
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá £ÔÇÎÇÐÐÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[34]).

©ÂÏÇÕËÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ä ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÇ
ÕÑÉÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. ±ÓÑÆÑÎÉÂâ àÕÖ ÂÐÂÎÑÅËá,
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË ÐÇÌÕÓÑÐÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÔØÎÑÒÐÇÕÔâ,
Õ.Ç. ÓÂÊÆÂÄËÕ ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÔÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ ËÊ ÍÄÂÓÍÑÄ ì ÚÇÓÐÂâ ÆÞÓÂ. ¤ÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÒÔ
ÚÇÓÐÑÌ ÆÞÓÞ (ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
¢ÑÎßÛÑÏÖ ÄÊÓÞÄÖ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃ àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÇÎËÍÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÒÑ-
ÏÑÚß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ÄÊÑÓÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
[35].
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¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

À.·. £ÇÍËÎÑÄ

¬ÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÐÂÎËÚËÇ ÑÔÇÌ ÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÒâÕÑÅÑ, ÄÑÔßÏÑÅÑ, ÆÇÔâÕÑÅÑ Ë ÆÄÇÐÂÆÙÂÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ).
±ÇÓÄÑÇ ÑÕÎËÚÂÇÕ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÕ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
(ÔÕÇÍÑÎ), ÄÕÑÓÑÇ ì ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÇÔÑËÊÏÇÓËÏÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¬ÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâáÕÔâ ÔÒÎÂÄÂÏË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ.
¬ÂÍ Ë Ö ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ö ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÏÇáÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß, ÐÑ ÑÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÚÕË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÔÇÄÆÑÜÇÎß Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÐËÊÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ N�EF� ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË).
¯ËÊÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÏÂÎÖá ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÑÕÉËÅÂ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ R � r�4;2 ¬�=
r�300 ¬� Ö ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÇÆËÐËÙ, Â Ö ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ i-Al ë Pd ëRe, ÆÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ r�4;2 ¬�5 1 ÑÏ ÔÏ, R ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 200 Ë ÄÞÛÇ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ s � s�0� � Ds�T �,
ÅÆÇ s�0� ì ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, Â Ds�T �ì ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÊÂÄËÔâÜÂâ ÚÂÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÇÒÇÐÐaÂ â,
Ds�T � � T b, ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß b ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
1=

���
2
p

4b4 1;5 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÆÑ
700 ë 1000 ¬. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. µÔÒÇÛÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
Ë ÇÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË T � 0 ¬ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÖÓÍÑÄÂ Ë
ÆÓ. [1] Ä ÏÑÆÇÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ.

¯ÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ i-Al ë Pd ëRe, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË T4 10 ¬
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐÖ ®ÑÕÕÂ

s � s0 exp
�
ÿ
�
T

T0

�1=4 �
;

ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖ ÒÓÞÉÍÑÄÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÆÎËÐÑÌ ÒÓÞÉÍÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÍÕ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊÑÎâÕÑÓÂ (×ÇÓÏË-ÔÕÇÍÎÂ), ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË ÍÑÐÇÚÐÂ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ. ­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÅÓÂÇÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÇ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÅÓÂÐÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. ¥Îâ àÕËØ
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ÔËÔÕÇÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ (ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ).

­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑ ÔÄÑÇÌ
ÒÓËÓÑÆÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÒÎÂÄ i-Al ë Pd ëRe ì ØÑÓÑÛÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎ, Ë ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.
­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËË (×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÝÇÍÕÂ:
ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÇÐ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ¦ÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ËÊ-ÊÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÕÑ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÂÊÑÄÂâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓË-
ÚËÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕ (ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ) Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ
ÓÇÛÇÕÍË. °ÃÝÇÏ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÐÕÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÍË
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÑÃÝÇÏ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ÏÂÎÞÏ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÃÞÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË [2], ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË Ä
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÌ,
Ô ÏÐÑÉÇÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÍÂÓÏÂÐÑÄ (ÆÑÎËÐ),
Ë Ä ÂÕÑÏÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÚËÔÕÑÏ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÖÔÎÑÄËÇ ÔËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË k i

Fl � 1 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ i-Ì ÆÑÎËÐÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÞÌ ÍÂÓÏÂÐ
(ÆÑÎËÐÂ) âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÙÇÐÕÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ä ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÓËÓÑÆÖ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÏ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÇÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË. £ ÏÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
ÆÑÎËÐ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÚËÔÕÑÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ
ÑÆÐÑÌ ÆÑÎËÐÞ Ä ÔÑÔÇÆÐáá ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÑ Ë ËÊ-ÊÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞ: Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÞÉÍÂÏ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÒÓÞÉÍÂ). ³ÎÇÆÖâ ®ÑÕÕÖ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá
ÆÎËÐÖ ÒÓÞÉÍÂ R, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÒÓÞÉÍÂ: exp �ÿ2aR� exp �ÿDE=kBT �, ÅÆÇ 1=a � x ì ÆÎËÐÂ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Â àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
DE � 1=R 3N�EF�. °ÕÔáÆÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÍÑÐ
®ÑÕÕÂ s � s0 exp �ÿ�T=T0�1=4� Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T0 � 1=x 3N�EF�. ©ÂÍÑÐ®ÑÕÕÂ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
R < x Ë T0 < T. ¯Ñ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ T0 < T, ØÑÕâ R > x. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÑÃÝÇÍÕ Ô ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
¶ÇÓÏË ËÏÇÇÕ ËÇÓÂÓØËá ÆÎËÐ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË x. ±ÑàÕÑÏÖ T0

ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ
ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ´ÂÍÂâ
ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÕËÒËÚÐÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÄÃÎËÊË
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ. £ ÓÇÉËÏÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË

ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÕÖØÂáÕ, Â Ô ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË.
£ÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎËÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÓÂÔØÑÆËÕÔâ) Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÑÎßÛÇ
ÄÔÇØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. £ ÔÂÏÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ÐÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÆÎËÐÞ,
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑâÄÎâáÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË, Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË âÄÎâáÕÔâ "ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË"
(ÔÕÇÒÇÐÐ �yÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÃÞÄÂáÜËÏË Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ). £
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÐÆÇÓÔÑÐÂ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÞÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÐÑÔâÕ ÏÖÎßÕË×-
ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂ ÄÔÇØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÆÎËÐÞ Ë ÔËÐÅÖ-
ÎâÓÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ [3, 4]. ´Ñ
ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¡ÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5, 6] Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË Ë
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÖÓÑÄÐÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ËÍÑÔÂàÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÔËÐÅÖÎâÓÐÖá ÚÂÔÕß, ËÏÇÇÕ ÐÇÐÖÎÇÄÖá ÏÇÓÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÄ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏË. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÂÐÆÇÓÔÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ:
×ÂÊÑÐÑÄ, ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë
ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÎßÐÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÇ
ÊÑÐÞ, Â ÐÇ ÐÂ ÇÇ ÍÓÂâØ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÐÆÇÓÔÑÐÑÄÔÍÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË [6]. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÄÄÇÆÇÐËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÃÝÇÍÕ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ, àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÏÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚËÔÎÑ ÍÂÓÏÂÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÍÂÓÏÂÐÑÄ (ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË), Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÉÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÞÉÍÂ ÖÉÇ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ, ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË
âÄÎâáÕÔâ ÄÐÖÕÓËÆÑÎËÐÐÞÇ Ë ÏÇÉÆÑÎËÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÔÕÇÒÇÐÐ�yá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. ±ÓË
T > u=a � yD, ÅÆÇ u ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, a ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÏÇÉÆÑÎËÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ [7].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß Í ÍÄÂÊË-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ ÕÇÑÓÇÏÞ ¢ÎÑØÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÑÃÝâÔÐËÕß ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ Ë ÒÓÞÉÍÑÄÞÌ ÓÇÉËÏÞ),
ËÔØÑÆâ ËÊ ÑÃÞÚÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎËÏÐÑÅÑÆÑÎËÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ¶ÇÓÏË.
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