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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 1935 Å. £ËÅÐÇÓ Ë ·ÂÐÕËÐÅÕÑÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÄÈÓÆÞÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÇÅÑ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 25 ¤±Â
(ÐÂÒÑÏÐËÏ, 1 ¤±Â� 10 ÍÃÂÓ) ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
[1]. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÃÞÎ ÑÒÖÃÎË-

ÍÑÄÂÐ ÓâÆ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ. £ ÔÇÓËË ÔÕÂÕÇÌ ¡ÃÓËÍÑÔÑÄÂ ÒÑ ÕÇÑÓËË
ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [2 ë 5] ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ë ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÂÏoÂ Ì ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ. ¥Îâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÔÚÈÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ´ÓÖÃËÙÞÐÞÏ [6, 7] ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ÒÓÑÔÕÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÇ Ä ÔÇÃâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ [8 ë 11]. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ
ÄËÆÐÑ ÖÉÇ ËÊ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÑÙÇÐÍË: ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ Ä ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÕÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ¢ÂÓÆËÐÂ ë¬ÖÒÇÓÂ ë
ºÓË××ÇÓÂ (¢¬º) ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÓÐá ËÊ ÏÂÔÔÞ
ÂÕÑÏÂ, Ë ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ YD � 3;5� 103 ¬. £ 1968 Å. ¡ÛÍÓÑ×Õ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÇ ÒÓË ÔÂÏÑÌ ÉÈÔÕÍÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÔÄÇÓØÖ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅÓÂÆÖÔÑÄ
¬ÇÎßÄËÐÂ [8]. ¤ÑÆÑÏ ÒÑÊÆÐÇÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ [12], ÒÓËÄÇÆÛÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ Tc ì 100ÿ200 ¬. °ÃÊÑÓ ÒÑÊÆÐÇÌÛËØ ÑÙÇÐÑÍ,
ÒÓËÄÇÆÛËØ Í ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Tc, ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [13].

³ÇÐÕâÃÓß 2017 Å. ´ÑÏ 187, å 9
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡¾¯½· ±²°¢¦®

£ÑÆÑÓÑÆ Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ�
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©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ-ÕÓË ÅÑÆÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓÑËÊÑÛÈÎ ÒÓÑÓÞÄ Ë Ä ËÊÖÚÇÐËË ÅËÆÓËÆÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÃÞÎÂ ÑÕÍÓÞÕÂ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÇ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÝâÄÎÇ-
ÐÑ Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ØÑÎÑÆÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓËÄÑÆâÕÔâ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔËÕÖÂÙËË Ä àÕÑÌ
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ÔÍËÇ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ.
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ºËÓÑÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌTc, ÍÂÍ
Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÇÏ,
ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ âÆÓÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÒÎÑØÑ ÒÓËÏÇÐËÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÃÎËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË ÔÙÇÐÂÓËÇÄ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [10]. ¿ÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÏÂÎâáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÕÇÑÓËË Ë ÄÞÆÄËÅÂáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÎÂÐ.

´ÇÍÖÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [13 ë15].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ [16 ë 18]. £ [19, 20] ÑÒËÔÂÐÂ ÏÇ-
ÕÑÆËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÉÂ-
ÕÞØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍË. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÕÄÈÓÆÞØ ×ÂÊ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ Ä ÍÂÏÇÓÂØ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË, ÒÑ-
ÔÄâÜÈÐ ÑÃÊÑÓ [21].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑâÄÎÇÐËá Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÏÐÑÅËØ ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÒËÔÑÍ ÔÂÏÞØ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË
ÄÑÑÃÜÇ [22, 23].

£ÔÎÇÆ ÊÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ë
ÐÂ ÅËÆÓËÆÂØ. £ 2004 Å. ¡ÛÍÓÑ×Õ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÞÇ ÅËÆÓËÆÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÐÆËÆÂÕÂÏË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÅËÆÓËÆÂØ ÄÑÆÑÓÑÆ ÖÉÇ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÇÕÔâ "ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá" [24]. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [25].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅËÆÓËÆÑÄ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Ë ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÄÛËÇÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑ, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑÆÖÍÕËÄÐÞÏË Ä 2014 ë
2016 ÅÅ. ²âÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ Ä ÍÑÓÑÕÍËÌ ÔÓÑÍ
ÒÓËÄÈÎ Í ÊÂÏÇÕÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ, ÍÂÔÂáÜËÏÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÎËÐËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÞÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÞ ÍÂÍ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË,
ÕÂÍ Ë Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ.

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÕÍÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÂÏÞØ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÇÎË
Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÒÓÑÓÞÄÖ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË Ä ÅËÆÓËÆÂØ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÂÊÆÇÎ 3 ÒÑÔÄâÜÈÐ
ÏÑÐÑÔËÎÂÐÖ, ÒÓÇÆÏÇÕ ÓÂÊÆÇÎÂ 4ì ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÕÍÓÞ-
ÕÂâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä ÔÇÓÑÄÑ-
ÆÑÓÑÆÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË (ÓÂÊÆÇÎ 5) ÍÓÂÕÍÑ
ÒÑÆÄÇÆÈÐ ËÕÑÅ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ.

2. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ

¬ÂÍ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÃÑÎÇÇ 80 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ £ËÅÐÇÓ Ë
·ÂÐÕËÐÅÕÑÐ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÄÈÓÆÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ

ÄÑÆÑÓÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÔÕÂÕß ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÓË
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 25 ¤±Â.
±ÑÊÆÐÇÇ ÒÑâÄËÎÔâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÌÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÄÑ ÏÐÑ-
ÅÑÏ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÀÒËÕÇÓÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ-
ÅËÅÂÐÕÑÄ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÃÞÎ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË àÕË ÆÄÂ ÒÖÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ: ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÆÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÄÈÓÆÑÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÔÉÂÕËË ì ÒÇÓÇØÑÆ ÉËÆÍÑÅÑ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ä ÉËÆÍËÌ ÏÇÕÂÎÎ (liquid-liquid insulator-to-
metal transition ì LLIMT).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ àÄÑÎáÙËÑÐËÓÖáÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ [13, 21, 23]. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍËÏÞÐËÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÖá ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
×ÂÊÑÄÖáÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖáÐÂ ÓËÔ. 1.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
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²ËÔ. 1. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë LLIMT. ¥Îâ LLIMT ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ [26, 28 ë 31] ÆÄÇ ÍÓËÄÞÇ, ÔÑÇÆËÐÈÐ-
ÐÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË LLIMT, ÓÂÊÎËÚÐÑÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÞÆÇÎÇÐÑ ÛÕÓË-
ØÑÄÞÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË LLIMT. ©ÇÎÈÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË Ë ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ
ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [32], ÆÄÂ ÚÈÓÐÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [33]
(ÆÎâ ÆÇÌÕÇÓËâ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ
×ÂÊÂÏ. ³ÄÇÕÎÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [34],
ÚÈÓÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ì [35], ÔÄÇÕÎÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ì [36], ÒâÕËÖÅÑÎß-
ÐËÍÑÏ ì [37]. ²ÑÏÃ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [27]. (³Ï. ÕÂÍÉÇ ÐËÉÇ ÓËÔ. 4, 5 Ë 7.) ¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÂâ ×ÂÊÂ I ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
(hexagonal close-packed, HCP), ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÓÂÜÂáÜË-
ÏËÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. °ÐÂ ÅÓÂÐËÚËÕ Ô ×ÂÊÑÌ II ì ×ÂÊÑÌ Ô ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (broken symmetry phase, BSP), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÂÜÇÐËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ
160 ¤±Â ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ×ÂÊÞ II Ä ×ÂÊÖ III. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ IVìÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 220 ¤±Â. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
×ÂÊ III Ë IV ÒÑÍÂ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, ËØ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [32].)
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Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ àÕÑÌ
ÎËÐËË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ [26]. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÎËÐËË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÓÂÔÚÈÕÞ [26] ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÉËÆÍËÏ (ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ Ë ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ) ÒÓË ÏÖÎßÕËÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÔÏ. ÛÕÓËØÑ-
ÄÖá ÎËÐËá ÐÂ ÓËÔ. 1). ²ÂÔÚÈÕÞ [27] ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ àÕÖ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá.±ÓË ÇÜÈ ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ
ÄÑÆÑÓÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÄÐÑÄß ÊÂÕÄÇÓÆÇÕß.

±ÓÑÅÓÇÔÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÂ-
ÏÇÓ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 400 ¤±Â. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÆÂÎ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËá ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÓÂÐÇÇ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓT � 1100 ë
1600 ¬, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐËÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 1, Â ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 10 Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3). ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÎË Í ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÌ, ÃÑÅÂÕÑÌ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÉËÆÍÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÛÇÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1 ë 2.3 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÐÑÄÞÇ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÆÄÖØ ÒÖÕâØ Í ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÎÇÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÎË Í ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ: ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÎËÐËË LLIMT Ë
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

2.1. ËÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÖá (¤±µ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 14 ¬. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÎËÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÍÂÏÇÓÂØ ÙËÎËÐÆÓ ë ÒÑÓÛÇÐß. £ÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË ÕÂÍËØ ÍÂÏÇÓ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ P � 2 ¤±Â [39,
40]. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÏÇÓÞ Ô
ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË (Diamond Anvil Cell ì DAC),
ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ, Â ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË-
ÏÇÐâÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ: ÄËÊÖÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
(ÒÓË P ÆÑ 7,7 ¤±Â) [41, 42], PÿT-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ (ÒÓË P ÆÑ
15 ¤±Â) [43] Ë ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ (ÒÓË P ÆÑ 44 ¤±Â) [43, 44]. £ ÓÂÃÑÕÇ [44] ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑ ÔÍÂÚÍÂÏ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄËÃÓÑÐÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

´ÂÍÑÄÂ ÃÞÎÂ ÔËÕÖÂÙËâ Í ÐÂÚÂÎÖ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ Ë ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÔÛËÓËÎË ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 150 ¤±Â [34, 36]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÂÐÐÞÇ ÄÄËÆÖ ÇÅÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÞØ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÄ (ÃÑÎßÛËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÂÎËÚËÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ) ÐÇ ÆÂáÕ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÇ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÐÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ (ÖÃÞÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ) Ë ÔÒÎÑÛÐÂâ (ÄÞØÑÆ ÐÂ
ÒÑÎÑÅÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß) Ô ÓÂÄÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [38] 2015 Å. ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÖÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ. ¡ÄÕÑÓÞ [38] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÂÏÇÓÖ ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË. ±ÑÔÎÇ
ÊÂÒËÓÂÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË P � 0;2 ¤±Â ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 300 ¬ ÒÑÄÞÛÂÎË ÆÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ. ¢ÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ 50 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 3 ë 360 ¤±Â. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÍÓÂâ
(diamond edge) Ô ÍÂÎËÃÓÑÄÍÑÌ [45], ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÄËÃÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [46]. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË T < 900 ¬, ÐÂÅÓÇÄ ÃÞÎ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ, Ë ÄÞÔÑÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÆÎâ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¥Îâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 514,14
Ë 647,1 ÐÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÏÇÐâÄÛÂâÔâ ±©³-ÏÂÕÓËÙÂ
(±©³ ì ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá) ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ
ÐÂ ÄËÆËÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
l � 647;1 ÐÏÄËÃÓÑÐÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌÑÍÑÎÑ 3500 ÔÏÿ1

ÑÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ÏÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓË l � 514;15 ÐÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ, ÔÍÓÞÄÂ-
áÜÖá ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [38] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ¬ÇÚËÐÂ [47] (ÓËÔ. 3). ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÐËÉÇ 200 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 800 ¬, ÒÓË ÆÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ 200 Ë 275 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 500 ¬, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË P ÆÑ 325 ¤±Â Ô T � 300 ¬. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ [26, 30, 31, 48, 49] ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [38].

ªÊÏÇÓÇÐËâ [38] ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÔÖÆËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÎËÚËâ ÏËÐËÏÖÏÂ
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ÂÐÐÞÇ ÒÓÑÛÎÞØ ÎÇÕ ÆÎâ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ ÓÂÃÑÕ Ô ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ [43, 44] Ë ÎÂÊÇÓÐÞÏ [34, 36]
ÐÂÅÓÇÄÑÏ. ¹ÈÓÐÞÏË ÓÑÏÃÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ [43], ÍÓÂÔÐÞÏË ì
[44], ÊÇÎÈÐÞÏË ì [34], ×ËÑÎÇÕÑÄÞÏË ì [36]. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 146 ¤±Â, ÐÑ
ÓÂÊÃÓÑÔ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÇÎË-
ÍË. £ÔÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÊÖÏÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ¬ÇÚËÐÂ
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÏ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) ì Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [38].)

3*

´. 187, å 9] £°¥°²°¥ ª ¦¤° ³°¦¥ª¯¦¯ªÁ ±²ª ¿¬³´²¦®¡¾¯½· ¥¡£¦¯ªÁ· 955



ÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ [10, 50] Ë ÇÅÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [50].

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 3 ËÔÍÎáÚÂáÕ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô T < 300 ¬
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ 400 ¤±Â. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [48] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÚÕË ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÎËÐËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 300 ÆÑ
500 ¤±Â. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÉËÆÍÑÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÂÎËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÞÛÇ 500 ¤±Â ÒÓË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ËÊ-ÊÂ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ).

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÎËÃÑ ÐÇ ÐÂØÑÆâÕ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË P ÆÑ 600 ¤±Â [48], ÎËÃÑ
ÒÑÏÇÜÂáÕ ÇÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÞÛÇ 900 ¤±Â, ÄÔÎÇÆ
ÊÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ [49]. ¥Îâ
ÓÇÛÇÐËâ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÕß ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÆË×ÓÂÍÙËâ ËÎË ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.

2.2. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ H2

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÍÂÍ ÆÎâ ÕÇÑÓËË,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ ÍÂÏÇÓÂØ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑ-
ÄÂÎßÐâÏË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 300 ¤±Â [21]
(ÓËÔ. 4).

¯ËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÂ I ËÏÇÇÕ ¤±µ-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.
¶ÂÊÂ I ÅÓÂÐËÚËÕ Ô ËÏÇáÜÇÌ ÐÂÓÖÛÇÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá
×ÂÊÑÌ II, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ.
¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÏÂÔÔÞ ËÊÑÕÑÒÑÄ, Ë ÑÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ

160 ¤±Â ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ×ÂÊÞ II Ä ×ÂÊÖ III.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊÞ
IV ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 220 ¤±Â [46]. ¡ÐÂÎËÊ ×ÂÊÞ IV ÏÇÕÑÆÑÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä [52].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÕÑÏÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÆÑÓÑÆ ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÔÇËÄÂÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ, ÑÐË ÎËÛß ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ì ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÆÂáÕ ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ×ÂÊ II,
III Ë IV, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÐËØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ
ÓÂÔÚÈÕÞ.

°ÃÊÑÓ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13]. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Density Functional Theory ì DFT) Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌÏÇÕÑÆ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (QuantumMonte Carloì
QMC).

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ä ÃÑÎßÛÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ DFT. ³ÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÑÆÑÏDFT, Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÑÃÓÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ-ÍÂÐÆËÆÂÕÞ
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ×ÂÊÞ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ DFT-ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÐË ÑÆÐÖ ËÊ
ÐËØ ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÄÇÓÐÖá. DFT
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 400 ¤±Â, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÑÆÑÓÑÆ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÏ.

£ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [53] 2015 Å. Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÑÎÖ-
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ËÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ
325 ¤±Â. ËÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ¬ÇÚËÐÂ Í ÆÂÐÐÞÏ
[38] Ë ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ. ©ÇÎÈÐÞÇ ÍÓÖÉÍËì ÕÄÈÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ,
ÔËÐËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ. ±ÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÑÏÃÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÙÄÇÕÑÄ: ÔÄÇÕÎÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÞÇ ì [44],
×ËÑÎÇÕÑÄÞÇ ì [36], ÉÈÎÕÞÇ ì [34], ÍÓÂÔÐÞÇ ì ÓÂÔÚÈÕÞ [26], ÚÈÓÐÞÇ
ÓÑÏÃÞ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØì [43]. ¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË I ë III ì
ËÊ ÓÂÃÑÕ [38, 46]. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËâ
ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ (ËÎË ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ). ËÐËË ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÑÄÞÏË
ÑÃÎÂÔÕâÏË ËÏÇáÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß �10 ¤±Â. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [38].)
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ËÐËË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ I ë II Ë I ë III ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ [21]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ [21]. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ
[21].)
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ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÞÅÑÆÐÞ, Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ H2. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ [53] ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖ-
ÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ

ÕÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ P21/c-24, C2/c-24 Ë Pc-48 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ×ÂÊ II, III Ë IV. ¿ÕË
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÒÓÂÄÆÂ, ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË II Ë III ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ.

¬ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 200 ¤±Â, ÒÓË-
ÄÑÆâÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÐÇÆÂÄÐÇÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [38] (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂ-
ÏÇÓÞ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË Ë ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏ ÐÂÅÓÇ-
ÄÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÑÕÍÓÞÕËá ÐÑÄÑÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË I 0, IV Ë
ÉËÆÍÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ IV 0 [38]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÄÑÆÑÓÑÆ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [54] 2016 Å. ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂ-
ÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (×ÂÊÞ V
Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËË ÂÄÕÑÓÑÄ [54]) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ 325 ë
388 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 300 ë 465 ¬ (ÓËÔ. 5). ¬ ÕÂÍËÏ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÂÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ ÆÎâ H2 Ë HD, ÐÑ ÐÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÞÏ ÆÎâ D2, ÂÄÕÑÓÞ [54] ÑÕÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄËÃÓÑÐÂ, ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÄËÃÓÑÐÂ Ë ËÔÚÇÊ-
ÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÏÑÆ.

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÓÂÃÑÕÂ 2016 ÅÑÆÂ [56] ÒÓËÄÇÎÂ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÄËÃÓÑÐÂ (ÓËÔ. 6). ¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË I Ë III
ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÐÂ Ë ÒÓÑÆÎÇÐÂ ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊ IV
Ë V, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÕÑÚÐÇÐÂ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ
ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË P < 380 ¤±Â (ÓËÔ. 7).
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²ËÔ. 5. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 400 ¤±Â. ¸ÄÇÕÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÐËÉÇ 300 ¤±Â ÆÎâ ×ÂÊ I ë IV ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÃÑÕÇ [38]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54], ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÚÈÓÐÞÏË ÓÑÏÃÂÏË (×ÂÊÂ V).¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ ì ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÇÌÕÇÓËâ. ¬ÓÂÔÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË
(ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [55]) ÓÂÊÆÇÎâáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [54].)
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ±ÇÓÇØÑÆÞ ËÊ ×ÂÊÞ I Ä ×ÂÊÖ III ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄËÃÓÑÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. (Â) ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 158 ¤±Â) ÚÂÔÕÑÕÂ ÄËÃÓÑÐÂ ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
T < 110 ¬. £ËÃÓÑÐ ×ÂÊÞ III ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 140 ¬. £ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 110 ë 140 ¬ ×ÂÊÞ I Ë III
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ. £ ×ÂÊÇ III ÚÂÔÕÑÕÂ ÄËÃÓÑÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÇÅÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÄÔÕÂÄÍË. (Ã) ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË 185 ¤±Â ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ I ë III ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 240 ¬ Ë ÔËÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄËÃÓÑÐÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÍÂÚÑÍ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÄËÃÓÑÐÂ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ)
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 158 ¤±Â. ¬ÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ×ÂÊÇ I, ÚÈÓÐÞÇì×ÂÊÇ III, ÔËÐËÇì ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
×ÂÊ I Ë III. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [56].)
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¥Îâ ÐÂËÄÞÔÛËØ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Ä [56] ÆÂÄÎÇÐËÌ 360 ë
370 ¤±Â ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 204 ¬ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÄË-
ÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (×ÂÊÞ VI). ¿ÕÂ
×ÂÊÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä [56] ÒÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
360 ë 370 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 204 ¬ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ
ÏÑÆ ×ÂÊÞ V. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ×ÂÊÞ V ÖÊÍÂâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ
ÎËÐËâ 300 ÔÏÿ1 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÑÕ 282 ÆÑ
204 ¬ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË 203 ¬ Ë ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÔËÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÑÕÍÎËÍÂ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

£ ÑÃÇËØ ÓÂÃÑÕÂØ [54, 56] ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÃÎËÊÍËØ Í 400 ¤±Â. ¿ÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÒÑ-
ÎÖÚËÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÌ.

µÒÑÏâÐÇÏ ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ Ñ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËË ×ÂÊÞ IV Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Cmca-4 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÞÛÇ 360 ¤±Â [58].
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞÏË ÔÕÂÐÑÄâÕ-
Ôâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ [59]. ±ÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËâÏ,
P9400 ¤±Â, ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÒÓÇÒÓËÐÕÂØ [60, 61] (ÓËÔ. 8).

£ [60] ÒÓË P � 350 ¤±Â Ë T � 5 ¬ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ
×ÂÊÂ, ÍÑÕÑÓÖáÂÄÕÑÓÞÐÂÊÄÂÎËH2-PRE, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÏÇÕÂÎÎ (ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÕÂ ÉÇ ×ÂÊÂ Ä [56] ÐÂÊÄÂÐÂ ×ÂÊÑÌ VI). ±ÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [60] P � 420 ¤±Â
ÑÃÓÂÊÇÙ ÕÇÏÐÇÎ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
ÑÃÝâÄËÕß ÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÐÂÛÎË.

ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÍÑÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ì ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔÏ. ÒÓÇÒÓËÐÕ [61] Ë ÇÅÑ ÉÖÓ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ [62]). ¡ÄÕÑÓÞ [61, 62] ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÎË ÏÇÕÑÆËÍÖ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË,

ÔÕÓÇÏâÔß ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ.
±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÎÔâ ÚÈÓÐÞÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÎ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÃÎÇÔÍÑÏ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÑ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ, ÚÕÑ ÆÂÎÑ ÄÇÎËÚËÐÖ P �
� 495� 13 ¤±Â (ÆÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÒÓË T � 83 Ë 5,5 ¬,
ÍÂÍ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÐÑ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ).

¡ÐÂÎËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÙÇÐËÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÐÂ ÂÕÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÄÕÑÓÞ [61, 62] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ Ä ËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ×ÂÊÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Õ.Ç. ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ £ËÅÐÇÓÂ
Ë ·ÂÐÕËÐÅÕÑÐÂ 1935 Å.

2.3. ¶ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß
Ä ÒÎÑÕÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ
£ÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÖÕß ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË.
²ÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÏÇ-
ÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ Ä ÉËÆÍÑÔÕË, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ì Ä ÒÎÂÊÏÇ. ÂÐÆÂÖ Ë ©ÇÎßÆÑÄËÚ [65] ÃÑÎÇÇ 70 ÎÇÕ
ÐÂÊÂÆ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÏÇÕÂÎÎ ë
ÏÇÕÂÎÎ Ä ÉËÆÍÑÌ ÓÕÖÕË Ë ËÊ ÔÂÏÞØ ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÕÑ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ.
±ÇÓÇØÑÆ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ "ÐÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ", ÒÑÊÆÐÇÇ
ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ (Plasma
Phase Transition ì PPT), Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ¯ÑÓÏÂÐ Ë ³ÕÂÓÑÔÕËÐ [66].

¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ Ä ÍÑÐÙÇ XX Ä. ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 2500 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË
140 ¤±Â [37], ÍÑÕÑÓÑÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ,
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÉËÆÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.
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²ËÔ. 7. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. µÍÂÊÂÐÞ
×ÂÊÞ I ëVI. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓÂÔÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ [57]. ¸ÄÇÕÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË (ÍÓÂÔÐÞÏË, ÑÓÂÐÉÇÄÞ-
ÏË Ë âÓÍÑ-ÓÑÊÑÄÞÏË) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ
ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [56]. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓËP � 208 ¤±Â ËT � 305 ¬. £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ
220 ë 270 ¤±Â, ÄËÆËÏÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÔß ×ÂÊ IV ËV. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [56].)
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²ËÔ. 8. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) µÚÂÔÕÑÍ ×ÂÊÑÄÑÌ PÿT-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÂ ÆÎâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÏÂÓÛÓÖÕÂ Í ÕÄÈÓÆÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ
ÄÑÆÑÓÑÆÖ (MH) ÒÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÐÂ-
ÚÂÎÑ 2017 Å. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑØÑÆÑÄ
ËÊ [61, 62] Ë ÆÂÐÐÞÇ ÕÑÌÉÇ ÅÓÖÒÒÞ [60] ÆÎâ ×ÂÊÞH2-PRE (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ
ì Ä ÒÓÂÄÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ). ´ÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ
(ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ì Ä ÎÇÄÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ): [63, 46, 56], [54] (ÐÇ-
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ) Ë [64] (ÓÂÐÐÇÇ
ÔÑÑÃÜÇÐËÇ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÑÚÇÓÐÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ). (ªÊ ÓÂÃÑÕ [61, 62].)
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£ ÉËÆÍÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÎËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß Ä ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ [28, 31]. ±ÇÓÇØÑÆ (LLIMT) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂ-
ÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÂ. ±ÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ³ÂÕÖÓÐÂ Ë ÀÒËÕÇÓÂ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÑÐÑÂÕÑÏ-
ÐÞÏ×ÎáËÆÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÄÛËÏ ËÊ ÆÄÖØ-
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ×ÎáËÆÂ.

±ÓËÓÑÆÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë ÆÇÌÕÇ-
ÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË.
£ ÓÂÔÚÈÕÂØ [30] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÕÂÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÍÂ-
ÊÂÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë
ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÇ [30] ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÎËÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 2000 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 120 ¤±Â.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ LLIMT ËÊÖÚÂÎÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË. ªÏÇáÕÔâ ÔÑÑÃÜÇÐËâ [37, 67] Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë ÆÇÌÕÇÓËË ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ (reverberating) ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÑ P Ë T ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ 100 ÐÔ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 93 ë 140 ¤±Â Ë ÇÈ ÒÑÚÕË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÕ 140 ÆÑ 180 ¤±Â. ²ÂÔÚÈÕÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 2500 ë 3500 ¬. ¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ ËÔÕÑÎÍÑÄÂÐÞ ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÊ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÆÄÖØÂÕÑÏ-
ÐÖá ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓË P � 140 ¤±Â Ë T � 3000 ¬.

¡ÄÕÑÓÞ [33] ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÄÂÊËËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÆÇÌÕÇÓËâ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÎË ÔÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØP ËT, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ²²´. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÝÈÏÍÑÌ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß
ÒÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÔÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ (Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ) ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÒâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [33] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [19, 20] Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ,
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÉÂÕÞØ Ä ÍÂÏÇÓÇ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑ-
ÄÂÎßÐâÏË ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 0,7 Ë 1,2 ¤±Â, ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎËÔß ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ 40 ë 175 ¤±Â Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 5000 ë 20000 ¬. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÑÕÐÑÅÑ ×ÎáËÆÂ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 175 ¤±Â. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËá ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÚÂÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ×ÎáËÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
àÕËØ ÓÂÃÑÕ: ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÄÆÄÑÇ ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ LLIMT,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [68, 69]. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [19, 20] ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÆÖÜËÏ ×ÂÍÕÑ-

ÓÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ´ÂÍËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá Ä ÒÇÓ-
ÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ ËÐÕÇÓÇÔÖ-
áÜÇÅÑ ÐÂÔ LLIMT (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

£ ÓÂÃÑÕÇ [32] ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ LLIMT (ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÉËÆÍËÌ
ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÆÑÓÑÆ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÂ-
ÅÓÇÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÍÂÏÇÓÇ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎß-
ÐâÏË. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÓÖÃËÐÂ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËá ÍÓÂâ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ Ä ÂÎÏÂÊÇ. ±ËÍÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß ËÊ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆ-
ÅÑÐÍÑÌ Í ÍÓËÄÑÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. °ÃÓÂÊÙÞ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂÎËÔß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÒÎÂÕÑ ÕÂÏ, ÅÆÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ. ¿ÕÂ ÂÐÑÏÂÎËâ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË LLIMT Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ (ØÑÕâ Ë ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ)
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÎËÚËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÏ (2015 Å.) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ä
ÍÂÏÇÓÇ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË Ë ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ
[70] ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÎÂÕÑ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÏÖ ÉËÆ-
ÍÑÏÖ ÄÑÆÑÓÑÆÖ (LLIMT) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 82 ÆÑ
106 ¤±Â. £ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÇÊ ÊÂÅÓÖÊÍË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÂÐÑÏÂÎËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÄÞâÄËÎ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [71] 2016 ÅÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÒÎÂÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑÒÑÎÐÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÅÑÓâÚÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 110 ë
170 ¤±Â. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ. ¥Îâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 280 ÐÔ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÐÑ ÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÆË××Ö-
ÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÂÍÑÄÂÎßÐË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂÅÓÇÄÂÎÂÔß ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 2200 ¬.
°ÆÐÂÍÑ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂ, ÚÕÑ
ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË Ë ÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ËÏÇÎË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÂÔß ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ
àÕÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ [32]. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÎËÐËË 514, 633, 808 Ë 980 ÐÏ.
ËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß
ÒÑ ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÑÙÇÐÍË ÑÔÐÑÄÞ-
ÄÂÎËÔß ÐÂ ÏÑÆÇÎË ¥ÓÖÆÇ). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÎÂÕÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÐÂÎË-
ÚËÇÏ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ, ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ËÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÞ, ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË PPT.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [70, 71], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ
ÅÓÂÐËÙÂÏË LLIMT [32], ÑÆÐÂÍÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ
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ÖÊÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ àÕÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÑÚÍÖ
ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ [30].

£ÔÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÎËÚËâ LLIMT Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë ÆÇÌÕÇÓËË: ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [37, 67] Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË [33], ÒÎÂÕÑ ÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ [32,
70], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ [71] ì âÄÎâ-
áÕÔâ ÐÇÒÓâÏÞÏË. °ÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÒÓËÊÐÂÍÂÏË ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë ÆÇÌÕÇÓËË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ- Ë ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ [36, 37]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÔÈ ÇÜÈ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [55] 2015 Å. ÆÎâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËË LLIMT
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ (ÓËÔ. 10), ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ
ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ. £ [55] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËáÉËÆÍÑÅÑ
ÆÇÌÕÇÓËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ Z-ÏÂÛËÐÇ ³ÂÐÆËÌÔÍËØ ÐÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ (Sandia National Laboratories) [75].
¯Â àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÎßÐÑÅÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÅÑÐ ÒÎÑÔÍÑÌÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÃÑÎßÛËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÇ ÕÑÍË (ÑÍÑÎÑ 20 ®¡) Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 500 TÎ. ´ÑÍ Ë ÒÑÎÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÊÆÂáÕ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ¤±Â ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÍÔ. ±ÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÆÇÌÕÇÓËâ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ 300 ¤±Â, ÒÓË
àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐËÉÇ 1800 ¬. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜÇÇ Ñ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 280 ë
305 ¤±Â. ¿ÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55] ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ LLIMT,
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [55] ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÇÐ, ÑÒË-
ÛÇÏ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ. °ÃÓÂÊÇÙ ÉËÆÍÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÎÔâ ËÊ ÅÂÊÂ Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÖá âÚÇÌÍÖ ÒÓË P �
� 124 Í±Â Ë T � �22� 0;1� ¬. ³ØÇÏÂ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 11. ÁÚÇÌÍÂ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¯ÂÚÂÎß-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ ÓÂÊÅÑÐâÇÕ ÂÎáÏËÐËÇÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÖÆÂÓÇ Ñ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÍÓËÑÅÇÐ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍË ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÓËË
ÑÕÓÂÉÇÐËÌ-ÓÇÄÇÓÃÇÓÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑ ÐÂÅÓÖ-
ÉÂáÕ ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÇÌÕÇÓËâ.
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) PÿT-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ: ÚÈÓÐÂâ ÎËÐËâ ì [38], ÍÓÖÉÍË
ì [34], ÊÄÈÊÆÞì [36], ÍÓÇÔÕÞì [32]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
LLIMT: ÎËÎÑÄÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì [55], ÚÈÓÐÑ-ÃÇÎÞÇ ÓÑÏÃÞ ì [72],
ÊÇÎÈÐÞÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍËì [32], ÓÑÊÑÄÞÇ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍËì [70]. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ LLIMT: ÔËÐËÇ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍËì [30],
ÔËÐËÇ ÓÑÏÃÞ ì [73], ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÉÍË Ô ÓÑÊÑÄÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ì [29],
ÍÓÂÔÐÞÇ (ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ) ÍÓÖÉÍË ì [74].
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²ËÔ. 10. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) PÿT-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÇÌÕÇÓËâ. ËÐËâ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ [30] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖ-
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ±ÇÓÆßáë¢ÖÓÍÇ ë¿ÓÐÊÇÓØÑ×Â
(Perdew ëBurke ëErnzerhof ì PBE). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË LLIMT:
ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâìPBE [30], ÚÈÓÐÂâÛÕÓËØÑÄÂâìPBE+PIMD, ÊÇÎÈÐÂâ
ÛÕÓËØÑÄÂâ ì DF1+NQE [55], ÑÓÂÐÉÇÄÂâ ì DF2 [55], ÑÓÂÐÉÇÄÂâ
ÛÕÓËØÑÄÂâ ì DF2+NQE [55]. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: PIMD (Path Integral
Molecular Dynamics) ì ÍÄÂÐÕÑÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ,
DF1(+NQE), DF2(+NQE) ì ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, NQE (Nuclear Quantum Effects) ì âÆÇÓÐÞÇ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ: ÔÇÓÞÏË ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [32]; àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ PÿT-
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÃÑÕÞ [55] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÞØÑÆâÜËÏË ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÙÄÇÕ-
ÐÞÏË ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË; ÙÄÇÕÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÕ 120
ÆÑ 150 ¤±Â ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÅÆÇ ÆÇÌÕÇÓËÌ ÔÕÂÐÑÄËÎÔâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ,
ÍÑÅÆÂ ÜÇÎß ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 2,1 à£. £ÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÓÂÔÐÞÏ
ÙÄÇÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ LLIMT. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [55].)
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²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [55].)
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±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÂÐÆÖÔÐÖá
(ramp) ÄÑÎÐÖ ÔÉÂÕËâ Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÆÂÎÇÇ ÔÉËÏÂá-
ÜÖá ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÇÌÕÇÓËâ ÄÆÑÎß ËÊÑàÐÕÓÑÒÞ ÆÑ ÒËÍÑÄÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ (300 ¤±Â) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË (2 Å ÔÏÿ3).
ªÊÏÇÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÓË ÖÆÂÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÂÆÂÕß
ÐÂ ËÊÑàÐÕÓÑÒÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ PÿT
(ÒÑÚÕË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÙÄÇÕÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 10). ³Ñ-
ÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÉËÆÍÑÅÑ ÆÇÌÕÇÓËâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÎÑÔß
ÆÄÖÏâ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 11). ³ËÔ-
ÕÇÏÞ VISAR (Velocity Interferometer System for Any
Reêector) ËÊÏÇÓâÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÂÎáÏËÐËÌ/
ÆÇÌÕÇÓËÌ Ë ÆÇÌÕÇÓËÌ/LiF (ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ ÂÎáÏËÐËÇ-
ÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÑÍÐÇ ËÊ LiF) (ÓËÔ. 12). ±ÓË àÕÑÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ.
¥ÓÖÅËÏ ÆÂÕÚËÍÑÏ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÓÂÊÐÇÔÈÐÐÞÇ
ÒÑ ÖÚÂÔÕÍÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ 450 ë 650 ÐÏ, ÔÑÇÆËÐÈÐ-
ÐÑÅÑ Ô ÍÂÏÇÓÑÌ.

±ÑÎÇÊÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÓÂÃÑÕÖ [55] Ô [37, 67]. £ ÓÂÃÑÕÂØ
ÑÃÇËØ ÅÓÖÒÒ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ, ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏ Ë
ÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ. ¯Ñ ÂÄÕÑÓÞ [37] ÃÞÎË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ
Ä ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÇÄÇÓÃÇÓÂÙËÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [55] ÏÇÐß-
ÛÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÃoÂ ÎßÛËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÓÂÃÑÕÂØ
ÑÃÇËØ ÅÓÖÒÒ ËÊÏÇÓâÎÑÔß P, Â ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ.

¡ÄÕÑÓÞ [67] ËÊÏÇÓâÎË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÕÑÍÇ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇÄÇÓÃÇÓÂ-
ÙËË Ë ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓË ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

¡ÄÕÑÓÞ [55], ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÑÃÓÂÊÇÙ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÉÂÕËâ Ë
ÏÑÅÎË ËÊÏÇÓâÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(ÓËÔ. 13) (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 10). ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞâÄËÎË
ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ Ä DFT-ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ

ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä [37]. ¥ÂÄÎÇÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ àÕÑ ÓÇÊÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ, ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ËÕÑÅÑÄÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ
ÓÂÃÑÕÞ [55] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÇÌÕÇÓËÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÉËÆÍÑÔÕß, ÖÒÓÂÄÎâÇ-
ÏÞÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ LLIMT ÔÎÖÉÂÕ
ÑÒÑÓÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÆÎâ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [28] ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÉÂÕÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËâ 75 ë 175 ¤±Â ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ëÉËÆÍÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÑÌ×ÂÊÂÏË.±ÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ 6% Ë ÏÇÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËÇÌ. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ
ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

£Ñ ÄÄÇÆÇÐËË ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ñ ÒÓËÚËÐÂØ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÉÂÕÑÏÖ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÖ. ´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÂÏ. £
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÐÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÍÓÂÐËÓÖáÜËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÕÑÐ ì ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÈÅÍÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ, Ë ÔÚËÕÂÕß ÕÂÍÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÑ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÃÇ-
ÅÂÕß ÍÑ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂÏ:
ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Í
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÑÍÂ (ÚÈÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ ÂÎáÏËÐËÌ/ÆÇÌÕÇ-
ÓËÌ (ÊÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÆÇÌÕÇÓËÌ/LiF (ÔÇÓÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÎÇÄÂâ ÑÔß) (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 10). £ÇÎËÚËÐÞ VISAR-ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÑÄ ÂÎáÏËÐËÌ/ÆÇÌÕÇÓËÌ (ÊÇÎÈÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÆÇÌÕÇÓËÌ/LiF (ÔÇÓÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÒÓÂÄÂâ ÑÔß). ¥ÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÇÎÈÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂ ÓËÔ. 10. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [55].)
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²ËÔ. 13. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R (ÔÓÇÆÐËÌ ÆÎâ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 570 ë 610 ÐÏ, Õ.Ç. � 2;1 à£), ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÂÎáÏËÐËâ RAl. £ÐÂÚÂÎÇ (àÕÂÒ 1) ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÆÇÌÕÇÓËÌ Ô ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÆÇÌÕÇÓËÌ/ÂÎáÏËÐËÌ. ±ÑÊÆÐÇÇ (àÕÂÒ 2) ÆÇÌÕÇÓËÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ì ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÜÇÎË ÆÑ 2 ë 2,5 à£, Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ àÕÂÒÇ 3 ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ì ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÆÇÌÕÇÓËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ (IMT). ±ÓË ÔÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÏÇÐßÛÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ IMT, ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÆÇÌÕÇÓËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ.
(ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [55].)
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ÒÑÎÖÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ, ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ì Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ, ÖÚËÕÞÄÂÕß âÆÇÓÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ (Õ.Ç. ÄÎËâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓÑÕÑÐÂ),
ÖÔÎÑÉÐâÕß ÒÑÆØÑÆÞ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

£ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÇÕÑÆÂÏË DFT [29 ë 31] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÄÞÛÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ²ÂÃÑÕÞ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÒÑÎÖÎÑÍÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎ ±ÇÓÆßáë¢ÖÓÍÇ ë¿ÓÐÊÇÓØÑ×Â,
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ LLIMT ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ. ËÐËâ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1500 ë 2000 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 120 ¤±Â, ËÏÇÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ dT=dP Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÏÇÉÆÖ 2000 Ë 800 ¬. ¿ÕÑ ÎËÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÇÅÑ Ä ÉËÆÍËÌ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÆÑÓÑÆ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÆÄÖÏâ
ÍÓËÄÞÏË, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË.
¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔØÑÆÇÐ Ô ²²´ ì ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [65], ÐÑ Ä ÒÎÑÕÐÑÏ
×ÎáËÆÇ DFT-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓË ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË (ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ IMT Ä ÕÄÈÓ-
ÆÑÌ ×ÂÊÇ [1]). £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. [73]), ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜËØ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ Ô ÖÚÈÕÑÏ âÆÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ (Nuclear
Quantum Effects ì NQE) Ë ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ,
ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ LLIMT ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ ÐÂ 100 ¤±Â (ÔÏ. ÓËÔ. 9).

¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË DFT-ÏÇÕÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÓÂ-
ÊÖÏÐÑÏ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ. ·ÑÕâ
ÄÔÇ ÕÂÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í LLIMT ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä
ÕÈÒÎÑÏ ÒÎÑÕÐÑÏ×ÎáËÆÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâP Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕÇÌ r ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÞÃÑÓÖ ÏÇÕÑÆÂ Ë
ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ. µ DFT ÇÔÕß ÓâÆ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ [76]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÆËÐÑÚÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË, ÕÂÍ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, DFT ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÆÑÑÙÇÐËÄÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÜÇÎË, ÒÑÍÂÊÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ×ÂÊÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ (ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕË).
±ÑàÕÑÏÖ DFT ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇ-
ÓËÕß.

³ÓÇÆË ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÎÖÚÛÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏË ÓÇÔÖÓ-
ÔÂÏË, Ë ÑÐ ÍÂÉÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ LLIMT [76]. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
QMC-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÐÂÚÇ ÐÇÆÑÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÞ.

²ÂÔÚÈÕÞ QMC-ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÂáÕ ÆÎâ LLIMT ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ 200 ¤±Â ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÇ DFT-
ÓÂÔÚÈÕÞ [76]. £ ÓÂÃÑÕÇ [74] 2015 Å. ÏÇÕÑÆÑÏ QMC ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ ÎËÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ
×ÎáËÆÑÏ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ
400 ¤±Â. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
àÕÑÌ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂâ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ÂÕÑÏËÊÂÙËË ÉËÆÍÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 9).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [55], Ñ ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÑÄÑÓË-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÇÊÍËÌ LLIMT ÒÓË P ' 300 ¤±Â,
r ' 2;0ÿ2;1 Å ÔÏÿ3 Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[55] ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÖÊÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ P Ë r
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ
Ë ÑÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÏ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÊÎËÚËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ DFT.

£ ÙÇÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÎËÐËË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÎÂÃÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏ (ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÐÇÓÇÆÍÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ
ÏÇÕÑÆËÍ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ). ¯Ñ, Í ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÂÃÑÕÞ
ÔaÂ ÏÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÖÔÕÓÂÐâáÕ àÕÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÔÕß.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [77], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 10 ë 150 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 6000 ¬, Ë ÄÑÄÔÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË [78] ÒÓËÄÇÆÈÐ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ [77] Ë ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÏ ÄÔÈ-
ÕÂÍË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÏ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË [79] ÊÂÐÑÄÑ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [71]. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [71] ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ [79] ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÇ Ä [71] ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÕÎËÚËÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÆÂÉÇ ÒÓÑÔÕÑ ÑÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÊÑÐÐÑÌÜÇÎË
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÉÈÔÕÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
Ë ÕÓÖÆÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÓËÌÕË Í ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÎËÐËË LLIMT Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ.

3. ³ËÎÂÐ SiH4 ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ

¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ [1] Ä 1935 Å. ¯Ñ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜÇÌ
ÙÇÎßá. £ 2004 Å. ¡ÛÍÓÑ×Õ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎ, ÚÕÑ ÅËÆÓËÆÞ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÐÆË-
ÆÂÕÂÏË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËØ, ÚÇÏ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÅËÆÓËÆÂØ ÄÑÆÑÓÑÆ ÖÉÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ "ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá" [24]. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [25]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÇ, ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ
ÅËÆÓËÆÑÄ ÅÓÖÒÒÞ IVa (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÔËÎÂÐÂ (SiH4) Ë
ÅÇÓÏÂÐÂ (GeH4)) Ô ÙÇÎßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

³ËÎÂÐ ÃÞÎ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÐÇÆÂÄÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [80]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂ-
ÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 4 ¤±Â Ë ÕÓË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë
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ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 6,6, 10 Ë 26,5 ¤±Â ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¢ÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÕÄÈÓÆÞÇ ×ÂÊÞ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ III, IV, V, VI.
ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô 60 ¤±Â [80], ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËá ÓÂÃÑÕÞ [24]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [81] ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔËÎÂÐÂ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [82] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔËÎÂÐÂ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑ 200 ¤±Â Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. ³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔËÎÂÐÂ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ (Â ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 50 ¤±Â. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ Tc � 17 ¬ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ 96 Ë 120 ¤±Â. ±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [83] ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÔËÎÂÐÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 50 ¤±Â ÐÂ Si Ë H2. £Þ-
ÆÇÎâáÜËÌÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÅËÆÓËÆÞ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
âÚÇÌÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ÒÎÂÕËÐÑÌ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÄÄÑÆÞ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÅËÆÓËÆÂ ÒÎÂÕËÐÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÕÂÍËÏË
ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÑÕÐÇÔÈÐÐÞÇ Ä [82] Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ ÔËÎÂÐÂ. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÂÉÐÑÔÕß
ÖÚÈÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [85], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓË P � 90 ¤±Â ÅËÆ-
ÓËÆ PtH-II ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÌ Tc ' 12 ¬, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÊÐÂÚÇÐËá Tc ' 17 ¬, ÒÓËÔÄÑÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔËÎÂÐÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82].

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [84] ÄÞâÄËÎË ÂÏÑÓ×ËÊÂ-
ÙËá ÔËÎÂÐÂ ÒÓË P > 60 ¤±Â Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÔËÎÂÐÂ ÒÓË P ÑÍÑÎÑ 100 ¤±Â. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËá ÓÂÃÑÕÞ [84] ÔËÎÂÐ ÐÇ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
60 ¤±Â, ÄÑÒÓÇÍË ÔÑÑÃÜÇÐËâÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [80, 82]. £ÏÇÔÕÑ
àÕÑÅÑ ÒÓË P > 60 ¤±Â ÑÐ ÂÏÑÓ×ËÊËÓÖÇÕÔâ. ¥ÂÎÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÓË P > 90 ¤±Â Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÂÊÞ,
ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË [86]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÎÂÐ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÆÑ P � 130 ¤±Â ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [84].

£ ÓÂÃÑÕÇ [87] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÐÑÅÑÔÕÑÓÑÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔËÎÂÐÂ SiH4 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 150 ¤±Â Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÔÍÎáÚËÕß ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ
ÅËÆÓËÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÕÏÇÚÂÄÛÇÇÔâ ÓÂÐÇÇ [83], àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÅÂÔÍÇÕÂØ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÊÑÎÑÕÑÏ.
³ËÎÂÐ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ P21/c ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 40 ¤±Â. ±ÓË P > 50 ¤±Â
ÔËÎÂÐ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÚÂÔÕËÚÐÖá ÒÑÕÇÓá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚ-
ÐÑÔÕË (ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËá) Ë ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÕÇÏÐÇÄ-
ÛËÏ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÔËÎÂÐ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÊÑÐÐÑÌ ÜÇÎË 0,6 ë 1,8 à£. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÐ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÑÃÎÖÚÇÐËá ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ Ë
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ.

¬ÂÍ ÒÑÎÂÅÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [87], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ñ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ SiH4 ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÇÅÑ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ, Â ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÏ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. £ÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
Tc, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82], ÏÑÅÎÑ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕß
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ×ÂÊÂÏ SiHx Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ
ËÎË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔËÎÂÐÂ [84].

£ÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ [82] ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÎÂÕËÐÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÅËÆÓËÆ Ô
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÄÞÆÇÎâÄÛËÏÔâ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÔËÎÂÐÂ [85]. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔËÎÂÐÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÃÑÚÐÞØ âÄÎÇÐËÌ.

£ ÑÃÊÑÓÇ [25] 2015 Å. ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ
ÒÑÎËÅËÆÓËÆÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Tc.

4. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 203 ¬
Ä ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ

£ ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÅËÆÓËÆÇ ÔÇÓÞ (H2S) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
ÑÍÑÎÑ 90 ¤±Â ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ [88], Â ÐÇÆÂÄÐÑ ÆÎâ H2S ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË T � 80 ¬ [89]. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ [90 ë 93] 2014ë2015 ÅÅ. ÑÕÍÓÞÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ä H2S (D2S) Ô Tc ÄÞÛÇ 200 ¬ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 90 ¤±Â. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÎÖÉÂÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÔÐËÉÇÐËÇ Tc

ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÄÛËÇ ÐÂÎËÚËÇTc � 203 ¬. £ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ñ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË H2S ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÔÇÓÖ Ë ÅËÆÓËÆ
H3S Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [91]. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÐÐÑ H3S ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ Tc. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅËÆ-
ÓËÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÂÍËÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Tc [89, 94 ë 97] (ÄÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ì 2014 ë 2015 ÅÅ.).

£ ÕËÒËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÂÅÓÖÊÍÖ ÉËÆÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
H2S Ë ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 200 ¬ [92]. ²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ H2S Ë
D2S, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [98]. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 50¤±Â âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
(ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ
×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË). ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 90 ë 100 ¤±Â ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, Â ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ; ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÎËÍ ÒÑ ×ÑÕÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¯Ñ àÕÑ ÒÎÑØÑÌ
ÏÇÕÂÎÎ Ô ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ � 3� 10ÿ5 °Ï Ï
ÒÓË T � 100 ¬ Ë P � 110 ¤±Â. ±ÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÇÅÑ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÍÑÎÑ 100 ¤±Â ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÐÂ 3 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô Tc � 30 ¬. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ r � 10ÿ11 °Ï Ï ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÚËÔÕÑÌ ÏÇÆË ÒÓË
T � 30 ¬. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÅËÆÓËÆÂ ÔÇÓÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞâÄËÎË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Tc ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÒÓË P > 160 ¤±Â (ÓËÔ. 14).
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£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÔÎÇ
ÊÂÅÓÖÊÍË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓË T � 200 ¬ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÕÉËÅÂÎËÔß ÒÓË P � 150 ¤±Â Ë
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÆÎâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÄÇÓØ-

ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÏÇÔÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Tc ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÈ ÒÎÂÄÐÑÇ
ÖÃÞÄÂÐËÇ (ÓËÔ. 15). ±ÓâÏÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 15 ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ
170 ¤±Â, ÐÑ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [92] ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÞÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍËÌ à××ÇÍÕ. Tc ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Í ÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÆÎâ
ÆÇÌÕÇÓËÆÂ ÔÇÓÞ (ÓËÔ. 16), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÇÑÓËË ¢¬º
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ Tc � mÿa,
ÅÆÇ a � 0;5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ Tc Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ
170 ¤±Â ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ a � 0;3.

£ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÆÑ 7 ´Î Tc ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ (ÓËÔ. 17).

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ MPMS (Magnetic Property Measurement
System) ×ËÓÏÞQuantumDesign. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÏÇÆÐÑ-ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÏËÐËÂÕáÓÐÂâ
ÐÇÏÂÅÐËÕÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜÂâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 200 ¤±Â (ÓËÔ. 18Â). ±ÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ËÊ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ (zero-éeld-cooled ì ZFC)
(ÓËÔ. 18Ã). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÚÂÎÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 203 ¬; ÛËÓËÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÒÑÚÕË ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M�H � ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÅËÔ-
ÕÇÓÇÊËÔ, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÕËÒÂ II Ô ÒÇÓ-
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²ËÔ. 14. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ.
³ËÐËÇ ÔËÏÄÑÎÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ Tc Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÙËÍÎÂØ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 160 ¤±Â ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Tc. ¹ÈÓÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
[97], ÊÇÎÈÐÞÏË ÍÓÖÉÍÂÏË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ Tc Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ
ÔÇÓÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÅÑ ÉÇ ÚÇÕÞÓÈØÒÓÑÄÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [92].)
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²ËÔ. 15. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc�P� ÆÎâ ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ. ©ÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÔËÏ-
ÄÑÎÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÅËÆÓËÆÖ ÔÇÓÞ, Â ÐÇÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ì Í ÆÇÌÕÇÓËÆÖ
ÔÇÓÞ. ¬ÓÂÔÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [92].)
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195 ¬

²ËÔ. 16. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ËÒËÚÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÅËÆÓËÆÂ (ÅÑÎÖÃÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë ÆÇÌÕÇÓËÆÂ ÔÇÓÞ
(ÍÓÂÔÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÑÕÑÅÓÇÄÇ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ. Tc ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÒÑ ÓÇÊÍÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [92].)
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ÄÞÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Hc1 < 30 Ï´Î. ¯ÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 200 ¬ [92].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [92] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ H2S Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ

ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ H2S ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÎËÅËÆÓËÆÞ Ë ÔÇÓÖ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÇ ËØ àÕËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc, ÂÄÕÑÓÞ [92]
ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÂÄÕÑÓÞ [92] ÑÕÐÑÔâÕ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÇÆËÐÇÐËá H2S, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ [97] ÍÂÍ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá Tc � 80 ¬, ÕÂÍ Ë ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tc�P� (ÔÏ. ÓËÔ. 14).

°ÆÐÂÍÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc � 200 ¬, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞÇ ÐÂ ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, Ä [92] ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ H2S ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ÞÒÂÆÇ-
ÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÔÇÓÞ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓË P < 100 ¤±Â [99]. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÔÇÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊ-
ÍÑÌ, ÚÇÏ Ä H2S, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 14). ¥ÓÖÅÑÌ ÑÉË-
ÆÂÇÏÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ì ÄÑÆÑÓÑÆ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÎß-
ÐÞÌ ÄËÃÓÑÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÇ H2, Ä ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ.
±ÑàÕÑÏÖ Ä [92] ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ H2S ËÆÈÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÛËØ ÅËÆ-
ÓËÆÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [89], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÄÞÛÇ 180 ¤±Â ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ �H2S�2H2

ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÔÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ H3S. ±ÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ Ä [89] ÄÇÎËÚËÐÂ Tc � 190 ¬ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tc ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÎËÊÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 15). ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [90, 92] Ñ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË
H2S Ä ÄÞÔÛËÇ ÅËÆÓËÆÞ (Ë ÔÇÓÖ) ÐÂÛÎÑ ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ [94, 95]. £ÔÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Im�3m (ÓËÔ. 19) Ë ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ä ÑÙÇÐÍÇ Tc � 200 ¬ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâØ ÔÐËÉÇÐËâ Tc ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ.

²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß H3S ÆÂÈÕ ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍÂ [89, 100].
£ÍÎáÚÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÐÑÔÕË Ä
ÓÂÔÚÈÕÞ [96] ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÕ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ Tc ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
190 ¬, Â ÖÚÈÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÍÂÊÂ-

195 ¤±Â

³
Ñ
Ò
Ó
Ñ
ÕË

ÄÎ
ÇÐ
Ë
Ç,
°
Ï

0 (1)
1 ´Î
3 ´Î
5 ´Î
7 ´Î
0 (2)

4,0� 10ÿ2

3,0� 10ÿ2

2,0� 10ÿ2

160 180 200

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ¬

²ËÔ. 17. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅËÆÓËÆÂ ÔÇÓÞ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô
Tc � 185 ¬. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ ËÊÏÇÓâÎË ÕÓË ÓÂÊÂ: ÆÑ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÚÈÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì 0(1)), ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ä ÒÑÎâØ 1, 3, 5, 7 ´Î (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÇÓÑÌ ÍÓËÄÑÌì0(2)), ÐÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÒÑÎâØ 2, 4,
6 ´Î (ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [92].)
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²ËÔ. 18. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. (a) ¯ÇÏÂÅ-
ÐËÕÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8,8 ÏÏ.
(Ã) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÅËÆÓËÆÂ ÔÇÓÞ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 155¤±ÂÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË Ä ÐÖÎÇÄÑÏÒÑÎÇ (ZFC) Ë Ä ÒÑÎÇ 20¿
(FC). ¯ÂÚÂÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ì Tc � 203�1� ¬. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÓÂÔÐÞÏË
ÍÓÖÉÍÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË P � 145 ¤±Â. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (Tc � 195 ¬) ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÞ Ë ÔÏÇÜÇÐÞ ÒÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎË ÆÎâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË.
¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc � 203 ¬, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ-
ÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÔËÅÐÂÎ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ
ÒÇÓË×ÇÓËÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ ì ÕÂÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐËÉÇ, Â Tc ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ
(ÔÏ. ÓËÔ. 15). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [92].)

²ËÔ. 19. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Im�3m ÆÎâ H3S, ËÎÎáÔÕÓËÓÖá-
ÜÂâ ÆÄÇ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÒÑÆÓÇÛÈÕÍË ÕËÒÂ ReO3. ¢ÑÎßÛËÇ Ô×ÇÓÞ ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂáÕ S, ÏÂÎÞÇ ì H. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [100].)
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ÕÇÎß a ÑÕ 0,5 ÆÑ 0,35 ì ÄÔÈ àÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [92].

¯ÂËÄÞÔÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Tc, ÓÂÄÐÑÇ 203 ¬, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [92], ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÐÂH3S, ËÏÇáÜÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Im�3m. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛËÌ ÏÇÕÂÎÎ,
Ä ÐÈÏ ËÏÇáÕÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑ-
ÏÂÏË H Ë S [89]. ´ÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÃÜËÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ Tc ÆÑÎÉ-
ÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÔËÎßÐÞÏË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏË ÏÑÆÂÏË Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (ÍÂÍ àÕÑ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄMgB2 [101]). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ Ä ÒÑËÔÍÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ Tc.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [92], ÓÂÔÛËÓâáÜËÏ ÐÂÃÑÓ ÏÇÕÑÆËÍ,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÖÎß×ËÆÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô Tc � 200 ¬, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ [102] 2016 Å.
(ÓËÔ. 20, 21). ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä DAC Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [92].
¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÉÂÕÞØ
H2S Ë D2S ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

£ [102] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÎâ
ÆÇÌÕÇÓËÆÂ ÔÇÓÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 173 ¤±Â Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ 13 ë 300 ¬. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇËÊÏÇÐÐÞ ÄÑ
ÄÔÈÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Â ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 150 ¬. °ÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
(ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÒÑÓÑÛÍÑÄÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÂÏË [89] Ë ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ô

àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÔÇÓÑÌ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÉÂ-
ÕËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÂÍÙËâ 3H2S! 2H3S� S.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ H2S (D2S)
ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ, ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ H3S (D3S), ËÏÇáÜËÌ ÑÃÝÈÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (°¸¬) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ë ÔÇÓÖ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ b-Po.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇ-
ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÔÐËÉÇÐËÇ Tc Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë,
ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÄÛËÇ ÐÂÎËÚËÇ Tc � 203 ¬ [92], ì
ÕÇÒÇÓß ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÞ [102]. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ.

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÂÎÑ ÃÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ
®ÇÌÔÐÇÓÂ ì ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¡ÄÕÑÓÞ [103]
ÔÑÑÃÜÂáÕ ÑÃ à××ÇÍÕËÄÐÑÏ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ H2S (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 153 ¤±Â) ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÂÕÚËÍÇ 119Sn (ÓËÔ. 22Â). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÆÂÕÚËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÎÑÄâÐÐÂâ ×ÑÎßÅÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
2,6 ÏÍÏ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÂâ ÆÑ 95% ËÊÑÕÑÒÑÏ 119Sn. ¥ÂÕÚËÍ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÅÂÔÍÇÕÞ ÍÂÏÇÓÞ Ô
ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ÆÑ ÊÂÒÓÂÄÍË ÍÂÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÏH2S, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ ÒÑÎÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ 119Sn, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÒÑ âÆÇÓÐÑÏÖ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá (Nuclear Resonance Scattering
ì NRS) ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [104]. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ âÆÓÂØ ÑÎÑÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÃËÇÐËâÏ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÒÇÍÕÓÂØ NRS [105]. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ NRS ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
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²ËÔ. 20. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
ÅËÆÓËÆÂ ÔÇÓÞ Ë ÆÇÌÕÇÓËÆÂ ÔÇÓÞ (ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ
¢ÈÓÚÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÑÃÝÈÏÞ ÆÎâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (R3m) Ë °¸¬-ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (Im�3m) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓÂÔÐÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË Ë ÊÇÎÈÐÞÏË
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [89]. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [102].)
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²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅËÆÓËÆÂ ÔÇÓÞ Ë ÆÇÌÕÇÓËÆÂ ÔÇÓÞ. ¯ÇÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞÏË
ÍÓÖÉÍÂÏË Ë ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [92], ÊÂÍÓÂÛÇÐÐÞ-
ÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË ì ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ [102]: ÍÓÖÉÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÄÂÆÓÂÕÞ Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË
ì ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÅÓÂÐËÙÖ
ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË R3m Ë Im�3m. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [102].)
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ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÕÚËÍÑÏ 119Sn ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ×ÑÐÇ ÑÕ
ÑÍÓÖÉÇÐËâ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [103] ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß
ÐÂÎËÚËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÇÓÑ-
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ. ³ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ
(ZFC) ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 5 ¬, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 0,7 ´Î. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÃÓÂÊÇÙ H2S ÒÓË P � 153 ¤±Â Ë T � 5 ¬ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÑÎÇ ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÎÑ Ä ÕÑÎ-
ÜÖ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÐÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎÑ ÐÂ ÆÂÕÚËÍ ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ

ÃËÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÒÇÍÕÓÂØ NRS ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË
(ÓËÔ. 22Ã). ©ÂÕÇÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÔÐËÏÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ NRS.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÒÑâÄÎÇÐËá ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÃËÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ, Â ÊÂÕÇÏ Ë
ÒÑÎÐÑÇ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÕÚËÍÂ ÑÕ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 23a). £ ÕÑÏ ÉÇ ÙËÍÎÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß NRS-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇHext � 0;68 TÎ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 4,7 Ë 14 ¬
ÆÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÔÃÑÓÍË Ô ÆÂÕÚËÍÑÏ 119Sn Ä ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÍÂÏÇÓÇ, ÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ H2 ÒÓË P � 150 ¤±Â. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ
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²ËÔ. 22. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [103]. °ÎÑÄâÐÐÂâ ×ÑÎßÅÂ, ÑÍÓÖÉÈÐÐÂâ ÔÉÂÕÞÏ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä DAC ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 153 ¤±Â. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÄÆÑÎß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ. ªÏÒÖÎßÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ âÆÓÂ
ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 119Sn. ªÊÏÇÓâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÎÖÚÇÐËâ âÆÇÓ ÑÎÑÄÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÇÓÈÆ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓ âÆÇÓÐÑ-
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ 119Sn Ä H2S ÒÓË T � 59 ¬ Ë P � 153 ¤±Â; ÄÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Hext � 0;68 TÎ. ±ÓË T < Tc ÑÎÑÄâÐÐÂâ ×ÑÎßÅÂ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ âÆÇÓ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÐÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÃËÇÐËÌ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [103].)
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²ËÔ. 23. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÒÇÍÕÓÞ NRS ÑÕ ÆÂÕÚËÍÂ 119Sn Ä H2S ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 153 ¤±Â, ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 0,68 ´Î, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÎÑÄâÐÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÇÉÆÖ 4,7 Ë 120 ¬. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ
âÆÓÂØ (Ä ÔÍÑÃÍÂØ). (a) ¹ËÔÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÍÓËÄÞØ 1 ë 5, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ âÆÓÂØ 119Sn ÐÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¿ÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÖÕß ÚÇÓÇÊ H2S, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, H2S âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ. ±ÓË T � 100 ¬
ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ), ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÂÕÚËÍÇ. (Ã) NRS-ÔÒÇÍÕÓÞ
ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÕÑÏÉÇ ÙËÍÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÕÑÏÉÇ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 4,7 Ë 14¬.ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÃÑÓÍÂ
Ô ÆÂÕÚËÍÑÏ 119Sn Ä ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÍÂÏÇÓÇ, ÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ H2 ÒÓË P � 150 ¤±Â. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÃËÇÐËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÖÉÇ ÒÓË ÔÂÏÑÌ ÐËÊÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ì 4,7 ¬, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÕÚËÍÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [103].)
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ÃËÇÐËâ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÖÉÇ ÒÓË ÔÂÏÑÌ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ (4,7 ¬), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÆÂÕÚËÍÂ ÑÕ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ H2S à××ÇÍÕËÄÐÑ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÇÎËÚËÐÑÌ � 0;7 ´Î ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ
T � 100 ¬. ¹ÂÔÕËÚÐÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ 140 ¬.
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ H2S, ÔÉÂ-
ÕÞÌ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 153 ¤±Â, âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ÚÂÔÕßá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂØ Í ÔÕÂÕßÇ [103]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 153 ¤±Â
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓËT < 240 ¬, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ©ÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÕÑÅÓÇÄÂÎË ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÃÓÂÊÇÙ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [103],
ÃÞÎ ÄÞÆÇÓÉÂÐ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË
153 ¤±Â Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÆÇÎË.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [92, 103],
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÖáÕ ÔÂÏÑÇ ÐÂÚÂÎÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÑÍÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÇÃÖáÕ, ÚÕÑÃÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎß-
ÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎÑ ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ
[90 ë 92, 102, 103] ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÄÕÑÓÇÐÞ Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ. ±ÇÓÄÑÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑâÄËÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [109], ÅÆÇ ÒÑ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâÏÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä H2S ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ
117 ¤±Â Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Tc � 183 ¬ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
149 ¤±Â.

£ [110] ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ²Ç-
ÅËÔÕÓÂÙËË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇØ ÉÇ PÿT-ÒÖÕÇÌ, ÚÕÑ Ë Ä [92], ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÖÕÑÚÐËÕß ÍÂÓÕËÐÖ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ. ¢ÞÎÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ Tc ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÏÖ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÅËÆÓËÆÖ H3S.

£ ÓÂÃÑÕÇ [111] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÒÇÓÄÑÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ. ±ÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÆÑ 150 ¤±Â Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ 60
ÆÑ 600 Ïà£. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¿ÎËÂÛÃÇÓÅÂ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ Ä ÒÑÎßÊÖ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÒÂÓË-
ÄÂÐËâ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä 2014 ë 2016 ÅÅ.
ÄËÆ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎ-
Ôâ, Ä ÚÈÏ ÏÑÉÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÔÓÂÄÐËÄ ÓËÔ. 1 Ô ÓËÔ. 5, 7, 8.
³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
Í ÆÂÄÎÇÐËá 400 ¤±Â. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÃÝÈÏ ÓÂÃÑÕÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÖÉÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÑ ÚÇÕÞÓÈØÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÃÑÎÇÇ ÑÔÐÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕËì ÒÇÓÇØÑÆ ÉËÆÍËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë

ÉËÆÍËÌ ÏÇÕÂÎÎ (LLIMT) Ä ÆÇÌÕÇÓËË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1000 ë 2000 ¬ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÍÑÎÑ
300 ¤±Â.

°ÕÍÓÞÕÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ä H2S (D2S) Ô ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÞÛÇ 200 ¬ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÑÎÇÇ
90 ¤±Â. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÎÖÉÂÕ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËâ, âÔÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÔÐË-
ÉÇÐËÇ Tc ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ.

°ÕÍÓÞÕËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÅËÆÓËÆÂ ÔÇÓÞ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÑËÔÍË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÆÓÖÅËØ ÅËÆÓËÆÂØ
Ë ÒÓËÄÇÎÑ Í ÇÈ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá Ä ÅËÆÓËÆÇ ×ÑÔ×ÑÓÂ (PH3) Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ Tc (ÑÍÑÎÑ 100 ¬) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
200 ¤±Â [112]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ PH3, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [113], ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 100 ë
200 ¤±Â ÆÄÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
¥Îâ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (³2/m) ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ Tc �
� 83 ¬ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 200 ¤±Â, ÚÕÑ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕ-
Ôâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [112]. ²ÂÔÚÈÕÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÄÑÎáÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô
ÕÇÑÓËÇÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [114] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÅËÆÓËÆÑÄ ×ÑÔ×ÑÓÂ (PHn, n �
� 1ÿ6). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÅËÆÓËÆÑÄ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÓË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËÇ ×ÂÊÞ PH2. ¶ÂÊÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË I4/mmm Ë 2FU-C2/m
âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË Ë ÆÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 70 Ë 76 ¬ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ 200 ¤±Â. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ [112]. ¯ÂÍÑÐÇÙ,
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÊÂÍÂÎÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ 300 �C ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô Tc � 50ÿ60 ¬ ÐÂ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ PdHx Ë PdDx Ô x � 0;5 Ä ÖÉÇ, ÍÂÊÂÎÑÔß
ÃÞ, ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÂÎÎÂÆËÌ ë ÄÑÆÑÓÑÆ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tc�9ÿ11¬ ÓÂÐÇÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË x � 1 [115].

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÑ-
ÅÓÇÔÔÑÏ Ä ÏÇÕÑÆËÍÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. £ ÑÆÐÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÍÂÏÇÓÂØ Ô ÂÎ-
ÏÂÊÐÞÏË ÐÂÍÑÄÂÎßÐâÏË ÑÔÄÑÇÐ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ
400 ¤±Â. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÃÞÚÐÞÇ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÍÑÄÂÎß-
ÐË Ô ÏÂÎÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÓÂÃÑÚÇÌ ÒÎÑÜÂÆË (30 ë 60 ÏÍÏ),
ÔÍÑÔÑÏ (bevel) 7ÿ8� Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 200 ÏÍÏ [103]. £
ÇÆËÐËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [61, 62] ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ P � 500 ¤±Â. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓËÛÎÑÔß ÒÑÉÇÓÕÄÑÄÂÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÐÂÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÞÌ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÊÓÖÛËÕß ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞÇ ÂÎÏÂÊÞ) Ë ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÇÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÃÞÎÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ ÍÂÏÇÓ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË ÐÂ-
ÍÑÄÂÎßÐâÏË [106, 107], ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÄÑÇÐËÇ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 1000 ¤±Â, Ë ÑÐÂ ÖÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÔÏËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÆÑ 750 ¤±Â [108].

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß ³.®. ³ÕËÛÑÄÖ Ë
£.£. ¢ÓÂÉÍËÐÖ ÊÂ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ ÆËÔÍÖÔÔËË.
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In the last two or three years, the signiécant advances in the study of hydrogen and its compounds under extreme conditions (ultrahigh
pressures over a wide temperature range) have notably improved the hydrogen phase diagram, provided a breakthrough in under-
standing hydrides under pressure (as exempliéed by the discovery of high-temperature superconductivity in hydrogen suléde), and,
énally, enabled cold metallization of hydrogen. The situation prior to the 2010s is reviewed in brief andmore recent work is examined in
detail. While the primary focus is on experimental research, mention is also made of theoretical and numerical work it stimulates.
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