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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËÊÖÚÇÐÞ ÍÓÂÌÐÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÑ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÂÕÑÏÐÞÏÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ:
ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ÆË××ÖÊËË. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄ ì ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ � 10 ®ÃÂÓ (=1000 ¤±Â)
[1 ë 3]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ � 1010 ®ÃÂÓ Ë ÄÞÛÇ [4]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
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µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ:

ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË

£.£. ¢ÓÂÉÍËÐ, ¡.¤. ­âÒËÐ

±ÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÍÂ-
ÔÂáÜËØÔâ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ¯ÂËÏÇÐÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÂÔÒÇÍÕÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÞ, ÄâÊÍÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÇÐ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÍÂÎÍÑÌ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÑ 10 ¤±Â ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏÖ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÄËÐÖÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÉÇÎÇÊÂ, Í ÆÂÄÎÇÐËâÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ Ä âÆÓÇ ©ÇÏÎË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐÇÇ âÆÓÑ ©ÇÏÎË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ 102 ±Â Ô ÆÑ 1011 ±Â Ô Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ âÆÓÑ ©ÇÏÎË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÖÎßÕÓÂÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (> 1011 ±Â Ô), ÃÎËÊÍÑÌ ÒÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ÔÕÇÍÎÖ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ. £ÞÄÑÆ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÇÆÓ ÐÇÃÇÔÐÞØ
ÕÇÎ ÒÓÑÎËÄÂÇÕ ÔÄÇÕ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÂÅÂÆÍË ÅÇÑ×ËÊËÍË Ë ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ©ÇÏÎË Ë ÒÎÂÐÇÕ. ¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÄËÐÖÕß ÍÑÐÙÇÒÙËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÔÕÇÍÑÎ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÑÄÑÌ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

PACS numbers: 61.25.Mv, 61.43. ± j, 62.50.+p, 66.20.+d, 91.35.Ed

# £.£. ¢ÓÂÉÍËÐ, ¡.¤. ­âÒËÐ 2000



ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÂÕÑÏÐÞÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, Ë ÆÑ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÍÑÎÑ 10 ÍÃÂÓ=1 ¤±Â (Ä ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑ 30 ë
80 ÍÃÂÓ). ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÃÂÊËÔ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ. ²ÇÆÍËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÂÕÑÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

£ÂÉÐÑÔÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÂÕÑÏÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÕÓÖÆÐÑ
ÒÇÓÇÑÙÇÐËÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÇÆÓ ÒÎÂÐÇÕ
Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. £âÊÍÑÔÕß Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÇÒÎÑ- Ë ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ÄÐÖÕÓË ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ,
ÍËÐÇÕËÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâ ÒÎÂÐÇÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÔËÎÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÆËÐÂÏËÍÖ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÎÂÐÇÕ Ë ËØ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÄÐÇÛÐââ ÚÂÔÕß âÆÓÂ
©ÇÏÎË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÃÑÎÇÇ
ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ P � 1;35ÿ3;3 ®ÃÂÓ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ T � 4000ÿ7000 ¬ [5 ë 10]. ²ÂÔÒÎÂÄ ÉÇÎÇÊÂ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë Ä
âÆÓÂØ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ [11]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÖ ÒÎÂÐÇÕ-ÅËÅÂÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÅÇÎËÌ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ, ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËâÏË Ä ÆÇÔâÕÍË ÏÇÅÂÃÂÓ
Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÆÇÔâÕÍË ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ [11].
±ÓËÐâÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÄÔÇÎÇÐÐÑÌ,
ÍÂÍ ÃÇÎÞÇ ÍÂÓÎËÍË, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË P � 1010 ®ÃÂÓ Ë
T � 107 ¬ [4].

²ÂÊÓÞÄ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÑÕ 3 ÆÑ 12 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá Ë
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎÂØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÎßÐÑ
ÔÉÂÕÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÊÂÚÂÔÕÖá ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÃÑÓ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÚËÔÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÏ ÑÒËÔÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ, ÐÑ Ë Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÞ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ (ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ËÎË "ÒÇÓÇÆÂÄÎÇÐÐÑÌ") ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎËÐËË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm�P� ÑÃÎÂÔÕË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÉÂÕËâØ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÆ ÄÑÒÓÑÔÑÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÍÓËÄÞØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊË-
ÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒËÔÂÐËá ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÓÂÊÆÇÎ 2). °ÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÓÂÊÆÇÎ 3) ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÂÄÕÑÓÂÏ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÃÑÓ Ä ÒÑÎßÊÖ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ
àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÄÞÆÄËÐÖÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ

ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÆÑÎß
ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ
ÄÇÜÇÔÕÄ (ÓÂÊÆÇÎ 4). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÆÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÒÑÆØÑÆÞ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒË-
ÔÂÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÓÂÊÆÇÎÞ 5, 6 Ë 8) Ë Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÑÄÞÇ
ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ©ÇÏÎË Ë
ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ (ÓÂÊÆÇÎ 7).

2. £âÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË

2.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË
ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (100 ë 400 K) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ ËÎË ÛÂÓËÍÂ [12 ë 15],
ÄËÃÓËÓÖáÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ÔÕÓÖÐÞ [15, 16], ÒÇÓÇÒÂÆÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÂØ [17, 18] Ë ÆÓ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÏÇÕÑÆËÍ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ ÑÚÇÐß
ÄâÊÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [19]. £âÊÍÑÔÕß Z ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐÇÐÂ ËÊ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË D: ÄÇÎËÚËÐÞ D Ë Z Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕËÒÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
³ÕÑÍÔÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

Z � kT

DL
; �1�

ÅÆÇ k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë L ì
ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâáÜËÌÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ. ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊËË Ä ÉËÆÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ [20]. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ
ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ [21 ë 23]
Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ 10ÿ4 ë
10ÿ2 ±Â Ô (ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ) ÆÑ 103ÿ105 ±Â Ô (ÄâÊÍÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ [24 ë 27] ÄÞâÄËÎË ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (1) ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄâÊÍÑÔÕË Z > 103 ±Â Ô. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ
³ÕÑÍÔÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ
ÆË××ÖÊËË Ä ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕßá ÒÓË ÖÔÓÇÆ-
ÐÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË [24, 25]. £ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË D � Zÿa, ÅÆÇ a Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,28 ÆÑ 0,75 [26, 27].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÔÒÎÂÄÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ: 1) ÓÂÔÒÎÂÄÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ; 2) ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÍÎáÚÂâ ÍÂÍ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¯2°, ³³l4, CS2 Ë ÆÓ.) ÉËÆÍÑ-
ÔÕË; 3) ÉËÆÍËÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ. £âÊÍÑÔÕß ËÑÐÐÞØ Ë
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÊÖÚÂ-
ÎÂÔß ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË.

ªÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ Hg ÆÑ 12 ÍÃÂÓ [28]. ªÊÖÚÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ¬, Rb Ë Na ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÆÂÄÎÇÐËÌ 3 ë 4 ÍÃÂÓ [20, 29]. ²ÑÔÕ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
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ÔÉÂÕËË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ì ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÍÃÂÓ).
¢ÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÄâÊÍÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ
Fe73S27 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 20 ë 50 ÍÃÂÓ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÑÔÕ
ÄâÊÍÑÔÕË Ä àÕÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÙÇÐÑÍ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËá ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÓÂÊÏÇÓÖ ÊÇÓÐÂ ÊÂÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÚÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3) [31 ë 36]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄâÊÍÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÑÔÕÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 80 ÍÃÂÓ.

£âÊÍÑÔÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ 1 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÑÍÑÎÑ 10 ÍÃÂÓ [12]. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ, ÐÂ 2 ë 7 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 30 ÍÃÂÓ
[13] Ë ÐÂ 5 ë 14 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 60 ë 80 ÍÃÂÓ [15, 17,
19].±ÓË àÕÑÏÓâÆËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ
ÒÑ ÄâÊÍÑÔÕË Í ÖÓÑÄÐá, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÆÎâ ÔÕÇÍÑÎì 1012 ë
1014 ±Â Ô, ÇÔÎË ÖÆÂÇÕÔâ ËÊÃÇÉÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í
ÆÂÄÎÇÐËá ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÄâÊÍÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ (ÓËÔ. 1) [15, 17, 19, 37]. ±Ñ ÔÖÕË, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÆØÑÆÇ Í ÎËÐËË
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg�P� ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÖÓÑÄÐâ ÄâÊÍÑÔÕË 102 ë 106 ±Â Ô (ÔÏ. ÓËÔ. 1) [15,
17, 19]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÄÃÎËÊË ÎËÐËË ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ 2
ÅÓÖÒÒÞ: "strong" Ë "fragile" [38]. ¥Îâ ÒÇÓÄÞØ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄ-
ÔÍÂâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÕÑÓÞØ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÖÓÑÄÐâØ ÄâÊÍÑÔÕË
10ÿ1 ë 106 ±Â Ô Ë Ä ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂ [38]. ¢ÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂ-

ÄÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕËÒÖ fragile. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÏÐÑÅËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆÎâ ÕËÒÂ strong, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ä ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ Ë ÉËÆÍÑÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Í ÒÑÄÇÆÇÐËá ÕËÒÂ fragile [38].

¨ËÆÍËÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÉËÆÍÑÔÕâÏË Ë ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË: ËØ ÄâÊÍÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË � 10 ÍÃÂÓ [14, 16].
±ÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄâÊÍÑÔÕß
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÓâÆÂ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔËÎËÍÂÕÞ [39 ë 42], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÇÓÞ [43].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË
Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ. µÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂÔß ÄâÊÍÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ [44], Â ÕÂÍÉÇ
ÉËÆÍÑÌ ÓÕÖÕË Ë ÄÑÆÞ [45 ë 47] ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÑÕÐË
ÍËÎÑÃÂÓ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂÎË
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ [48]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ
ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ ÖÉÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
� 100 ÍÃÂÓ [46, 47].

³ÖÏÏËÓÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÍÎÂÔÔÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÄâÊÍÑÔÕË
Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ³ÕÇÒÇÐß ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ: � 10% ÐÂ
10 ÍÃÂÓ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ; � 10 ÓÂÊ ÐÂ 10 ÍÃÂÓ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÉËÆÍËØ ÅÂÊÑÄ,� 101ÿ106 ÓÂÊ ÐÂ 10 ÍÃÂÓ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë 105ÿ1014 ÓÂÊ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 50 ë 80 ÍÃÂÓ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ, ËÏÇáÕÔâ ÎËÛß
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¨ËÆÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÖá ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß, ÚÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÓÂÔÒÎÂÄÞ Ë ÉËÆÍËÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ [49, 50].
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ë ÃÇÊ ÕÑÅÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÉÂÕËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÂÎÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÇÎÂÇÕ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, Â
Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ
ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇ-
ÎâÏË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ Ë Ä ÃÑÎßÛÇÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÚÇÏ ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ: àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ 1 ë 4 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ 20 ë 50 ÍÃÂÓ [51, 52].

2.2. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
³ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÎÂÔÔÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÄâÊÂÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÍÑà×-
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²ËÔ. 1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ËÊ ÓÂÃÑÕ [15, 17, 19]: 1 ì
ÏÇÕÂÐÑÎ; 2 ì ÔÏÇÔß ÏÇÕÂÐÑÎÂ Ë àÕÂÐÑÎÂ (4:1); 3 ì ÕÑÎÖÑÎ; 4 ì
ÃÖÕËÎØÎÑÓËÆ; 5 ì à×ËÓ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ
ÄâÊÍÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ, ÚÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ.
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×ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÔÎÑÉÐÞ Ë ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÎËÛß ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ÅÂÊÂ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË [53 ë 55]. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÂÏÑÆË×-
×ÖÊËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [56, 57]:

D � 1

3

�1
0

v�0�v�t� dt :

±ÑÒÞÕÍË ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
[56] Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ [53 ë 55].

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ
ÄÇÜÇÔÕÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË. £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÄâÊÍÑÔÕß Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ,
Â Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÂÆÂÇÕ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ P;T-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÎËÐËË Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÖÔÎÑÄËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË. ªÏÇÇÕÔâ ÓâÆ "×ËÊËÚÇÔÍË" ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÎËÐËÌ Ô
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÐÂ P;T-ÒÎÑÔÍÑÔÕË: ÎËÐËâ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ËÊÑØÑÓÞ, ÂÆËÂÃÂÕÞ Ë ÆÓ. ¯ÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÍËÇ-ÕÑ ËÊ àÕËØ ÎËÐËÌ ÃÖÆÖÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÔÕß
ÔÑÃÎÂÊÐ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÞØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

µÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÂ:
1) ÄâÊÍÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [23];
2) ÄâÊÍÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÂ ÐÂ ËÊÑØÑÓÂØ [12, 13]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
àÕË ÒÑÆØÑÆÞ ÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÆÎâ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÍÎÑÐ ËÊÑØÑÓ ÐÂ P;T-
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä 2 ë 20 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [49, 58].

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ [23]:

Z � Z0 exp
�
Eact 0 � PVact

kT

�
: �2�

°ÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ Eact

ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Eact � Eact 0 � PVact, ÅÆÇ
Vact ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ.
ªÏÇáÕÔâ ÄÇÔÍËÇ ÒÓËÚËÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÖá
ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÄâÊÍÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË, ÄÑ ÄÔâÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÕÄÇÓÆÞÇ
ÕÇÎÂ) ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆË××ÖÊËË ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá. ±ÓË àÕÑÏ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÕ 0;3Vat ÆÑ 1;5Vat [37, 52], ÅÆÇ Vat ì
ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, Â ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (>20 ÍÃÂÓ) ÑÕ
0;3Vat ÆÑ 0;4Vat [51].

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÆØÑÆÖ
²ÂÌÔÂ Ë ¯ÂØÕÓËÃÂ [59] Ë ±ÖÂÓßÇ [23], ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÑÕÍÖÆÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÎÇÆÖÇÕ:

Vact � Eact
d lnTm

dP
: �3�

±ÓË àÕÑÏ ÄâÊÍÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ T=Tm. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÍËÐÇÕËÍÂ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë Õ.Æ.),
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄâÊÍÑÔÕßá ËÎË ÆË××ÖÊËÇÌ, ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ T=Tm [37]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ "ÏÑÆÇÎË ÖÒÓÖÅÑÌ
àÐÇÓÅËË" Ë ÕÇÑÓËË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [37, 52]:

Vact � C
Eact

B
; �4�

ÅÆÇ B ì ÏÑÆÖÎß ÔÉÂÕËâ Ë C ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÓÂÄÐÂâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 4. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË
ÍÓËÕÇÓËâ ­ËÐÆÇÏÂÐÂ ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [60] ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3) Ë
(4) ÃÎËÊÍË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑ
­ËÐÆÇÏÂÐÖ

Tm � V 2=3o2 ; �5�

ÅÆÇ V ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ë o ì
ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ. ªÊ (3) Ë (5) ËÏÇÇÏ

Vact � Eact

B
� c

q lno
qP

;

ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÌ ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË lno�P� ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (4). ¢ÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÇÕ
ÏÑÆÇÎß ¡ÐÆÓÂÆÇ [61], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÌ
ÓÑÔÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ:

Z � T 1=2
m r2=3 ; �6�

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ. £ÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ
ÏÑÆÇÎË (3), (4) Ë (6) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏÖ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ Ä ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (2),
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎâÏ
(3), (4) Ë (6) ÆÑÎÉÇÐ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÂÎÞÏ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÝÇÏÂÏ � 0;05Vat [28], ØÑÕâ ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Na
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Vact � 0;17Vat [20].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÑÙÇÐÑÍ ÄâÊÍÑÔÕË
ÉËÆÍÑÌ ÓÕÖÕË ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ (3), (4) Ë (6) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÅÆÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÚÕË ÎËÐÇÌÐÂ),
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÐÂ
ÎËÛß ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [56].

°ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ. ¡ÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
(2) ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
Vact ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 0,05 ÆÑ 0,3 Vmol (ÓËÔ. 2), ÅÆÇ Vmol ì
ÑÃÝÇÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ [37]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ, ÚÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ, ÓÑÔÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËâ ³ÂÖÆÇÓÔÂ [62], ³ÂÐÆËÕÑÄÂ Ë ¢ÂÓÕÇÐÇÄÂ [63] Ë
¥ÖÎËÕÎÂ [64].

³ÑÅÎÂÔÐÑ [62]

Z � A1 exp
�
exp�A2rÿ A3�

�
; �7�

ÅÆÇ A1, A2 Ë A3 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ë r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË,
Õ.Ç. ÐÂ ËÊÑØÑÓÇ ÄâÊÍÑÔÕß ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ. ³ÎÂÃÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
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ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ËÊÑØÑÓÂØ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÇÜÇ ¢ÓËÆÉÏÇÐÑÏ [12,
13]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÓÂÊÖÏÐÞÏ, ÚÕÑ
ÄâÊÍÑÔÕß ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÔÕÓÑÅËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ¢ÎËÊÍÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (2)
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ³ÂÐÆËÕÑÄÞÏË¢ÂÓÕÇÐÇÄÞÏ
[63]:

Eact � Eact 0 � kT

�
exp

Eact 0 � VactP

kT
ÿ 1

�
: �8�

±ÓË ÏÂÎÞØ P ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8) ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÃÞÚÐÖá
ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Eact � Eact 0 � PVact. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
¥ÖÎËÕÎÖ [64] ÄâÊÍÑÔÕß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË:

Z � Z0 exp
�

y
Vÿ V0

�
; �9�

ÅÆÇ y ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, V0 ì ÑÃÝÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËá. ®ÑÆÇÎß ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄâÊÍÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ä
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ [37], ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÒÓË-
ÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ C Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4) ÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ [37].
¢ÞÎË, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß
àÕÖ ÏÑÆÇÎß, ÑÃÝÇÆËÐËÄ ÇÇ Ô "ÏÑÆÇÎßá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ" ¥ÖÎËÕÎÂ [37, 65, 66]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [37]

Vact � AEact
V

Vÿ V0
; �10�

ÅÆÇ A ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ²ÑÔÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ¢ÓËÆÉÏÇÐ ÔÄâ-
ÊÞÄÂÎ Ô "ÊÂÍÎËÐËÄÂÐËÇÏ" ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÕÇÏ ÐËÉÇ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÔÎÑÉÐÇÇ ËØ ×ÑÓÏÂ [13].

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÚÕË ÕÑÚÐÑ ÓÇÛÂÇ-
ÏÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÄÇÓÆÞØ ËÎË ÏâÅÍËØ Ô×ÇÓ [53 ë 55]. ·ÑÓÑÛÇÇ

ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐËÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË, Ë c ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÅÂÊÞ [54]. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ,
ÏÑÆÇÎË ÆÂáÕ ÎËÛß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÄâÊÍÑÔÕË Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ [14, 16]. ¡ÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÓË ×ÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í ÉËÆÍËÏ ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÂÏ
ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Vact � 0;25Vat.

³ÖÏÏËÓÖâ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÒËÔÂÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄ.
®ÑÆÇÎß ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [12, 13] Ë ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [67].
±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ËÊÑØÑÓ ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÎËÛß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ Ë ÎËÛß ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÐËÉÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ [14]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (2) ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÑÚÇÐß ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ (ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ), ÖÏÇÐßÛÂá-
ÜÖáÔâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÄâÊÍÑÔÕË
ÄÆÑÎß ËÊÑØÑÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛËÏ (0,2 ë 0,4 Vat) Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
Ë ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë 2), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ
ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÂÎÞÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ÑÃ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ.

2.3. £âÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÔÕÓÑÇÐËÇ ©ÇÏÎË
£âÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ Fe ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ,
ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÐÇÛÐââ ÚÂÔÕß âÆÓÂ ©ÇÏÎË
(ÓËÔ. 3) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Fe. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß âÆÓÂ ©ÇÏÎË
(ÔÏ. ÓËÔ. 3) âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ [7]. ±ÓÇÆÎÂÅÂÎÂÔß
ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎß ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
âÆÓÂ ©ÇÏÎË, ÒÓÑÒËÕÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ

³ÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ

Z � 102 ±Â Ô

Z � 10ÿ2 ±Â Ô

Z � 1013 ±Â Ô

Vact � �0; 2ÿ 0; 4�Vat

Vact � �0; 05ÿ 0; 1�Vat

¥ÂÄÎÇÐËÇ Pg

lo
g
Z

²ËÔ. 2. °ÃÑÃÜÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÓÑÔÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÕÑÚÍÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÂÆÂÇÕ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎ.

®ÂÐÕËâ

£ÐÇÛÐÇÇ
ÉËÆÍÑÇ âÆÓÑ

£ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ
âÆÓÑ

� 102 ±Â Ô

� 1011 ±Â Ô

� 1013 ±Â Ô

²ËÔ. 3. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ©ÇÏÎË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ Ë
ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÑÄÐË ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÂÐÕËË,
ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐËÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ âÆÓÂÏË Ë Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË âÆÓÂ
ÖÍÂÊÂÐÞ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÐÂÎËÊÂ.
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ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÆÇÐÆÓËÕÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ âÆÓÑÏ [68]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË
[69] Ë ÇÅÑ ÒÓÇÙÇÔÔËâ [70 ë 72]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÄÇÓÆÑÇ âÆÓÑ ©ÇÏÎË ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÇÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÌ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÇÌ [73], ØÑÕâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÅËÒÑÕÇÊÑÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ Fe ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ âÆÓÖ ©ÇÏÎË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10,5 ë 13,5 Å ÔÏÿ3, ÚÕÑ Ä 1,5 ë 2
ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. £âÊÍÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä âÆÓÇ ©ÇÏÎË Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÒÎÑ- Ë ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ,
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ©ÇÏÎË, ÊÂÓÑÉ-
ÆÇÐËÇ Ë ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÆÓÑ ëÏÂÐ-
ÕËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÔÕÑÓÑÉÆÇÐËÌ Ë Õ.Æ. [7]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÆÂáÕ ÓÇÍÑÓÆÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÑÙÇ-
ÐÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ÑÕ 10ÿ3 ÆÑ
1011 ±a c [7], ÒÓËÚÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÑÙÇÐÍË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄâÊÍÑÔÕË 104ÿ108 ±Â c [7, 74 ë 76], ÚÕÑ ÐÂ
6 ë 10 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Fe ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ Fe ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ âÆÓÖ ©ÇÏÎË, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÄâÊÍÑÔÕË
ÉËÆÍÑÅÑ Fe ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [7, 23], Õ.Ç. Z � 10ÿ2 ±a c. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3), (4) Ë (6) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÄâÊÍÑÔÕßÓÂÔÒÎÂÄÑÄÏÇÕÂÎÎÑÄÎËÛßÒÓËÏÂÎÑÏËÊÏÇÐÇÐËË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇÄÇÓÐÑ ÆÎâ âÆÓÂ ©ÇÏÎË.
¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚËÕß ÑÙÇÐÍÖ
ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Fe Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [77 ë 80]. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÏÂÎÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ Z � 10ÿ2 ±a c. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ âÆÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ.
±ÓË ÄâÊÍÑÔÕË Z � 10ÿ3ÿ101 ±a c ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÞÇ ÙËÓÍÖÎâÙËË, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ, Â ÒÓË Z � 103ÿ1010 ±a c ÆÑÎÉÐÞ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÅÎÑÃÂÎßÐÞÇÎÂÏËÐÂÓÐÞÇÙËÓÍÖÎâÙËË, ÐÂÒÑ-
ÏËÐÂáÜËÇ ÙËÓÍÖÎâÙËË ÄÏËÓÑÄÑÏ ÑÍÇÂÐÇ [75]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏËÍË ÉËÆÍÑÅÑ âÆÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÍÑÐÙÇÒÙËâÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË [7, 75, 81, 82].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄâÊÍÑ-
ÔÕËÓÂÔÒÎÂÄÑÄÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕËÉÇÎÇÊÂ, ËÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, âÄÎâáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÄÃÎËÊË
ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÏÐÑÅËØ ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ (ÒÎÂÐÇÕÞ ÊÇÏÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÃÇÎÞÇ
ÍÂÓÎËÍË Ë Õ.Æ.) ËÏÇáÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÎÇÐÐÑÇ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÄÛÇÇÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç. Ä
àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ P;T-ÖÔÎÑÄËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm�P� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ (ÓËÔ. 4 ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÉÇÎÇÊÂ Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ âÆÓÂ ©ÇÏÎË). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÇÆÓ ÐÇÃÇÔ-
ÐÞØ ÕÇÎ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÓÐÞ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3), (4) Ë (6).

3. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ

3.1. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË
£ÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(ÕÂÍ, ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ Tm � 1811 K ÒÓË P � 0 Ë Tm � 5000 K
ÒÓË P � 3 ®ÃÂÓ) ÆÇÎÂáÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÄÇÔßÏÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐÑÍ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ [31, 34]. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ T > 103 ¬ Ôÿ1 ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚËÔÕÞØ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÇÐ [34, 83]. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂDT=Tm ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ,
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÔÒÎÂÄ ë ÍÓËÔÕÂÎÎ, Â ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ
ÔÄâÊÂÐ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ËÎË ÄâÊÍÑÔÕßá.

£ ÓÂÏÍÂØ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ I ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ nì ÂÕÑÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, nì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
(ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ), aìÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,Vs ì
ÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, Hm ì àÐÕÂÎßÒËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ
ÐÂ ÏÑÎß, sìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÊÂÓÑÆÞÛëÓÂÔÒÎÂÄ, k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
Ë DG 0 ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ U
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ
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ÅÆÇ Cì ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, a0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ (ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ) Ë DG 00 ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ.
¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÂ ÊÐÂÚÇÐËâ DG 0 Ë DG 00 ÃÎËÊÍË Í
ÄÇÎËÚËÐÇEact, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄâÊÍÑÔÕß Ë ÆË××ÖÊËá Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÂØ [83].
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²ËÔ. 4.¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂÉÇÎÇÊÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [8, 58] Ô àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ
ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ºÕÓËØÑÄÍÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ âÆÓÂ ©ÇÏÎË.
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³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ d Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊ-
ÙÇ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

d � Ut ; �13�
ÅÆÇ t ì ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ
ÄÇÎËÚËÐÞ t ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÙÇÐÍÂ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË:

It�Ut�3 � 1 : �14�
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±ÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ 102ÿ105 ¬Ôÿ1 ÒÇÓÇÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ DT ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
(0,05 ë 0,2)Tm, Õ.Ç. DT=Tm 5 1. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÓÂÔÒÎÂÄÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá, ÅÆÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ DT � �0;3ÿ0;4�Tm.
£ÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ t � DT= _T. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T � Tm ÿ DT. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ D eT, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÓË
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌU 3I [31,
34, 83]:
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°ÙÇÐÍË ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ D eT, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ DT (ÒÓË
Tm � 1000K, DT � 100 K, D eT � 10K).

£ÓÇÏâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË t � D eT= _T, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊ
(13) Ë (17) ÒÑÎÖÚËÏ

d � CDT
�
DT
Tm

�2

exp

�ÿEact

kT

�
; �18�

ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ C ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ s, Vs, Hm Ë _T.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß CDT�DT=Tm�2 ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
Ä 5 ë 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ exp�ÿEact=kT� [83], Õ.Ç.
d � exp�ÿEact=kT�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕË ÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË

d � D � 1

Z
: �19�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÊÂÍÂÎÍÂ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÄâÊÍÑÔÕË ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÒÓË T � Tm ÿ DT). ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß,
ÓÇÛÂâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (15) Ë (18) [31, 34, 83].

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ô
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐ
d Ë DT Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÃÞÔÕÓÑÌ (5 103 ¬Ôÿ1) ÊÂÍÂÎÍË ËÊ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÂÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÄâÊÍÑÔÕË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
(3), (4) Ë (6) ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

3.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÇÕÂÎâØ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 10 ë 95 ÍÃÂÓ ÔÑÊÆÂÄÂÎÑÔß Ä ÍÂÏÇÓÇ ÕËÒÂ "ÕÑÓÑËÆ" [84].
°ÃÓÂÊÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓÞ ÄÞÔÑÕÑÌ 2 ÏÏ Ë
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÏÏ, ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Fe, Cu, In Ë
Pb Ô ÚËÔÕÑÕÑÌ 99,99%, Ë ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ÂÏÒÖÎÖ ËÊ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ NaCl. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÑÙÇÐÇÐÐÑÌ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ 103ÿ5� 103 ¬Ôÿ1. ±ÓË ÓÑÔÕÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 10
ÆÑ 95 ÍÃÂÓ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 15ë 40%. ²ÂÊÏÇÓ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÇÐ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ NEOPHOT Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ Stereoscan ®¬2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÔÍÑÎÞ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÂÊÑÕÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÛÎË×Þ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÕÓÂÄËÕÇÎâÏË.

²ÂÊÏÇÓ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÊÇÓÇÐ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ, ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÚÇÕÞ-
ÓÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ: Pb, In, Cu Ë Fe (ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 5 Ë 6). ±ÓËÚÇÏ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Pb
Ë In ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÃÂÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÑÙÇÐËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ [31, 35]. ¬ÓË-
ÔÕÂÎÎÞ Pb, In Ë Cu ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ [58]. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÞÇ ÙËÍÎÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ë ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÔÇØ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÄÞâÄËÎË ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-

Â Ã Ä

²ËÔ. 5. ´ËÒËÚÐÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÛÎË×ÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÆË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ: P � 20 ÍÃÂÓ (Â); 50 ÍÃÂÓ (Ã); 80 ÍÃÂÓ (Ä). ²ÂÊÏÇÓ ÒÓËÄÑÆËÏÞØ
ÒÑÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 100 ÏÍÏ ÐÂ 80 ÏÍÏ.
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ÐËâÏË Ñ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ë ÑÃ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÄÎËâÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÊÇÓÇÐ.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË Fe ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÑÔÎÑÉÐâáÜÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ: Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË
P < 50 ÍÃÂÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Fe ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ aÿg Ë gÿd, Â ÒÓË P > 50 ÍÃÂÓ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇØÑÆ aÿg
(ÔÏ. ÓËÔ. 4) [58]. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ
ËÊÏÇÐËÕß ÓÂÊÏÇÓ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÊÇÓÇÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÂÎÞÌ
ÔÍÂÚÑÍ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË àÕËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ (1 Ë 0,5% ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ) Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Fe ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÎßÚÇÐËâ ÊÇÓÐÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÊÇÓÐÂ ËÏÇÎË ÑÍÓÖÅÎÖá,
ÔÕÑÎÃÚÂÕÖá ËÎË ÆÇÐÆÓËÕÐÖá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá (ÔÏ. ÓËÔ. 5 Ë
6) Ô ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÖ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË, Õ.Ç. ÄÆÑÎß ÑÔË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ [36]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÇÓÐÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Fe ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÕ 56 ÆÑ 95 ÍÃÂÓ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (2)Vact � �0;35ÿ0;4�Vat. ³ÍÂÚÑÍ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÉÇÎÇÊÂ ÔÄâ-
ÊÂÐ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ d- Ë g-×ÂÊ. ¥Îâ

ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ì Pb, In Ë Cu ì ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÃÂÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÑÕ 20 ÆÑ 80 ÍÃÂÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ Vact � �0;2ÿ0;35�Vat.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÇÓÐÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÑÔÕÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑ-ÐÑÄÑÏÖ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ
ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË (3), (4) Ë (6)
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂÍÂÎÍË ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÊÇÓÇÐ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÖá ×ÂÊÑÄÖá
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ ÒÑ
ÒÓËÚËÐÂÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÅÎÂÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ ÆÂÐÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ Fe.

4. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ

¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ Fe [36], ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ Cu, In Ë Pb [31, 35] (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÓÑÔÕÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ, ÚÕÑ
ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÇÆËÐÞÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÂÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÏÞ
ÖÄËÆËÏ ÐËÉÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓËÚËÐÞ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÜËÏË ÚÇÓÕÂÏË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÔÉÂÕËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß ÓÑÔÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ô
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (2). ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ ÉËÆÍÑÔÕâÏ, ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÑÕ 0;05Vat ÒÓËP < 10 ÍÃÂÓ ÆÑ (0,2 ë 0,4)Vat ÒÓËP > 30 ÍÃÂÓ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
Vact � 0;25Vat ÖÉÇ ÒÓË P > 5 ÍÃÂÓ. ´Ñ ÇÔÕß ÆÎâ ÄÔÇØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÍËÎÑÃÂÓ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÃÂÓ ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ), ÆÑÎÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÔÉÂ-
ÕËË (ÔÏ. ÓËÔ. 2) Ô ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏË ÑÃÝÇÏÂÏË� �0;2 ë 0;4�Vat.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÕÂÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ 5 ë 15 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÉÇ Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄâÊ-
ÍÑÔÕßá ÔÕÇÍÎÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [44 ë 47], ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ,
ÚÕÑ ÄâÊÍÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÄÒÑÎÐÇ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÕÂÍÉÇ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐ-

Â Ã Ä

²ËÔ. 6. ´ËÒËÚÐÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÍÑÎÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ:
P � 56 ÍÃÂÓ (Â); 72 ÍÃÂÓ (Ã); 93 ÍÃÂÓ (Ä). ²ÂÊÏÇÓ ÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÑÎÇÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 190 ÏÍÏ ÐÂ 140 ÏÍÏ.

0

1

10

100

- Fe

- Cu

- Pb

- In

¥ÂÄÎÇÐËÇ, ÍÃÂÓ

r,
Ï
ÍÏ

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇÎÇÊÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÑÍ ÓÂÊÏÇÓÂ d, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä
ÉÇÎÇÊÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.
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ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ � �0;2ÿ0;4�Vat. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÄâÊÍÑÔÕË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ (ÆÑ 100 ÍÃÂÓ). ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÑÔÕÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÝÇÏÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ, ÚÕÑ ÒÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÆÑÎÉÐÑ ÑÊÐÂÚÂÕß ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÍÂÎÍÇ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ,
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÅÑ ÄâÊÍÑÔÕßá [83, 85]. ¦ÔÎË ËÔØÑÆËÕß
ËÊ ÐÂÛËØ ÑÙÇÐÑÍ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
103ÿ107 ¬Ôÿ1 ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇÉÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ Fe ÒÓË ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËË, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÌ 0,7 ë
1,5 ®ÃÂÓ. ¢ÎËÊÍËÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÙÇÐÍË � 0;5 ®ÃÂÓ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Pb Ë
In [31, 35]. ³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß àÕËØ ÑÙÇÐÑÍ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ
ÒÓâÏÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ: ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÔÎÇ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËá Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÑÔÎÇ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ËÏÇÕß ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

5. ±ÇÓÇØÑÆ Í "ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏÖ" ÓÇÉËÏÖ
ÆË××ÖÊËË Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÉÂÕËâØ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓË-
ÚËÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¦ÔÎË ÓÑÔÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÍÂÍ Ë ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ) ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂ-
ÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑ ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÍÂÍ ÆÎâ
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆË××ÖÊËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÊ-
ÆÂÐËÇÏ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ, ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ). ±ÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÂÓÂÔÕÂáÕ. £ ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËá (ÔÏ. (2)), ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ.

³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÓÑÔÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË, ÍÂÍ Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ËÏÇÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÆË××ÖÊËË. £ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Ë ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ
ÑÃÝÇÏ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÏÞÔÎÑÏ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÆÓÖÅËÏ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕË
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÍÉÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÕß Ô

ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ. ±ÓËÚËÐÂ
ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ
ÆÎâ ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÃÑÎßÛÑÅÑ
"ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ" ÑÃÝÇÏÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ, � 5ÿ10% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ [37, 60]. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÄâÊÂÐÂ ÎËÛß Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÄÂÍÂÐ-
ÔËË, ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÉÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ËÏÇÇÕÔâ Ä ËÊÃÞÕÍÇ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔËÕÖÂÙËâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ:
ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÍÂÍ
Ë ÔÍÂÚÑÍ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË) Ë, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË
Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÍÂÍ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ. £ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 500 ë 1000 K
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ "ÊÂÍÓÞÕËâ" ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ ì 30 ë 100 ÍÃÂÓ; ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
T � 1500ÿ4000 K ÄÂÍÂÐÔËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÖÉÇ ÒÓË
P > 150ÿ500 ÍÃÂÓ (ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ). ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË (� 1%), ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ Ä ÄËÆÇ
ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
(ÏËÍÓÑÒÖÔÕÑÕ), Â "ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÇÕÔâ" ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÆÇÔâÕÍË
Ë ÔÑÕÐË ÂÕÑÏÑÄ (ÓËÔ. 8), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÆÎËÐ
Ë ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊâÏË, ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

£ÂÍÂÐÔËâ

£ÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ

Â

Ã

²ËÔ. 8. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐ Ô ÂÍÕËÄÂÙËÇÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ (Â), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ì Ô ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÏË ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ-
ÏË (Ã). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË
ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏ Ë ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏË
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ.
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ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [12] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Eact, ÐÑ Ë ÒÂÆÇÐËÇ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ Z0 Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (2). ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ Í "ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏÖ" ÓÇÉËÏÖ ÆË××ÖÊËË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Z0 Ä ÔÕÇÍÎÂØ Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ [86, 87].

£ÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÌÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË Ë Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ,
Ë Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÆË××ÖÊËá
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏ ÒÑÊËÙËâÏ [13, 51], ÒÓËÚÇÏ ËÊ-
ÊÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÂÍÕ ÆË××ÖÊËË
ÄÑÄÎÇÍÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÇÓÄÞÏ àÕÑ
ÑÕÏÇÕËÎ ¢ÓËÆÉÏÇÐ [13], ÑÃÝâÔÐâÄÛËÌ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÄâÊÍÑÔÕË Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (ÔÏ.
ÓËÔ. 8), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆË××ÖÊËË. ¬ÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
ÒÓË ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÑ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎß-
ÐÞÏ ÒÑÊËÙËâÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÎÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¥Îâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÅÑ
ÖÚÇÕÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ. ±ÓÑÔÕÂâ ÑÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË ÆÂÇÕ
Vact � �0;7ÿ1�Vat [37, 51, 52, 88]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÎâ ÆË××ÖÊËË Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ, ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Vact � �0;4ÿ1�Vat.

¥Ë××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏ ÏÑÉÇÕ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
Vact. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ Vact ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÇÕ ÄÞÆÇÓ-
ÉÂÕß ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÆÎËÐ s � G=�2p� [89], ÅÆÇ G ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÃÎËÊÑÍ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [90]. ±ÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎËÐÇÌÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
G � G0 � aP, ÅÆÇ a � 1ÿ2 [91], Ë ÒÓË P > G0 ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÐâÕß G � aP, Õ.Ç. s � aP=�2p�. ¿ÐÇÓÅËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
àÕËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, E � sVat � �aP=2p�Vat, Õ.Ç. Vact �
� �a=2p�Vat � �0;15ÿ0;3�Vat. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
Vact Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ.

6. ¿ÄÑÎáÙËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ

°ÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË
ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2 Ë 4, ÄâÊÍÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ Ä [23],
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÇÓÐÑ ÎËÛß Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ,
Ë ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ. ´ÂÍ, ÆÎâÉËÆÍÑÌ ÓÕÖÕË ÎËÐËË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ P;T-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÏÇáÕ ÐÂÍÎÑÐ (7,5 ë
8) ¬ ÍÃÂÓÿ1 [28], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÓÕÖÕË � 5¬ÍÃÂÓÿ1 [58] (ÓËÔ. 9). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ

ÆÎâ Fe ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÐÇ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Vact: Ô
0,05Vat ÒÓË P � 0 ÆÑ 0,02Vat ÒÓË P � 3 ®ÃÂÓ. ±ÓËÏÇÓÞ
ÆÓÖÅËØÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÉËÆÍËÇ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ [67] Ë ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [13, 15, 19]) ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËØ ÄâÊÍÑÔÕß ÔËÎßÐÑ ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß
ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÓËÚÇÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÐÂ
ËÊÑØÑÓÂØ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ.
¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ (ÏÇÕÂÎÎÞ, ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÉËÆÍÑÔÕË,
ËÐÇÓÕÐÞÇ ÉËÆÍËÇ ÅÂÊÞ) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ËÊÑØÑÓÂØ
ÄâÊÍÑÔÕß ÔÎÂÃÑ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ. ­ËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ rnTÿ1 � const, ÅÆÇ
ËÊ ÆÂÐÐÞØ [16, 28] ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ ÓÕÖÕË
n � 8� 1, Â ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ n � 7� 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 9).
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²ËÔ. 9. £ÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
(Z � const), ËÊÑØÑÓ (r � const) Ë ÍÓËÄÞØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (T � Tm) ÆÎâ
ÓÕÖÕË Ë ÂÓÅÑÐÂ Ä PÿT (Â) Ë rÿP (Ã) ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÕÖÕË ÄÞÚËÔÎâÎÑÔß ËÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËâ Ë ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ [49]. £âÊÍÑÔÕß ÓÕÖÕË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÒÓË 303 Ë 348 K [28]. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÄâÊÍÑÔÕË
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ ÄÊâÕÞ ËÊ [16] ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 223 Ë 301 K. ¬ÓËÄÞÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Hg Ë Ar Ë ÔÍÂÚÑÍ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ ÄÊâÕÞ ËÊ
ÓÂÃÑÕ [58, 92] Ë [93], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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£ ÓÂÏÍÂØ ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ÆÂÇÕ �Eact 0 � PVact�=T � const, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË
ÄÇÎËÚËÐÑÌEact 0 ËÒÓËÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐVact Ë
Vat ÑÊÐÂÚÂÇÕ PVat=T � const. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

P � r4ÿ5 ; �20�

ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÖÎß ÔÉÂÕËâ B, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ
B � r�qP=qr�, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÎËÐÇÌÐÑ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, B � B0 � aP Ë a � 5 [91]. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Vat � 1=r, ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ

r3ÿ4Tÿ1 � const ; �21�

ÚÕÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÃÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá ÄâÊÍÑÔÕË
ÐÂ ËÊÑØÑÓÂØ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Fe Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ [8, 10]:

Tm � r1ÿ1;5 : �22�

¥Îâ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÑÎÖÚËÏ

Z � exp�C1r1;5ÿ2;5� � exp�C2P
0;4ÿ0;7� ; �23�

ÅÆÇ C1 Ë C2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ±ÓËÚËÐÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ
ÄâÊÍÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÂÃÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tm�r� ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá P�r� (ÔÏ. (20), (22)).

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ

Tm�P� � Tm0 �
�
DVm

DSm
dP ; �24�

ÅÆÇ DVm Ë DSm ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÚÑÍ ÑÃÝÇÏÂ Ë
àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË. ³ÍÂÚÑÍ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÕ 1 ë 1,5 ÆÑ 0,8 ë 1 [94]). ¥Îâ ÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÅÆÇ
Tm 4Tm0, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (24) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Tm � DVmP � DVmP ; �25�

ÅÆÇ DVm ì ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÔÍÂÚÑÍ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÏ ÑÃÝÇÏÂ DVm

ÒÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, Â DSm ÃÎËÊÍÂ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ Í 1.

¥Îâ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÊ (2) Ë (25) Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Eact 0 5PVact, ÒÑÎÖÚËÏ

Z � exp

�
Vact

DVm

�
� exp

�
Vact=Vat

DVm=Vat

�
: �26�

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÆÎâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÎËÃÑ Í ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÆÇÔâÕÞÇ ËÎË ÔÑÕÞÇ ÆÑÎË ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÂ [94], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Vact=Vat ÏÑÉÇÕ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ � 0;2ÿ0;4. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß

Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (26). ¥Îâ ÉËÆÍËØ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË
ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÒÓË ÔÉÂÕËË Í ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ � 0;03 [94].
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÓÑÔÕ ÄâÊÍÑÔÕË
ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 ë 5
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ.

²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÑÃÝÇÏÂ
ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËÐÇÓÕÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂÏË. ³ÍÂÚÑÍ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÔÏâÅÚÇÐËË ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥Îâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
U � 1=rn, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ DVm=Vat � 0;1 ÒÓË n � 1 (ÕÄÇÓ-
ÆÞÇ Ô×ÇÓÞ), DVm=Vat � 0;04 ÒÓË n � 12, DVm=Vat � 0;01
ÒÓË n � 6 Ë DVm=Vat � 0;005 ÒÓË n � 4 [95]. °ÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÏâÅÚÇ (Õ.Ç. ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá 1=rn Ô ÏÇÐßÛËÏ n), ÚÇÏ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
DVm=Vat. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ DVm=Vat

ÏÑÉÇÕ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓË ÔÉÂÕËË ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÆÑ ÐÖÎâ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÔÍÂÚÑÍ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË
ÒÎÂÄÎÇÐËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÊÂÄËÔâ-
ÜËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä àÐÇÓÅËá. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÃÑÎßÛËØ ÔÉÂÕËÌ ì àÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ
ÄÍÎÂÆ Tm � r1=3 [4, 11, 96]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÃÂÓËÚÇÔÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝÇÏÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
ÔÉÂÕËâØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔâÜËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅËá
Vat � 1=r � Pÿ3=5 [89, 97] Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Tm � r1=3 �
� P1=5. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ (25) ÔÎÇÆÖÇÕ DVm � Tm=P � Pÿ4=5,
ÕÑ

DVm

Vat
� Pÿ1=5 ; �27�

ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ Í ÐÖÎá ÒÓË ÔÉÂÕËË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß DVm=Vat ÑÕ P ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÂâ, Ë ÓÇÂÎßÐÑ
ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DVm=Vat Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË
P � 1ÿ100 ®ÃÂÓ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 0,1 ë 0,5%; àÕÑÅÑ, ÑÆÐÂÍÑ,
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÔÕÇÍÑÎ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (26).

£ ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÐÞÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÑÃÝÇÏÂ
ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÔÉÂÕËâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÃÂÓËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÍÂÍ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÕÂÍ Ë ÔÍÂÚÍÂ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË
ÒÎÂÄÎÇÐËË. ¯ÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÍÓËÄÞØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ [8, 98] ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ DVm=Vat

ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÏÇÕÂÎÎÂÏË ÒÓË ÔÉÂÕËË Ë
Ñ ÄÞÒÑÎÂÉËÄÂÐËË ÍÓËÄÞØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.

¬ÑÐÇÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÆÎâ ÆË××ÖÊËËVact=Vat Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÔÉÂÕËÌ
ÍÂÍ ÆÎâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂÐËâ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏ. £ ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÔÉÂÕËÌ
P4 100 ®ÃÂÓ ÏÇÕÂÎÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
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ÔÍÖá ÒÎÂÊÏÖ ËÊ ÅÑÎÞØ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏâÅÍËÌ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÏÇÉËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ Vact=Vat ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎÇÄÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Eact � r1=3, Õ.Ç.
Vact � r1=3=P � Pÿ4=5, Õ.Ç.

Vact

Vat
� Pÿ1=5 ; �28�

Ë Vact=Vat ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÊÂÍÑÐÖ, ÚÕÑ Ë
DVm=Vat (ÔÏ. (27)). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄâÊÍÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÃÇÎÞØ ÍÂÓÎËÍÂØ,
ÑÔÕÂÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÎÂÃÞÌ
ÓÑÔÕ ÄâÊÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÔÉÂÕËâØ ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [96, 99, 100].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄ-
ÎâÕßÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏâÅÍËÏ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÂÎÎÑÄ) Ë ÎËÛß ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÉÂÕËâ (ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ 1 ë
100 ®ÃÂÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÉÂÕËá Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ). ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ
×ÇÓÏËÇÄÔÍËÏ Ë ËÑÐ-ËÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÂÏË Ä àÐÇÓÅËá, Â
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÍÂÚÑÍ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË
ÒÎÂÄÎÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÚÂÔÕßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÕÂÎÍËÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ
ÑÔÕÑÄÂ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÔÍÂÚÑÍ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏÖ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐ ÎËÛß ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÉÇÔÕÍËÏ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ Ä ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÒÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ
(ÃÑÎßÛÑÇ n Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1=rn). £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÄÍÎÂÆ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÏÂÎ
ÒÓË ÎáÃÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ
ÔÉÂÕËâØ ÑÐ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ [94].

7. £âÊÍÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
Ä ÐÇÆÓÂØ ©ÇÏÎË Ë ÒÎÂÐÇÕ

¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕË
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ
âÆÓÂ ©ÇÏÎË. ¦ÔÎË ËÔØÑÆËÕß ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ
ÊÐÂÚÇÐËâ Vact, ÕÑ ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ Fe Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ âÆÓÖ ©ÇÏÎË, ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÂ 5 ë 12
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË:
� 101ÿ103 ±a Ô ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ âÆÓÑ ë ÏÂÐÕËâ Ë
� 107ÿ1011 ±a c ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ âÆÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÙÇÐÍÂ ÄâÊÍÑÔÕË Ä
ÐÇÆÓÂØ ©ÇÏÎË ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÊÂÕÖØÂÐËá ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ

ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ âÆÓÇ � 103ÿ106 ±a c [7,
74 ë 76]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ (� 1011 ±a c) ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ [101]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÉËÆÍÑÏ
âÆÓÇ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÅÎÑÃÂÎßÐÂâ ÃÇÔÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ
ÙËÓÍÖÎâÙËâ [76]. ­ÂÏËÐÂÓÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÉËÆÍÑÏ âÆÓÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÃÇÔÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÂâ ÙËÓÍÖÎâÙËâ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ Ä âÆÓÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÍÂÓÕËÐÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ [76]. ­ÂÏËÐÂÓÐÂâ ÙËÓÍÖÎâ-
ÙËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ âÆÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ Ë ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÎáÏÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÆÓÑ ëÏÂÐÕËâ [102].

¯ÇÄÇÓÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ [23] ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÑÌ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3), (4) Ë (6),
ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÑÃÜÐÑÔÕË ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÔÕÇÒÇ-
ÐÇÌ ÔÉÂÕËâ. ¯Ç ÔÑÄÔÇÏ ÒÑÐâÕÐÞ ÒÓËÚËÐÞ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Fe, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [77, 78]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËÇÔâ Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞÇ ÒÔÇÄÆÑÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÞ ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÎËÛß Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÄâÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ³ÕÑÍÔÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ Ë ÓÑÔÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ 8 ë
11 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÞÚË-
ÔÎâÇÏÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÄÔÇÅÑ ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ
[24 ë 27].

£ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÄâÊÍÑÔÕË � 1010 ë
1011 ±a c ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ � 1 ¤Ù , ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÓÂÔÒÎÂÄ
ÃÖÆÇÕ ÄÇÔÕË ÔÇÃâ ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t � Z=G (ÅÆÇGìÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ÔÓÇÆÞ)
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÇÌÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÄÃÎËÊË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÄâÊÍÑÔÕß ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ (ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ)
[19]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÑÔÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Fe ÑÕ
104ÿ107 ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 1011 ±a c ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÅÎÖÃËÐ Ä âÆÓÇ. £ ÔÄÇÕÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÇÔÕß
ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÄÐââ ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ "ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË [7, 103]
ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÒÓÂÄÑ ÐÂ ÄÕÑÓÖá ÉËÊÐß.

±ÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ ©ÇÏÎË ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ âÆÓÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄâÊÍÑ-ÖÒÓÖÅÑÇ ÕÇÎÑ Ô
ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÇÍÎÖ, ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÐÂÓÂÄÐÇ Ô ÄÇÓÔËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË [5, 103]. ¬ ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÄÔÇÓßÇÊ ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂÎËÔß Ô
ÐÂÚÂÎÂ 60-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÂ ÄÞâÔÐÇÐÂ ÐÇÔÑÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔËÎËÍÂÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË âÆÓÂ [5, 7]. µÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÇÜÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÃÞÎÂ ÑÔÑÊÐÂÐÂ, Â
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÍÎÂ ÇÜÇ ÐÇ ÊÂÐâÎË ÔÄÑÇÅÑ ÏÇÔÕÂ Ä ÓâÆÖ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÉÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ,
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ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Fe ËÎË,
ÕÑÚÐÇÇ, ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Fe Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË
> 1011 ±a c (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß.

£ÑÊÄÓÂÜÇÐËÇ Í ÅËÒÑÕÇÊÇ ÑÃ ÖÎßÕÓÂÄâÊÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ ÓâÆ
ÒÓÇÉÆÇ ÐÇâÔÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ. ´ÂÍ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ ÒÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÄÑÎÐ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ËÏÇÇÕ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÊÐÂÚÇÐËÇ � 0;44 [7], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ [104, 105], ÕÂÍ Ë àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [106, 107] ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÉÇÎÇÊÂ ÆÂáÕ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÊÐÂÚÇÐËâ G,
Ä 1,5 ë 2,5 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ (2 ë 5 ®ÃÂÓ
ÄÏÇÔÕÑ 1,2 ë 1,5 ®ÃÂÓ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÇÍÑÎ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ n > 0;4 ÄÒÑÎÐÇ
ÑÃÞÚÐÞ [108]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÔÕÇÍÎÂ ËÏÇáÕ ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ 20 ë 50%
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÕÑ-
ÕËÒÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ [108 ë 110].

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Fe,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÂâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ [8, 98, 111] Ë ÖÆÂÓÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [9, 10, 112, 113], ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÂ ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÅÓÇÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÑÙÇÐÍË ¢ÇÎÎÇÓÂ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ
Tm � 4800 K ÒÓË P � 3;3 ®ÃÂÓ [8]. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÐËÉÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Si, S,
O,HÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
âÆÓÂ ÍÂÍ � 3500ÿ4000 K, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ©ÇÏÎË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, � 5000 K, Â
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÆÓÂ ËÏÂÐÕËË� 4000 K [7] (ÔÏ. ÓËÔ. 4). £ÃÎËÊË
ÅÓÂÐËÙÞ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
� 0;45 ¬ ÍÃÂÓÿ1 [7, 9], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ � 0;7 ¬ ÍÃÂÓÿ1 [8, 111].
ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ âÆÓÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÌ (� 0;6ÿ1 ¬ÍÃÂÓÿ1). ´Ñ ÇÔÕß ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ Ä âÆÓÇ ©ÇÏÎË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÇÊÆÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÚËÔÕÑÅÑÉÇÎÇÊÂ Ë, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÇÅÑ
ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÎÇÅÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÄÑÎáÙËá âÆÓÂ ©ÇÏÎË, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÐÂÆÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÇÃÇ ÐÇ ÍÂÍ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÖá
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá, ÐÂÚÂÄÛÖáÔâ Ô ÙÇÐÕÓÂ, Â ÍÂÍ "ÊÂÅÖÔÕÇ-
ÄÂÐËÇ" ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ. ¯ÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
[68] Ë ÒÑ ÒÓÇÙÇÔÔËË [69, 72] ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÐÂÌÕË ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ âÆÓÂ ÒÓË àÄÑÎáÙËË ©ÇÏÎË
Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÜÇÌÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÄÇÍÙËË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ
âÆÓÇ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÙÇÐËÕß
ÔÓÇÆÐáá ÄâÊÍÑÔÕß ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÇÙÇÔÔËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ [114]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ Z � 103 ±Â Ô ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ë ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÂÛËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË.
©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË ÄâÊÍÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÒÓÇÆÒÓËÐË-
ÏÂÎËÔß Ë ÓÂÐÇÇ Ë ÆÂÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ
104 ÆÑ 10ÿ4 ±Â Ô [72].

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÄâÊÍÑÔÕË âÆÓÂ ©ÇÏÎË ÄÂÉÇÐ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÇÇ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÏÐÑÅËØ ÊÂÆÂÚ ÐÇÃÇÔÐÑÌ ÏÇØÂÐËÍË Ë ÆÄËÉÇÐËâ ©ÇÏÎË [6].
´ÂÍ, ÑÒËÔÂÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÐÖÕÂ-
ÙËÌ) ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ ©ÇÏÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÄâÊÍÑÔÕË ÊÇÏÐÞØ ÐÇÆÓ [115, 116]. £ÞÔÑ-
ÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË ÏÑÅÖÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÇÆÓ ÕÂÍÉÇ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ©ÇÏÎË, ÕÇÑÓËË ÒÓËÎË-
ÄÑÄ Ë à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
©ÇÏÎË [6].

£ÞÔÑÍÖá ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÃÇÔ-
ÐÞØ ÕÇÎ. ´ÂÍ, ÄÞÔÑÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÉËÆÍÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÇÆÓÂØÀÒËÕÇÓÂ Ë ³ÂÕÖÓÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ ÒÓËÎËÄÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ àÕËØ ÒÎÂÐÇÕ
[11]. £âÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓËÐËÏÂÕßÔâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ Ä ÐÇÆÓÂØÀÒËÕÇÓÂ Ë ³ÂÕÖÓÐÂ Ë ËÊÖÚÇÐËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ àÕËØ ÒÎÂÐÇÕ [11].

8. µÎßÕÓÂÄâÊÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÓÑÔÕ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÔÕÇÍÑÎ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË
ÎËÐËÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ.

¢ÂÓËÚÇÔÍÂâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ P;T-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐËË ÔÕÇÍÎÑ-
ÄÂÐËâ Tg�P�, ÍÑÕÑÓÂâ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÑÄÐá
ÄâÊÍÑÔÕË � 1014 ±Â Ô (ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎËÐËË
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÐÑÅÑ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ:

rn=3Tg � const ; �29�

ÅÆÇ n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
[117 ë 119]. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(29) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÇÑÓÇÏÞ ¬ÎÇÌÐÂ,
ÖÕÄÇÓÉÆÂáÜÇÌ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÔÕß ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÓâÆÍÂ n ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇËÆÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÏÏÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â
âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ rn=3=T
[94]. ¥Îâ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ØÑÓÑ-
ÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Tg � r4, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ n � 12 [119]. µÔÎÑÄËÇ Tg � r4 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ Ë ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑ-
ÄÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [118,
120]. ¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÂÓÐÑÅÑÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ
Fe, ÐÂÎËÚËÇ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÄÄÇÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
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ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [121, 122]. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ 5/8 Ô ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ
ÚÂÔÕßá � 1=r5 Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÌ � 1=r8 [121, 123].
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Tg � r8=3 ; �30�

Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (21) ÆÎâ
ÎËÐËÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
Tg�r� ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔTm�r� (ÔÓ. (22) Ë (30)) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÉÂÕËâØ, ÍÓËÄÞÇ Tg�r� Ë Tm�r�
ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÔÇÚßÔâ (ÓËÔ. 10). ±ÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
Tg � �0;3ÿ0;7�Tm [124], ÅÆÇ ÄÇÓØÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Tg �
� �0;6ÿ0;7�Tm ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ØÑÓÑÛÑ ÔÕÇÍÎÖÇÏÞÏ ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÞ Tg��0;3ÿ0;4�Tm ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË Tg��0;3ÿ0;4�Tm

ËÊ (22) Ë (30) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ Tg�P� Ë Tm�P� ÆÑÎÉÐÞ
ÒÇÓÇÔÇÚßÔâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË Ñ ÔÕÇÍÎÑÄÂ-
ÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tm�P� ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Tg�P� ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÆË××ÖÊËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá

ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ
ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÕâÅËÄÂáÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ [94].

£ ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ë ÔÄâÊÂÐ Ô ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÒÂÍÑÄÍË � 0;5 [19, 125].
¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÂÐÂÎËÊ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÏÑÆÇÎË ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ. £
ÏÇÕÂÎÎÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÌ Ô×ÇÓÞ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ËÑÐÐÞÌ
ÑÔÕÑÄ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ªÑÐÐÞÇ
ÓÂÆËÖÔÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä 1,5 ë 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÓÂÆËÖÔÞ, Õ.Ç. ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ Ä àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÑÎÉÐÑ
ÐÂÔÕÖÒÂÕß ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä 4 ë 20 ÓÂÊ.
°ÆÐÂÍÑ ÔËÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÌ Ô×ÇÓÞ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕËÑÐÐÞÌÓÂÆËÖÔ.³ÖÜÇÔÕÄÖáÕÐÇÔÍÑÎßÍÑÍÓËÕÇ-
ÓËÇÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÌ Ô×ÇÓÞ,
ÆÂáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[126]. °ÙÇÐÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÆËÖÔÞ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ
ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ [19]. ³ÂÏÂâ ÒÓÑÔÕÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÌ Ô×ÇÓÞ ÆÎâ ÒÂÓÐÑÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ U�r� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá U�r� � 0. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÕÄÇÓÆÑÌ Ô×ÇÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÔÎÂÃÞÏ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 11). £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÂÓÐÑÅÑ
m=n-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÆËÖÔ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÓÂÄÇÐ:

reff � rat

�
n

m

�1=�mÿn�
: �31�

¥Îâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕËÒÂ 6/12 ÒÑÎÖÚËÏ rat=reff � 21=6, Õ.Ç.
Vat=Veff � 21=2, ÅÆÇ Veff ì ÑÃÝÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÌ
Ô×ÇÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÔÕÖÒÂÕß
ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 40%, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [19] (ÓËÔ. 12). ¥Îâ ÒÂÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ 5/8, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ [121], ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Vat=Veff � 8=5, Õ.Ç.
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²ËÔ. 10. ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
Tm�P� Ë ÎËÐËË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg�P� Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÎËÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ V � const Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Z � const, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Tinst�P� (ÔÒËÐÑÆÂÎË) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ (Â). £ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ "ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËâ" Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÕÑÄÂ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÅËÒÑ-
ÕÇÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÎËÐËË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ (Ã).

reff

U � 0

U�r�

®ÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ r

®ÇÉÂÕÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÕÄÇÓÆÑÌ Ô×ÇÓÞ

²ËÔ. 11. ©ÂÏÇÐÂ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÂÓÐÑÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂU�r� ÐÂ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÛÂÓÂ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÓËÕâÉÇ-
ÐËÇÏ (U � 0 ÒÓË r > reff).
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ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÐÂÔÕÖÒÂÕß ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 60%. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÆËÖÔ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÌ Ô×ÇÓÞ
ÒÂÆÂÇÕ. °ÙÇÐÍË ÆÎâ Fe, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä [126], ÆÂáÕ ÆÎâ
T � 5000 K Ë P � 3;3®ÃÂÓ

Vat

Veff
� 2ÿ2;5 : �32�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë Ä ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ
ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ ÆÑÎÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÇ-
ÍÑÎßÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË.

±ÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Tg�P� Ë Tm�P� ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 20 ë
80 ÍÃÂÓ), ÐÑ Ë Ä P;T-ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË T > Tm ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÐÑÄÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÖÓÑÄÐÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË, ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÐÇÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÞÆÄËÅÂÎËÔß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇTg > Tm

ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË [83, 124],
Õ.Ç. ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÍÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ àÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇ
ÐÂÛÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ. ±ÇÓÇØÑÆ ÉÇ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍ-
ÎÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ.
³ÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÆÂÄÎÇÐËá 1 ë 7 ®ÃÂÓ, ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ì 2000 ë 8000 K. ®ÐÑÅËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍË Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÏÇÕÂÎÎÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
P < 1 ®ÃÂÓ, Ë Í ÐËÏ ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ "ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËÇ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓË ÔÉÂÕËË
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÌ
P � 50 ®ÃÂÓ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ

"ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ" ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 10 ®ÃÂÓ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ.

±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ Tg�P� Ë Tm�P� ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÑÎÉÇÐ "ÒÎÂÄËÕßÔâ" Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÕÇÍÎÂ. ±ÇÓÇØÑÆ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÓÑÔÕÖ àÐÕÓÑÒËË ÒÓË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ àÐÕÓÑÒËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓoÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [94]. ±ÓË
ÖÓÑÄÐÇ ÄâÊÍÑÔÕË, ÕËÒËÚÐÑÏ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ (> 1014 ±Â Ô),
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ËÎË ÔÄÇÓØÃÑÎßÛËØ ÄÓÇ-
ÏÇÐÂØ (> 103 Ô). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÑÎßÛËÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÇÓÇ-
ÅÓÇÄÂ. ±ÇÓÇÅÓÇÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÓÂÔÒÎÂÄÞ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ
ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÄâÊÍÑÔÕË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÖÆÂÇÕÔâ ÎËÛß Ä ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÄâÊÍËØ ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÇÓÇÅÓÇÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÉËÏ [60]. ±ÓË ÖÓÑÄÐâØ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÃÖÆÇÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÒÇÓÇÅÓÇÕÞÏ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÄÃÎËÊË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ Tg�P� Ë Tm�P�, ÃÖÆÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Tm Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÕß Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Tg. ±ÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÄâÊÍÑÔÕßá
> 1014 ±Â Ô ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÃÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ. ³ÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÒÓË T > Tm âÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
àÓÅÑÆËÚÐÞÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË) Ë ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÞÏ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕ-
ÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË (< 103 c). ¿ÕËÏ ÄÞÔÑÍÑÄâÊÍÂâ ÉËÆÍÑÔÕß
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÇÍÎÂ ÒÓË
T < Tm, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇàÓÅÑÆËÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÞ.

¥Îâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá ÒÇÓÇÅÓÇÄ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÔÒËÐÑ-
ÆÂÎË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) [60, 127]. ±ÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÎËÐËâ ÔÒËÐÑÆÂÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÔÇÅÆÂ
ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÎËÐËË ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ Tg�P� (ÓËÔ. 10Â).

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6, ÄâÊÍÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÕÑÚÇÚÐÞÏË âÆÓÂÏË-ËÑÐÂÏË (ÃÇÊ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÔÕÑÄÂ) ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÇÄÞÔÑÍÂ, Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÎÇÉËÕ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [96, 100]. £
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 50 ë 1000 ®ÃÂÓ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕßÔâ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ: "ÄÞÆÂÄÎËÄÂÐËÇ" àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÊÑÐÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÇÊÍÑÇ ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Tm � � Z 2r1=3,
ÅÆÇ Z ì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÉÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÉÇÔÕÍÑÔÕßá
ÑÔÕÑÄÂ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ ÏÑÉÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë 1000®ÃÂÓ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ Tg�P� Ë Tm�P� (ÓËÔ. 10Ã)

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÄÞØ Tg�P� Ë Tm�P� ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë 104 ®ÃÂÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
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²ËÔ. 12. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÄÊâÕÞÇ
ËÊ [17], Ë ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÓÑÅÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ: 1ìÅÎËÙÇÓËÐ, 2ìÆËÃÖÕËÎ×ÕÂÎÂÕ, 3ì1,2-
ÒÓÑÒÂÐÆËÑÎ, 4ì 1-ÒÇÐÕÂÐÑÎ, 5ì ÕÑÎÖÑÎ Ë 6ìÏÇÕÂÐÑÎ.
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ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ,
ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ×ËÊËÍË ©ÇÏÎË Ë ÒÎÂÐÇÕ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÖ ÏÐÑÅËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÙÇÒÙËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ÍÑÐÄÇÍÙËÇÌ ÄÐÖÕÓË ÒÎÂÐÇÕ, ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË Ë
ÒÓËÎËÄÐÞÏË ÔËÎÂÏË ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ, ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÒÖÕÐËÍÑÄ
ÒÎÂÐÇÕ Ë ÐÖÕÂÙËâÏË ÐÇÃÇÔÐÞØ ÕÇÎ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÂ
ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÑÄÑÇ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ("ÊÂÅÖÔÕÇÄÛÇÌ" ÉËÆÍÑÔÕË) Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¯ÂÎËÚËÇ P;T-ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÔÕÇÍÎÂ,
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÄÞÊÑÄÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÔÕÇÍÎÂ. ®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË ÏÇÅÂ-
ÃÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÂÕÑÏÐÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÕ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÖÕÑÚÐËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË Ë
ÆË××ÖÊËË Ä ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÞØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
³.®. ³ÕËÛÑÄÖ, £.¯. ²ÞÉÑÄÖ Ë ³.£. ±ÑÒÑÄÑÌ ÊÂ ÒÎÑÆÑ-
ÕÄÑÓÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ 98-02-16325) Ë µÚÇÃÐÑ-ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ
"£ÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ"
(ÒÓÑÇÍÕ å 250).
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Universal viscosity growth in melted metals at megabar pressures: the vitreous state of the Earth's inner core
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Experimental data on and theoretical models for the viscosity of various types of liquids and melts under pressure are reviewed.
Experimentally, the least studiedmelts are those ofmetals, whose viscosity is considered to be virtually constant along themelting curve.
The authors' new approach to the viscosity of melts involves the measurement of the grain size in solidiéed samples. Measurements on
liquid metals at pressures up to 10 GPa using this method show, contrary to the empirical approach, that the melt viscosity grows
considerably along the melting curves. Based on the experimental data and on the critical analysis of current theories, a hypothesis of a
universal viscosity behavior is introduced for liquids under pressure. Extrapolating the liquid iron results to the Earth's core pressures
and temperatures reveals that the Earth's outer core is a very viscous melt with viscosity values ranging from 102 Pa s to 1011 Pa s
depending on the depth. The inner Earth core is presumably an ultraviscous (> 1011 Pa s) glass-like liquid ì in disagreement with
today's idea of a crystal inner core. The notion of the highly viscous interior of celestial bodies sheds light onmanymysteries of planetary
geophysics and astronomy. From the analysis of the pressure variation of the melting and vitriécation temperatures, an entirely new
concept of a stable metallic vitreous state arises, calling for further experimental and theoretical study.

PACS numbers: 61.25.Mv, 61.43. ± j, 62.50.+p, 66.20.+d, 91.35.Ed
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