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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓË ÓÇÙÇÐÊËÓÑÄÂÐËË ÓÖÍÑÒËÔË ÔÕÂÕßË ¡.¢. ®ÇÆÄÇÆÇÄÂ Ë
².¶. ´ÓÖÐËÐÂ "µÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÔËÎËÍÂÕÑÄ" [1] â ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎËÕß ËÎË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÓÂÊÆÇÎÞ 6 Ë 7, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ "ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ" Ä ÔËÎËÍÂÕÂØ Ë Ä
ÄÇÓØÐÇÌ ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË. °ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÐÂÔÕÑâÎË ÐÂ ÔÄÑÇÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ
ÒÑÄÑÆÑÏ ÑÃÔÖÆËÕß àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

³ÕÂÕßâ [1] ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÐÂ ÖÆËÄÎÇÐËÇ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÍÑÐÙÇÒÙËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-

ÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÚËÕÂÕÇÎÇÌ µ¶¯. ±ÓÇÉ-
ÆÇ ÚÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä [1],
ÖÏÇÔÕÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ (ÕÄÈÓÆÞÇ ÕÇÎÂ, ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÞÇ ÅÂÊÞ, ÒÎÂÊÏÂ). £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÔÑÔÕÑËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ËÊÖÚÇÐËË ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ. µÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÚÇÏ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ö ÏÇÆÂÎË ËÏÇÇÕÔâ Ë ÑÃÑÓÑÕÐÂâ
ÔÕÑÓÑÐÂ: ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÃÑÚËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ) ÖÆÂÓÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÏÇÎÍËØ (Â ËÐÑÅÆÂ
Ë ÍÓÖÒÐÞØ) ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÂ ËÔÕÑÓËâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÔÕËÛÑÄËÕÂ. ³.®. ³ÕË-
ÛÑÄ Ä 1960 Å. ÑÊÐÂÍÑÏËÎ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÅÇÑ×ËÊËÍÂ £.¡. ®ÂÅ-
ÐËÙÍÑÅÑ Ô ËÆÇÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐÇÊÈÏÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÍÑÎÑ 10 ¤±Â Ä ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÖá
ÏÑÆË×ËÍÂÙËá. ®ÂÅÐËÙÍËÌ ÔÑ ÔÍÇÒÔËÔÑÏ ÑÕÐÈÔÔâ Í ËÆÇâÏ
³ÕËÛÑÄÂ, ÊÂÏÇÕËÄ, ÚÕÑ, ÒÑ ÇÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Ä ÅÓÖÒÒÇ
.£. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ (Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÔÇÍÓÇÕÐÞÇ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÂ ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÑÆÐÂÍÑ ÐËÍÂÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ 1. ¬ ÔÚÂÔÕßá,
³.®. ³ÕËÛÑÄ ÄÔÈ ÉÇ ÓÇÛËÎ ÊÂÐâÕßÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË
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ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÑÓËÕÇÕ ÑÕÍÓÞÕËâ ÐÑÄÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÎÑÕÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ ÓÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÐÂÖÍÇ
[2]. ±ÑÆÑÃÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ:
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ì ÆÑÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÇÕÂÎÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, Â ÚÂÔÕÑ
Ë ÔÂÏËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ

´ÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ Ä ×ËÊËÍÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÖá ÔÒÇÙË×ËÍÖ. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÒÑÐâÕËÇ "ÖÆÂÓ-
ÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ", ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÓÇÆÍÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÑÔÕÑ ÂÆËÂ-
ÃÂÕÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ×ËÊËÍÑÄ ÕÇÓÏËÐ "ÂÆËÂ-
ÃÂÕÂ" ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÑÌ ±ÖÂÔÔÑÐÂ
(ËÊÑàÐÕÓÑÒÑÌ). ´Ñ ÉÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ
¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ. ¥Îâ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ ÒÑ ÖÆÂÓÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ì àÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ

g � V

�
qP
qE

�
V

: �1�

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ×ËÊËÍÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ì àÕÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ,
ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ V:

g � ÿ d�lno�
d lnV

; �2�
ÅÆÇ oì ÔÓÇÆÐââ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙ.
¥Îâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) Ë (2) àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÅÂÊÑÄ Ë ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐËÍÂÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÚÂÔÕËÙ ÐÇÕ. °ÃÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÄËÆÖ

g � aPBTV

Cv
; �3�

ÅÆÇ aP ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, BT ì
ÏÑÆÖÎß ÔÉÂÕËâ, Cv ì ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÆÖÎß
ÔÉÂÕËâ Ë ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÑÃâÊÂÐÞ ÃÞÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË, ÕÑ ÊÐÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÍÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.

£ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÔÕÈÍÎÂ, ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ) ÐÂ-
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ËØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÅÂÊÂ ËÎË
ÒÎÂÊÏÞ.

¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ
g � 2=3. ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ë Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÓÇÂÎßÐÞØ
ÅÂÊÂØ, ÍÑÅÆÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÃÎËÊÑÍ Í
2/3 Ë Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.
±ÓËÚÈÏ àÕÑ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÅÂÊÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ¥ËÔÔÑÙËÂ-
ÙËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÑ ÔØÇÏÇ X2 ! 2X
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÑÃÝÈÏÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. £ ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÄÇÎË-

ÚÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ, ÐÑ Ä
ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÏ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÒÓË ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÂÐËË (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ) ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ Ä ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¥Îâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ¥Îâ
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÕÈÍÑÎ Ë ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ Ë ÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÑÕ 1 ÆÑ 3. ªÊ ÔÂÏÑÅÑ ÄËÆÂ
ÎáÃÑÅÑ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÂÓÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÖÉÇÔÕÑÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÉÂÕËË Ë ÔÏâÅ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË. ¿ÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆÎâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ. ªÊ àÕÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÇÆÍËÇ ËÔÍÎáÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ (Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ) ÕÄÈÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ (ØÑÕâ Ë ÏÂÎÞÏ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ). ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ ÎËÃÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÔËÎ (ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ), ÎËÃÑ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊËÐÞ). ±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÏâÅÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë ÖÒÓÖÅËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÓË ÔÉÂÕËË. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÎËÛß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÄÞÛÇ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ). £ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÔÕÈÍÑÎ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÄÔÇÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÆÞ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 4 �C. ¬ ÒÓËÚËÐÂÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä
ÄÑÆÇ Ë ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÔÕÈÍÑÎ ÏÞ ÄÇÓÐÈÏÔâ
ÐËÉÇ.

3. ¯ÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ
ÒÑÓËÔÕÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ

³ÕÂÕßâ ¡.¢. ®ÇÆÄÇÆÇÄÂ Ë ².¶. ´ÓÖÐËÐÂ [1] ÔÖÏÏËÓÖÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÒÑÓË-
ÔÕÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÇÏ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÆËÂÃÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÐâÕËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß àÍÊÑÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: ÄÞÔÑÍËØ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß
ÔÉÂÕËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ.
²ÑÔÔËÌÔÍËÇ ÖÚÈÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÐËÏÂáÕ ÄÇÆÖÜËÇ
ÒÑÊËÙËË, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏËÓÑÄÑÏÖ ÖÓÑÄÐá.

¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¤ÓáÐÂÌ-
ÊÇÐÂ ÑÕ "ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ" (1,5 ë 2,0) ÆÑ "ÅÂÊÑÄÞØ" (2/3)
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÔËÎËÍÂÕÑÄ, Ä
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ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ, ÐÂ ÒÇÓ-
ÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. ¯ÇÑÃÞÚÐÑÔÕß ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË
ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÆÎâ SiO2 ì ÑÕ 20 ÆÑ 40 ¤±Â)
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ö ËÔØÑÆÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ËÔØÑÆÐÑ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ, ÒÑÆÑÃÐÞÌ "ÒÇÓÇ-
ØÎÈÔÕ" ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ, ÕÂÍ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓËÚÈÏ ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [1] ÑÙÇÐÍË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ (ÑÕ ÿ1 ÆÑ ÿ4) ÆÎâ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓâÆÇ ÔËÎËÍÂ-
ÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÂÊÑÕÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ë Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
±ÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÔÄÑËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ [1] ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
(ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛËÌ ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÚÇÏ
ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÆÂÄÎÇÐËâØ. £ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ [1] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÇÏ-
ÐÑÌ ÏÂÐÕËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÏÂÐÕËË ÔÑÔÕÑâÕ
ËÊ ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë (ËÎË) ÚÂÔÕß
ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÖá ÆËÔÔÑÙËÂÙËá. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

4. ¬ÓÇÏÐÇÊÈÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ

°ÃÔÖÆËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÂÄÕÑÓÑÄ [1] ÒÑ ÖÆÂÓÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÂ. £ÔÇ ÓÂÔÔÖÉÆÇ-
ÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐËÉÇ, ÃÖÆÖÕ ÕÂÍÉÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ Ë ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ. ¯ÂÚÐÈÏ Ô ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ³ÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ; ÍÂÍ Ë ÎáÃÞÇ ÆÓÖÅËÇ
ÔÕÈÍÎÂ, àÕÑ ì ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÂâ ×ÂÊÂ, ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ. ³ÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÔÂÏÑÌ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ
ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
×ÂÊÑÌ SiO2 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 8 ÆÑ 50 ¤±Â Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 3500 ë 4000 ¬ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕËÛÑÄËÕ.
ª ÍÄÂÓÙ, Ë ÍÑàÔËÕ, Ë ÔÕÇÍÎÑ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä àÕÑÌ
(P;T)-ÑÃÎÂÔÕË ÎËÛß Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¯Â àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ Ë ÊÂÍÑÐÚËÕß ÍÓËÕËÍÖ

ÔÕÂÕßË [1], ÔÍÂÊÂÄ, ÚÕÑ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ.
¯Ñ àÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓËÆËÓÍË. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ×ÂÊ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÕÈÍÑÎ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ, Ë ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ËØ ÄÒÑÎÐÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [3].
´ÑÚÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ñ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÇ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ØÑÕâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÕ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË Ë Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÂ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËÇÌ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐËÉÇ 3 ¤±Â âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÓÙ, Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 3 ÆÑ 8 ¤±Â ì ÍÑàÔËÕ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 8 ÆÑ 50 ¤±Â, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ì ÔÕËÛÑ-
ÄËÕ (ÔÏ. ×ÂÊÑÄÖá ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÂ Ä [4]). £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË
ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÃÂÓßÇÓÂ Ë ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ âÄÎâáÕÔâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÄÂÓÙ Ë ÍÑàÔËÕ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÉÂÕÞ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ
20 ë 25 ¤±Â, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÐË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÖá
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËá ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ.
¦ÔÎË ÐÂÅÓÇÕß ÍÄÂÓÙ ËÎË ÍÑàÔËÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ
8 ¤±Â, ÕÑ ÑÐË ÒÇÓÇÌÆÖÕ Ä ÔÕËÛÑÄËÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß
ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ô àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ËÊÑÕÇÓÏÑÌ ÔÉÂÕËâ ÍÄÂÓÙÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÄÂÓÙ
ÒÓË P > 3 ¤±Â ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.
¯Â ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÇ ÔÉÂÕËâ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ 1500 ¬ ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÆÄÂ ÃÑÎßÛËØ ÔÍÂÚÍÂ
ÑÃÝÈÏÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 3 ¤±Â Ë 8 ¤±Â, Ë ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ 8 ¤±Â, àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÍÓËÄÂâ ÔÉÂÕËâ ÔÕËÛÑ-
ÄËÕÂ, ÎÇÉÂÜÂâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÄÔÇØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÂÆËÂÃÂÕ. ³ÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÆÑÎÅÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 100 ¤±Â. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÇÍÎÑ SiO2 ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
×ÂÊÞ (ÍÄÂÓÙ, ÍÑàÔËÕ ËÎË ÔÕËÛÑÄËÕ), ÒÓËÚÈÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ë
ÒÓË P � 10 ¤±Â ÔÕÇÍÎÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔÕËÛÑÄËÕ ÊÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 �C.

µÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÂ ËÏÇáÕ
ÆÎËÐÐÖá ËÔÕÑÓËá. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÒÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÂÐÑÏÂÎËÌ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕÂØ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ¥Ç-
ÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÏÐÑ-
ÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [5]), ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÛËÓÑ-
ÍÖá ÑÃÝÈÏÐÖá ÂÐÑÏÂÎËá ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 15 ÆÑ 30 ¤±Â (ÔÏ. ÓËÔ. 2 Ä ÔÕÂÕßÇ [5]). ¿ÕÂ
ÂÐÑÏÂÎËâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË
Ä ÏËÓÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÔÕËÛÑÄËÕ. ¦ÔÎË àÕÑ
ÕÂÍ, ÕÑ "ÒÇÓÇØÎÈÔÕ" ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÐÂØÑÆËÕ ÒÓÑÔÕÑÇ Ë
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ: ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÎ-
ÐÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá Ä ÒÎÑÕÐÞÌ ÔÕËÛÑÄËÕ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÑ Ô ÓÂÊÏÞÕÞÏ
×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÔÕËÛÑÄËÕ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÂÎÈÍÑÏ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇ-
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ÔËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÔËÎËÍÂÕÂØ, ÍÂÍ Ë Ä
ÚËÔÕÑÏ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÇ, ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÔÍÂÚÍÂÏË
ÑÃÝÈÏÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÒÇÓÇØÑÆÞ ÍÄÂÓÙ ë ÔÕËÛÑÄËÕ ËÎË
ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ë ÔÕËÛÑÄËÕ ÕÓÇÃÖáÕ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ ÄÞÆÇÓÉÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÛËÓÑÍËÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË
ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÆËÄÎÇÐËâ. µÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË [1]
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä
ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ Ä ÔËÎËÍÂÕÂØ, ÒÑ ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÔÒÑÓÐÑ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÄÞÆÄËÅÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÓâÆ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÕËÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÂÊ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÂ Ä ÔÕËÛÑÄËÕ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÉÂ-
ÕËË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 2% ÐËÉÇ,
ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß Ö ÚËÔÕÑÅÑ ÔÕËÛÑ-
ÄËÕÂ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [6], ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÔÔÞÎÂáÕÔâ ÂÄÕÑÓÞ [1]).
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕËÛÑÄËÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß Ä ÑÚÇÐß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ. ¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÑÊÓÂÉÇÐËÇ
ÑÕÄÇÕËÕß ÎÇÅÍÑ: ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÕËÛÑÄËÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (500 ë 800 �C)
ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÓÂÊÅÓÖÊÍË, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍË, ÔÕËÛÑÄËÕ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ. ¯ÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÕËÛÑÄËÕÂ Ë
ÖÆÂÓÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎßÛËÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ. ´ÂÍ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÍÎÑ SiO2 ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂ-
ÐËË Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 15 ¤±Â Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 800 �C ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÕËÛÑÄËÕ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [1] Ë ÓâÆ
ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÍÓÇÏÐÇ-
ÊÈÏÂ ì ÔÕËÛÑÄËÕÂ ì ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß; ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ (ÍÄÂÓÙ, ÍÑàÔËÕ) ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊ-
ÐÖá ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËá, Â ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏ ÑÔÕÂÈÕ-
Ôâ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤Óá-
ÐÂÌÊÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÂÊÏÞÕÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÇÏ, ÐÑ ÖÉÇ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÄÂÓÙÇÄÑ-ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ä ÔÕËÛÑÄËÕÑ-ÒÑÆÑÃÐÑÇ (ÔÏ. [4, 7]). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÔÕÈÍÎÂØ Ë ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [4, 7 ë 12]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÊÏÞÕÞÏË ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Õ.Ç. ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÔÕÓÑÅÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÔÎÑÄÂ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ ÚËÕÂÕÇÎá ÍÓÂÕÍÑ ÑÃ àÕËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâØ.

5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÔÕÈÍÎÂØ

±ÓË ÔÉÂÕËË ÏÐÑÅËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ) Ë ÃÑÎß-

ÛËÐÔÕÄÂ ÔÄÑÌÔÕÄ. ±ÓË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ
(ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Ö ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ), Â
ËÐÑÅÆÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. £ÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ: ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓË
ÔÉÂÕËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÔÕÈÍÑÎ? £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÔÕÈÍÎÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ) Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
[8 ë 12]. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÉËÆÍÑÏ
×ÑÔ×ÑÓÇ) àÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÍËÏË ×ÂÊÑÄÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË 1-ÅÑ ÓÑÆÂ [13, 14], ÑÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË âÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË 1-ÅÑ ÓÑÆÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÆÄÖØ ×ÂÊ ÒÓË
ÆÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ ÎËÛß ÒÓË ÑÆÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÓÇÉËÏ ÔÏÇÔË ×ÂÊ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ. ±ÓËÚËÐÂ "ÓÂÊÏÞÕÑÔÕË" ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÔÕÈÍÎÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1-Ì Ë 2-Ì
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ; ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÅÑÆÐÞÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâÏ [15]. ´Ñ ÇÔÕß ÒÑÔÕÇÒÇÐ-
ÐÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÔÕÇÍÎÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ËÊÏÇÐÈÐÐÞÏ ÃÎËÉÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ ÄÑ ÄÔÈÏ
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²ËÔÖÐÑÍ. (Â) °ÃÑÃÜÈÐÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÔÒÞÕÞ-
ÄÂáÜÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ (×ÂÊÂ I ë
×ÂÊÂ II), ÂÏÑÓ×ÐÑÏ (Â1 ë Â2) Ë ÉËÆÍÑÏ (É1 ëÉ2) ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
(Ã) ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË 1 ë 3 ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÒÓË ÓÇÊÍÑÏÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÓÂÊÏÞÕÞØÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ Ë ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.
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ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ [15]. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÑÐÂ
(ÒÑÎÑÔÂ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÐÂÍÎÑÐ Ä (T;P)-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔÖÐÑÍ). ±ÓË
ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÕÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÄÑÆÇ,
ÓÂÔÒÎÂÄÂØ Te, Se, As2Se3, As2Te3 Ë ÆÓ. [16 ë 19]. £Ñ ÄÔÇØ
àÕËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÍÂÍ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÔÉÂÕËË Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ: ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÇÌ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ (Se, As2Se3, As2Te3) ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÑÄ.

¥Îâ ÓâÆÂ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÓÂÊ-
ÏÞÕÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÆÑÎÉÇ-
ÐËÇÏ "ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ" ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 1-ÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÄÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [20]).
ªÊ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÍÎÑÐÂ ÊÑÐ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá àÐÕÓÑÒËá.

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇ-
ÓÑÄ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÂÊÏÞÕÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë
ÔÕÈÍÎÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÍÔËÆÂØ Ë ÔËÎËÍÂÕÂØ,
ÄÍÎáÚÂâ ÚËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏ SiO2, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓâÆÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ [21].

°ÆÐËÏ ËÊ âÓÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÇ Ä ÂÊÑÕÇ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÂÐÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ� 120 ¤±Â Ë
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ [22]. ±ÓË
àÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ N2 "ÒÑÎËÏÇÓËÊÖáÕÔâ" Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ N. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÕËÒÂ ÏÇÉÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÊÑÕÇ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 60 ë 80 ¤±Â Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ [23 ë 25]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÞ-
ÕÑÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑ-
âÐËâ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÇ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÉËÆÍÑÏ ÂÊÑÕÇ ÐÇÎßÊâ
ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÖá ÆËÔÔÑÙËÂÙËá ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÎáÃÑÏ ÅÂÊÇ, ÅÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
ÎËÛß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÂÊÑÕÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ, Â Ä ÉËÆÍÑÏ ÂÊÑÕÇ ÍÂÓÆË-
ÐÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË [25]. ¨ËÆÍËÌ ÂÊÑÕ ÒÓË
àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÅÆÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÚÂÔÕËÙ.

²ÂÊÏÞÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔÕÈÍÎÂØ ÒÓË
ÔÉÂÕËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÒÎÂÄÂØ [8 ë 12]. ´ÂÍ, Ä
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÇ SiO2 ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Si ÑÕ 4 ÆÑ 6, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 10 ÆÑ 40 ¤±Â, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊ-

ÏÞÕÑÌ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË. ±ÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ Ä ÔÕÈÍÎÂØ
ÂÕÑÏÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ Z � 5 [4, 7, 26]. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä ÔÕÈÍÎÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÑÔÎÑÉÐâáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. ¦ÔÎË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÉËÆ-
ÍÑÔÕâØ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏË, ÕÑ Ä ÔÕÈÍÎÂØ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
âÄÎÇÐËÇ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [27, 28]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎáÃÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÒÓË ÓÂÊÏÞÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ Ë ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (ÆÂÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ) ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

±ÑÄÑÆâ ËÕÑÅË, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¤ÓáÐÂÌ-
ÊÇÐÂ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÓâÆÂ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÏÞÕÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÏËÔâ
ÑÃÝÈÏÐÞÏË ÂÐÑÏÂÎËâÏË (ÔÏ. ÓËÔÖÐÑÍ). £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
àÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
×ÂÊÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÓÙ ë ÔÕËÛÑÄËÕ) Ë ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍËÐÇÕËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÓÂÊÏÞÕÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÉËÆ-
ÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ë ÛËÓÑÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £ ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÑÅÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÄÂÉÐÞ ÑÃÂ ×ÂÍÕÑÓÂ: ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÛËÓËÐÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ.
¬ÑÐÇÚÐÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÔÕÈÍÑÎ) ÏÑÉÐÑ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÚËÕÂÕß (ÍÂÍ Ë ÂÄÕÑÓÞ [1]), ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯Ñ ÐÂÆÑ ÒÑÏ-
ÐËÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÑÒÓËÚËÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

6. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ
Ë ÄÇÓØÐââ ÏÂÐÕËâ ©ÇÏÎË

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÍÑÔÐÈÏÔâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÇÓØÐÇÌ ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÅÇÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ©ÇÏÎË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÊÆÇÔß ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÒÎÑÕÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕËÒÂ
ÛÒËÐÇÎË Ë ÒÇÓÑÄÔÍËÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÎËÍÂÕÂØ [29].
±ÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÒÑÓÑÆÞ ÏÂÐÕËË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ËÊ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËË¬ÇÆÓÑÄÂ [30] (ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÔÔÞÎÂáÕÔâ ÂÄÕÑÓÞ [1]) Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐËÉÐââ ÚÂÔÕß ÄÇÓØÐÇÌ ÏÂÐÕËË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÑÌ Ë ÏÂÓÅËÐÂÎßÐÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÕÈÍÑÎ (SiO2, GeO2, B2O3) ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËË 10 ë 12 ¤±Â ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 500 �C [31], ÚÕÑ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÊÇÏÐÑÌ
ÏÂÐÕËË ÒÓË àÕËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ

´. 182, å 8] "´²µ¥¯°³´ª ±¦²¦£°¥¡" 851



ÄÊÅÎâÆ, ÄÔÇ ÑÍÔËÆÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâÏ ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÐÕËË, ÆÑÎÉÐÞ ÒÇÓÇÌÕË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
Ë ÅÇÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá
ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔÑÔÕÂÄÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË,
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 20 ¤±Â, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß.±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ ÑÕÄÇÓÅÂÕß ÔÑ ÄÔÇÌ ÍÂÕÇÅÑÓËÚÐÑÔÕßá
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓâÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÊÇÏÐÑÌ ÏÂÐÕËË.

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÅÇÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÏÂÐÕËÌÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32 ë 34]). ¯Ç ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÑ, ÚÇÏ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ SiO2 ÆÑ ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÖÆÂÓÐÞÏ ÔÉÂ-
ÕËÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [35], ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÔÔÞÎÂáÕÔâ ÂÄÕÑÓÞ [1].
£ÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÂ-
ÎËÔß ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ ÑÃÎÇÅÚÂÎÂÔß ÄÞÔÑÍËÏË ÔÆÄËÅÑÄÞÏË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâÏË ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÏÑÅÎÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâì
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎáÏËÐËâ. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÂ
ÒÓË ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÖÅÎÈÏ (ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ) ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1500 ë
2500 �C ì àÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÓâÏÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚËÔÕÑÅÑ SiO2 Ä
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ [36] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÂâ
ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ì 30000 ¬ Ë 500 ¤±Â. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË [1]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÓÇÂÍÙËá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÂ ÐÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ SiO, ÒÓËÚÈÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÍÑÅÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÓÂÔÒÂÆ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÇÐ,
ÐÑ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÂÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÂ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÅÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÑÛÎÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÐÇÆÓÂØ ©ÇÏÎË ÃÞÎÂ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÔÇÌÚÂÔ. ¦ÔÎË ÒÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÍËØ-ÕÑ ÊÑÐÂØ
ÊÇÏÐÞØ ÐÇÆÓ ÛÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ Ë
ÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÕÑ àÕÑ ÏÑÅÎÑ ÔÎÖÉËÕß ÂÃËÑÅÇÐÐÞÏ ÅÇÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ,
ÐÂ àÕÑÕ ×ÂÍÕ Ë ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ³.®. ³ÕËÛÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[37], ÙËÕËÓÖÇÏÑÌ Ä [1]. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ ÒÑÓÑÆ ÏÂÐÕËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [38]. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÔÕÐÞÏ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÐÇÆÂÄÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ Ñ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË CO2 ÐÂ ÂÎÏÂÊ
Ë ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÐËÉÐÇÌ
ÏÂÐÕËË [39]. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÏÇÕÂÎÎÞ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÄËÐÖÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËË ÂÃËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÐÑ Ë ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ âÆÓÂ ©ÇÏÎË [40]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
àÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ ÔÕÑÓÑÐÐËÍÑÄ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ ÒÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÒÑÄÑÆÖ ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÑÃÝÈÏÐÞÏ. £ ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ. ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÒÓÑÔÕÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ì
ÖÆÂÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏ (ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÇÔÑÍ!)
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎ ÆÎâ ÔÄÑÇÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓË
ÑÃÝâÔÐÇÐËË ÆÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ Ë ÍËÐÇÕËÍÖ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÂÊ, ÔÒÇÙË×ËÍÖ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ë Õ.Æ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
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"Lost in Translation": what do the negative values
of effective Gruneisen parameters mean in shock-wave experiments?
(Extended comment on "Shock compression of porous metals and silicates"
by A.B. Medvedev and R.F. Trunin, Usp. Fiz. Nauk 182 829 (2012))
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The possible reasons for the negative effective Gruneisen coefécient in silicates under shock compression are considered. It is shown that
the negative effective coefécient of thermal expansion and Gruneisen coefécient, as a rule, are a consequence of diffuse structural
changes with the change of short range order structure in the solid or liquid state. We discuss the thermodynamic and kinetic aspects of
these transformations, as well as the possibility of chemical decomposition of the compounds at high pressures and temperatures.
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