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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ âÆÓÂ ©ÇÏÎË
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÇÌÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâØ Ë ÄÊÓÞÄÂØ
Ë ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ©ÇÏÎË. £ÐÇÛÐÇÇ

âÆÓÑ ©ÇÏÎË âÄÎâÇÕÔâ ÉËÆÍËÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ ÐÇ
ÒÓÑØÑÆâÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ©ÇÏÎË Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÕÂÍÉÇ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ. £ÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÇ âÆÓÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÔÚË-
ÕÂÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÞÏ [2].

³ÑÔÕÂÄ âÆÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ
ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÑÆÖÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ©ÇÏÎË. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÏÑÆÇÎâÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÏÂÔÔÇ ©ÇÏÎË, ÇÇ ÏÑÏÇÐÕÇ ËÐÇÓÙËË Ë ÏÑÆÖÎÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓË ©ÇÏÎË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÇ ÍÂÍ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ.
±Ñ ÒÓËÐâÕÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÆÇÎË PREM [3]
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 133 Ë
330 ¤±Â, Â Ä ÙÇÐÕÓÇ ©ÇÏÎËì360 ¤±Â (100 ¤±Â=1®ÃÂÓ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÏÑÆÇÎË PREM [3], ËÊÑÕÇÓÏÂÏ
ÉÇÎÇÊÂ T � 300 Ë 5000 ¬ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [4, 5], Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ä âÆÓÇ ©ÇÏÎË (ÅÇÑÕÇÓÏÂ) [6].

ÁÆÓÑ ©ÇÏÎË ÐÂ 90% ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÉÇÎÇÊÂ, Â ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ
âÆÓÑ ì ËÊ ÒÑÚÕË ÚËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ [7]. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ âÆÓÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐËÍÇÎâ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÆÑ 6% Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (S, O, Si Ë ÆÓ.). ¯ÂÎËÚËÇ
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£.¯. ®ËÐÇÇÄ, ¡.ª. ¶ÖÐÕËÍÑÄ

±ÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÃÊÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ËÐÕÇÓÇÔ Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÕÑÚÍÂÏË ÊÓÇÐËâ
Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÖÔÎÑÄËÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË. £ÞÄÑÆ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÏ ¢ÓÂÉÍËÐÞÏ Ë âÒËÐÞÏ [1] ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. £ ÑÃÊÑÓÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ËÏÇáÜËÇÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄâÊÍÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÉÂÕËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÅÂÃÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÐÂÓÂÔÕÂÐËá ÄâÊÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÉÇÎÇÊÂ, ÖÔÎÑÉÐÇÐÐÑÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. °ÕÏÇÚÇÐÞ
ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ âÆÓÂ ©ÇÏÎË.
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ÒÑÔÎÇÆÐËØ (ÆÑ 10%) ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÏÑÆÇÎË PREM Ô ÅÇÑÕÇÓÏÑÌ ÉÇÎÇÊÂ
[6]. ³ÍÂÚÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
âÆÓÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÇ Ë
ËÊÏÇÐÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.

¬ÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ËÅÓÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä
ÖÕÑÚÐÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ©ÇÏÎË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÉÇÎÇÊÂ (Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ) Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÆÄÑÌÐÞÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂ T ëP-ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÇ Ô ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä âÆÓÇ
©ÇÏÎË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
âÆÓÂ Ô ÏÂÐÕËÇÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÉÇÎÇÊÂ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÅÇÑÕÇÓÏÇ. £Ñ ÄÐÇÛÐÇÏ âÆÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÐÄÇÍ-
ÙËÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÎËÊÍÑ Í ËÊÑàÐÕÓÑÒÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ âÆÓÑÏ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑØÑÆËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ àÕÑÌ ËÊÑàÐÕÓÑÒÞ.

¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉÇÎÇÊÂ ÍÂÍ Ä ÉËÆÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä
ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ âÄÎâáÕÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆËÄ-
ÛËØ ÒÓË àÄÑÎáÙËË ©ÇÏÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕÂÓÐÞØ
ÕÇÎ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄâÊÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÄâÊÍÑÔÕßá ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ
ÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÐÂÓÖÉÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ (ÏÂÐÕËá)
©ÇÏÎË, ÔÎÖÉËÕ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÝâÔÐâáÕ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÙËá
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓËÄÇÆÛÖá Í ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ©ÇÏÎË,
Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

£ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÊÑÓÇ ¢ÓÂÉÍËÐÂ Ë
âÒËÐÂ [1], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄâÊÍÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÄÞÆÄËÅÂÇÕÔâ
ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÃ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËØÑÆâÕ Í
ÕÂÍÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ [8],
ËÏÇÄÛËØÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ [9, 10], ÂÐÂÎÑÅËË ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÄâÊÍÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓâÆÂ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
[1, 8] ÆÂÐÐÞØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÏÇÐÇÇ 10 ¤±Â, Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ Ä [1] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÎâ
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË Z ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
âÆÓÇ ÑÕ 102 ÆÑ 1011 ±Â Ô Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ Ë ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÖÎßÕÓÂÄâÊÍÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË (Z > 1011 ±Â Ô) ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ ©ÇÏÎË.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÄÛËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË [11 ë 14], ÑÕÄÇÚÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄâÊÍÑÔÕË � 10ÿ2 ±Â Ô
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ. ¢ÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë Ä ÓâÆÇ ÐÑÄÞØ, ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË
[1] ÓÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [15 ë 20].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [8, 10], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä
[1], ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÐÑÄÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË [21, 22] Ë ÄâÊÍÑÔÕË [23 ë 28] ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ
Ë ÃÎËÊÍËØ Í ÉÇÎÇÊÖ ÉËÆÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ Ë
ÔÇÓÞ. ¯ÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËâ Ä [1] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ
ÔÉÂÕËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÄÃÎËÊË
ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ
àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ.

2. ®ÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË
Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 20 ¤±Â
ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÎÇÅÍËÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄØÑÆËÕß Ä ÔÑÔÕÂÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ
©ÇÏÎË. £ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÓË ÄËÆÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ:

1) ÓÂÊÎËÚÐÞÇÏÑÆË×ËÍÂÙËËÏÇÕÑÆÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑÛÂÓÂ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ³ÕÑÍÔÂ;

2) ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ (ÏÇÕÑÆ
ÏÇÚÇÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ) ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË 57Fe, Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ;

3) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÊ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÊÇÓÇÐ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÑÃÜËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄËÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÄ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÆÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ Ä ÐÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÂÆÇÐËá ÛÂÓËÍÂ ËÎË
ËÔÍÂÉÂáÜÇÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××Ö-
ÊËË. £ ÒÇÓÄÑÏ Ë ÄÕÑÓÑÏ ÏÇÕÑÆÂØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ
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r, Å ÔÏÿ3
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²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä âÆÓÇ ©ÇÏÎË: 1 ì ÒÑ
ÏÑÆÇÎË PREM [3], 2, 3ì ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ ÉÇÎÇÊÂ T � 300 ¬ [4] Ë 5000 ¬
[5], 4ì ÐÂ ÅÇÑÕÇÓÏÇ ÉÇÎÇÊÂ [6].
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ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [29].

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÛÂÓÂ, ÑÃÞÚÐÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊ ÒÎÂÕËÐÞ, ÄÑÎß×-
ÓÂÏÂ ËÎË ËÓËÆËâ, Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÕÑÚÐÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23 ë
28] ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÕÇÐÇÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

©ÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ³ÕÑÍÔÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß
ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Z � 2wgr2Dr
9V

; �1�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ r ì ÓÂÆËÖÔ ÛÂÓÂ, V ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ, g ì
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË, DrìÓÂÊÐËÙÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÛÂÓÂ
Ë ÑÃÓÂÊÙÂ, w ì ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÛÂÓÂ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ (ÏÇÕÑÆ ÏÇÚÇÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ)
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ 57Fe ËÎË 60Co ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÕÑÓÙÂ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÐÇÔÇÐ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ [21, 22]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÔÂÏÑ-
ÆË××ÖÊËË D ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

C

C0
� �pDt�ÿ1=2 exp

�
ÿ x2

4Dt

�
� A�l; x; t� ; �2�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ C=C0 ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÆËÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x ÑÕ ÕÑÓÙÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, tì ÄÓÇÏâ
ÄÞÆÇÓÉÍË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÔÉÂÕÑÏ Ë ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË;
A�l; x; t� ì ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÐÑÔË-
ÎÂÔß, ÍÑÅÆÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ 4Dt ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÔÓÂÄ-
ÐËÏÑÌ Ô ÆÎËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ l. ´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÄÞÆÇÓÉÍË Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË,
ÃÑÎßÛËÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ Ë
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.

®ÇÕÑÆ ÑÙÇÐÍË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ
Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÄÛËØÔâ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ Ä [30]. £ÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÊÇÓÐÂ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÉÇÎÇÊÂ,
ÔÄËÐÙÂ, ÏÇÆË Ë ËÐÆËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä [8, 31]. ±ÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ( dT=dt > 103 ¬ Ôÿ1), ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [30], ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÇÐ. ²ÂÊ-
ÏÇÓ ÊÇÓÐÂ d ÔÄâÊÂÐ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆË××ÖÊËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄâÊÍÑÔÕË Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÂØ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

d � CDT
�
DT
Tm

�2

exp

�
ÿ Eact

kT

�
; �3�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ C ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
DT � Tm ÿ Tcr ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Tcr ì ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ, Eact ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÑÏ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ, Õ.Ç. ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ

ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂTÿ Tm Ë ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä (3), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä 5 ë
10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ àÍÔÒÑÐÇÐÕÂ [30]. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓ
ÊÇÓÐÂ, ÄÞÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÒÓË ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÏ ÇÅÑ ÒÇÓÇÅÓÇÄÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

d / exp

�
ÿ Eact

kT

�
: �4�

¥Îâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä [1, 8] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

Z � Z0 exp
�
Eact

kT

�
; �5�

Eact � Eact 0 � PVact ; �6�
ÅÆÇ Eact 0 ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË, Vact ì ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ.

³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä [8] ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÇÐ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ

Z�P1�
Z�P2� /

d�P2�
d�P1� ; �7�

ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕË

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÉËÆÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÉÇÎÇÊÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÇÓÖ, ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ©ÄÇÊÆÑÚÍÂÏË
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÇÓÇÔÚÇÕÇ ËÔØÑÆÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÆË××ÖÊËË Ë ÄâÊÍÑÔÕË
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ³ÕÑÍÔÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ
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Ä ÍÑÕÑÓÑÏ kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, a ì à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÂÕÑÏÂ ËÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÆË××ÖÊËË
ÒÓÑÔÕÞØ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [32], ÒÓËÏÇÐËÏÑ
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (8) ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä [33]. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÆÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÆË××ÖÊËË.

±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (8) ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ FeS ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 5 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1300 Ë 1500 ¬, ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ä [10, 22, 27], ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË [18], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.

£ÔÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄâÊÍÑÔÕË, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÞ [10], ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô

3 µ¶¯, Õ. 174, å 7
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ÆÓÖÅÑÏ Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá (8) ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÆË××ÖÊËË.

£ [10] ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ àÄÕÇÍÕËÍË Fe73S27 Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 2 ÆÑ 5 ¤±Â ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ³ÕÑÍÔÂ ÒÑ ÄÔÒÎÞÕËá ÛÂÓÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ
ÍÑÓÖÐÆÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÛÂÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÙÇÒË ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÃÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ. £ÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË Ä [10] ÑÃÝâÔÐâÎËÔß
ÂÄÕÑÓÂÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÔÇÓÞ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÆÂÐÐÞØ
[10] Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÎËÊÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [24 ë 27]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Fe73S27,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [34], ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10].
²ÂÔÚÇÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ [13, 18],
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [10] ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÄÎËâÐËÇÏ ÔÇÓÞ ÐÂ ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ, Ë ÑÐË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÓÖÅËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÂÍ ÑÛËÃÑÚ-
ÐÞÇ. ²ÂÊÎËÚËÇ ÆÂÐÐÞØ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä [10]
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÛÂÓÂ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÎÑ ËØ
ÃÑÎÇÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÞÏË Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÍÑÐÄÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÎËâ-
ÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ (5), (6), ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
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¬ÄÂÊËÓÇÛÇÕÑÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄâÊÍÑÔÕß
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ë
¿ÌÓËÐÅÂ [35, 36]. ¡ÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Vact, ÄØÑÆâÜËÌ Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6), ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÒÓËÄÇÎË Í ÔÑÊÆÂÐËá ÓâÆÂ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ.
¬ ÐËÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÐÑÔâÕÔâ:
� ÏÑÆÇÎß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ [37], ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß D / T 1=2;
� ÏÑÆÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË (×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) [38], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ D / T 2;
� ÏÑÆÇÎß ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ [39], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ D / T.

ªÏÇáÜËÇÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄËÆÑÏ ÒÓÇÆàÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (5), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ (5) ÐÇ ÄÞâÄÎÇÐÑ
[40].

´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××Ö-
ÊËË Ë ÄâÊÍÑÔÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÕÑ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ³ÕÑÍÔÂ ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (8) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÄâÊÍÑÔÕË
ÍÓÑÏÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ (5) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÎËâÐËÇ
àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ [41].

3.1. ¨ÇÎÇÊÑ
°ÃÎÂÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐËÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ
ÓËÔ. 2.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23, 28]. ²ÇÊÍËÌ ËÊÎÑÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÖÊÍÑÌ ÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ

´ÂÃÎËÙÂ 1. £âÊÍÑÔÕß Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÉÇÎÇÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÇÓÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ

®ÇÕÑÆ °ÃÓÂÊÇÙ P, ¤±Â T, ¬ D, 10ÿ9Ï2 Ôÿ1 Z, 10ÿ2 ±Â Ô ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

®ÇÕÑÆ
³ÕÑÍÔÂ

Fe 2,7 ë 5
5 ë 7

1965 ë 2093
2026 ë 2137

1,5 ë 2,4
0,4 ë 0,9

[28]
[28]

1,6 ë 5,5 2050 0,24 ë 0,36 [23]

Fe91,5S8,5 2,5 ë 6 1823 0,36 ë 1,6 [26]

Fe73S27 1,5 ë 6,9 1253 ë 1821 0,8 ë 3,6 [25]

Fe73S27 2 ë 5 1373 ë 1573 160 ë 4360 [10]

Fe73S27 1,5 ë 5,5 1423 ë 1647 0,7 ë 2,2 [27]

FeS 0,5 ë 5 1723 ë 1980 0,38 ë 1,72 [27]

Fe61S39 5 ë 6,9 1333 ë 1373 1,6 ë 2,4 [24]

®ÇÕÑÆ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË

Fe 1 ë 4,5
5,5 ë 9,5

1850 ë 1970�
2000 ë 2090�

6 ë 8��
2,3 ë 4��

0,6 ë 1,3� � [8]
[8]

®ÇÕÑÆ
ÏÇÚÇÐÞØ ÂÕÑÏ

Fe 2 ë 20 1883 ë 2393 3,6 ë 10 [21]

Fe73S27 2,2 ë 5 1293 ë 1373 1 ë 10 [22]

� °ÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ.
�� °ÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [21].
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[28] ÑÃÝâÔÐâÎÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊ ÉÇÎÇÊÂ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÊÆÇÎâá-
ÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÙÍ (d-×ÂÊÂ) Ë ÅÙÍ (g-×ÂÊÂ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÂÄÎÇÐËá 5,2 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1990 ¬ [44] (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ d! g ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1%, Â ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË àÕËØ ×ÂÊ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3,6 Ë 4,6% [45]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË Ä
[23], ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
2050 ¬, ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË [28] Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÑÏÂ.
°ÕÎËÚËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË [23] ÒÓË P � 1;6 ¤±Â, ÒÑ-

ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ Tÿ Tm ÆÑ
200 ¬, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛËÎÑ ÄÎËâÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÙÍ
ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ, ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ [15], ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ 12. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä [46], ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÑÙÍ- Ë ÅÙÍ-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ 2300 ¬ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 4 ÆÑ
5 ¤±Â.

¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË Z � 0;54� 10ÿ2 ±Â Ô
ÉËÆÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [40], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË [33, 47]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË
ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË P � 0;1 ®±Â, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [40], ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÉÇÎÇÊÇ Ë ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÏÂÎÞÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
Eact � 2;2 Í¥É ÏÑÎßÿ1. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓÇ-
ÅËÃÂ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1850 ë 1910 ¬, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎÑ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕ d-ÒÑÆÑÃÐÑÌ Í ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÂÕÑÏÑÄ [40].

¯ÂÍÎÑÐÞ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ (5), (6)
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
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¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÐÇÂ-
ÓËÊÂÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 1=T.

£ [28] ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄâÊÍÑÔÕß
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1, ÆÎâ Vact ÒÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (10) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ 4,3 Ë
7,9 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ P < 5 ¤±Â Ë
P > 5 ¤±Â. £ [23] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 5 ¤±Â [23, 28]
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÊÐÂÚÇÐËá Vact � 0;3 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1, Â ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ì 2,8 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1. ª ÕÇ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ËÏÇáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä [8], ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ
ÓÂÊÓÞÄ ÒÓË P � 5 ¤±Â, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÇÓÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 20 ÓÂÊ. °ÃÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í ÎËÐÇÌÐÞÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (7). ²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË d�P� ÐÂ
ÆÄÇ ÄÇÕÄË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ Ä [8] ÍÂÍ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË d- Ë g-×ÂÊ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [31] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
d�P� ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÔÄËÐÙÂ Ë ÏÇÆË, ÐÇ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂáÜËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÇ
ËÏÇáÕ ÓÂÊÓÞÄÑÄ, Â ËØ ÐÂÍÎÑÐÞ ÃÎËÊÍË Í ÐÂÍÎÑÐÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË P > 5 ¤±Â [8].

©ÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ ÉÇÎÇÊÂ Ä [1, 8] ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß. ±ÓË ÑÙÇÐÍÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑ-
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²ËÔ. 2. ¬ÓËÄÞÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕË
Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË. ¬ÓËÄÞÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ: 1 ì Fe [6], 2 ì FeS
[42], 3 ì àÄÕÇÍÕËÍË Fe73S27 [43]; ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ: 1 ì ÆÂÐÐÞÇ [28],
2ì ÆÂÐÐÞÇ [23], 3ì ÆÂÐÐÞÇ [21], 4ì ÆÂÐÐÞÇ [4], 5ì ÆÂÐÐÞÇ [27], 6ì
ÆÂÐÐÞÇ [22], 7 ì ÆÂÐÐÞÇ [24], 8 ì ÆÂÐÐÞÇ [25].
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË (±Â Ô) ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ:
1 ì ÆÂÐÐÞÇ [28], 2 ì ÆÂÐÐÞÇ [23], àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË: � ì
ÆÂÐÐÞÇ [28], & ì ÆÂÐÐÞÇ [23], ^ ì ÆÂÐÐÞÇ [40].
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ÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ö ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Vact ÑÕ
0;05Vact ÒÓË P < 1 ¤±Â ÆÑ 0,2 ë 0,4 Vact ÒÓË P > 3 ¤±Â.

£ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÉÇÎÇÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ËÐÆËÍÂÕÑÓÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ 57Fe, Â ÕÂÍÉÇ 60Co Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÉÇÎÇÊÂ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 2 ÆÑ 20 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 1883
ÆÑ 2393 ¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ºËÓÑÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
¡ÓÓÇÐËÖÔÂ Ë ÏÑÆÇÎâÏ [37 ë 39].

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [21]
ÃÎËÊÍË ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (9). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ [37], Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 103=T. °Õ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË P � 16 Ë 20 ¤±Â, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË D0 � 12� 10ÿ9 Ï2 Ôÿ1

ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÂÐÐÞÏ [48]. ¬ÓËÄÞÇ
6 ÐÂ ÓËÔ. 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ. ²ÂÊÓÞÄ ÍÓËÄÞØ 6
ÕÂÍÉÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË � 5 ¤±Â.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑ ÚÇÕÞÓÇÏ ÏÑÆÇÎâÏ [35 ë 39]. £ËÆÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÑ ÏÑÆÇÎâÏ [38, 39]
ÑÕ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ [37], ÔÑÅÎÂÔÖáÜËØÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (8) Ä ÓÂÃÑÕÇ [21]
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÉËÆÍÑÅÑ
ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [8]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ,

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÓËÄÑÌ 7 ÐÂ ÓËÔ. 4, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÆÂÐÐÞØ [21], ÚÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÎâ
ÆÂÄÎÇÐËÌ P > 5 ¤±Â.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË P > 5 ¤±Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 2. ©ÐÂÚÇÐËÇ Vact � 4;9 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1 ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ [8]
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (7). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[21] Vact � 2;8 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1, Eact 0 � 120 Í¥É ÏÑÎßÿ1.
°ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ Ä [28] ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Vact ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÖÚÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÄÛÇÅÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ©ÐÂÚÇÐËÇ Eact

ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (6).
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÏÑÆÇÎË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ [37], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÉÇÎÇÊÂ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß Í ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËâÏ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÐËÉÇ.

3.2. ²ÂÔÒÎÂÄÞ FeS
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍËØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÄ FeS ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË,
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ. ±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä [22,
24 ë 27] ÚÂÔÕËÚÐÑ ÃÞÎÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ FeS, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [10], Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÑÍ ÄâÊÍÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä [1, 8].

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÇÓÞ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎÂÔß Ä [5, 49]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÇÓÞ, ÖÔÕÓÂ-
ÐâáÜÇÇ ÆÇ×ËÙËÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚËÔÕÑÏÖ
ÉÇÎÇÊÖ ÒÑÏÑÆÇÎË [3], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÏÆÂÐÐÞÏ [49],
ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß � 7% ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
âÆÓÑÏ. ²ÂÐÇÇ ÒÓËÐâÕÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÅÇÑ×ËÊË-
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË (10ÿ9 Ï2 Ôÿ1) ÑÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [21]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË: ^ ì
ÆÂÐÐÞÇ [48] ÆÎâP � 0;1 ®±Â,&, �,^ ,&ìÆÂÐÐÞÇ [21] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÎâP � 2, 7, 16 Ë 20¤±Â; ÍÓËÄÞÇ 1 ë 5ìÓÂÔÚÇÕ ÒÑÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ P � 0;1 ®±Â Ë P � 2, 7, 16, 20 ¤±Â, 6 ì
ÓÂÔÚÇÕ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, 7ìÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÑÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [21]
ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [8].
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË (Ï2 Ôÿ1) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÏÑÆÇÎâÏ: 1 ì ÒÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ (9), 2ìÒÑ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ [37],
3 ì ÒÑ ÏÑÆÇÎË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [38], 4 ì ÒÑ ÏÑÆÇÎË
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ [39].
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ÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 10 ë 15%, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ FeS ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÇÓÞ.

²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÔÇÓÞ Ä ÉËÆÍÑÏ ÉÇÎÇÊÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÄÕÇÍÕËÍË Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Fe ëFeS ËÊÖÚÂÎËÔß ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ � 10 ¤±Â Ä
ÓÂÃÑÕÇ [50]. ±ÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË àÄÕÇÍÕËÍÂ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÔÑÔÕÂÄÖ Fe73S27 Ë ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
1260 ¬. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÇÓÞ Ä àÄÕÇÍÕËÍÇ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±Ñ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [51] ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ 130 ¤±Â, ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÑÔÕÂÄ
Fe ëFe3S, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÔÇÓÞ 7,5%.

£ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ
ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 62 ¤±Â [43], ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ àÄÕÇÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÏÇÔË Fe ëFeS ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). °ÙÇÐÍË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ FeS ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [52] ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË
ÓÂÔÒÎÂÄÂ Fe ëFeS ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÇÓÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [25],
ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
log Z Ô ÓÑÔÕÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÇÓÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
P � 2;7 ¤±Â Ë T � 1923 ¬ ÄâÊÍÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ Z � 2;7� 10ÿ2 ±Â Ô ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ [28] ÆÑ
Z � 1;8� 10ÿ2 ±Â Ô ÆÎâ àÄÕÇÍÕËÍË Fe73S27 [25]. ©ÐÂÚÇÐËÇ
ÄâÊÍÑÔÕË ÆÎâ àÄÕÇÍÕËÍË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [25], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ ÔÇÓÞ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ Fe ëFeS.

¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ àÄÕÇÍÕËÍË
Fe73S27 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ
ÐÂ T ëP-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÑÃÎÂÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÇÇ ÄâÊÍÑÔÕË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1250 ë
1570 ¬ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÇÏË ÉÇ
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÄÔÇØ

ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [10] Ë
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÔ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(0,4 ë 4)�10ÿ2 ±Â Ô (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ
FeS, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10, 22, 24 ë 27], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÓËÔ. 6 ë 8.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ë ÑÙÇÐÍË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ
©ÇÏÎË

°ÃÓÂÊÇÙ Vact, ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1 Eact 0, Í¥É ÏÑÎßÿ1 Eact, Í¥É ÏÑÎßÿ1 Z135GPa 10ÿ2 ±Â Ô Z330GPa 10ÿ2 ±Â Ô ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

Fe 4,9� 104 1010 ë 1013 [2]

2,8�� 120� 1,1��� 70��� [21]

7,9 [28]

2,8� [23]

Fe91,5S8,5 5,8 260 0,06 1,6 [26]

Fe73S27 1,51 ë 3,61
4,03����

240 ë 405 10ÿ4 ����� 104 ����� [10]

9,0
4,23����

213 ë 252 [22]

4,28���� 100 [27]

1,5 30 [25]

Fe61S39 0,7 40 20 [24]

FeS 255 0,86 1,6 [27]

�°ÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ.
�� ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ P > 5 ¤±Â.
��� °ÙÇÐÍË ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ [37].
���� °ÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [26].
����� °ÙÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [22].
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË (Ô±Â Ô) ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ Fe ëFeS: 1, 2 ì ÆÂÐÐÞÇ [25] ÆÎâ àÄÕÇÍÕËÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ 1253 ë 1373 Ë 1813 ë 1821 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 3 ì ÆÂÐÐÞÇ [26] ÆÎâ
ÔÑÔÕÂÄÂ Fe91,5S8,5 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1823 ¬, 4 ì ÓÂÔÚÇÕ [18] ÆÎâ
àÄÕÇÍÕËÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1300 Ë 1500 ¬. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÕÑÚÍË: �, & ì ÆÂÐÐÞÇ [25], ^ ì ÆÂÐÐÞÇ [27] (T � 1423 ë 1563 ¬).
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË
àÄÕÇÍÕËÍË Fe73S27 ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [25], ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓËÏÇÓÐÑ 1310 Ë 1820 ¬, Ô
ÆÂÐÐÞÏË [27] ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ Fe91,5S8,5 [26] ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
1823 ¬ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ [18]. ¥Îâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ 1 ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ËÊÎÑÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ � 4 ë 5 ¤±Â, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÌ ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÏÖÔâ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÆÂÐÐÞÇ [25, 27] Ë ÆÂÐÐÞÇ [10] ÆÎâ
ÆÂÄÎÇÐËâ � 5 ¤±Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ 103=T . °ÕÎËÚËÇ ÆÂÐÐÞØ [10] ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [18, 26, 27], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÃÎËÊÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2), ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
[10].

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ
àÄÕÇÍÕËÍË Fe73S27 [22] (ÓËÔ. 8) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ
ÚËÔÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ [21].

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ Ë àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÑÄ Fe ëFeS, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá (9), Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐÍË ÄâÊÍÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [24, 25] ÃÎËÊÍËÇ Í ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ Fe73S27 ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 6) ÑÕÄÇÚÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâÏ Vact � 0;7ÿ1;5 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 4,2 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [26] ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [10, 22, 26,
27]. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [26], àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ
Ô ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ
³ÕÑÍÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÎÑÔß ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÛÂÓËÍÂ Ô ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÓÇÐÇ-
ÃÓÇÉÇÐËÇÏ ÖÚÇÕÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÍÄÂÊËËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ Z�P�. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÓÂÔÒÎÂÄÑÏ Ä [26] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÒÎÂÕËÐÑÄÞÌ ÛÂÓËÍ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ËÊ ÍÑÓÖÐÆÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÄâÊÍÑÔÕË [26] ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË Ä [22], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
Eact � 250 Í¥É ÏÑÎßÿ1.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [10] Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ [22, 24, 27] Ä ÓÂÃÑÕÇ [18]
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÉËÆÍÑÌ àÄÕÇÍÕËÍË Fe ëFeS ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 5 ¤±Â, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ²ÂÔÚÇÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1300 Ë
1500 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1;08� 10ÿ2 Ë 0;42� 10ÿ2 ±Â Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
[22, 24, 27] Ë ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÆÂÐÐÞÏ [10]. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË (D � 2;5� 10ÿ9 Ë
3;5� 10ÿ9 Ï2 Ôÿ1) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÏ [22].
¥Îâ ÖÔÎÑÄËÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÉËÆÍËØ ÔÑÔÕÂÄÂØ Fe ëFeS
ÓÂÔÚÇÕ [18] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (8).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ Fe ëFeS, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÏÇÕÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÆÑÒÖÔÕËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄ-
ÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÉÇÎÇÊÂ.

4. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÉÇÎÇÊÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ
ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ.

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä 90-Ø ÅÑÆÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 200 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÑ ÒÑÚÕË 4000 ¬ [53,
54]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÓÑÔÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÊÖÚÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ in situ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË (Ô±Â Ô) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ àÄÕÇÍÕËÍË
Fe ëFeS: 1 ì ÆÂÐÐÞÇ [25] ÆÎâ P � 4;7 ¤±Â, 2 ì ÓÂÔÚÇÕ [18] ÆÎâ
P � 5 ¤±Â, 3ìÆÂÐÐÞÇ [10] ÆÎâ P � 3;9 Ë 5 ¤±Â. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÕÑÚÍË: � ì ÆÂÐÐÞÇ [24] ÆÎâ P � 5 Ë 6,9 ¤±Â, & ì ÆÂÐÐÞÇ [27] ÆÎâ
P � 2;2 Ë 5 ¤±Â, ^ ì ÆÂÐÐÞÇ [25] ÆÎâ P � 4;7 Ë 5,6 ¤±Â.
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË (Ï2 Ôÿ1) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆÎâ àÄÕÇÍÕËÍË Fe73S27. 1, 2ìÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [22] ÆÎâ P � 2;2 Ë 5 ¤±Â, 3ì
ÓÂÔÚÇÕ [18] ÆÎâ P � 5 ¤±Â.
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ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÎËÚËÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË
ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ (ÓËÔ. 9). £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÙÍ Ä ÐÑÄÖá b-×ÂÊÖ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÍÂÍ ÆÄÑÌ-
ÐÂâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [55, 56]
ËÎË ÍÂÍ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57].
´ÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÑÕÄÇÚÂÎÂ ÆÂÄÎÇÐËá 60 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
2800 ¬ [58]. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
g! b ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 1,8% [45].

°ÃÎÂÔÕß g-×ÂÊÞ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÉÇÎÇÊÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ g-×ÂÊÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ [6, 45], ÕÂÍ Ë ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË [59]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÂÐÐÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ Ë ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß
Ä [6, 60].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÔÉÂÕËâ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÃÜÂâ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕß, ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ [61]. ¥Îâ g-×ÂÊÞ ÉÇÎÇÊÂ ÄÃÎËÊË ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË
gÿ bÿ l ÐÂÍÎÑÐ dTm=dPm ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 4 ¬ ¤±Âÿ1. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 200 ¤±Â ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [6, 53]
ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ dTm=dPm � 7ÿ9 ¬ ¤±Âÿ1.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÞÛÇ 200 ¤±Â ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÉÇÎÇÊÂ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ: ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [62, 63] Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [64, 65]. ª ÕÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÂÐÐÞÇ
ËÏÇáÕ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÇÕÑÚÐÑÔÕâÏË ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë Ô ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÏË ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕâÏË

ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ì ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ.

²ÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÉÇÎÇÊÇ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Í ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÃÞÎÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÑ ÍÂÍ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ
[62]. ¯ÂÚÂÎÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [63] ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÂÄÎÇÐËá 200 ë 220 ¤±Â, Â ÇÅÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ
� 240 ¤±Â.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ
ËÊÎÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÉÇÎÇÊÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËá
ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ô ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂÎË ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÖ ÆÂÄÎÇÐËÌ 235 ë 300 ¤±Â [65].

±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍË (gÿbÿl ) ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÎâ
ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËÏÇáÜËÇÔâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ. £
ÓÂÃÑÕÇ [60] àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËá ÉÇÎÇÊÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ [66].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ [60],
ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [60], Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [17], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [17] ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
200 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4000 ¬ Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÐÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 280 ¤±Â.

´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâÉÇÎÇÊÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËá âÆÓÂ ©ÇÏÎË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÙÇÐÑÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 200 ¤±Â
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 800 ¬ [67]. °ÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÌÆÇÐÑ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [67] ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 3800 Ë
5790 ¬.

5. ²ÂÔÚÇÕÞ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ

ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ Ë ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ä âÆÓÇ ©ÇÏÎË. ¤ÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ©ÇÏÎË Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÖÕÂÙËÌ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ [7]. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÚÇÕÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍËØ
ÉÇÎÇÊÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÑÄ Fe ëFeS ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐ ÓÂÊÄËÕ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [11, 12, 14 ë 17, 20].

¢ÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÏÑÆ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ [2, 68]. ©ÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ âÆÓÇ ©ÇÏÎË ÒÑ
ÑÙÇÐÍÂÏ [19] ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÑÓâÆÍÂ 106ÿ1011 ±Â Ô
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ
10ÿ3 ¤Ù ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÄÐâÇÕÔâ 108ÿ1011 ±Â Ô. ©ÂÕÖØÂÐËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ²-ÄÑÎÐ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ � 1 ¤Ù
ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ âÆÓÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄâÊÍÑÔÕË 106ÿ109 ±Â Ô.°ÆÐÂÍÑ
ÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ×ËÊË-
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²ËÔ. 9. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÉÇÎÇÊÂ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ×ÂÊÑÄÞÇ
ÅÓÂÐËÙÞ Ë ÍÓËÄÞÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ: 1ìÒÑÆÂÐÐÞÏ [60], 2ìÒÑÆÂÐÐÞÏ [17],
3 ì ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [9]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ: 4 ì ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ [60] (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ), 5 ì ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [17] (Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ). ´ÑÚÍÂ ì ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÒÓË
P � 200 ¤±Â.
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ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ âÆÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ àÕËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄâÊÍÑÔÕË, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ âÆÓÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ âÆÓÇ, ÑÃÝâÔÐâÇÏÂâ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (Ni, S, O), ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [19, 69], ÐÂÎËÚËÇÏ
ÄÊÄÇÛÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÇÏ ì Ä [70]. £ [71] ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä âÆÓÇ.

¥ÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ âÆÓÇ (ÏÑÆ ³ÎËØÕÇÓÂ) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÄâÊÍÑÔÕß ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ âÆÓÇ Ë ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙÞ [72,
73]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË 1;22� 1011 ±Â Ô [73]
ÃÞÎÑ ÑÕÐÇÔÇÐÑ Í ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÏÖ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ
F-ÔÎÑá ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏÖ ËÊ
ÔÏÇÔË ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÐÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÆÄËÅÑÄÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÑÃÖÔÎÑÄËÄÛÂâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ [74] ÕÂÍÂâ ÕÓÂÍ-
ÕÑÄÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß ÍÂÍ
ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ âÆÓÑ
ÔÚËÕÂÎÑÔß ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËÏ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ Í ÐÇÏÖ ÓÇÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ 1012 ÆÑ 1017 ±Â Ô [75].

¤ÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÄâÊÍÑÔÕË âÆÓÂ ©ÇÏÎË ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐËÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÑÙÇÐÍÂÏË ÄâÊÍÑÔÕË ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÇÅÑ
ÔÒÎÂÄÑÄ ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. °ÔÕÂÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÉÇÎÇÊÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ¶ÓÇÐÍÇÎß [35] ÑÙÇÐËÎ ÇÇ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ âÆÓÇ
©ÇÏÎË 10ÿ3ÿ10ÿ2 ±Â Ô.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎË
ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÑÃÝÇÏÐÑÌ Ë ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÑÕÎËÚÂáÜËÏËÔâ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÒÑÆØÑÆÂÏË Í ÑÒËÔÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÑÐË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ×ÂÊ
ÉÇÎÇÊÂ, Â ÊÂÕÇÏ Ë ÇÅÑ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ [17, 20, 76, 77].

²ÂÔÚÇÕÞ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××Ö-
ÊËË ÉËÆÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂÓÖÉÐÑÌ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÂÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ. £ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ
3970 ë 4300 Ë 5400 ë 6000 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏ ÒÑ ÏÑÆÇÎË PREM [3]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 9, àÕË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ Ô ÏÂÐÕËÇÌ
ÎÇÉÂÕ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ,
Õ.Ç. ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÇÓÇÅÓÇÄÖ � 700 ë 800 ¬. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÎËÉÇ Í ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

£ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄâÊÍÑÔÕË ÉÇ-
ÎÇÊÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ âÆÓÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ë ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË
ÉËÆÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ

ÆËÐÂÏËÍË Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ âÆÓÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË (0,9 ë 1,2)�10ÿ2 Ë
�1;3ÿ3;3� � 10ÿ2 ±Â Ô Ë ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËÏË ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [78 ë 80] Ë ÔÍÇÌÎËÐÅÑ-
ÄÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË [33] ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ (ÕÂÃÎ. 4).
¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ Ä [15] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [81], ÆÂÄÂÄÛËØ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ � 90� 10ÿ2 ±Â Ô Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÑ ÄâÊÍÑÔÕß
ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÄâÊÍÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÉÇÎÇÊÂ Ô
12% ÔÇÓÞ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ (T � 6000 ¬,
r � 12;33 Å ÔÏÿ3) ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [14]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Z � 1;3� 10ÿ2 ±Â Ô ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊ-
ÍËÏ Í ÆÂÐÐÞÏ [11, 12].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [16, 19] ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÓËÏÇÐâÄÛËÏÔâ Ä [16 ë 18], ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÑÃÝÇÏÐÑÌ Ë
ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÉËÆ-
ÍËØ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÔÒÎÂÄÂ ÉÇÎÇÊÂ Ô 10% ÐËÍÇÎâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞØ,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÆÂÐÐÞÏË [3].
©ÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÑÃÝÇÏÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÔÒÎÂÄÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐËÍÇÎâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
âÆÓÇ ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÑÃÝÇÏÐÖá ÄâÊ-

´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ë ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË

P, ¤±Â T, ¬ r, Å ÔÏÿ3 D, 10ÿ9

Ï2 Ôÿ1
Z, 10ÿ2

±Â Ô
ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

135
135
132
132
360
330
330
330
358

4300
4300
4300
4300
6000
6000
6000
5400
6000

10,70
10,70
10,70
10,70
13,30
13,30
13,30
12,80
13,60

5
4
5,2
5,8
5
5

4 ë 5

3,2

1,2
0,85

1,5
1,3

2,6 ë 3
1,3

[11]
[12]
[15]
[20]
[15]
[12]
[11]
[17]
[20]

´ÂÃÎËÙÂ 4. ©ÐÂÚÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË (10ÿ2 ±Â Ô) ÉËÆÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÆÂÄÎÇÐËâÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË

¡ÄÕÑÓ, ÅÑÆ P � 130 ¤±Â P � 330 ¤±Â

Gans, 1972 [78]
Poirier, 1988 [33]
Svendsen et al., 1989 [79]
Stixrude et al., 1998 [80]

0,37
0,3
0,9

1,85
0,6
1,4
0,5

´ÂÃÎËÙÂ 5. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, ÔÆÄËÅÑÄÑÌ Ë ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍËØ ÉÇÎÇÊÂ Ë
ÔÒÎÂÄÂ Fe90Ni10, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ
©ÇÏÎË

M P, ¤±Â T, ¬ r,
Å ÔÏÿ3

D, 10ÿ9

Ï2 Ôÿ1
Zs, 10

ÿ2

±Â Ô
Zv, 10

ÿ2

±Â Ô
ËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÂ

Fe 135
330

3970
5950

10,37
12,51

3,2
1,87

1,2
3,3

0,32
0,32

[16]
[16]

Fe90Ni10 133
330

3961
5975

10,37
12,54

0,1
0,34

[19]
[19]
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ÍÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÔÒÎÂÄÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Zv � 0;12Zs. ³ÆÄËÅÑÄÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ
Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 10ÿ2 ±Â Ô.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ÃÎËÊÑÔÕß ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ Ë ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ô ÐËÍÇÎÇÏ. ²ÂÊÎËÚËÇ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ Ë ÔÒÎÂÄÂ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ [4] Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 300 ¤±Â ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÏÇÐÇÇ 1,5%. ¬ÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÐËÍÇÎÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÄÞÛÇ 60 ¤±Â, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ [82].

©ÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

°ÙÇÐÍË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
[37] ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ 130 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 4300 ¬ Ä
[21], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË D � 2;5� 10ÿ9 Ï2 Ôÿ1 Ë Z � 1;1�
�10ÿ2 ±Â Ô. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍË Í ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä [15] ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ì 5;2� 10ÿ9 Ï2 Ôÿ1 Ë 0;85� 10ÿ2 ±Â Ô. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÅÓÂÐËÙÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ
(P � 330 ¤±Â, T � 6000 ¬) ÑÐË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÂÄÞÛÇÐ-
ÐÞÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ (ÐÂ 10 ë 20
ÒÑÓâÆÍÑÄ), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ÆÂÐÐÞÏË [15], ÆÂÎË ÑÙÇÐÍË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
¡ÓÓÇÐËÖÔÂ Ä [21]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÄâÊÍÑÔÕË,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10, 22 ë
28], ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ Ë ÏÂÎÑÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ.

±ÓËÐËÏÂâ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÓÓÇ-
ÐËÖÔÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Vact ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ Vact � 1=r, Ä [1] ÒÑÎÖÚËÎË ÑÙÇÐÍË ÄâÊÍÑÔÕË
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË ÑÕ Z � 104 ÆÑ 1010 ë
1013 ±Â Ô (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ [21] ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
1;2� 10ÿ8 Ë 9;2� 10ÿ15 Ï2 Ôÿ1. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ.

±ÓËÚËÐÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÆÑÎß ËØ ÍÓËÄÞØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ [1], ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ Ä [1] ÆÎâ
ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß

P / r4ÿ5 : �12�

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÏÂâ Ä ÄËÆÇ

P � KS0

�
1�

�
r
r0

�K 0�
; �13�

ÅÆÇ KS0 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ KS � r�dP= dr�S
ÒÓË r � r0, K

0 � dK= dP, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÑÕÇÓÏÇ 300 ¬.
¥ÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä [4],
ÑÕÄÇÚÂáÕ K 0 � 4;81 [83].

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÒÑ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑÔÕÑâÐËâ ®Ëë¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ØÑÎÑÆÐÞØ
(ÖÒÓÖÅËØ) Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËË

P � Px � Pt ; E � Ex � Et : �14�

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä [60] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(13), Â ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ

Pt � grEt ; Et � CV�Tÿ T0� ; �15�
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ, T0 � 300 ¬,
CV ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË gr � const Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÆÇÏÂÐÂ

d lnTm

d ln r
� 2

�
gÿ 1

3

�
�16�

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [84]

Tm

Tm0
�
�

r
rm0

�2=3

exp

�
2gm0

�
1ÿ r
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��
; �17�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Tm0, rm0, gm0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ.

£ÞÃÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ gr Ä [60] ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÍÓËÄÞØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË g- Ë b-×ÂÊ ÉÇÎÇÊÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÒÑÎÑÅÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ g-×ÂÊÞ ÑÕÄÇÚÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËá
gr�9;5 Å ÔÏÿ3, Â ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÂâ ì gr�13;5 Å ÔÏÿ3.
µÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË P>200¤±Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ gr.
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tm�Pm� ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÃÎË-
ÉÂÕßÔâ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ¢ÇÎÇÓÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
100 < P < 200 ¤±Â ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ dTm=dPm �
� 9;5 ¬ ¤±Âÿ1 [53].

£ ÓÂÏÍÂØ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ

Z � Z0 exp
�
Eact 0

RTm

�
exp

�
VactPm

RTm

�
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ÎËÐÇÌÐÑÇ ËÎË ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇÇ (ÚÕÑ ÐÇÓÇÂÎßÐÑ) ÐÂÓÂÔÕÂÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
d2Tm=d

2Pm 5 0, ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄâÊÍÑ-
ÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ, ÄâÊÍÑÔÕß ÄÆÑÎß
ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ [60] ÄâÊÍÑÔÕß
Ä ÑÃÎÂÔÕË g-×ÂÊÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,4 ±Â Ô Ë ÆÂÎÇÇ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ®ÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ gÿ bÿ l ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
dÿ gÿ l, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÑÔÕÂ
ÄâÊÍÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏË ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄâÊÍÑÔÕß ÉÇÎÇÊÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË, ÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÚÇÏ Ä àÍÔÕÓÂÒÑÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÑÙÇÐÍÂØ, ÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ²ÂÔÚÇÕ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
� �1ÿ1;5� � 10ÿ2 ±Â Ô, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÓÑÔÕÖ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ¥ÑÃÂÄÍË Í ÉÇÎÇÊÖ
ÐËÍÇÎâ Ë ÔÇÓÞ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄâÊÍÑÔÕË.
°ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
âÆÓÂ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÙËÓÍÖÎâÙËÌ Ë ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ Ä ÐÇÏ. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÖÔÒÇÐÊËÌ
ÄÐÖÕÓË Ë ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ âÆÓÂ ©ÇÏÎË.
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6. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË

³ÉÂÕËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕß ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÅËÅÂÒÂÔÍÂÎÇÌ,
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ [85]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÇÅÑ ÄâÊÍÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏË ÖÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂÏË ì ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÇÅÑ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ
Ë ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄâÊÍÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÄÎËâÇÕ ÍÂÍ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ.

³ÔÞÎÍÂ Ä [1] ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÄâÊÍÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ, ÉÇÎÇÊÂ,
ÔÄËÐÙÂ, ÓÕÖÕË Ë ÄÑÆÞ Ä ÏÇÅÂÃÂÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ
[86 ë 90] ÍÂÍ "ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ" ÒÓËÄÇÎÂ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÃÑÎÇÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ.

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ËÏÇÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ
ÔÉÂÕËË [91]. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÕÇÚÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄËá, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÏ Ô ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇÏ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË, ÐÑ Ë ÕËÒÑÏ ÕÇÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÔÆÄËÅÑÄÖá Ë ÑÃÝÇÏÐÖá ÄâÊÍÑÔÕß. °ÃÝÇÏ-
ÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÊÂÕÖØÂÐËÇÏ ÄÑÎÐ. ¯ßáÕÑÐÑÄÔÍÂâ ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

£âÊÍÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¯ËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ Ë ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £ÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜÂâ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÄâÊÍÑÔÕË [92].

£ ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ, ÍÑÅÆÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÆÄË-
ÅÑÄÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß Ë ÄâÊÍÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÔÉÂÕËÇ s � r=r0
(r, r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÉÂÕÑÅÑ Ë ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ì
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ: ÔÍÑÓÑÔÕËD
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ U ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [85]:

P � r0UD ; s � D

DÿU
: �19�

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [93],
ÇÜÇ ÆÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏÖ. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ

ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÑÕÎËÚÂáÜËÌÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË.

®ÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¡.¥. ³ÂØÂÓÑÄÞÏ Ä 1957 Å.
[94].®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÚÇÕÑÏ [86]. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÄÑ£¯ªª¿¶
(Å. ³ÂÓÑÄ) ®ËÐÇÇÄÞÏ, °ÎÇÌÐËÍÑÏ Ë ÆÓ. [86 ë 89], ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ©ÂÌÆÇÎÇÏ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÄÎËâÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ [95].

±ÑÊÉÇ ®ËÎÎÇÓ Ë ¡ÓÇÐÔ [96] ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [86]. °ÐË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÎËâÐËÇ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ, ÒÓËÐâÕÞØ Ä [95], ÐÂ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÖ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [86 ë 89]. ²ÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË Ñ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä [96] ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä [95],
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐßáÕÑÐÑÄÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÖ-
ÉÇÐËâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÙÇÐÑÍ ÄâÊÍÑÔÕË ÆÎâ ÄÑÆÞ [88, 90] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÑÄ [95, 96] ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [86 ë 89] ÆÂÐÐÞØ.

£ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÎÑÔÍÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ
ÔÑÊÆÂÄÂÎÂÔß ÊÂÓâÆÑÏ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¤ÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÊÂÆÂÄÂÎËÔß ÒÓË ÄÞØÑÆÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÐÂ ÔÍÑÛÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÄËÆÇ ÍÎËÐÂ
ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÄÞÕÑÚÍË Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ
ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÕâÏË
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÍÎËÐÖ ÄÑÎÐÂ, ÐÇÔÖÜÂâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÄØÑÆËÎÂ Ä
ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÎÂÔÕË-
ÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔÂ). ªÊÏÇÓÇÐËâ
×ÑÓÏÞ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ÔÄÇÚÇÐËá Ä ÊÂÊÑÓÇ. ³ÄÇÚÇÐËÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏ ×ÑÕÑØÓÑÐÑÅÓÂ×ÑÏ.
³ ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÜÇÎÇÌ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ
ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÞ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÆÎËÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÍÎËÐÖ.

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÊÂ
ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ [97], ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÄÑ
£¯ªª¿¶ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄ.
±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÒÞÕÑÄ ÃÞÎÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÑÒÞÕÂÏ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ.

ª Ä ÕÑÏ Ë ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÒÓËÄÑÆËÎË ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÓÂÔÚÇÕÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá
[95], ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏÖ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ÄÎËâÐËâ ÏÂÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËÌ
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ÅÆÇ a0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, l ì ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, Pì ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, sp ì
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË.±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÕÇÚÇÐËâ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ
ÓÂÔÚÇÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÊÂÓâÆÑÄ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

£ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ l. ±ÓË àÕÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÑÎÐÑÇ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÄÍÎáÚÂâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ 2pa0=l � const.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ x � s=l
(s ì ÒÖÕß, ÒÓÑÌÆÇÐÐÞÌ ÄÑÎÐÑÌ) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
l � 1; 2 Ë 3,3 ÔÏ Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ 2pa0=l � 0;23 ë
1;74. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ËÏÇÎË ÕÑÕ
ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ Ë Ä ÓÂÔÚÇÕÇ [95]: ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÊÂÕÖØÂÇÕ, ÏÇÐââ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÔÄÑÌ ÊÐÂÍ. £ ÕÑÉÇ
ÄÓÇÏâ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÄÞÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ a�t �=a0 ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
l Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ 2pa=l Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ x ÔÏÇÜÇÐÞ
ÒÑ ×ÂÊÇ. ²ÂÔÚÇÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá ÕÑÚÍË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË a=a0 Ô ÑÔßá ÂÃÔÙËÔÔ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Dx � x02 ÿ x01:

Z � rDDx
k�1=l1 ÿ 1=l2� ; �21�

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, D ì ÇÅÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ±ÂÓÂÏÇÕÓ k
ÐÂØÑÆËÎÔâ ËÊ ÓÇÅÓÇÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ x0i �
� f �1=li; a0i=li� [86].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ
ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÂÎáÏËÐËâ Ë ÔÄËÐÙÂ [86, 87]. ¥ËÂÒÂÊÑÐ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÑÕ 31 ÆÑ 250 ¤±Â Ë ÑØÄÂÕÞÄÂÎ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÄâÊÍÑÔÕß ÐÂ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ Äm ÓÂÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá [87]. µÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÆÂÓÐÞÏ ÔÉÂÕËÇÏ ÔÒÎÑÛÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ [98].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÂÎáÏËÐËâ, ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ (m � 1) Ë
ÒÑÓËÔÕÞØ (m � 1;23; 1,43 Ë 4) ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË.

¬ÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÂÎáÏËÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ 80 ¤±Â Ä
ÓÂÃÑÕÇ [99]. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [100], Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÒÎÂÄÎÇÐËá ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ [101]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ [102] ÕÂÍÉÇ ÆÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÃÎËÊÍËÇ
Í ÆÂÐÐÞÏ [99]. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÂÎáÏËÐËâ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ 15 ¤±Â ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË [103].

°ÙÇÐÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÂØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÔÒÎÑÛÐÞØ Ë ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ ®Ëë¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÏÖ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä [104], Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ Ä
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë àÐÇÓÅËá ÓÇÛÇÕÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌ-
ÊÇÐÂ. µÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÄÊâÕÞ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [105]. ±ÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÚÇÕÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ
ÔÉÂÕËË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ [86, 87]
(Ä Í±Â Ô) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÚËÔÎÂÏË ÄÑÊÎÇ ÕÑÚÇÍ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ
ÔÉÂÕËË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ
ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË [87]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÓÂÊÄËÕËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË Dx < 0;02ÿ0;03, ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä [86, 87] ÆÎâ ÂÎáÏË-
ÐËâ ÒÓË P � 202 ¤±Â, ÔÑÔÕÂÄËÎË Z < 2 Í±Â Ô, Â Ä ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ Ô m � 1;43
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Z < 0;2 Í±Â Ô.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÔÄËÐÙÂ (m � 1) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÑÌ Ë
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [106]. ¬ÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÓÂÊ-
ÅÓÖÊÍÇ ÖÆÂÓÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÔÄËÐÙÂ Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÒÓÇÅÓÂÆÖ Ë,
ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÐÐÞÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [107]. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÄâÊÍÑÔÕË ÔÄËÐÙÂ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË, ÎÇÉÂÜËÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ [86, 87]. £ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ P � 124 Ë 250 ¤±Â, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÑÙÇÐÍÂÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ 7000 Ë 20000 ¬, Õ.Ç. ÄÞÛÇ ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÃÎËÊÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË Z < 30 Ë 13 Í±Â Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 10. ¬ÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ) Ë ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÂÎáÏË-
ÐËâ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÆÎâ ÓÂÊÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË m [99].
¹ËÔÎÂ ÄÑÊÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÖá ÄâÊ-
ÍÑÔÕß (Ä Í±Â Ô) [86, 87].
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¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄâÊÍÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÞ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [87] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
[35, 36]. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ
ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÄËÆÇ

Z�d;T� � Z0s exp
Eact�s�
RT

: �22�
´ÂÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

ÄâÊÍÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕâÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä
[108]. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (22)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÎÑÔß ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ (5), ÒÓËÐâÕÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË
ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ.

ªÊ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä [87] ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

Eact�s� � a� bsm : �23�
°ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÌÕË ×ËÊË-
ÚÇÔÍË ÒÓËÇÏÎÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ a Ë b.

³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (22) Ä [109] ÑÒËÔÂÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄâÊÍÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ Ë ÔÄËÐÙÂ [86, 87] ÐÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (m � 1) Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÃÓÂÜÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß (22) Ä ÄËÆÇ

Eact�s� � T

�
ln Z
s
ÿ ln Z0

�
; �24�

ÊÐÂÚÇÐËâ Eact�s� ÐÂØÑÆËÎË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ. ±ÓËÐËÏÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Eact�s� ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Eact�s� ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÔÕÖÒÇÐßÍË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ

Eact�s� � a� b th
�
c�sÿ d �� : �25�

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (25)
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Eact�s� ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÑÄ. ¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË P � 0;1 ®±Â
ÄÊâÕÞ ËÊ [110]. ¬ ÐËÏ ÃÎËÊÍË ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄâÊÍÑÔÕË
ÂÎáÏËÐËâ Ë ÔÄËÐÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ 0,1 ë
5 ¤±Â Ä [111 ë 113]. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [109], ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÄâÊÍÑÔÕË ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÂØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÔÒÎÑÛÐÞØ
ÂÎáÏËÐËâ Ë ÔÄËÐÙÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12.

²ÂÔÚÇÕÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ Z�P� ÐÂ ÓËÔ. 12 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË 2,1 Ë 56 Í¥É ÏÑÎßÿ1

ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ Ë 4,2 Ë 60 Í¥É ÏÑÎßÿ1 ÆÎâ ÔÄËÐÙÂ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÂÓÂÔÕÂáÜÇÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÇÕÄâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÑÔÕ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ØÑÎÑÆÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ
ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ [104]. ´ÂÍ, ÒÓË P � 200 ¤±Â ÆÑÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË
ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÔÄËÐÙÂ Ä àÐÇÓÅËË ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 60 Ë 35% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÖÆÂÓÐÑ
ÔÉÂÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÆÑÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ
ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑÔÕÑâÐËâ [60], ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 54%.´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄâÊ-
ÍÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¦ÆËÐËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÄËÕËâ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÉÇÎÇÊÇ ÒÓË
P � 39 ¤±Â Ä [86] ÆÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÄâÊÍÑÔÕË
ÂÎáÏËÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ. ·ÑÕâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÉÇÎÇÊÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß,
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÇÅÑ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË
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²ËÔ. 11. ¬ÓËÄÂâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÛÕÓËØÑÄÂâ) Ë ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÔÄËÐÙÂ
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÆÎâ m � 1 [106]. ¹ËÔÎÂ ÄÑÊÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÕÑÚÇÍ ì ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß (Ä Í±Â Ô) [87].

0

5

10

15

20

Z, Í±Â Ô

50 100 150 200 250

2

1

P, ¤±Â

²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄâÊÍÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ Ë ÔÄËÐÙÂ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ
ÂÆËÂÃÂÕÂØ (m � 1): � ì ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ, ^ ì ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÔÄËÐÙÂ; 1, 2ìÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [109] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÔÄËÐÙÂ.
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ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÔÄËÐÙÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑ
ÓÂÊÄËÕËá ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÚÇÐËâ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÉÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËØ ÒÑ
ÑÙÇÐÍÂÏ [114] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 107ÿ108 ÔÏÿ2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 109 ÔÏÿ2.
¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ

e � 2pa0
l

;
de
dt
� 4p2a0D

l2
: �26�

³ÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÂÎáÏË-
ÐËË ÒÓË P � 31 ¤±Â, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä [87], ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
� 107 Ôÿ1, Â Ä [86] ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 4� 105 ÆÑ 8� 106 Ôÿ1.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12, ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ � 30 ¤±Â, ÅÆÇ ÖÆÂÓÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÐÇÄÇÎËÍ,
ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË Ë ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Õ.Ç. ÄâÊÍÑÔÕß âÄÎâÎÂÔß ÐßáÕÑÐÑÄ-
ÔÍÑÌ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÎâ
ÂÎáÏËÐËâ Ë ÔÄËÐÙÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍËÏË. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÒÓË P � 50ÿ100 ¤±Â
ÄâÊÍÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÆÑ Z � 10ÿ15 Í±Â Ô.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ Ô ÏÇÐßÛËÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË de=dt � 6� 102 ÿ 6� 103 Ôÿ1

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Z � �3ÿ4� � 104 ±Â Ô
ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÔÕÂÎÇÌ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÓÑÍ
Ä [115, 116]. £ ÑÃÎÂÔÕË de=dt > 104 Ôÿ1 ÄâÊÍÑÔÕË ÂÎáÏË-
ÐËâ Ë ÔÕÂÎË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÃÎËÊÍË Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË [113]. ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä [117] ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË de=dt > 105 Ôÿ1.

©ÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
ÛËÓËÐÞ ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ 41 Ë 139 ¤±Â Ä ÂÎáÏËÐËË Ë ÔÕÂÎË [114], ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË 7� 107 Ôÿ1, ÔÑÔÕÂÄËÎË
102 Ë 4� 102 ±Â Ô.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [109], ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÒÎÂÄÎÇÐËá ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÇÆÇÎÂ ÕÇÍÖÚÇÔÕË [118 ë 120] Ë
ÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË [121].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ
ÔÉÂÕËË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÉÂÕËâ Ë
ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÉËÆÍÑÇ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 10 ë 20 ¤±Â ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ � �0;5ÿ1;5� � 10ÿ2 ±Â Ô Ë ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÉÇÎÇÊÂ Ô
ÔÇÓÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË.

²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑ-
ÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ� 5 ¤±Â ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 130 Ë
330 ¤±Â ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � �1ÿ1;5� � 10ÿ2 ±Â Ô. ´ÂÍ ÍÂÍ Ë ÕÇ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ

ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÕÑ àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá Ñ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÄâÊÍÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÅËÒÑÕÇÊÇ Ñ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ
©ÇÏÎË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂ-
ÃÂÕÇ.

²ÂÊÎËÚËâ ÑÙÇÐÑÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ËÏÇáÜËÏÔâ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ.

³ÎÑÉÐÞÌ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ Ë ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ, ÄÞâÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËá
ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
âÆÓÂ ©ÇÏÎË.
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Viscosity measurements on metal melts at high pressure and viscosity calculations
in relation to the Earth's core
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Experimental and calculated results on viscosity are reviewed for iron-basedmelts on themelting curve, the interest in which is due to the
division of opinion on whether viscosity increases fairly moderately or signiécantly at high pressures. This disagreement is of particular
importance as far as assessing the viscosity of melts of iron and its compounds at the conditions of the Earth's outer core is concerned.
The idea of signiécantly increasing viscosity is mainly concluded from Brazhkin and Lyapin's [1] universal law concerning viscosity
variation along the melting curves of highly compressed metals. In this review the available experimental and calculated results, in
particular those obtained in recent years, are analyzed and viscosity data on metals shock-compressed to megabar pressures are
examined. It is shown that data on metal melts correspond to viscosity increasing not signiécantly along the melting curves. The phase
diagram of iron, complicated by several phase transitions and the uncertain position of the melting curve, are discussed. Uncertainties
due to extrapolating measured viscosities to pressures in the Earth's core are pointed out.

PACS numbers: 62.50.+p, 66.20.+d, 81.30.Bx, 91.35. ± x
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