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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÆÑÓÑÆ, ÓÂÔÕÄÑÓâáÜËÌÔâ Ë ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËÌ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ Ë ÔÒÎÂÄÂØ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ì ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË (ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâÏË, ÄÂÍÂÐÔËâÏË, ÅÓÂÐËÙÂÏË ÊÇÓÇÐ, ÒÑÓÂÏË, ÒÓËÏÇ-
ÔâÏË, ÄÞÆÇÎÇÐËâÏË ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÆÓ.), ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕË Ë ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ [1, 2], Â ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÎÞØ
ÆÑÃÂÄÑÍ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÑÓÓÑ-
ÊËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ. ¿ÕÑ ÄÎËâÐËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÓËÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ
ÓÂÊÎËÚÐÖá ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑÄÑÆÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÑ×ÂÊÑÄÑÏ ÐÂÍÎÇÒÇ ÓâÆÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [3, 4], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÂÎÎÂÆËâ Ë
ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ®ËÍÓÑÏÇØÂÐËÊÏÞ ÕÂÍÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂÏÂÎÑ ËÊÖÚÇÐÞ, ÚÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌÏÇÓÇ ÔÄâÊÂÐÑ
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·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ä ÒÂÎÎÂÆËË

À.³. ¯ÇÚÂÇÄ

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑ×ÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕË, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË (àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá) Ë ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÂÎÎÂÆËâ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÂÄ, ÆËÂÏÇÕÓ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÏ),
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÇ-
ÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ä ÒÂÎÎÂÆËË ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ×ÂÊ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÐÇÆÑÔÞÜÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÞÒÂÆÇÐËá ÅËÆÓËÆÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÂÎÎÂÆËâ, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ "ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ ë ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ " Ä ÒÂÎÎÂÆËË Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ "ÄÑÆÑÓÑÆ ë ÒÂÎÎÂÆËÌ ". ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÍÓË-
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Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÌ ÃÂÊÞ ÆÂÐÐÞØ Ñ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂØ Ë ÒÓËÓÑÆÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÖÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ËØ ÄÎËâ-
ÐËâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ë
ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä [5, 6]. ±ÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË [5, 6], ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÑÆÇÎß °ÓËÂÐË [2] ËÎË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÖá ÇÌ (ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÎÑÄÖÛÇÍ)
ÏÑÆÇÎß ®ÂÍ¯ÂÃÃÂ ë¶ÑÔÕÇÓÂ [7,8].

®ÑÆÇÎß [7, 8] ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÎÑÄÖÛÇÍ [5], ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä
ÏÑÆÇÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÊÂÍÑÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕËÒÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ËÎË ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËË ¤ÇÐÓË, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÏÂÎÑÏÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÎÑÄÖÛÇÍ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 4 Ë 5 ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË, ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ [5, 6] ÏÑÆÇÎß °ÓËÂÐË [2] ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ.

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÎÑÄÖ-
ÛÇÍ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÇÅÓÇ-
ÅÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÎË
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [9, 10], ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ [5, 6] ÒÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË, ÆË××ÖÊËË Ë ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË (ÄÍÎÂÆ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ) ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ì ÏÐÑÅÑ×ÂÍÕÑÓ-
ÐÞÌ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ [9 ë 15], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ
Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ËÏÇÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [6, 16 ë 21] ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ë ÔÒÎÂÄÂÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ [6, 16 ë 21] ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÆÇÕÂÎßÐÞÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÙËÕËÓÖÇÏÞÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ë
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6, 16 ë 21] âÄÎâáÕÔâ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞÏË, Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ, ì
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÕÓÇÃÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÍÙËË. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÎËâÐËá ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ), ÄÄÑÆËÏÞØ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÒÂÎÎÂÆËâ), ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÇÛÇÕÍË, Õ.Ç.
ÂÔÒÇÍÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÃÜÇ-
ÒÓËÐâÕÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ "ÒÂÎÎÂÆËÌ ë
ÄÑÆÑÓÑÆ".

2. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ [16]
ÒÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ë ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ ÒÂÎÎÂÆËË

£ ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [16] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÂÍÎÇÒÂÐÐÞØ Ë ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ (ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ ÒÓÑÍÂÕÍÑÌ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e � 78%) ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ a-ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÓË 273 ë 363 ¬ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÑÕÑÉÉÇÐÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË. ±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÄÑËØ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ [16, 17] ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÎÇ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË; ÒÓË àÕÑÏ ÑÐË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË ÂÃÔÑÓÃÙËÇÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ âÆÓÂÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞÏË
×ÂÊÂÏË ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [16, 17]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä [16]
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ ÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÏ)
ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË.

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ [16] Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË [17] ÂÄÕÑÓÞ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎË ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ âÆÓÂ (rq ) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
(r?). µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÎâ ÔËÎßÐÑ
ÐÂÍÎÇÒÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
rq � 2b (ÅÆÇ b � 0;275 ÐÏ ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ ÆÎâ Pd) Ë r? � 9� 1015 Ïÿ2 [17].

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [22] ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ P? ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË rq � 2b ÑÕ ÎËÐËË ÆËÔÎÑÍÂÙËË
(Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ) ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 5;4� 109 ±Â, ÆÎâ rq � 3b
P? � 3;6� 109 ±Â, ÆÎâ 5b ì P? � 2;2� 109 ±Â.

­ÑÍÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ) C? Ä
ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÃÎËÊË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (³°£¥) Ô
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ P?, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¢ÓÇÅÅÂ ë
£ËÎßâÏÔÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËË ¶ÂÖÎÇÓÂ ë¤ÖÅÅÇÐÅÇÌÏÂ [11, 16, 22, 23]:

y?�1ÿ y�
y�1ÿ y?� � exp

�
P?DVH ÿ 2�W?H�Hy? ÿWH�Hy�

RT

�
;

�1�
ÅÆÇ y? � C?=C?max; C?max ì ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ³°£¥; y � C=Cmax; C ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÂÕÑÏÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ H : Pd) Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÇÊ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ; Cmax � 1 ÆÎâ Pd, ÅÆÇ
ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÆÐÂ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ
ÒoÂ ÓÂ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ; ÆÂÄÎÇÐËÇ P? ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (³°£¥) [17]; ÒÂÓÙËÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÂÎÎÂÆËË
DVH � �1;65� 0;05� � 10ÿ6 Ï3 (ÏÑÎß(H))ÿ1 [17]; ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÂÓÐÑÅÑ HëH ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÒÓËÕâÉÇÐËâ) ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÔÑÔÇÆÇÌ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
WH�H � ÿ23;4� 0;5 Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÆÎâ C � �1ÿ 30� � 10ÿ3

[16, 17];W?H�H ìÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (C?); Rì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ; Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (Ä ÍÇÎßÄËÐÂØ).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) Ë ÒÓËÐËÏÂâ
C � y � 1� 10ÿ2, T � 320 ¬ Ë W?H�H �WH�H, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ y? ÆÎâ rq � 2b Ë rq � 3b ÃÎËÊÍÂ Í
ÇÆËÐËÙÇ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄ ³°£¥ ÃÎËÊÑÍ Í PdH, ÇÔÎË C?max � 1;
ÆÎâ rq � 5b ÄÇÎËÚËÐÂ y? ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,1. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ (Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÏ)
Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÆÑÎß ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÆËÖÔÂ
ÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÄÎËâÐËÇ
ÒÑÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
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ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞÏ. ´ÂÍ, ÚËÔÎÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ËÊ-ÊÂ
ÒÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ), Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËá
ÂÕÑÏÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËâ
[22]

nH � pb2C
2b2k2T 2

ln

�
L

rq

�
; �2�

ÅÆÇ b � mb�1� n�DVH=3pNA�1ÿ n�; L � �1=2�rÿ1=2? ; m ì
ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ ÒÂÎÎÂÆËâ; n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔ-
ÔÑÐÂ ÆÎâ ÒÂÎÎÂÆËâ; NA ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ; k ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (2) ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ, ÇÔÎË
rq > b=kT � 1;8 ÐÏ ÒÓË T � 320 K. °ÕÔáÆÂ ÒÓË
C � 1� 10ÿ2, rq � 2 ÐÏ Ë L � 5 ÐÏ ÄÇÎËÚËÐÂ nH ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 1; ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
DC � nHr?b2 � 7;6� 10ÿ4 ÆÎâ r? � 1� 1016 Ïÿ2.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÇÅÓÇ-
ÅÂÙËÑÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ (¤±³¡¥) ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16] ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÒÂÎÎÂÆËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËË a-Pd Ä ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÅËÆÓËÆÐÖá b-
×ÂÊÖ (ÕËÒÂ Pd2H) Ä ÐÂÍÎÇÒÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ (ÔÏ. [16]; ÓËÔ. 8).
¿ÕÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ¤±³¡¥ ì ÅÑÕÑÄÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÅËÆÓËÆÐÑÌ
×ÂÊÞ Ä ÐÂÍÎÇÒÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3, 5 ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßË).

£ ÓÂÃÑÕÇ [24] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [16] ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÒÑÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¢ÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ [24] ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ rq � 10b Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÑÍÑÎÑ
3,3 Í¥É (ÏÑÎß(H))ÿ1 ÆÎâ Pd). °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [19],
ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÅÑ âÆÓÂ [24] ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [18] ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ [19], ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË [24]
ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÕÇÓÏËÐ "ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÇ âÆÓÑ" ÐÂ "ÅËÆÓË-
ÆÑÒÑÆÑÃÐÖá ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÖá ×ÂÊÖ".

3. £ÎËâÐËÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ
ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÒÂÎÎÂÆËË; ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ [16]

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (1/2 H2! �H�V)
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË, ÅÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß ÄÎËâÐËÇÏ ËØ ÒÑÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [16, 23]:

y
1ÿ y

�
�
PH2

P 0
H2

�1=2

exp

�
ÿ �DH

0
H ÿ TDS 0

H� � 2WH�Hy
RT

�
;

�3�

ÅÆÇ PH2
ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ (ÂÕÏ) ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂÆ

ÏÇÕÂÎÎÑÏ (ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ); P 0
H2
� 1 ÂÕÏ ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑ-

ÓÑÆÂ Ä ÇÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË; DH 0
H � ÿ10�

�0;2 Í¥É (ÏÑÎß(H))ÿ1, DS 0
H�ÿ54;7�1¥É (K�ÏÑÎß(H))ÿ1

ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÕÂÎßÒËË Ë àÐÕÓÑÒËË ÆÎâ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÂÎÎÂÆËË ÒÓËÐâÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (y 0 ! 0) [16].

©ÂÍÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

aH

�PH2
=P 0

H2
�1=2
� exp

�
ÿ �DH

0
H ÿ TDS 0

H�
RT

�
;

ÅÆÇ aH � gC ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ (Pd) ÃÇÊ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ a0H � y0 ! 0, PH2

! 0. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä Pd-ÓÇÛÇÕÍÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

g � 1

1ÿ y
exp

�
2WH�Hy

RT

�
;

ÆÎâ C � 1� 10ÿ2 Ë T � 323 ¬ ÒÑÎÖÚÂÇÏ g � 0;85. ´ÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ [6] ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

fH � q ln aH
q lnC

� 1� y�1ÿ y�2WH�H=RT

1ÿ y
;

ÆÎâ C � 1� 10ÿ2 Ë T � 323 ¬ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ
fH � 0;83.

¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÒÓËÐâÕß y0 � 0;5, Õ.Ç. ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÖá Pd2H, ÕÑ ËÊ (3) ÒÑÎÖÚÂÇÏ [23]

y
1ÿ y

�
�
PH2

P 0
H2

�1=2

�

� exp

�
ÿ �DH

0
H ÿ TDS 0

H �WH�H� �WH�H�2yÿ 1�
RT

�
:

�30�
±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-

ÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË WH�H Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ y � 0
ÆÑ y � 0;5) ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

g � 1

1ÿ y
exp

�
WH�H�2yÿ 1�

RT

�
;

ÆÎâ C � 1� 10ÿ2 Ë T � 323 ¬ ÒÑÎÖÚÂÇÏ g � 5;2� 103;
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ fH ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
(ÒÓË y0 ! 0), Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ fH � 0;83 (ÆÎâ ÕÇØÉÇC ËT), Õ.Ç.
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (1/2 H2 ! �H�?)
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÇÛÇÕÍË ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÆÑÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (³°£¥) Ô
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ P? ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ [11, 22, 23]:

y?
1ÿ y?

�
�
PH2

P 0
H2

�1=2

�

� exp

�
ÿ �DH

0
H ÿ TDS 0

H� ÿ P?DVH � 2W?H�Hy?
RT

�
;

�4�
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
(�H�V ! �H�?) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÓÂÊÆÇÎËÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4)
ÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3).
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±ÓÇÆÞÆÖÜÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ (Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2) Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÎÂËÄÂ-
ÐËâ (ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÂÎÎÂÆËË Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÆÑÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ,
Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ³°£¥ ÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ (¤±³¡¥).
±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ³°£¥ ËÎË ¤±³¡¥ ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍ-
ÔËÏËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [6, 11, 22]:

P? � mb�1� n�
6p�1ÿ n�rS ; �5�

ÅÆÇ rS � rq =2 sinjìÓÂÆËÖÔ ³°£¥ (¤±³¡¥); jì ÖÅÑÎ Í
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËË; ÑÙÇÐÍË P? ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ 2rS: 2b, 3b Ë 5b ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

µÔÓÇÆÐââ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ (Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË)
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ³°£¥
(¤±³¡¥) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ (à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ) ËØ ÓÂÆËÖÔÂ
rS, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß àÕË ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÍ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá
ÐÂÐÑ×ÂÊÖ, Õ.Ç. ÕÓÖÃÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÏ.

©ÂÍÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ
Pd-ÓÇÛÇÕÍË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ³°£¥ (¤±³¡¥) ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ [11, 23, 25]

a?H
aH
� exp

� �P? ÿ �s=rS��DVh � �DH 0
H ÿ DH 0

h �
RT

�
;

ÅÆÇ a?H � g?C?, aH � gC ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ³°£¥ (¤±³¡¥) Ë ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; DVh, DH 0

h ì ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ Ë
àÐÕÂÎßÒËË ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÕËÒÂ PdxH; s ì ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
(Pd/PdxH); P? > s=rS [11, 25]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ³°£¥ (¤±³¡¥) ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (x) ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ

g? �
�

y?
C?�1ÿ y?�

�
exp

�
2W?H�Hy?

RT

�
:

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ³°£¥ (¤±³¡¥) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß ÍÂÍ

f?H � 1� y?�1ÿ y?�2W?H�H=RT

1ÿ y?
:

ªÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ [26] ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ W?H�H ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
WH�H, ÄÒÎÑÕß ÆÑ W?H�H � 0; ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ f?H Ë g?
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ 1.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (CS) Ä ÒÂÎÎÂÆËË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ r?,
ÄÍÎáÚÂâ ÔÎÖÚÂÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¤±³¡¥, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË [11, 25]:

CS � C�1ÿ Z? � Z?K?� ; �6�
Z? � d 2

?r? ;
�7�

K? � C?
C
� exp

�
DHB

RT

�
exp

�
ÿ DSB

R

�
; �8�

ÅÆÇ d? � 2rS ì ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ³°£¥ ËÎË ¤±³¡¥;
Z? ì ÂÕÑÏÐÂâ (ÑÃÝÇÏÐÂâ) ÆÑÎâ ³°£¥ (¤±³¡¥); K? ì

à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ; DHB, DSB

ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ àÐÕÂÎßÒËâ Ë àÐÕÓÑÒËâ ÔÄâÊË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
³°£¥ (¤±³¡¥); ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ C?max � 1,
Cmax � 1; ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÚÕÑ aH � y � C, g � 1,
a?H � y? � C?, g? � 1.

©ÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍDHB Ë Z? exp�ÿDSB=R�ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ln

��CS ÿ C�=C�
ÑÕ 1=T, ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËâ CS ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÂÍÎÇÒÂÐÐÞÏ ËÎË
ÒÓÑÍÂÕÂÐÐÞÏ (e � 78%) ÑÃÓÂÊÙÂÏ [16], Â ÊÐÂÚÇÐËâ C ì
ÑÕÑÉÉÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ [16]. ´ÂÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ
[16] ÆÎâ ÒÓÑÍÂÕÂÐÐÞØ (e � 78%) ÑÃÂÊÙÑÄ (ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ 310, 323 Ë 363 ¬) ÆÂÇÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ: DHB�13;8� 3;5 Í¥É (ÏÑÎß(H))ÿ1,
Z? exp�ÿDSB=R� � �1;5� 1;1� � 10ÿ3. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ
[16] ÆÎâ ÐÂÍÎÇÒÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ 273,2, 298,2, 310,7 Ë 323,2 ¬) ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ: DHB�5;0� 0;5 Í¥É (ÏÑÎß(H))ÿ1, Z? exp�ÿDSB=R��
� 0;081� 0;015.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ³°£¥ ËÎË ¤±³¡¥,
ÒÓËØÑÆâÜÇÇÔâ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËá ÂÕÑÏÐÑÌ ÆÎËÐÞ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [11]

nH? � CS ÿ C

r?b2
: �9�

¥Îâ ÒÓÑÍÂÕÂÐÐÞØ (e � 78%) ÑÃÓÂÊÙÑÄ [16], ÒÑÎÂÅÂâ
r? � 1� 1015 Ïÿ2 [27] Ë CS ÿ C � 5� 10ÿ3, ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ nH? � 66 (ÆÎâ ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ C � 3;5� 10ÿ2 ÒÓË 363 ¬, C � 2;2� 10ÿ2 ÒÓË 323 ¬ Ë
C � 1;5� 10ÿ2 ÒÓË 310 ¬). ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ nH? ÃÎËÊÍÑ Í
ÊÐÂÚÇÐËá nH?, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä [28] ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ [16].
¥Îâ ÐÂÍÎÇÒÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [16], ÒÑÎÂÅÂâ r? �
� 9� 1015 Ïÿ2 [17] Ë CS ÿ C � 5� 10ÿ3, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ nH? � 7 (ÆÎâ ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
C � 6;8� 10ÿ3 ÒÓË 273 ¬ Ë C � 9;6� 10ÿ3 ÒÓË 323 ¬).

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÒÓÑÍÂÕÂÐÐÞØ (e � 78%) ÑÃÓÂÊÙÑÄ
[16] ÄÇÎËÚËÐÂ DHB ÃÎËÊÍÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÐÕÂÎßÒËË
(13 Í¥É (ÏÑÎß(H))ÿ1) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÏÑÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÊ
b-Pd (Õ.Ç. ËÊ Pd2H) Ä a-Pd, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÏÖ Ä [19] ËÊ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ,
ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ ¤±³¡¥ Ä ÒÓÑÍÂÕÂÐÐÞØ (e � 78%) ÑÃÓÂÊÙÂØ
[16] ÃÎËÊÑÍ Í Pd2H Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÐÂÚÇÐËÇ nH?, ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ËØ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËâ

d? � b�2nH?�1=2 : �10�

°ÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ d? � 3;2 ÐÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË [6] ÒÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÑÍÂÕÂÐÐÞØ (e � 99%) Pd-ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ 1 ÂÕ. % ÆÇÌÕÇÓËâ.

¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ (e � 78%) ÑÃÓÂÊÙÑÄ
[16] ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ: Z? � 0;01 (ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ (7)); DSB=R � 1;9; C? � 0;48 ÆÎâ 310 ¬ Ë
C � 1;5� 10ÿ2 (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8)); C? � 0;56 ÆÎâ 323 ¬ Ë
C � 2;2� 10ÿ2; C? � 0;51 ÆÎâ 363 ¬ Ë C � 3;5� 10ÿ2;
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ C?, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÑÔÕÂÄÖ
¤±³¡¥, ÃÎËÊÍÑÏÖ Í Pd2H.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÐÂÍÎÇÒÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [16] ÕÑÉÇ ÔÂÏÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ d? � 3;2 ÐÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ: Z? � 0;09; DSB=R � 0;13; C? � 0;05 (ÆÎâ 273 ¬,
C � 6;8� 10ÿ3 Ë ÆÎâ 323 ¬, C � 9;6� 10ÿ3). ¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ DHB Ë C? ÆÎâ ÐÂÍÎÇÒÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [22, 27].
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±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ (ÑÃÊÑÓ [29])
ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ (PdH1,1ë1,3) Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ä Pd-ÔÒÎÂÄÂØ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ
ÄÑÆÑÓÑÆÑ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÐÂÍÎÇÒÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
Ë ÆËÎÂÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ [27] Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ Ä ØÑÎÑÆÐÑÍÂÕÂÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (r? � �1;4� 0;4� � 1015 Ïÿ2 ÒÓË e � 30%;
�2;0� 0;5� � 1015 Ïÿ2 ÒÓË e � 50%; �2;6� 0;9� � 1015 Ïÿ2

ÒÓË e � 70%), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÆÂÐÐÞØ [16] ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÓÑÍÂÕÂÐÐÞØ (e � 78%) ÑÃÓÂÊÙÑÄ [16],
ÒÑÎÂÅÂâ r? � 3� 1015 Ïÿ2 [27] Ë CS ÿ C � 5� 10ÿ3, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ nH? � 22 (ÆÎâ C � 3;5� 10ÿ2 ÒÓË 363 ¬;
C � 2;2� 10ÿ2 ÒÓË 323 ¬; C � 1;5� 10ÿ2 ÒÓË 310 ¬).

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÍÂÕÂÐÐÞØ (e � 78%) ÑÃÓÂÊÙÂØ
[16] ÔÑÔÕÂÄ ¤±³¡¥ ÃÎËÊÑÍ Í PdH [29], ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÄÏÇÔÕÑ
(10)) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ d? � b�nH?�1=2, ÑÕÍÖÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ d? � 1;3 ÐÏ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÒÓÑÍÂÕÂÐÐÞØ (e � 78%)
ÑÃÓÂÊÙÑÄ [16] ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ: Z? � 5;1� 10ÿ3;
DSB=R � 1;2; C? � 0;95 (ÒÓË 310 ¬ Ë C � 1;5� 10ÿ2);
C? � 1;1 (ÒÓË 323 ¬ Ë C � 2;2� 10ÿ2; C? � 1;0 (ÒÓË 363 ¬
Ë C � 3;5� 10ÿ2), Õ.Ç. ¤±³¡¥ ÑÕÄÇÚÂÇÕ PdH.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÆÎâ ÐÂÍÎÇÒÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
[16] ÄÇÎËÚËÐÂ nH? ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 7, ÇÔÎË r? � 9� 1015 Ïÿ2 [17].
±ÑÎÂÅÂâ d? � 1;3 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ: Z? � 0;15;DSB=R � ÿ1;7;
C? � 0;33 (ÆÎâ C � 6;8� 10ÿ3 ÒÓË 273 ¬ Ë C � 9;6� 10ÿ3

ÒÓË 323 ¬), Õ.Ç. ÔÓÇÆÐËÌ ÔÑÔÕÂÄ ³°£¥ (¤±³¡¥) ÃÎËÊÑÍ Í
Pd3H.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâÏË (¤±³¡¥) ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÍÂÕÂÐÐÞØ (e � 78%),
ÕÂÍ Ë Ä ÐÂÍÎÇÒÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ [16] ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 0,5 ÂÕ.% (ÑÕ
ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Pd-ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ) ÒÓË ÐÂËÃÑÎß-
ÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÎâ ÒÓÑÍÂÕÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
C � 1;5� 10ÿ2 ÒÓË 310 ¬, 2;2� 10ÿ2 ÒÓË 323 ¬, 3;5� 10ÿ2

ÒÓË 363 ¬; ÆÎâ ÐÂÍÎÇÒÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ C � 7� 10ÿ3 ÒÓË
273 ¬ Ë 1� 10ÿ2 ÒÓË 323 ¬).

4. £ÎËâÐËÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ
ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
DS Ä ÏÇÕÂÎÎÇ (Pd) Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ r? ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [14, 15]

DS � D�D?Z?�qC?=qC�
1� Z?�qC?=qC�

; �11�

ÅÆÇ D? Ë D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ¤±³¡¥ (ËÎË ³°£¥) Ë Ä ÓÇÛÇÕÍÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÇÊ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
Z?5 1.

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß (ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ [16]), ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÃÎËÊÍË Í ÇÆËÐËÙÇ ( fH � 1,
f?H � 1), Õ.Ç. ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ËÊÑÕÑÒÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÂÎÎÂÆËË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÃÎËÊÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(11) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕÖ ÆË××ÖÊËË Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ô ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ (ÊÂØÄÂÕÑÏ) ÆË××ÖÊÂÐÕÂ
ÎÑÄÖÛÍÂÏË [30], Â ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ì à××ÇÍÕÖ ÆË××Ö-

ÊËË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÎÑÄÖÛÇÍ (¤±³¡¥ ËÎË ³°£¥) [30].
¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ

ÑÃÜÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11) ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ) ÔËÕÖÂÙËË, ÄÍÎáÚÂá-
ÜËÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÏÑÆÇÎË.

³ËÕÖÂÙËâ 1. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÒÑÎÐÑÏÖ (ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÏÖ) ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÎÑÄÖÛÇÍ (¤±³¡¥,
³°£¥) ÆË××ÖÊÂÐÕÑÏ (ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ) ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ qC?=qC
ÑÚÇÄËÆÐÑ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá; ÒÓË àÕÑÏ DS � D, Õ.Ç.
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÆË××ÖÊÂÐÕÂ ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ÕÂÍ Ë à××ÇÍÕ
ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÑÃÎÂÔÕâÏ ÎÑÄÖÛÇÍ. ´ÂÍÖá ÔËÕÖÂÙËáÏÑÉÐÑ
ÑÒËÔÂÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËÊÑÕÇÓÏ ÂÃÔÑÓÃÙËË ­ÇÐÅÏáÓÂ
(ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕËÒÂ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ) [22] ËÎË ¶ÂÖÎÇÓÂ ë
¤ÖÅÅÇÐÅÇÌÏÂ [11, 12, 23]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [2, 6, 31, 32], ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ (ÃÇÊ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ), ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÕËÒÂ
(11) ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ
à××ÇÍÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ
ÆË××ÖÊÂÐÕÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË; ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÇÒÓÂÄÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÆÑÒÖÜÇÐËâ [31] ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä [15].

³ËÕÖÂÙËâ 2. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕËÒÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ËÎË ÕËÒÂ ÊÂÍÑÐÂ ¤ÇÐÓË (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(8), ÅÆÇ DHB Ë DSB ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ), ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

qC?
qC
� K? ; �80�

ÅÆÇ K? ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ´ÂÍÂâ
ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔËÕÖÂÙËâ (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (80)) ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ¤±³¡¥ (ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ) Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ (ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ) ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
DHB ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÍÑÌ Í àÐÕÂÎßÒËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
ÅËÆÓËÆÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ [11, 25]. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

DS � D� Z?K?D?
1� Z?K?

; �110�

ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË °ÓËÂÐË [2]. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (110)
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5.28) ËÊ [33] ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎß-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ô ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ; ÑÆÐÂÍÑ Ä [33] ÐÇ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÕËÒÂ (11).

ªÊ (110) Ë (6) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [14, 15]

D? � DSCS ÿDC

CS ÿ C
; �12�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ¤±³¡¥ËÎË ³°£¥ ËÊ ÆÂÐÐÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ "ÓÇÉËÏÖ ¡" [32].

³ËÕÖÂÙËâ 2.1. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ Z?K?5 1, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÆË××ÖÊÂÐÕÂ (ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ (ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ) ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ
(Pd), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

DS � D� Z?K?D? ; �1100�

ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ (ÇÔÎË K? � 1) ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÕÂ ËÎË (ÇÔÎË
K? > 1) ÏÑÆÇÎË ·ÂÓÕÂ ë®ÑÓÕÎÑÍÂ [34].
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³ËÕÖÂÙËâ 2.2. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ Z?K?4 1, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÚÂÔÕß ÆË××ÖÊÂÐÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ¤±³¡¥
ËÎË ³°£¥, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

DS � D

Z?K?
�D? : �11000�

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ (Z?K?4 1) à××ÇÍÕËÄ-
ÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ

CS � CZ?K? � A exp

�
ÿ DHS

RT

�
; �60�

ÅÆÇ DHS ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ Ä Pd; ËÊ (3), (8) Ë (60) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ DHS �
� DH 0

H � 2WH�Hyÿ DHB; y � C; A � const.
³ËÕÖÂÙËâ 2.2.1. ªÊ (11000) Ë (12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ

DS � D? � D0? exp�ÿQ?=RT�, ÇÔÎË D=�Z?K?�5D?, Õ.Ç.
ÍÑÅÆÂ ³°£¥ ËÎË ¤±³¡¥ âÄÎâáÕÔâ "ÎÇÅÍËÏË" ÒÖÕâÏË
ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÆË××ÖÊËÇÌ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÆË××ÖÊÂÐÕÂ
³°£¥ (¤±³¡¥). ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÕÂÎßÒËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÕÂÎßÒËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ³°£¥ ËÎË ¤±³¡¥ (QS � Q?), Â
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ì Ô ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ³°£¥ ËÎË ¤±³¡¥
(D0S � D0?). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä a-Pd (Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÎËÊÑÍ Í ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÇÅÓÇÅÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (¤±³¡¥ ÕËÒÂ b-Pd); ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÏÇÕÂÎÎ (a-Pd) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
"ÓÇÉËÏÖ ¡" Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÆË××ÖÊËË [32]. ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ ÆË××ÖÊËâ, ÕÂÍ Ë
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ¤±³¡¥.

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [6, 32] ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÆË××Ö-
ÊËË Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÐÑ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ.

³ËÕÖÂÙËâ 2.2.2. ªÊ (11000) Ë (8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË
D=�Z?K?�4D?, ÕÑ DS � D=�Z?K?� � D0S exp�ÿQS=RT�,
D0S � D0=�Z? exp�ÿDSB=R��,QS � Q� DHB, ÅÆÇD0 ËQì
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
Ë àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÂÎÎÂÆËË
ÃÇÊ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔËÕÖÂÙËË 2.2.1 Ë 2.2.2 ÏÑÅÎË ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ Ä
àÍÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [6, 18, 21].

5. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ [6, 18]
ÒÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
Ë ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÂÎÎÂÆËË

£ ÓÂÃÑÕÇ [18] ÐÂ ÓËÔ. 3 ë 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË 295 ¬
Ë 322 ¬ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ (ØÑÎÑÆÐÂâ ÒÓÑÍÂÕÍÂ, e � 73,
50, 15 Ë 6%) Ë ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÂÎÎÂÆËâ, Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ (CS � 1� 10ÿ6 ë
7� 10ÿ3).

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ [18], ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ (e � 73%)

ÑÃÓÂÊÙÂØ Í ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
(CS=C) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞÒÑÓâÆÍÂ 1� 106 ÒÓË 295¬ÆÎâ
ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ CS � � 1� 10ÿ6.
±ÓË ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
CS � 5� 10ÿ3 àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 1,3 (ÔÏ.
ÓËÔ. 10 ËÊ [18]) Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÆÂÐÐÞÏË [16]. ¡ÐÂÎËÊ [19] ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
[18], ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [22],
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÖá DHB � 18 Í¥É ÏÑÎßÿ1, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ r? � 8� 1014 Ïÿ2 ÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÕËÒÂ Pd2H ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 2,5 ÐÏ ÒÓË CS � 5� 10ÿ3. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ [19], ÚÕÑ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ
Ä Pd ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ [19] ÆÂÐÐÞØ [18] ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ (ÑÃÓÂÃÑÕÍË) ÆÂÐÐÞØ [16]
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6, 18] ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÍÂÍ g � CS=C) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏÑÆÇÎË °ÓËÂÐË [2] ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ [18]; ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ×ÂÊÞ ì ÔÇÅÓÇÅÂ-
ÙËÑÐÐÞØ (ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÐÞØ) ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÄÆÑÎß ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË [19] ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÆÑÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÄÎËâáÕ (ÚÇÓÇÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ) ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [21].

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ:
1) ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ (ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ) àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ [18] ÒÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÂÎÎÂ-
ÆËË; 2) ÂÐÂÎËÊ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ [6] ÒÑ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË (ÄÍÎÂÆ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ) ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÒÂÎÎÂÆËË, Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ [18] ÒÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË; 3) ÂÐÂÎËÊ Ë
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ [18] ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË [18] Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË [6] ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞØ [21] ÒÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.

5.1. ¡ÐÂÎËÊ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ [18]
ÒÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ë ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ ÒÂÎÎÂÆËË
¥ÂÐÐÞÇ (ÓËÔ. 3 ë 6 ËÊ [18]) ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÞ (à.Æ.Ô.) DE, ÒÓË 295 ¬ Ë
322 ¬ ÆÎâ ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÂÎÎÂÆËâ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ CS � 10ÿ5ÿ10ÿ3 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¯ÇÓÐÔÕÂ ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÓÂÊÃÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ: DE � �RT=F� lnC, ÅÆÇ F ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ¶ÂÓÂÆÇâ; ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
¯ÇÓÐÔÕÂ ÄÏÇÔÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË C ÔÕÑËÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß aH � gC. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
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ÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ (g � 1), ÒÓË àÕÑÏ
CS � C � y. ¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÓË CS � �1ÿ 10� � 10ÿ3 (ÓËÔ. 3 ËÊ [18]) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆÂÐÐÞØ [16] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ
g � 0;85 ÒÓË C � 1� 10ÿ2 Ë 323 ¬).

©ÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË
CS � �1ÿ 10� � 10ÿ6 (ÓËÔ. 3 ËÊ [18]), ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÎÑÄÖÛ-
ÍÂÏË ì ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË Ë ÆÓ., ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÓÂÊÄÇÆÇÐËÌ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, g � 1. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (C) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ à.Æ.Ô
Ë CS: ÐÂÒÓËÏÇÓ, DE � 100 Ï£ Ë CS � 1;6� 10ÿ6 (ÓËÔ. 3 ËÊ
[18]), ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÖâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DE ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÒÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 3 ËÊ [18]) ÆÑ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÕ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑDE (ÐÂ ÑÔË à.Æ.Ô.) Ë
ÒÓÑÇÍÕËÓÖâ ÕÑÚÍÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ C ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ ÒÂÎÎÂÆËË, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÏÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÂÎÎÂÆËÇÏ,
Õ.Ç. ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ (ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË) ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ: C � 2;6� 10ÿ7 ÒÓË
CS � 1;6� 10ÿ6 Ë T � 295 ¬; ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (6) ë
(8), ËÏÇÇÏ �CS ÿ C�=C � Z?K? � Z? exp�DHB=RT� � 5.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÔÂÏËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [18], ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ (ÑÕÉËÅ ÒÓË 773 ¬)
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 70 ÓÂÊ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
(e � 73%). ±ÓËÐËÏÂâ, ÚÕÑ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
(e � 73%) ÑÃÓÂÊÙÂØ r? � 2;8� 1015 Ïÿ2 [27], Â Ä ÑÕÑÉÉÇÐ-
ÐÞØ [18] ì Ä 70 ÓÂÊ ÐËÉÇ, Õ.Ç. r? � 4� 1013 Ïÿ2, Ë
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 (ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÂÐ-
ÐÞØ [16]) ÊÐÂÚÇÐËÇ d? � 1;3 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎâ ÑÕÑÉÉÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [18] ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ: Z? � 6;8� 10ÿ5; DHB � 27;5 Í¥É ÏÑÎßÿ1;
nH? � �CS ÿ C�=�b2r?� � 0;44; C? � nH?b2=d 2

? � 0;02.
©ÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎÑÄÖÛÇÍ ÆÎâ ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ [18] ÔÑ "ÔÕÂÓÞÏË" ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË, ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓËÏÇÔâÏË, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐËÉÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ [18] Ô "ÐÑÄÞÏË", Õ.Ç. ÐÇÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÏÇÔâÏË (ÍÓÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË
(ÒÓË ÃÎËÊÍËØ CS). ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ËÊÖÚÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9, 10]
ÆÎâ a-ÉÇÎÇÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.

¥Îâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [18] ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à.Æ.Ô. (DE) ÒÓË ÐÂËÃÑÎßÛËØ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ (CS � �1ÿ 7� � 10ÿ3) ÃÎËÊÍÂ Í ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÆÎâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (ÒÓâÏÞÇ
ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 4 ë 6 ËÊ [18]), ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÊ-ÊÂ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËâØ (Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ
ÆÂÐÐÞØ [16], ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ¿ÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÃÎËÊÑÍ Í ÇÆËÐËÙÇ (g � 1). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÓË ÏÇÐßÛËØ (Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÐÂËÏÇÐßÛËØ) ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ (CS � �1ÿ 100� � 10ÿ6) Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Pd-ÑÃÓÂÊÙÂØ (ÓËÔ. 4 ë 6 ËÊ [18]) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ

ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (C) Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÎÑÄÖÛÇÍ (Z?K?, DHB, nH?, C?) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ DE Ë CS

ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [18]; ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1, 2.

ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ [16], ÓÂÊÆÇÎ 3,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ (78%) Pd-ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ [16] ÆÎâ 295 ¬ ÄÇÎËÚËÐÖ Z?K? � 0;42, ÍÑÕÑÓÂâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä
ÕÂÃÎ. 1 ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [18] ÒÓË ÃÎËÊÍËØ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ
ÓËÔ. 10 Ä [18].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÊÐÂÚÇÐËâ �CS ÿ C�=�b2r?� �
� nH? (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (9)) ÑÕÄÇÚÂáÕ r? � 2� 1015 Ïÿ2 [27];
ÎÑÍÂÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ³°£¥ (¤±³¡¥)
ÑÙÇÐËÄÂÎË ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÄÞÓÂÉÇÐËâ

C? � nH?b2

d 2
?

; �13�

ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ d? � 1;3 ÐÏ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ (78%) ÑÃÓÂÊÙÑÄ [16]. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2
ÊÐÂÚÇÐËâ C? (ÆÎâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ r? Ë d?) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ (ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (CS � 7� 10ÿ3). ¢ÎËÊÍÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ
r? � �6;4ÿ 7;7� � 1014 Ïÿ2 Ë d? � 2;5 ÐÏ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ Ä [19]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë
ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÓÖÅËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÒÂÎÎÂÆËË ÒÓË 295 ¬ (ÓËÔ. 4 ËÊ [18]).

ªÏÇáÕÔâ ÑÔÐÑÄÂÐËâ (ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÕÂÃÎ. 2 Ë
ÕÂÃÎ. 3 ËÊ ÓÂÊÆÇÎÂ 5.2) ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑÏ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ "ÑÔÕÓÑÄ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÂ (ÓËÔ. 5 ËÊ [18]) Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ (e � 59%, 73%; CS) Ë
ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ (C) ÒÂÎÎÂÆËË ÆÎâ 295 ¬ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ)

CS � 104 8,1 13 65

C� 104 5,6 10 49

�CS ÿ C�=C � Z?K? 0,45 0,30 0,33

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ (ÓËÔ. 6 ËÊ [18]) Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ (e � 50%;CS) Ë ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ
(C) ÒÂÎÎÂÆËË ÆÎâ 322 ¬ (ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ)

CS � 105 C�105 �CS ÿ C�=C D�CSÿC�=DC �CSÿC�=�b2r?� C?�103

0,7
1,0
1,4
2,5
4,8
8,3
16
31
61
170
690

0,001
0,004
0,015
0,15
0,8
2,4
7,2
16
42
130
560

700
250
92
16
5,0
2,5
1,2
0,94
0,45
0,31
0,23

100
36
7,1
2,5
1,2
0,6
0,7
0,7
0,2
0,2

0,05
0,07
0,09
0,16
0,27
0,40
0,60
1,0
1,3
2,7
8,6

2
3
4
7
12
18
26
45
57
120
380

8 µ¶¯, Õ. 171, å 11
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ÐÑÇ" ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ (ÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ)
×ÂÊ ÄÆÑÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÇÅÓÇ-
ÅÂÙËÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (d?) ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ (r?) ÅËÆÓËÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ.

ªÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
�CS ÿ C�=C Ë D�CS ÿ C�=DC (ÕÂÃÎ. 2), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (6), (8), (80), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÎÑÄÖÛÇÍ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ CS: DHB, K? (ÒÓË DSB � 0), Z?.
£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ ÆÂÇÕ ÓÂÊÖÏÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
DHB � 40ÿ20 Í¥É ÏÑÎßÿ1 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÖÏÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ K? (ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ CS), ÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Z?, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÕÂÃÎ. 1, 2, Â ÕÂÍÉÇ ÕÂÃÎ. 3) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÕÓÑÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ
(ÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ) ×ÂÊ ÄÆÑÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÒÂÎÎÂÆËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (CS). ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Z?K? Ë DHB ÒÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ CS, nH?Ë C?
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÎÑÄÖÛÇÍ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1, 2) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [18] Ë ÆÂÐÐÞØ [6]
ÒÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÂÎÎÂÆËË.

5.2. ¡ÐÂÎËÊ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ [6]
ÒÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË (àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá)
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÂÎÎÂÆËË
£ ÓÂÃÑÕÇ [6] (ÐÂ ÓËÔ. 31) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ CS ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË 300 ¬ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (ÒÓË e � 15, 50, 90, 99%) ÒÂÎÎÂÆËâ
ÒÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (qre=qCS) Í ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÅÑ ÒÂÎÎÂÆËâ
ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (qr=qC) (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 3).

¦ÔÎË ÄÞÓÂÉÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá Ä ÂÕÑÏÐÞØ %, ÕÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ qr=qC � rH ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÍÎÂÆ 1 ÂÕ.% ÓÇÛÇ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÖÆÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÒÂÎÎÂÆËâ (ÃÇÊ ÎÑÄÖÛÇÍ), Â ÄÇÎËÚËÐÂ qre=qCS � reH ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ 1 ÂÕ.% ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÂÎÎÂÆËË (Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ Ë ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

w � reH
rH
� rSH

rH

�
CS ÿ C

CS

�
� C

CS
; �14�

ÅÆÇ rSH ì ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß 1 ÂÕ.% ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÔÇÅÓÇÅÂÙËâØ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ; �CS ÿ C�=CS ì ÆÑÎâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÕÂÍËØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËâØ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 3, ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
(e � 50%) ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ w � 0 (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, 4 0;01), ÒÓË 300 ¬ Ë
CS � �1ÿ 6� � 10ÿ5. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (14), àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË

ÕÂÍËØ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ: rSH=rH 4 0;01; C=CS 4 0;01. ¥ÓÖ-
ÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÆÂÐÐÞØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËâØ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ
(rSH � 0, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÎâ ÅËÆÓËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ [6]), Â
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÆÑÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÅËÆÓËÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËâØ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ; ÒÓË àÕÑÏ
w � C=CS. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (14) àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑC ËCS ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ (e � 50%) ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 1, 2) Ë ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ w (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3), ÒÑÎÖÚÂÇÏ rSH � 0
ÄÒÎÑÕß ÆÑ CS � 1;3� 10ÿ3; ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÔÄâÊË Ô ÓÂÊÐÑÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÑÄ à.Æ.Ô. Ë àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ CS ÄÇÎË-
ÚËÐÂ rSH ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í rH. ´ÂÍ, ÆÎâ
CS � 5;6� 10ÿ3 ÊÐÂÚÇÐËÇ C=CS � 0;75 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), Â
ÊÐÂÚÇÐËÇ w � 0;94 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3), ÑÕÍÖÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (14),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ rSH=rH � 0;8; ÆÎâ CS � 1;0� 10ÿ2, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ [16] ÆÎâ e � 78%, ÊÐÂÚÇÐËÇ C=CS � 0;72, Â
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓËÔ. 31 ËÊ [6] ÊÐÂÚÇÐËÇ w � 0;92, ÑÕÍÖÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ
rSH=rH � 0;7.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ (5.1) ÓÂÊÆÇÎÂØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ (ÑÃÓÂÃÑÕÍË) ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑ-
ÔÕË [18] Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË [6] ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ.

1. ±ÓË CS � �1ÿ 100� � 10ÿ6 ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÆÑÎâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (�CS ÿ C�=CS) Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ (e � 50 ë
90%) ÒÂÎÎÂÆËË ÒÓË 300 ë 320 ¬ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÅËÆÓËÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ×ÂÊÂØ, ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑÏÂÎÑÌ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ (ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÅËÆÓËÆÑÄ), ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÕÂÎßÒËÇÌ ÔÄâÊË Ô
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË (ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ CS),
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ 1 ÐÏ, Ë, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÔÕÓÑÄ-
ÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ×ÂÊ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÄÆÑÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÒÓË ÏÂÎÞØ CS).

2. ±ÓË CS � 1� 10ÿ2 ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ (C=CS) Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ (e � 50 ë
80%) ÒÂÎÎÂÆËË ÒÓË 300 ë 320 ¬ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ; ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÒÑÓâÆÍÂ
10 ë 50% ÑÕ CS) ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÂØ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÅËÆÓËÆÐÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ (ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ), à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÏ, ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË ÔÄâÊË Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË, ÊÂÍÑÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕËÒÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÍÂÍ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ
ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ (ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ) ÅËÆÓËÆÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

5.3. ¡ÐÂÎËÊ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ [18]
ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ë ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ ÒÂÎÎÂÆËË
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ Ë ÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÆÂÐÐÞÇ (ÓËÔ. 8 ËÊ [18]) ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ �CS�
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ DS Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ (e � 50%,
73%) Ë ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ ÒÂÎÎÂÆËË ÒÓË 322 ¬ Ë
CS � �5ÿ 260� � 10ÿ5, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (11) (ÕÂÃÎ. 4).

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¥ÂÐÐÞÇ (ÓËÔ. 31 ËÊ [6]) ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
�qre=qCS�=�qr=qC� � w ÒÓË 300 ¬ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ (e � 50%)
ÒÂÎÎÂÆËâ

CS � 104 0,1 ë 0,6 1,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10 14 21 30 51 71 92

w� 101 4 0,1 0,8 2,8 4,9 6,0 6,7 7,1 7,8 8,3 8,8 9,4 9,5 9,6
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±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [18] ÊÐÂÚÇÐËâ
Z?�qC?=qC� (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕ-
Ôâ ÒÓËCS��7ÿ30� � 10ÿ4 ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË D�CS ÿ C�=DC�
� Z?�qC?=qC� Ë �CS ÿ C�=C (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ËÊ
ÆÂÐÐÞØ [18] ÒÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (11)).

±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (CS � �3ÿ 40� � 10ÿ6) Ä ÕÇØ ÉÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ (e � 50%, 73%) ÑÃÓÂÊÙÂØ (ÓËÔ. 8 ËÊ [18]) ÒÓË 322¬
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË DS, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá, Õ.Ç. Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
(DSS � 2;3� 10ÿ11 Ï2 Ôÿ1) ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛËØCS. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÕÂÃÎ. 2 Ë 3, ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ 2.2.1 (ÓÂÊÆÇÎ 4), Õ.Ç.
DSS � D? (D? ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÄÆÑÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ). ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊ ÕÂÃÎ. 2 Ë 3, ÒÓË
CS � �3ÿ 40� � 10ÿ6 Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ (e � 50 ë 73%)
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÓË 322 ¬ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÆÑÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ
×ÂÊÂØ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ. ±ÓË àÕÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÂÎÎÂÆËâ Ô ÑÃÓÂ-
ÕËÏÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÆË××ÖÊÂÐÕÂ ÎÑÄÖÛÍÂÏË
(D=1� Z?�qC?=qC�, ÅÆÇD � 7;3� 10ÿ11 Ï2 Ôÿ1 ìÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ [18]
ÒÓË 322 ¬, Â Z?�qC?=qC� � D�CS ÿ C�=DC (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2, 4))
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ DSS, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔËÕÖÂÙËË 2.2.1. ¢ÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ËÊ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (e � 73%, 15%) ÒÓË 295 ¬ (ÓËÔ. 7
ËÊ [18]); ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ DSS � D? �
� 5;0� 10ÿ12 Ï2 Ôÿ1.

ªÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ DSS (Õ.Ç. D?) ÆÎâ ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (322 ¬
Ë 295 ¬) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá àÐÇÓÅËá
ÂÍÕËÄÂÙËË Q? � 45 Í¥É ÏÑÎßÿ1 Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÇÅÓÇÅÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ D0? � 4� 10ÿ4 Ï2 Ôÿ1, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä b-×ÂÊÇ [35].

²ÂÊÎËÚËâ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ DS ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛËØ CS (ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í DSS)
ÆÎâ ÆÄÖØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÓËÔ. 7, 8 ËÊ [18]) ÏÑÅÖÕ

ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË Ë ÔÓÇÆÐËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ (Ä àÕËØ
ÆÄÖØ ÏÇÕÑÆÂØ [18]), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
ÑÔÕÓÑÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÆÑÎß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ.

©ÐÂÚÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ (e � 16 ë 73%; DS) Ë ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ (D) ÒÂÎÎÂÆËË ÒÓË
295 ë 322 ¬ Ë CS � 10ÿ6ÿ10ÿ3 [18] ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË [21] ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ËÊÑÕÑÒÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ (e � 13 ë 76%)
Ë ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ ÒÂÎÎÂÆËË ÒÓË 283 ë 323 ¬ Ë CS � 10ÿ5 ë
4� 10ÿ4, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÎËÊÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ ÆË××ÖÊËË Í ÇÆËÐËÙÇ Ë ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÕÑÌ ÉÇ
ÏÑÆÇÎË (ÔËÕÖÂÙËâ 2.2.1, ÓÂÊÆÇÎ 4).

6. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ [21] ÒÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ë ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ ÒÂÎÎÂÆËË

£ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ
ËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ
(ØÑÎÑÆÐÂâ ÒÓÑÍÂÕÍÂ, e � 13 ë 76%) Ë ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ ÒÂÎÎÂ-
ÆËË ÆÎâ 283 ë 323 ¬, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÕÓËÕËâ. ¢ÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ [21] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÕÓËÕËâ (CS 4 10ÿ5). £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
°ÓËÂÐË [2] Ë ËÊÑÕÇÓÏÞ ÂÃÔÑÓÃÙËË ¤ÇÐÓË ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÂ [21] àÐÕÂÎßÒËâ ÔÄâÊË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÎÑÄÖÛÍÂÏË:
DHB � 18� 3 Í¥É ÏÑÎßÿ1. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐÑ [21]
ÄÎËâÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËâ ÒÂÎÎÂÆËâ
ÆÑ CS � 4� 10ÿ4 ÐÂ ÆË××ÖÊËá ÕÓËÕËâ ÒÓË 303 ¬ Ä
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ (e � 30 Ë 50%) ÑÃÓÂÊÙÂØ. ±ÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÓâÆÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ËÊÑÕÇÓÏÞ ­ÇÐÅ-
ÏáÓÂ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ [21] àÐÕÓÑÒËâ ÔÄâÊË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô
ÎÑÄÖÛÍÂÏË DSB Ë ÂÕÑÏÐÂâ ÆÑÎâ ÎÑÄÖÛÇÍ Z?: Â) ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ (e � 30%) ÒÓË 303 ¬ DSB=R � ÿ1; 12,
Z? � 8;12� 10ÿ5; Ã) ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (e � 50%) ÒÓË 303 ¬
DSB=R � ÿ2;15, Z? � 1;62� 10ÿ4. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [21]
ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË âÄÎâÎËÔß âÆÓÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ËØ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÕÂÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ [21]
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÆÐÑÏÖ (I) ËÊ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ (I, II). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ [21] Ä
ÓÂÏÍÂØ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÓÂÊÆÇÎ 4), ÄÂÓËÂÐÕ I, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5 Ë 6.

±ÓËÐËÏÂâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [27], ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ r? � 2;7� 1015 Ïÿ2 (e � 76%), 2;1� 1015 Ïÿ2 (56%) Ë
1;5� 1015 Ïÿ2 (35%), Â ÕÂÍÉÇ DSB � 0 Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÊÐÂÚÇÐËâ Z? exp�ÿDSB=R� ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÒÓË
ÒÑÏÑÜË (7)) ÊÐÂÚÇÐËÇ d? � 1;1 ÐÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ (ÓËÔ. 8 ËÊ [18]) ÒÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ) ÆÎâ
322 ¬, Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ (e � 50 %; DS) Ë ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ (D)
ÒÂÎÎÂÆËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
D4D?Z?�qC?=qC�

CS � 105 4,9 8,5 15,5 32 66 150 260

�D=DS� ÿ 1 �
� Z?qC?=qC

1,6 0,8 0,6 0,3 0,3 0,21 0,12

´ÂÃÎËÙÂ 5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ (ÓËÔ. 6 Ë 7 ËÊ [21]) ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÆË××ÖÊËË ÕÓËÕËâ ÒÓË CS � 10ÿ5 Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ (DS) Ë
ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ (D) ÒÂÎÎÂÆËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (110) ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ D4 Z?K?D? (ÄÂÓËÂÐÕ I)

e, % DHB,
Í¥É ÏÑÎßÿ1

Z? exp�ÿDSB=R� Z?K? ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ

283 ¬ 293 ¬ 303 ¬ 313 ¬ 323 ¬

76
56
35
30

15,0� 0,6
16,0� 0,9
17,3� 1,5
19,1� 1,5

4,4�10ÿ3
2,3�10ÿ3
1,8�10ÿ3
3,9�10ÿ4

2,6
2,1
1,6
1,3

2,1
1,6
1,3
1,0

1,7
1,3
1,0
0,8

1,4
1,1
0,8
0,6

1,2
0,9
0,6
0,5

8*
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DHB, Z? exp�ÿDSB=R� Ë d? ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ (76%)
ÑÃÓÂÊÙÑÄ [21] ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ (78%) ÑÃÓÂÊÙÑÄ [16] (ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÂÐÑÏÂÎËâÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË, ÓÂÊÆÇÎ 3), ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ) Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ CS.

µÏÇÐßÛÇÐËÇ Z?�qC?=qC� Ô ÓÑÔÕÑÏCS (ÕÂÃÎ. 6) ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ­ÇÐÅÏáÓÂ, ÍÂÍ
ÔÆÇÎÂÎË ÂÄÕÑÓÞ [21]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ [16, 18] (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 3 Ë 5.1), ÚÕÑ Ë
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
CS � 1� 10ÿ2 ÒÓË e � 50 ë 78%) ÏÑÉÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕËÒÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍË [21] ÄÇÎËÚËÐÞ Z?
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏË.

¥Îâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ (78 %) ÑÃÓÂÊÙÑÄ [16] ÒÓË 303¬
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Z?K? � Z?�qC?=qC� � 0;36 ÆÎâ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ CS � 3� 10ÿ4 ë 1� 10ÿ2. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ (0,36) ÑÕÄÇÚÂÇÕ r? � 3� 1015 Ïÿ2 (ÆÎâ e � 78%,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [27]). ¥Îâ r? � 2� 1015 Ïÿ2 (ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ e � 50% ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [21], ÔÑÅÎÂÔÐÑ [27]) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ 0,24 (ÄÏÇÔÕÑ 0,36), ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 6 ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
0,15 ÆÎâ (e � 50%) ÑÃÓÂÊÙÑÄ [21] ÆÎâ CS � 4� 10ÿ4.

©ÐÂÚÇÐËâ Z?�qC?=qC� ËÊ ÕÂÃÎ. 6 ÆÎâ CS � 4� 10ÿ4

(e � 50%), ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ËÊ ÕÂÃÎ. 1 Ë 5 (ÆÎâ
ÃÎËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ CS, T Ë e).

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 5 Ë 6 ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÎÑÄÖÛÇÍ (Z?K? � �CS ÿ C�=C Ë Z?�qC?=qC� �
� D�CS ÿ C�=DC � Z?K?) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ (ÆÑ
ÕÓÇØ-ÚÇÕÞÓÇØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË CS 4 1� 10ÿ5; ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË CS � �3ÿ 5� � 10ÿ5) ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÕÂÃÎ. 2, 3), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÆÂÐÐÞØ [6, 18]
ÒÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ë ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÒÂÎÎÂÆËË ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌCS,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T Ë ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (e), ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ
[21].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÇÎËÚËÐÞ D�CS ÿ C�=DC (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) ÆÎâ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ (e � 50%; CS � 1� 10ÿ5) ÑÃÓÂÊÙÑÄ
[18] Ë ÊÐÂÚÇÐËâ D ÆÎâ ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[21], ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××Ö-
ÊËË Ô ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÆË××ÖÊÂÐÕÂ ÎÑÄÖÛÍÂÏË
�D=�1� Z?�qC?=qC��, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÇ, ÚÇÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ DS (ÓËÔ. 6 ËÊ [21]). ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÓË CS 4 1� 10ÿ5 Ä ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ (e � 30 ë 76%) ÑÃÓÂÊÙÂØ (ÓËÔ. 3, 6 ËÊ [21])
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ 2.2.1, Õ.Ç. DS � D?; ÄÂÓËÂÐÕ II.

±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ (ÓËÔ. 3 ËÊ [21])
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÆË××ÖÊËá ÕÓËÕËâ Ä ÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ ÄÆÑÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ

(e � 30 ë 76%) ÒÂÎÎÂÆËË ÒÓË 283 ë 323 ¬ Ë CS 4 1� 10ÿ5.
±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
Q? � 27;4 Í¥É ÏÑÎßÿ1 Ë D0? � 1;3� 10ÿ6 Ï2 Ôÿ1 ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÄÇÎËÚËÐ Q? Ë D0?, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.3
ËÊ ÊÐÂÚÇÐËÌ D? ÒÓË 322 ¬ Ë 295 ¬ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [18].

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21]
(ÓËÔ. 3) ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ Q � 18 Í¥É ÏÑÎßÿ1, D0 � 1;0�
�10ÿ7 Ï2 Ôÿ1 ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
Q � 23 Í¥É ÏÑÎßÿ1, D0 � 4;1� 10ÿ7 Ï2 Ôÿ1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [18]. ±ÑàÕÑÏÖ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [18] Ë [21].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÓâÆÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË, ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË (àÎÇÍÕÓÑÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËá) Ë ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ
Ë ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ ÒÂÎÎÂÆËË ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ ÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÂÄ, ÆËÂÏÇÕÓ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÏ),
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ ÐÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Õ.Ç. ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓËÆÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞØ ×ÂÊ ÐÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ä ÒÂÎÎÂÆËË ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ
ÔÕÇÒÇÐâØ ÐÇÆÑÔÞÜÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ)
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÞÒÂÆÇÐËá ÅËÆÓËÆÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÂÎÎÂÆËâ, Õ.Ç. ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ "ÄÑÆÑÓÑÆ ë ÔÇÅÓÇÅÂÙËÑÐÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ" Ä ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË Ô ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ "ÄÑÆÑÓÑÆ ë ÒÂÎÎÂÆËÌ".

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 ë 6 ÏÇÕÑÆÑÎÑÅËâ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ Ä ÒÂÎÎÂÆËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËËÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÎËâÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÂÎÎÂÆËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÓÇÉËÏÑÄ ÕÇÓÏÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
Ë ÄÑÆÑÓÑÆÑ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÐÂÍÎÇÒÂ ÒÂÎÎÂÆËâ Ë ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ.

°ÔÑÃÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ,
ÄÄÑÆËÏÞØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÂÎÎÂÆËâ, ÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËÌ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ, ÚÕÑ
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
"ÄÑÆÑÓÑÆ ë ÒÂÎÎÂÆËÌ".
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Characteristics of hydride-like segregation of hydrogen at dislocations in palladium
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Amulti-factor analysis is performed of representative experimental data on solubility, electrical resistivity, and diffusivity of hydrogen

in Pd specimens with high and low densities of dislocations. It is shown that the structure, composition, diameter (up to a few nm),

contribution to the electrical resistivity, and the thermodynamic and diffusion characteristics of hydride-like segregation at dislocations

in Pd vary widely depending on the concentration and thermodynamic activity of hydrogen dissolved in the Pd lattice. Hydride-like

segregation at dislocations occurs when the solution is orders-of-magnitude undersaturated relative to the precipitation of hydride in a

normal lattice of Pd, i. e., one can consider phase diagram for the system `hydrogen and near-dislocation segregation regions' in relation

to the conventional H-Pd phase diagram. Results obtained may be useful in describing the effective concentration of hydrogen and its

distribution between the normal lattice and lattice defects for various Pd preparation and treatment processes Ð in particular, in

relation to the effect of hydrogen on the physical andmechanical properties ofmaterial. Another possible application is in the analysis of

micromechanisms and regime optimization possibilities for thermal hydrogen treatment techniques and for the controlled hydro-phase

hardening of Pd and its alloys.
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