨ ËÊ´±Í¨¥° (15) ¸ ¥¤¨´¸É¢¥´´Ò³ ¶μ¤£μ´μÎ´Ò³ ¶ · ³¥-
É·μ³ Å χρ. ’¥³ ¸ ³Ò³ ÊÎ¨ÉÒ¢ ² ¸Ó É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ³ £´¨É´μ°
¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ Å Ë ±É, μÉ³¥Î¥´´Ò° ¢ ·Ö¤¥ · ¡μÉ, £¤¥ ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¨§³¥·¥-
´¨Ö ´  Ë¥··¨É¨´¥ ¦¨¢μÉ´ÒÌ [14]. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´¨Ö É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨Ì
±·¨¢ÒÌ ¸ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ ¶μ·μÏ±μ¢ Fe12 ¨ Fe34 ¶·¨¢¥¤¥´Ò
´  ·¨¸. 2,   ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ Î¨¸²μ¢Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Ëμ·³Ê²Ò (15) Å ¢ É -
¡²¨Í¥.

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 2, ¢ Í¥²μ³ Ê± § ´´ Ö ¸Ì¥³  · ¸Î¥É  ¶μ§¢μ²Ö¥É Ê¤μ-
¢²¥É¢μ·¨É¥²Ó´μ ¸μ£² ¸μ¢ ÉÓ É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥. ˆ¸-
¶μ²Ó§Ê¥³ ´ °¤¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ±·¨¢ÒÌ M(H) ¤²Ö μÍ¥´±¨ ¸·¥¤-
´¥£μ · §³¥·  Î ¸É¨Í ¢ ¶μ·μÏ± Ì ¡ ±É¥·¨ ²Ó´μ£μ Ë¥··¨£¨¤·¨É . � ¸¸³μÉ·¨³
¸´ Î ²  μ¡· §¥Í Fe12. ‚§Ö¢ ¨§ É ¡²¨ÍÒ §´ Î¥´¨¥ α, ´ Ìμ¤¨³ ¤²Ö ³ ¸¸Ò Î -
¸É¨ÍÒ mp = 6,3 · 10−21 £, ÎÉμ ¶·¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ρ ∼ 4 £/¸³3 ¤ ¥É μ¡Ñ¥³ v ∼
1,6 · 10−21 ¸³3 ¨, É ±¨³ μ¡· §μ³, ¸·¥¤´¨° ¤¨ ³¥É· d ≈ 1,5 ´³. 
Éμ §´ -
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‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·μ¢ ¢ Ëμ·³Ê²¥ (15) ¤²Ö ±·¨¢ÒÌ ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö μ¡· §Íμ¢
Fe12 ¨ Fe34

	¡· §¥Í Fe12: Iρ = 6,25 ƒ¸ · ¸³3/£−1, α = 4,64 · 10−5 £ · £· ¤/Ô·£
T , K 4,2 12 22 33

χρ, £−1 1,28 · 10−4 1,35 · 10−4 1,23 · 10−4 1,07 · 10−4

	¡· §¥Í Fe34: Iρ = 3,43 ƒ¸ · ¸³3/£−1, α = 1,00 · 10−4 £ · £· ¤/Ô·£
T , K 4,2 12 22 33

χρ, £−1 4,37 · 10−5 3,66 · 10−5 3,04 · 10−5 2,49 · 10−5

Î¥´¨¥ ¢¥¸Ó³  ³ ²μ ¶μ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸μ ¸É ´¤ ·É´Ò³ Ë¥··¨É¨´μ³, £¤¥ · §³¥·
Î ¸É¨Í ¤μ¸É¨£ ¥É 7Ä8 ´³. ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ¶·¨ ¶μ¸ÉμÖ´´μ° ·¥Ï¥É±¨ Ë¥··¨-
£¨¤·¨É  ∼ 0,5 ´³ [24] ¢¥²¨Î¨´  d ¸μ¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ É·¥Ì ¶¥·¨μ¤μ¢. 	É-
¸Õ¤  § ±²ÕÎ ¥³, ÎÉμ ¸É·Ê±ÉÊ·´μ° ¥¤¨´¨Í¥° ¡ ±É¥·¨ ²Ó´μ£μ Ë¥··¨£¨¤·¨É 
Ö¢²Ö¥É¸Ö ±·¨¸É ²²¨É, £¤¥ ³ £´¨É´Ò¥  Éμ³Ò ²¥¦ É ¶·¥¨³ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¢¡²¨§¨
¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨.

	Í¥´¨³ ³ £´¨É´Ò¥ ¸¢μ°¸É¢  Î ¸É¨ÍÒ Fe12. ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¶·¨ Éμ³ ¦¥
§´ Î¥´¨¨ ¶²μÉ´μ¸É¨ ¨³¥¥³ Is = ρIρ ∼ 25 ƒ¸, É. ¥. μ±μ²μ 6 % μÉ ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢ÊÕÐ¥° ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö ³ ¸¸¨¢´μ° ¶μ¤·¥Ï¥É±¨. Œ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É Î ¸É¨ÍÒ
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨ ÔÉμ³ μ = mpIρ ∼ 4,0 · 10−20 ƒ¸ · ¸³3 ∼ 4,3μB Å ¶μ·Ö¤± 
³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  μ¤´μ£μ ¨μ´  Fe3+ ¢ ¨¤¥ ²Ó´μ° ¸¶¨´-Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´μ° ·¥-
Ï¥É±¥. ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥, μ¤´ ±μ, ¸μ¡¸É¢¥´´Ò° (´¥¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´´Ò°) ³μ³¥´É
Î ¸É¨ÍÒ Å ÔÉμ ¸μ¢μ±Ê¶´Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É ´¥¶μ²´μ° μ·¨¥´É Í¨¨ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ¤¥-
¸ÖÉ±μ¢ ¸¶¨´μ¢. �μ² £ Ö ¤²Ö μÍ¥´±¨ N ∼ 50, ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ §´ Î¥´¨¥
Is ¤²Ö Fe12 μ± § ²μ¸Ó ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · §  ´¨¦¥ §´ Î¥´¨Ö, ¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³μ£μ
£¨¶μÉ¥§μ° ¸²ÊÎ °´μ° μ¡Ñ¥³´μ° ¤¥§μ·¨¥´É Í¨¨ (1), £¤¥ μ ∝ N1/2. 
Éμ ´¥-
Ê¤¨¢¨É¥²Ó´μ, ¶μ¸±μ²Ó±Ê Ëμ·³Ê²  (1) ¶·¥¤¶μ² £ ¥É, ÎÉμ N1/2 ¸¶¨´μ¢ ¨³¥ÕÉ
μ·¨¥´É Í¨Õ  ´É¨¶ · ²²¥²Ó´ÊÕ · ¢´μ¢¥¸´μ°; ¢ ·¥ ²Ó´μ¸É¨ É ±μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥
¶·¨¢¥²μ ¡Ò ± ´¥μ¶· ¢¤ ´´μ³Ê ·μ¸ÉÊ μ¡³¥´´μ° Ô´¥·£¨¨. ˆ§ ´ Ï¨Ì ¤ ´´ÒÌ
¶μ± § É¥²Ó ¸É¥¶¥´¨ ¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ μ ∝ Nγ ¸μ¸É ¢²Ö¥É γ ∼ 0,3.

� ¸¸³μÉ·¨³ ¸¢μ°¸É¢  μ¡· §Í  Fe34. „¥°¸É¢ÊÖ  ´ ²μ£¨Î´μ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³Ê,
´ Ìμ¤¨³ mp = 1,36 · 10−20 £ ¨ v ∼ 3,4 · 10−21 ¸³3. „²Ö ¸·¥¤´¥£μ ¤¨ ³¥É· 
ÔÉμ ¤ ¥É d ≈ 1,8 ´³, ÎÉμ ´¥ ¸²¨Ï±μ³ §´ Î¨É¥²Ó´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ Ë §Ò Fe12.
�·¨ μÍ¥´±¥ ¶²μÉ´μ¸É¨ ρ ∼ 4 £/¸³3 ¤²Ö ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ Fe34 ¨³¥¥³ Is =
ρIρ ∼ 14 ƒ¸, É. ¥. μ±μ²μ 3 % μÉ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö ³ ¸¸¨¢´μ°
¶μ¤·¥Ï¥É±¨ Å ÔÉμ ¢ ¤¢  · §  ´¨¦¥, Î¥³ ¢ Fe12. Œ £´¨É´Ò° ³μ³¥´É Î ¸É¨ÍÒ
¸μ¸É ¢²Ö¥É ¶·¨ ÔÉμ³ μ = mpIρ ∼ 4,2 · 10−20 ƒ¸ · ¸³3 ∼ 4,5μB . 	±·Ê£²ÖÖ
¤²Ö μÍ¥´±¨ Î¨¸²μ ³ £´¨É´ÒÌ  Éμ³μ¢ ¤μ N ∼ 100, ¢¨¤¨³, ÎÉμ ¶μ²ÊÎ¥´´ Ö ¤²Ö
Fe34 ¢¥²¨Î¨´  Is É ± ¦¥, ± ± ¨ ¤²Ö Fe12, μ± §Ò¢ ¥É¸Ö ³´μ£μ ³¥´ÓÏ¥ §´ Î¥´¨Ö,
¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³μ£μ £¨¶μÉ¥§μ° ¸²ÊÎ °´μ° μ¡Ñ¥³´μ° ¤¥§μ·¨¥´É Í¨¨. ˆ§ ´ Ï¨Ì
¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¶·¨ N ∼ 100 ¶μ± § É¥²Ó ¸É¥¶¥´¨ ¢ ¸μμÉ´μÏ¥´¨¨ μ ∝ Nγ

¸μ¸É ¢²Ö¥É γ ∼ 0,2.
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6. ��‘“†„…�ˆ… �…‡“‹œ’�’�‚

�·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ¶μ¤É¢¥·¦¤ ÕÉ ´ ²¨Î¨¥ ¤¢ÊÌ Ë· ±Í¨°
¡¨μ£¥´´μ£μ Ë¥··¨£¨¤·¨É  Klebsiella oxytoca, ÎÉμ ¡Ò²μ μ¡´ ·Ê¦¥´μ · ´¥¥ ¶·¨
 ´ ²¨§¥ ³e¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±¨Ì ¸¶¥±É·μ¢. ˆ§ ´ Ï¨Ì ¤ ´´ÒÌ ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ £² ¢´μ¥
· §²¨Î¨¥ § ±²ÕÎ ¥É¸Ö ¢ ¢¥²¨Î¨´¥ ³ £´¨É´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨. � · ³¥É· χρ

Î ¸É¨ÍÒ Fe12, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ É ¡²¨ÍÒ, ¨³¥¥É ¶μ·Ö¤μ± 10−4, ÎÉμ ¶·¨³¥·´μ
¢É·μ¥ ¶·¥¢ÒÏ ¥É ÉÊ ¦¥ ¢¥²¨Î¨´Ê Ë §Ò Fe34. ‚ £ ³³ -·¥§μ´ ´¸´ÒÌ ¸¶¥±É· Ì
¶ · ³¥É·μ³ ¸· ¢´¥´¨Ö Ö¢²Ö²μ¸Ó ±¢ ¤·Ê¶μ²Ó´μ¥ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥ QS; ¨¸Ìμ¤Ö ¨§
¥£μ ¢¥²¨Î¨´Ò ¡Ò² ¸¤¥² ´ ¢Ò¢μ¤ μ Éμ³, ÎÉμ ±·¨¸É ²²¨ÉÒ Fe12 ¡μ²¥¥ Ê¶μ·Ö¤μ-
Î¥´Ò, Î¥³ Fe34 [17]. �μ-¢¨¤¨³μ³Ê, Ê± § ´´ Ö ¸É·Ê±ÉÊ·´ Ö · §´¨Í  ¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö
¶·¨Î¨´μ° ¢Ò¸μ±μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ Fe12. ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, ¤²Ö ¢μ§´¨±´μ¢¥-
´¨Ö ¸Ê¶¥· ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨§³  (Ê¢¥²¨Î¥´¨¥ χρ) ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ μ¤´μ¢·¥³¥´´μ¥
¢Ò¶μ²´¥´¨¥ ¤¢ÊÌ Ê¸²μ¢¨° [10]: Î ¸É¨Í  ¤μ²¦´  ¡ÒÉÓ ¢¥¸Ó³  ³ ²μ° (¥¤¨-
´¨ÍÒ ¶¥·¨μ¤μ¢ ·¥Ï¥É±¨) ¨ ¶·¨ ÔÉμ³ ¨³¥ÉÓ ¢Ò· ¦¥´´ÊÕ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±ÊÕ
¸É·Ê±ÉÊ·Ê.

‘μ£² ¸´μ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö³, ¸³. [25], ¢ ¸¶¥±É· Ì ·¥´É£¥´μ¢-
¸±μ° ¤¨Ë· ±Í¨¨ ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ ¤²¨´ ¢μ²´ 0,15Ä0,25 ´³ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¤¢¥
³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ ³¨´¥· ²Ó´μ£μ Ë¥··¨£¨¤·¨É  Å É ± ´ §Ò¢ ¥³Ò¥ 2-²¨´¥°Î ÉÒ°
¨ 6-²¨´¥°Î ÉÒ° [25], ±μÉμ·Ò¥ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·ÊÕÉ¸Ö ¶μ Î¨¸²Ê ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì
¶¨±μ¢. 	¡¥ ÔÉ¨ Ë §Ò Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨³¨, ´μ 2-²¨´¥°Î É Ö ¨³¥¥É
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ ¡μ²ÓÏ¥ ¤¥Ë¥±Éμ¢. ‚ μ¡¥¨Ì Ë § Ì ³¨´¥· ²Ó´μ£μ Ë¥··¨£¨¤·¨É 
Ì · ±É¥·´Ò° · §³¥· μ¡² ¸É¨ ±μ£¥·¥´É´μ£μ · ¸¸¥Ö´¨Ö ·¥´É£¥´μ¢¸±¨Ì ²ÊÎ¥°
¸μ¸É ¢²Ö¥É ∼ 2 ´³ [25], ÎÉμ ¢¶μ²´¥ ±μ··¥²¨·Ê¥É ¸ ¶μ²ÊÎ¥´´Ò³¨ ¢ÒÏ¥ μÍ¥´-
± ³¨ · §³¥·  ¡¨μ£¥´´ÒÌ ³ £´¨É´ÒÌ ±·¨¸É ²²¨Éμ¢ μ¡μ¨Ì É¨¶μ¢. ‡ ³¥É¨³, μ¤-
´ ±μ, ÎÉμ ´¨ ÔËË¥±É Œe¸¸¡ ÊÔ· , ´¨ ·¥´É£¥´μ£· Ë¨Ö ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ Ê¸É ´μ-
¢¨ÉÓ, Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ²¨ ÔÉ¨ ³ ²Ò¥ Î ¸É¨ÍÒ ³¥Ì ´¨Î¥¸±¨ ´¥§ ¢¨¸¨³Ò³¨ ¨²¨ ¦¥
μ¡Ñ¥¤¨´¥´Ò ¢ ¶²μÉ´Ò¥  £·¥£ ÉÒ ¡μ²ÓÏ¥£μ · §³¥· ; Ô²¥±É·μ´´ Ö ³¨±·μ¸±μ¶¨Ö
¤ ¥É ´  ÔÉμÉ ¸Î¥É ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢Ò¥ ¤ ´´Ò¥. �·μ¢¥¤¥´´Ò¥ ³ £´¨É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö
¶μ± §Ò¢ ÕÉ ²¨ÏÓ, ÎÉμ ³¥¦¤Ê É ±¨³¨ ´ ´μμ¡Ñ¥±É ³¨ ´¥É § ³¥É´μ£μ μ¡³¥´´μ£μ
¨²¨ ³ £´¨Éμ¤¨¶μ²Ó´μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö.

‘· ¢´¨³ ±·¨¢Ò¥ ´ ³ £´¨Î¨¢ ´¨Ö Mρ(H) ¨§ÊÎ¥´´ÒÌ μ¡· §Íμ¢ ¸  ´ ²μ-
£¨Î´Ò³¨ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖ³¨ ¨Ì ¡²¨¦ °Ï¥£μ  ´ ²μ£  Å ¸É ´¤ ·É´μ£μ ¡¨μ£¥´´μ£μ
Ë¥··¨£¨¤·¨É  (Ë¥··¨É¨´ ¸¥²¥§¥´±¨ ²μÏ ¤¨, ”‘‹). ‘μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¤ ´-
´Ò¥, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ´  ¸ÊÌ¨Ì ¶μ·μÏ± Ì, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
· ¡μÉ¥ [26] ¨ ¸μ¶μ¸É ¢²¥´Ò ¸ ´ Ï¨³¨ ¨§³¥·¥´¨Ö³¨ ´  ·¨¸. 3. 	Í¥´±  ´¥¸±μ³-
¶¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  ”‘‹ ¤ ²  μ = 345μB, É. ¥. ¶·¨³¥·´μ ¢
70 · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ¨§ÊÎ¥´´μ³ Ë¥··¨£¨¤·¨É¥ Klebsiella oxytoca. �μÔÉμ³Ê
¢ ³ ¸ÏÉ ¡¥ ·¨¸. 3 Ì · ±É¥·´Ò° ®² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨°¯ ¨§£¨¡ ±·¨¢μ° Mρ(H) ¤²Ö
”‘‹, μ¡Ê¸²μ¢²¥´´Ò° μÉ±²¨±μ³ ´¥¸±μ³¶¥´¸¨·μ¢ ´´μ£μ ³μ³¥´É , ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¶·¨ ³¥´ÓÏ¨Ì ¶μ²ÖÌ ¨ ¢Ò· ¦¥´ ³´μ£μ μÉÎ¥É²¨¢¥¥, Î¥³ ¤²Ö ´ Ï¨Ì Î ¸É¨Í.
	¤´ ±μ Ê¤¥²Ó´Ò¥ ¶ · ³¥É·Ò Î ¸É¨Í ”‘‹ ¨§ [26] ¨ ¨§ÊÎ¥´´μ£μ Ë¥··¨£¨¤·¨É 
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�¨¸. 3. ‘μ¶μ¸É ¢²¥´¨¥ ¨§³¥·¥´¨° ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨: ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ ¶μ·μÏ±μ¢ Fe12
(·μ³¡Ò), Fe34 (É·¥Ê£μ²Ó´¨±¨) ¶·¨ T = 33 K ¨ ´ ÉÊ· ²Ó´μ£μ Ë¥··¨É¨´  (§¢¥§¤μÎ±¨)
¶·¨ T = 35 K [26]; ÏÉ·¨Ìμ¢Ò¥ ²¨´¨¨ ¤²Ö Ë¥··¨£¨¤·¨É  ¢μ¸¶·μ¨§¢μ¤ÖÉ ±·¨¢Ò¥ ·¨¸. 2,
¤²Ö Ë¥··¨É¨´  Å Ë¨É¨·μ¢ ´¨¥ ¨§ [26]

¢¥¸Ó³  ¸Ìμ¦¨. „¥°¸É¢¨É¥²Ó´μ, ¶·¨ μÉ´μÏ¥´¨¨ ³ £´¨É´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ μ, · ¢´μ³
345/4,5 ≈ 77, ±Ê¡ μÉ´μÏ¥´¨Ö ¤¨ ³¥É·μ¢ Î ¸É¨Í ¸μ¸É ¢²Ö¥É (8/1,8)3 ≈ 87, É ±
ÎÉμ ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸É¨ μ¡μ¨Ì ¢¥Ð¥¸É¢ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸μ¢¶ ¤ ÕÉ:
Is = μ/v ∼ 14 ƒ¸. 
Éμ μ¦¨¤ ¥³Ò° ·¥§Ê²ÓÉ É, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¤μ²Ö ¶μ¢¥·Ì´μ¸É´ÒÌ
Î ¸É¨Í ¢¥²¨±  ¢ μ¡μ¨Ì ¸²ÊÎ ÖÌ.

„ ´´Ò¥ ¶μ ³ £´¨É´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ χρ ´ ´μ¤¨¸¶¥·¸´μ£μ Ë¥··¨£¨-
¤·¨É  ¨ Ë¥··¨É¨´ , ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥ · §´Ò³¨  ¢Éμ· ³¨, ¨³¥ÕÉ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° · §-
¡·μ¸. ’ ±, ¢ [27] μÉ²¨Î¨Ö ¢ ¨§³¥·¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨ÖÌ ”‘‹ ¨ ³¨´¥· ²Ó´μ£μ
Ë¥··¨£¨¤·¨É  μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö ´  ¶μ·Ö¤μ±: μÉ 10−5 ¤μ 10−4 £−1. Š ± ¶μ± §Ò¢ ¥É
·¨¸. 3, ³ £´¨É´Ò¥ ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ Î ¸É¨Í Fe34 ¨ ”‘‹ ¨§ · ¡μÉÒ [26] μÎ¥´Ó
¡²¨§±¨: ´ ±²μ´Ò ²¨´¨° ¢ μ¡² ¸É¨ ¡μ²ÓÏ¨Ì ¶μ²¥° ¶· ±É¨Î¥¸±¨ μ¤¨´ ±μ¢Ò; ¢
Éμ ¦¥ ¢·¥³Ö §´ Î¥´¨¥ χρ Î ¸É¨Í Fe12 ¶·¨³¥·´μ ¢ É·¨ · §  ¢ÒÏ¥. Š ± Ê± § ´μ
¢ ´ Î ²¥ · §¤¥² , ¨³¥´´μ ÔÉ  · §´¨Í , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´ Ö ¸Ê¶¥· ´É¨Ë¥··μ³ £´¥-
É¨§³μ³, ¶μ§¢μ²Ö¥É ¢ ³ £´¨É´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ Fe12 ¨ Fe34
± ± · §²¨Î´Ò¥ Ë §Ò.
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‚ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸Ê¶¥· ´É¨Ë¥··μ³ £´¥É¨§³  ³ £´¨É´ Ö ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸ÉÓ Î -
¸É¨Í Ë¥··¨£¨¤·¨É  ¨ Ë¥··¨É¨´  ¸É ´μ¢¨É¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´μ-§ ¢¨¸¨³μ°. ‘¶ ¤
χρ ¸ É¥³¶¥· ÉÊ·μ° μ¡´ ·Ê¦¥´ ¢ Í¥²μ³ ·Ö¤¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éμ¢ [12, 24, 26, 27]. 	É-
³¥É¨³, ÎÉμ ¨³¥¥É¸Ö ¢ ¢¨¤Ê ¨³¥´´μ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ χρ(T ) ¤²Ö ³ É¥·¨ ²  Î ¸É¨Í,
  ´¥ ¶ ¤¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ³ £´¨É´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ μ¡· §Í  ¶·μ¶μ·Í¨-
μ´ ²Ó´μ 1/T , μ¡Ê¸²μ¢²¥´´μ¥ ®² ´¦¥¢¥´μ¢¸±¨³¯ ¢±² ¤μ³ ¢ ´ ³ £´¨Î¥´´μ¸ÉÓ
Mρ(T ). ‚ ´ Ï¥³ ¸²ÊÎ ¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ χρ(T ) ¤²Ö Fe12 ¨ Fe34 μ± § ²¨¸Ó · §-
²¨Î´Ò³¨ ¨ ¶·μÉ¨¢μ·¥Î¨¢Ò³¨. ‚ ¸ ³μ³ ¤¥²¥, χρ ±·¨¸É ²²¨Éμ¢ Fe12, ¶·¥¤¶μ-
²μ¦¨É¥²Ó´μ ¸Ê¶¥· ´É¨Ë¥··μ³ £´¨É´ÒÌ, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ É¥³-
¶¥· ÉÊ·μ°,   χρ ³¥´¥¥ Ê¶μ·Ö¤μÎ¥´´ÒÌ Î ¸É¨Í Fe34 ¤¥³μ´¸É·¨·Ê¥É μÉÎ¥É²¨-
¢μ¥ ¶ ¤¥´¨¥. „²Ö Éμ£μ, ÎÉμ¡Ò ¢ÒÖ¸´¨ÉÓ ¶·¨Î¨´Ê μ¡´ ·Ê¦¥´´ÒÌ μ¸μ¡¥´´μ¸É¥°
χρ(T ), ´¥μ¡Ìμ¤¨³Ò ¤ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö.

7. ‚›‚�„›

�μ± § ´μ, ÎÉμ ³ £´¨É´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨Ö ´  ´ ´μÎ ¸É¨Í Ì Ë¥··¨£¨¤·¨É  ¡ ±-
É¥·¨° Klebsiella oxytoca ¶μ§¢μ²ÖÕÉ ¨¤¥´É¨Ë¨Í¨·μ¢ ÉÓ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢ μ¡· §Í Ì
¤¢ÊÌ · §²¨Î´ÒÌ ³μ¤¨Ë¨± Í¨° ÔÉμ£μ ³ É¥·¨ ² : Fe12 ¨ Fe34. ’¥³ ¸ ³Ò³ Ê¸É -
´μ¢²¥´μ, ÎÉμ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò¥ · §²¨Î¨Ö ³¥¦¤Ê ±·¨¸É ²²¨É ³¨ Fe12 ¨ Fe34, μ¡´ -
·Ê¦¥´´Ò¥ ¸ ¶μ³μÐÓÕ ³e¸¸¡ ÊÔ·μ¢¸±μ° ¸¶¥±É·μ¸±μ¶¨¨, Ìμ·μÏμ ±μ··¥²¨·ÊÕÉ
¸ · §²¨Î¨Ö³¨ ¢ ¨Ì ³ £´¨É´ÒÌ ¸¢μ°¸É¢ Ì.

‘μ£² ¸´μ ³ £´¨Éμ£· ´Ê²μ³¥É·¨Î¥¸±μ° μÍ¥´±¥ · §³¥·Ò ±·¨¸É ²²¨Éμ¢
μ¡μ¨Ì É¨¶μ¢ ¡²¨§±¨: 1,5Ä2 ´³, μ¤´ ±μ ¶μ ³ £´¨É´μ° ¢μ¸¶·¨¨³Î¨¢μ¸É¨ Î -
¸É¨Í ³μ¤¨Ë¨± Í¨¨ Fe12 ¨ Fe34 ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö.

“¸É ´μ¢²¥´¨¥ ¸¢Ö§¨ ³¥¦¤Ê ³ £´¨É´Ò³¨ ¨ ¸É·Ê±ÉÊ·´Ò³¨ ¸¢μ°¸É¢ ³¨ Ë §
Fe12 ¨ Fe34 §´ Î¨É¥²Ó´μ · ¸Ï¨·Ö¥É ¨´¸É·Ê³¥´É ²Ó´Ò¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¨§ÊÎ¥´¨Ö
¡ ±É¥·¨ ²Ó´μ£μ Ë¥··¨£¨¤·¨É . ‘μ¡· ´´ Ö ¨´Ëμ·³ Í¨Ö μ ³ £´¥É¨§³¥ ¡¨μ³¨-
´¥· ²Ó´ÒÌ Î ¸É¨Í Klebsiella oxytoca ¡Ê¤¥É ¶μ²¥§´  ¤²Ö · §· ¡μÉ±¨ ¶·¨²μ¦¥-
´¨°, ¶·¥¤¶μ² £ ÕÐ¨Ì ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥ ¶·¨·μ¤´ÒÌ ´ ´μ¤¨¸¶¥·¸¨°  ´É¨Ë¥··μ-
³ £´¥É¨±  ¢ ± Î¥¸É¢¥ ËÊ´±Í¨μ´ ²Ó´ÒÌ ³ £´¨ÉμÊ¶· ¢²Ö¥³ÒÌ ³ É¥·¨ ²μ¢.

�¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·ÖÉ �. ‘.ˆ¸Ì ±μ¢  §  ¶μ²¥§´Ò¥ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö.
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