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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÒÑØÂ ÒÂÓÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ j�r� ÊÂÍÑÐÚËÎÂÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
Í ÍÑÐÙÖ ·· Ä. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÂÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÅÎÂÔËâ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ Ë
ÍÂÎÑÓËÚÇÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÒÂÓÐÞ-
ÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÊÂÍÑÐÚËÎÂÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë àÒÑØÂ ÓÂÊ-
ÄËÕËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÇÑÓËË ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑÆÎËÎÂÔß ÑÍÑÎÑ 60 ÎÇÕ. ¯ÂÔÕÖÒÂÎÑ ÄÓÇÏâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä 1980-Ø ÅÑÆÂØ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÑ-
ÄÂâ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÆÂÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏÑÆÇÎË ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ (Embedded Atom Model ì EAM), âÄÎâáÜÂâÔâ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÏ Í ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
[1 ë 5]. £ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ ÃÞÎÑ ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ àÐÇÓ-
ÅËá ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÎÇ ÐÇÍÑÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂ-
ÎËÚËá àÕÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÚÂÔ-
ÕËÚÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÎ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÇÅÑ Ä ÄËÆÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÂÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ (®¥)
ÓÂÔÚÈÕÂ [6] ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÖÕÈÏ ÒÇÓÇÃÑÓÂ ÒÂÓ
ÂÕÑÏÑÄ, Â ÐÇ ÕÓÑÇÍ, ÍÂÍ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔËÎ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ¦¡®
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄ-
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ÎÇÐËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ. ­ËÛß ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÛËÓÑÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÍÑÅÆÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 1,5 ë2 ÓÂÊÂ ËÃÑÎÇÇ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ.

2. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÆÇÎË ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÑÆÇÎß ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÃÞÎÂ ÐÂÙÇ-
ÎÇÐÂ ÐÂ ®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÇÛÈÕÍË, ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. ¬ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÞ ¦¡®, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÏÐÑÅËÇ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑ- ËÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ±ÇÓÇÚËÔÎËÕß ËØ ÄÔÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. °ÔÐÑ-
ÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÕÂÎÎÂ:

Upot �
XN
i�1

F�ri� �
XN
i<j

j�ri j� ; ri �
X
j

c�ri j� ; �1�

ÅÆÇ ri j ì ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ. ±ÇÓÄÂâ ÔÖÏÏÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ "àÐÇÓÅËá ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ", Â ÄÕÑÓÂâì ÑÃÞÚ-
ÐÑÇ ÒÂÓÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ j�r�. £ ÐÇÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÐÇÓÅËâ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË Í ÄÞÓÂÉÇÐËá (1) ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÂÕÑÏÑÄ �3=2�NkT Ë
ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÇÔÎË ÑÐÂ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ). ¿ÐÇÓÅËâ Ä (1) ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÏÖ ÅÂÊÖ ÒÑÍÑâÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ¶ÖÐÍÙËâ c�r� ì àÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÂÕÑ-
ÏÑÏ j ÐÂ ÂÕÑÏÇ i, Â ÄÇÎËÚËÐÂ ri ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ ri, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÏË ÂÕÑÏÂÏË. µÆÑÃÐÑ ÄÞÃËÓÂÕß ÖÔÎÑÄËÇ r � 1 Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÏ "ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË" (ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÓË T � 0 ËÎË ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ). ¶ÖÐÍÙËË F, j Ë c ÊÂÆÂáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ËÎË Ä
ÄËÆÇ ÕÂÃÎËÙ.

±ÓËÏÇÐËÕß ÏÑÆÇÎß ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
£ÐÂÚÂÎÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄËÆ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ j�r� Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÆÂÚÂ
ÓÇÛÂÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ×ÖÐÍÙËáj�r�ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
(±¬¶) ÉËÆÍÑÔÕË [7, 8] Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ºÑÏÏÇÓÔÂ [9]. ¿ÕÑ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ªÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑ
×ÑÓÏÇ ±¬¶, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [10, 11], ÐÑ ÑÔÑÃÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ËØ
ÄÞÃÑÓÂ ÐÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ [7, 12]. ±ÓËÏÇÐâÎËÔß Ë ËÐÞÇ ÒÂÓÐÞÇ
ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡® (­ÇÐÐÂÓÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ, ®ÑÓÔÂ Ë
Õ.Æ.).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ, ÕÑ ×ÑÓÏÂ×ÖÐÍ-
ÙËÌ F�r� Ë c�r� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ ×ÑÓÏÖÎ ³ÂÕÕÑÐÂ ë¹ÇÐÂ [5, 13 ë 15]:

F�r� � ÿeCr1=2 ; c�r� �
�
a

r

�m

;

s parnym wkladom j�r� � e
�
a

r

�n

�2�

ËÎË Ä ÄËÆÇ [16, 17]
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ÅÆÇ a, b, re, m Ë n ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ËÎË Ä ÍÖÔÑÚÐÑ-ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ [7]:

c�r� � p1 exp �ÿp2r� ;

F �r� � a1 � c1�rÿ r0�2 pri r1 4r4r6 ;

F �r� � ai � bi�rÿ riÿ1� � ci�rÿ riÿ1�2

pri ri 4r4riÿ1�i � 2; 3; 4; 5� ; �4�

F �r� � �a6 � b6�rÿ r1� � c6�rÿ r1�2�
�
2
r
r5
ÿ
�

r
r5

�2�
pri r4r5 ;

F �r� � a7 � b7�rÿ r6� � c7�rÿ r6�m

pri r6 4r4r7 ; �5�

F �r� � a8 � b8�rÿ r7� � c8�rÿ r7�n pri r > r7 ;

ÒÓËÚÈÏ r0 � 1, Â ÒÓË r � ri ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞ ÔÂÏÂ ×ÖÐÍÙËâ
F�r� Ë ÇÈ ÒÇÓÄÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ. ®ÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ Ë
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ×ÖÐÍÙËË F�r� ÒÓË ÃÑÎßÛËØ r.
£ÇÎËÚËÐÞ ri ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË r5 < r4 <
< r3 < r2 < r1 < r0 < r6 < r7. £ ËÕÑÅÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË p1; p2; a1; c1ÿc8; r1 ÿ r7;m; n,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑÆÑÅÐÂÕß Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ÞÓÂÉÇÐËâ (4) ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ®¥ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Ë ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, Â ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(5) ì ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ±ÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÎËÃÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ
ÔÉÂÕËá. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÖÆÑÃÐÑ
ÄÞÃÓÂÕß ×ÖÐÍÙËá c�r� ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ hri
ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ (Ä "ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË") ÓÂÄÐâÎÑÔß 1.ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (4) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ô r�r0�1 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ dF=dr � 0, Ë ÏÇÉ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔËÎÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÆÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÅÓÖÉÇ-
ÐËâ F�r� ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

F�r� � a0 �
Xm
2

an�rÿ 1�n : �6�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ an ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË p�V � ÐÂ
ËÊÑÕÇÓÏÇ 298¬ ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ a0
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ àÐÇÓÅËË ÏÑÆÇÎË.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ¦¡® (ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ¦¡® ì ®¦¡®), ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜËÇ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔÄâÊË [18, 19]. £Ñ ÏÐÑ-
ÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ¦¡® ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÃÑÓÂ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
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×ÂÊÞ Ë ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÊ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÎËÛß Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË Ë ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ Nb
Ë V Ä [20], ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ�500 Ë�1000 ¬. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ¦¡®,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÍÂÊÞÄÂ-
áÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÉËÆÍÑÌ ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÖÆÂÈÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÚËÕÂÕß Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÎËÐËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ,
ÏÑÉÐÑ ÎË ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ¦¡®ÄÛËÓÑÍËØ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË: ËÏÇáÕ
ÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ¦¡® ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÖá ÔËÎÖ? ¿ÕÑÕ ÄÑ-
ÒÓÑÔ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÏÑÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¦¡® ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [21] ÒÓÑÄÇÎË ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍÑÅÑ ÎËÕËâ (ÎËÐËË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ) Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÛÇÔÕË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¦¡® ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ � 4 ¤±Â Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 2200 ¬. ªÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÑÒÞÕÑÏ ÐÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐË Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÑ ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÆÇÎËÕß ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ.

°ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ¦¡®. £ ÔØÇÏÇ ¦¡® ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¦¡® ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏÒÑÕÇÐÙËÂÎ¦¡®³ÂÕÕÑÐÂ ë¹ÇÐÂ (2).
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡® ÆÎâ ÐËÍÇÎâ ÃÞÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä [13]: e � 0;031774 à£, C � 33;5741, a �
� 3;1323�A, n � 8;975 Ë m � 3;631 Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÃÓÞÄÂ
rc � 6;00�A (Ô ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÖÐÍÙËÌ j�r� Ë
c�r� Í ÐÖÎá ÒÓË r � rc). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐËÍÇÎâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
(2) ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ 298 ¬ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ [22, 23], Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ (µ¡) (ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÏÆÂÎÇÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÏË [24 ë
26]. ¥Îâ ËÊÑÕÇÓÏÞ 298¬ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÈÕÂ Ô ÑÒÞÕÑÏ ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÇÇ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÞ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÊÂÄÞÛÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Õ.Ç. ÊÂÐËÉÇÐÂ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕß. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ®¥-ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ ÑÃÞÚ-
ÐÑ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÏÑÆÇÎÇÌ CV, ÃÎËÊÍËÏ Í
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá 3R, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Cp ØÓÑÏÂ ÒÓË 2000 ¬ ÓÂÄÐÂ
53,02 ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1, Â ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÖÓÂÐÂ ÒÓË 2000 ¬
ÓÂÄÐÂ 49,12 ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡® ÕËÒÂ (2) ÃÇÊ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÑÍ ÐÇ ÆÂÈÕ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÑÒÞÕÑÏ.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕËÒÂ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ: ËÊÑÕÇÓÏÖ ÔÉÂÕËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË

298 ¬, ÖÆÂÓÐÖá ÂÆËÂÃÂÕÖ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÂÆËÂÃÂÕÖ ¤áÅÑÐËÑ) Ë
ÎËÐËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä àÕËØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâØ ÇÆËÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÏÑÆÇÎË ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÏÞ ÒÓÑÄÇÓËÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÚÐÑ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ 298 ¬, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÆØÑÆËÕ
ÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ×ÖÐÍÙËË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

2.1. ªÔØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÉÂÕËÇ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÇÐßÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÂÎÏÂÊÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Ë ÐÂÅÓÇÄÂÐËÇ ÇÅÑ
ÎÖÚÑÏ ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä
ÏËÎÎËÑÐÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ, ÐÑ ÑÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÇÐ, Ë Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÆÑ 40 ¤±Â ÆÎâ ÎËÕËâ [27], ÆÑ 140 ¤±Â ÆÎâ ÐÂÕ-
ÓËâ [28], ÆÑ 25 ¤±Â ÆÎâ ÍÂÎËâ [29], ÆÑ 13 ¤±Â ÆÎâ ÓÖÃËÆËâ
[30, 31], ÆÑ 5,5 ¤±Â ÆÎâ ÙÇÊËâ [31, 32], ÆÑ 125 ¤±Â ÆÎâ
ÂÎáÏËÐËâ [33, 34], ÆÑ 100 ¤±Â ÆÎâ ÔÄËÐÙÂ [31], ÆÑ 300 ¤±Â
ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ [35] Ë ÆÑ 125 ¤±Â ÆÎâ ÐËÍÇÎâ [36]).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË
0 ËÎË 298 ¬ (×ÖÐÍÙËâ "ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ") ÚÂÔÕÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÇÓÚÂ ë®ÖÓÐÂÅÂÐÂ ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ:

p�Z� � 3K0

2

ÿ
Z 7=3 ÿ Z 5=3

��
1� 3

4

ÿ
K1 ÿ 4

�ÿ
Z 2=3 ÿ 1

��
: �7�

©ÆÇÔß Z � V00=V, V ì ÑÃÝÈÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, V00 ì ÒÑÆÅÑ-
ÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, K0 ì ÏÑÆÖÎß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ,
K1 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÏÑ-
ÆÖÎâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ. ¯ÇÓÇÆÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
£ËÐ�e [22]:

p�x� � 3K0�1ÿ x�xÿm exp
�
1;5�K1 ÿ n��1ÿ x�� ; �8�

ÅÆÇ x � �V=V00�1=3, Â V00, K0, K1, m, n ì ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ.

Ni

500

400

p
,¤

±
Â

300

200

0

100

1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,7 1,8 1,91,51,0

Z � V0=V

800

700

600

3 -
4 -

2 -
1 -

²ËÔ. 1. ªÊÑÕÇÓÏÂ 298 ¬ Ë ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÐËÍÇÎâ. 1 ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÔÉÂÕËÇ ÒÓË 298 ¬ [22, 23], 2 ì ËÊÑÕÇÓÏÂ 298 ¬ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
³ÂÕÕÑÐÂ ë¹ÇÐÂ (2), 3 ì ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ [24 ë
26], 4ìÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ³ÂÕÕÑÐÂì¹ÇÐÂ.
Z � V0=V, ÅÆÇ V ì ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, V0 ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ.

1*
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¥ÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ, Ë Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÛËÓÐÂâ ÃÂÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÂÏÞØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ [24], ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ µ¡ ÐËÍÇÎâ [24 ë 26], ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÉÂÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË (ÒÑÊÂÆË ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ) ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ
Z � V0=V (V ì ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÒÑÊÂÆË ×ÓÑÐÕÂ, V0 ì
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ). ¿ÐÇÓÅËâ E ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË
ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ [37, 38]

E � E00 � 1

2
�p� p00��V00 ÿ V � ; �9�

ÅÆÇ E00, p00 ËV00 ìàÐÇÓÅËâ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÑÃÝÈÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¦ÔÎË p00 Ë V00 ÊÂÆÂÐÞ, ÕÑ ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÞÃÓÂÐÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÇÓËË ÖÆÂÓÐÞØ ËÔÒÞ-
ÕÂÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ.
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡® ÄÞÅÎâÆËÕ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¦ÔÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÂ-
ÍËÏ-ÕÑ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë àÐÇÓÅËá) ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ, ÕÑ ÃÖÆÇÕ ÎË àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓÂÄËÎßÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ ÄÞÛÇ ËÎË
ÐËÉÇ àÕÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ? ¢ÖÆÖÕ ÎË ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕßÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, Ô
ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ (Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ)? ®ÑÉÐÑ ÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÎËÐËá ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ? £ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ,
ËÏÇÇÕ ÎË ÏÑÆÇÎß ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÖá
ÔËÎÖ?

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÓÂÔÚÈÕÖ Ë ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¦¡® ÊÂÆÂÚÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎËÃÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÕÂÄËÕÔâ, ÎËÃÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÔÏÇÎÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÍÂÔÂÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ.

£ ÒÇÓÄÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÏÞ
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
(ÕÂÐÆÇÏÑÄ) ÆÂÐÐÞØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ±Ñ-
ÕÇÐÙËÂÎ ÃÖÆÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ, ÇÔÎË ÑÐ ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ 0 ¬ (ËÎË
298 ¬), Ë ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ. £Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÊÑÓÂ
ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÎËÐËË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡®.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË-
ØÑÆËÕÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ÄÇÎËÚËÐ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ p�Z� ÐÂ µ¡ ÒÑÎËÐÑÏÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÑÎÑÄÂ Ë ÉÇÎÇÊÂ. ±ÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË Z ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
¤±Â, Â Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÕÑ
ÄÐÑÔËÕ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤±Â.

2.2. ³ÄâÊß ×ÑÓÏÞ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ
Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÏÑÆÇÎË ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
¦ÔÎË ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅËá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÒÂÓÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ j�r� Ä (1)
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ µ¡ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ µ¡ ÚËÔÎÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÕÇ-
ÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÐÖÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß,
ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ ÕÖ ÉÇ ËÔØÑÆÐÖá µ¡.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÕÓÑËÕß µ¡ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
¦¡®ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÔÇÓËË ÕÑÚÇÍ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂµ¡. £ÞÃÇÓÇÏ ÒÓÑÃÐÖá ÕÑÚÍÖ
Ô ÏÑÎßÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ ÔÉÂÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Vx Ë ÒÑÔÕÓÑËÏ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ®¥ ÔÇÓËá ÏÑÆÇÎÇÌ Ô àÕËÏ ÑÃÝÈÏÑÏ, ÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Ti. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË àÕÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ pi Ë àÐÇÓÅËâ Ei � Ui � �3=2�NkT.
°ÐË ÊÂÆÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß E�p� ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ Vx.
¦ÔÎË ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÚËÕÞÄÂáÕ-
Ôâ, ÕÑ ËØ ÒÓÑÔÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß Í Ei Ë pi. °ÃÞÚÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß E�p� ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ËÎË ØÑ-
ÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ 2-Ì ËÎË 3-Ì ÔÕÇÒÇÐË.
¦È ÐÂÍÎÑÐ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
�qE=qp�V � CV�qT=qp�V � V=g, ÅÆÇ g��V=CV��qp=qT �V ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ g ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ � 0;1ÿ1;0. ¦ÔÎË ÅÓÂ×ËÍ E�p� ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕÔâ Ô
ÅÓÂ×ËÍÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) (ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ) ÒÓË V � Vx Ë
p � px, ÕÑ ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ (Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ px Ë àÐÇÓÅËÇÌ
Ex) ÆÑÎÉÐÂ ÎÇÉÂÕß ÐÂ µ¡ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÏÑÎßÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ
Vx. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ (9). °ÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä àÕÑÌ ÕÑÚÍÇ.

¿ÕÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇ-
ÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÃÖÆÇÏ ÆÂÎÇÇ ÐÂÊÞÄÂÕß ÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÈÕÇ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ ÉÇ ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ÒÑ-
ÅÓÖÉÇÐËâ.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¥ÂÄÎÇÐËÇ p ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÒÓË ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÒÑÎËÐÑÏÂÏË, Z � V 0

298=V

®ÇÕÂÎÎ ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ ¤ÑÆ Z

p, ¤±Â,
ÒÓË ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÎËÐÑÏÂ

3 4

Sn

[39] 1960

2,00 283,2 284,1

[25] 1980

[40] 1962

[26] 1981

[25] 1980

2,00 283,5 284,3[40] 1962

[26] 1981

[25] 1980
2,00 286,2 299,7

[26] 1981

Fe

[25, 41 ë 46] 1957 ë 2001

1,70

395,5 395,8

[7, 24, 25, 43 ë 47] 1960 ë 2001 398 399,6

[24, 25, 45 ë 47] 1980 ë 2001 390,2 390,2

[24, 45 ë 47] 2000 ë 2001 392 391,5
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°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä
àÐÇÓÅËá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÒÓË ÐÂ-
ÅÓÇÄÂÐËË, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÞÚÐÑ "ÐÇÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÞ", Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßáÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ.®Ñ-
ÆÇÎË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ Ä àÐÇÓÅËá Ë ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÏ ÆÂÎÇÇ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÑÆÇÎâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÂÎÎÂ. ±Ñ-
ÐâÕß, ÍÂÍ ÄÎËâÇÕ ÆÑÃÂÄÍÂ àÕËØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ (ÒÓË
ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ) ÐÂ ×ÑÓÏÖ µ¡,
ÏÑÉÐÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÑÆÇÎË ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÏÑÆÇÎË Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÐÂ µ¡. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓË
Z � V 0

298=V � const. ­ËÐËâ 1 ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÇÓËá ÏÑÆÇÎÇÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË Z � const Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â
ÎËÐËâ 3 ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ µ¡ (9) ÒÓË Z � const. ´ÑÚÍÂ ÒÇ-
ÓÇÔÇÚÇÐËâ ÎËÐËÌ 1 Ë 3 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÕÑÚÍË ÐÂ
µ¡ ÒÂÓÂÏÇÕÂÎÎÂ. ¯ÂÍÎÑÐ ÎËÐËË 1 ÓÂÄÇÐ �dE=dp�V � V=g,
ÅÆÇ g ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÂÏÇÕÂÎ-
ÎÂ. ¯ÂÍÎÑÐ ÎËÐËË 3 ÓÂÄÇÐ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (9),
�dE=dp�V � 0;5�V00 ÿ V �. ¦ÔÎË ÄÍÎáÚËÕß ÕÇÒÎÑÄÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË Í àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÄÎÇÐËá, ÕÑ ÄÏÇÔÕÑ ÅÓÂ-
×ËÍÂ 1 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E�p� ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÅÓÂ×ËÍ 2. ¥Îâ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �dEe=dpe�V � V=ge, ÅÆÇ ge ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¦ÔÎË ge < g, ÕÑ
ÐÂÍÎÑÐ ÎËÐËË 2 ÔÕÂÐÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÐÂÍÎÑÐÂ ÎËÐËË 1, Ë ÕÑÚÍÂ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÎËÐËÌ 2 Ë 3 ÔÆÄËÐÇÕÔâ ÄÎÇÄÑ (ÍÂÍ àÕÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2). ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë àÐÇÓÅËâ ÐÂ
µ¡ ÏÑÆÇÎË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÖÏÇÐßÛÂÕÔâ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÐÇÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ.
´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÓÂÊÐÑÔÕË gÿ ge.

£ ÔÎÖÚÂÇ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 2, ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ 20000 ¬ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÒÂÓÂ-
ÍÂÎËâ ÓÂÄÐÂ g � 0;72. ¦ÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ge � 2=3 (ÍÂÍ Ä ÏÑ-
ÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ®³¿), ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ge < g, Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ µ¡ ÏÑÆÇÎË ÍÂÎËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÇÊ ËØ ÖÚÈÕÂ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ge ÆÑ ÐÖÎâ à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ µ¡ ÃÖÆÇÕ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ.

ªÊ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÂÄËÎÑ: "¦ÔÎË g > ge,
ÕÑ ÖÚÈÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ
ÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ¦¡® ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÊÐÑÔÕË
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ µ¡ Ë ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ 298 ¬ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ".

2.3. ³ÒÇÙË×ËÍÂ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ËÔØÑÆÐÑ ÒÑÓËÔÕÞØ Ë ÉËÆÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
¦ÔÎË ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÓË 298 ¬, ÕÑ ÇÅÑ ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ V00 ÓÂÄÇÐ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÏÖ V 0

298 Ë ËÔØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ E00 ÓÂÄÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá E 0

298, ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ËÊ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÆÂÐÐÞØ. ¦ÔÎË ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÓËÔÕÞÌ, ÕÑ ÒÓË 298 ¬
ÇÅÑ ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÝÈÏ V00 � mV 0

298, ÅÆÇmì ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÓËÔ-
ÕÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ ËÔØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ E00 ÑÃÞÚÐÑ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÂ
Í E 0

298, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ àÐÇÓÅËË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË àÐÇÓÅËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÓ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÂâ
ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë àÐÇÓÅËá Ä ÕÑÚÍÂØ ÐÂ
µ¡. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕßµ¡ÏÇÕÂÎÎÂ, ÉËÆÍÑÅÑ
Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

2.4. ²ÂÔÚÈÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÆÇÎË
ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ
¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ.
£ÞÃÑÓ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡® ÑÃÔÖÉÆÈÐ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2. ±ÑÔÎÇ ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4) Ë (5))
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÂÍ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ 298 ¬ (ËÎË ÃËÐÑÆÂÎË), ÕÂÍ Ë ÐÂ
µ¡. ¿ÕÑÕ àÕÂÒ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÓÖÆÐÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÕß, Ë ÑÐ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÃ Ë ÑÛËÃÑÍ (ÄÞÃÑÓ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ! ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ®¥! ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ Ô ÑÒÞÕÑÏ! ÄÂÓËÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë Õ.Æ.). ¬ÓËÕÇÓËÇÏ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÚÈÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÂÍ
ÄÆÑÎß ËÊÑÕÇÓÏÞ 298 ¬/ÃËÐÑÆÂÎË, ÕÂÍ Ë ÄÆÑÎß µ¡.

£ ÓÂÃÑÕÇ [7] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¦¡®ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. £ÞÃÓÂÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÖá ×ÑÓÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡®, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÎË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ) Ë ÊÂÕÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË
ÎáÃÞØ ÊÂÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. °ÃÞÚÐÑ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ¤áÅÑÐËÑ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÒÓË ÔÉÂÕËË ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ 298 ¬). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÂâ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ¤áÅÑÐËÑ. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑ-
ÎÖÚËÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ, ÒÑÆÄÇÓÅÂâ ÖÆÂÓÖ ÑÃÓÂÊÙÞ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÓËÔÕÞÇ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [38]. µÆÂÓÐÑÇ
ÔÉÂÕËÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÒÂÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÄÂÆÓÂÐÕÂ (p;V ), ÎÇÉÂÜËÇ ÄÞÛÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ, Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÇÕÂÎÎ ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ, ÚÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎ
ÒÑÎÖÚÇÐ ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ·· Ä., ÐÑ Ë Ä ··I Ä. ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÉÂÕËá ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ.

±ÑÎÖÚËÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡® ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÑ-
ÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÑÃ ËØ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÚËÕÂÄ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡® ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ µ¡ ÍÑÏÒÂÍÕ-
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²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÑÚÍË ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÒÓË ÏÑÎßÐÑÏ
ÑÃÝÈÏÇ Vx. 1 ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß E�p� ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®, ÏÇÕÑÆ ®¥, 2 ì ÕÂ ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ô ÖÚÈÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÐÇÓÅËá, 3 ì ÅÓÂ×ËÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÆÎâ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË V00 � V0, ÅÆÇ V0 ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÑÎßÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ, 4 ì ÅÓÂ×ËÍ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (9) ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÓË V00 � mV0, ÅÆÇ m ì ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÓËÔÕÑÔÕË. ´ÑÚÍË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ 1 ë 3
Ë 1 ë 4 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕÂØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ Ë
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÕÑÚÍË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ 2 ë 3 Ë 2 ë 4ì ÕÑ ÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ.
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ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÔÕÓÑËÄ ÆÂÎÇÇ "ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÂÆËÂ-
ÃÂÕÖ" ¤áÅÑÐËÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏ ÄÞÛÇ
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ë ÔÓÂÄÐËÄ ÑÃÇ àÕË ÂÆËÂÃÂÕÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ µ¡ ÒÑ-
ÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ËÎË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÎáÃÑÏ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË, ÑÕÎËÚÂáÜÇÏÔâ ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÉËÆÍÑÏ) ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ, Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ. ¤ÎÂÄÐÑÇ ì ÚÕÑÃÞ ÍÂÉ-
ÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÎ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË p�V � Ë E�V � ÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ µ¡ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

´ÂÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [7] ÆÎâ ÏÇÆË, ÙÇÊËâ, ÔÄËÐ-
ÙÂ, ÉÇÎÇÊÂ, ÐËÍÇÎâ, ÄËÔÏÖÕÂ Ë ÙËÐÍÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä àÐÇÓÅËá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÔÕÇÒÇÐß
ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÚÇÓÇÊ m � V00=V0, ÅÆÇ
V0 ì ËÔØÑÆÐÞÌ ÏÑÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÂV00 > V0 ì×ÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÎß-
ÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÂÆËÂÃÂÕÞ ¤áÅÑÐËÑ ÉÇÎÇÊÂ
ÒÓË m � 1;002, 1,361 Ë 1,660 [7]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂâØ
ÏÇÆË ÒÓË m � 1;00ÿ2;00, ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË m � 1;00ÿ1;361, ÐË-
ÍÇÎâ ÒÓË m � 1;108 Ë ÄËÔÏÖÕÂ ÒÓË m � 1;486 ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ, Â
ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËm � 1;66 Ö ÉÇÎÇÊÂ,m � 1;413 Ö
ÐËÍÇÎâ Ëm � 1;50 Ö ÙËÐÍÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÃÑÎß-
ÛËÏË. ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÓÇÂÎßÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÂÏË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎß-
ÊÖ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡®ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ¤áÅÑÐËÑ, ÐÑ Ë ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÐÇÈ. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡® (1) ÄÞÃÓÂÐÂ Ä ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÆÂÚÐÑ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÄÞÊÄÂÐÞ, ÄËÆËÏÑ, ÒÓËÚË-
ÐÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÕÇØÐËÍÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÄÓâÆ ÎË ÔÕÑËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑ-
ÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇ ÆÂÈÕ ÐÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÆÑÔÕËÉË-
ÏÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ) ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÐÑ ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Í ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ ÅÂÊÖ.
ªÔÒÞÕÂÐËâ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,

ÒÓË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ [48, 49]) ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÆÄËÐÖÕß ÂÆËÂÃÂÕÞ ¤áÅÑÐËÑ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ®¥-ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂÏË Ä ÏËÎÎËÑÐÞ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ
£ÇÓÎÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ë ÒÑÐÂÆÑÃâÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕÏÞ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ µ¡ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ, ÕÑ
ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÑÃ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ-
ÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßá
Ë Õ.Æ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ ÖÓÂÄÐÇÐËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÃÎË-
ÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÑÜÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2.5. ¶ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÖÆÂÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
¥Îâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÂÎÑ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË. °ÃÞÚÐÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß CV ®¥-ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍÑÌ, ÃÎËÊÍÂ Í ÄÇÎËÚËÐÇ
3R � 25 ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1 ÒÓË ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.1). ±ÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÖ
ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ, ÒÓËÒËÔÞÄÂâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô
ÑÒÞÕÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆÞ Ä àÐÇÓÅËá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÐÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÇÉ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔËÎÞ.

¢ÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂ-
ÕËá. °ÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÃÞÎÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÓÂÐÇÇ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÅÓÖÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÇÜÈ ÐÇ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë ÓÂÔÚÈÕÞ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÃÞÎË ÓÇÆÍÑÔÕßá. ±ÓËÐâÕÞÌ ÕÑÅÆÂ ÏÇÕÑÆ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ) ÑÒË-
ÔÂÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [38, 47, 50]. ¿ÐÇÓÅËá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÊÂÒËÔÞÄÂáÕ Ä ÄËÆÇ

E �V;T � � Ex�V � � ET � Ee ;

p�V;T � � px�V � � pT � pe ; �10�

ÅÆÇ Ex�V � Ë px�V �ì "ØÑÎÑÆÐÞÇ" àÐÇÓÅËâ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË
T � 0 (ËÎË ÃÎËÊÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓË 298¬),ET Ë pT ìÕÇÒÎÑ-
ÄÞÇ ÆÑÃÂÄÍË ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÂEe

Ë pe ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË. ¥ÂÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ

ET � 3R�Tÿ 298� ; Ee � 1

2
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V
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©ÆÇÔß CV � 3R, R � 8;314 ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1, m � 0;5 ë
0;67, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË b ÃÇÓÈÕÔâ
ËÊ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, Â ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ g ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔâÜËÏ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÃÝÈÏÂ Ë ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ [51, 52]
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²ËÔ. 3. µÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÉÇÎÇÊÂ. 1 ì ÓÇÂÎßÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ [25], 2 ì
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ [7], 3 ì m � 1;002, 4 ì m � 1;361, 5 ì
m � 1;660. ¬ÓËÄÂâ 4 ÔÏÇÜÇÐÂ ÄÄÇÓØ ÐÂ 200 ¤±Â, ÍÓËÄÂâ 5 ì ÐÂ
400 ¤±Â.
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¦ÔÎË ÄÄÇÔÕË ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ÏÇÕÂÎÎÂ Z � V0=V, ÅÆÇ
V0 ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (12) ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

g�Z � � 1

3
� Z

2

d2p=dZ 2

dp=dZ
: �13�

¦ÔÎË Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá p � aZq, ÕÑ
ËÊ (13) ÔÎÇÆÖÇÕ g � 1=3� �qÿ 1�=2. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ge � 2=3, ÍÂÍ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ·ÑÎÑÆÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
px�V � Ä àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ
Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË CV � 3R Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ g ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÕ ÕÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

3. ´ÇÒÎÑÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä àÐÇÓÅËá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ

¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÂÎÇÇ, ÐÇÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ (ÕÇÒÎÑÄÞÇ)
ÄÍÎÂÆÞ Ä àÐÇÓÅËá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß. ±ÓË
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ àÕË ÄÍÎÂÆÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ ÖÚËÕÞÄÂáÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÇÄÇÎËÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÏÇÕÑÆÇ ab initio
ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä àÐÇÓÅËá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ®¥-
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÑÃÑÌÕËÔß. °ÆÐÂÍÑ
ÄÍÎáÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÔØÇÏÖ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÚÂÔÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. £ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÍÇ ÐÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ âÄÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÑÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ
ÄÇÎËÚËÐ, ÐÇ ÄÞÓÂÉÂáÜËØÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÚÇÓÇÊ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (11)
ÆÎâ Ee Ë pe ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÂÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß, Í ÍÂÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË ÐÇÖÚÈÕ ËÎË ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÖÚÈÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅËá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ.

3.1. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅËá
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÊÂÕÓÑÐÖÕÂ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ. °ÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ âÆÓÂ ©ÇÏÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [53 ë
55], ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ �1;6ÿ1;8�R. ¥Îâ ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Au, Ni, Cu, Pt, Ag, Al, W,Mo, Ti, Fe) Ë ÔÒÎÂÄÑÄ
(Fe ëNi, Cr ëNi) ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÆÑ 50000 ¬ [56 ë 59]. °ÐË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
ÂÄÕÑÓÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÉÇÎÇÊÂ Ë
ÐËÍÇÎâ ÏÇÕÑÆÑÏ®¥ [60]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ®¥-ÓÂÔÚÈÕÂØ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ.

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß ÏÑÆÇÎß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÖÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÆÄÖØ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ. ¦ÔÎË ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ, ÕÑ ËØ àÐÇÓÅËá Ee ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÕß Ä ®³¿, ÒÑÎßÊÖâÔß ×ÑÓÏÖÎÂÏË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ

ÏÇØÂÐËÍË [61]:
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ÿ�eÿ m�=kT � :
£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (14) ÄÇÎËÚËÐÂ Ne ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,

m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ®³¿ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ C � 4p�2m�3=2V=h3, ÅÆÇ m ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, V ì
ÑÃÝÈÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ. ¿ÕË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ. ©ÂÆÂÄÂâ Ne,
ÑÃÝÈÏ V Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ËÊ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÖ m, Â ÒÑÕÑÏ ËÊ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ì
àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ee. ±ÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (14) ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ©ÑÏ-
ÏÇÓ×ÇÎßÆÂ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÇ ÔÂÏÖ
ÄÇÎËÚËÐÖ Ee, Â ÇÈ ËÐÍÓÇÏÇÐÕ EeT�T � � Ee�T � ÿ Ee (298 ¬),
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË T � 298 ¬ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÓÂ×ËÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÎáÏËÐËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏ (14)
Ë ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ CeT � bT. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÑ ÒÓË
T > 10000 ¬ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÊÂÄÞÛÂÇÕ
ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß.

3.2. ´ÇÒÎÑÄÑÌ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ
¬ÓÑÏÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅËá, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ. ¥ÂÄ-
ÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ peT ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËá peTV � geEeT (V ì ÑÃÝÈÏ ÏÇÕÂÎÎÂ). ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ge ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎÑÔß Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ. £ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ge � 2=3 [61]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ge
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË. ¥Îâ ÐÇÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 0 < ge < 2=3. ³ÎÖÚÂË ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [62].
²ÂÔÚÈÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ Al, Au, Cu, K, Ni,
Ta, Ti, W ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [59, 63, 64], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÇÕÂÎÎÂ.
¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
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ÒÑÆØÑÆâÜÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËâ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ. ¯ËÉÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÒÓÑÔÕÇÌÛËØ ÔÎÖÚÂâ. ±ÇÓÄÞÌì ÍÑÅÆÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÞÄÇÆÖÕ ÔÇÃâÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô®³¿.£ÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌì
ÍÑÅÆÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ,
ÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÇ ÆÂáÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ, Ë ge � 0. ´ÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [7] ÆÎâ ÖÓÂÐÂ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÆÎâ
ÒÑÆÃÑÓÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡® ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÞÚÇÔÕß ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÑÒÞÕÂ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÏÇÕÂÎÎÂ àÕË ÆÂÄÎÇÐËÇ
Ë àÐÇÓÅËá ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒâÕß ÆÑÃÂÄËÕß Í ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏÑÆÇÎË.
µÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÒ-
ÎÑÈÏÍÑÔÕË ÏÑÆÇÎÇÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÏ (ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ Vx)
ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÔËÎÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÆÑÎÉÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕßÔâ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ 298 ¬. ¯Â-
ÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß µ¡ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÐÂÌÆÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË 298 ¬, ÕÑ
ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÂ µ¡ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ. ¿ÕË ÄÞÄÑÆÞ ÏÑÉÐÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß Ä ÄËÆÇ ÒÓÂÄËÎÂ: "±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÐÑÔÕß Dp ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ µ¡ Ë ÐÂ
ËÊÑÕÇÓÏÇ 298 ¬ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ".

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÉÚÂÔ-
ÕËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÍÓÇÏÐËá, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÏÇÐâÇÕÔâ ÕËÒ
ÔÄâÊË. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ Ë
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÑÃÞÚÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÏÇÐâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ®ÇÓÑÌ ÕÂÍËØ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ ì ÂÎáÏËÐËâ ì ÚËÔÎÑ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ (ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 3 ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËË ÆÑ 105 ¬. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÎÑÕÂ ÑÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ-
Ôâ ÑÕ 2,4 ÒÓË 0 ¬ ÆÑ 4,25 ÒÓË 105 ¬, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÍÇÎâ ì
ÑÕ 1,4 ÒÓË 0 ¬ ÆÑ 2,9 ÒÓË 105 ¬ [59]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÑÐÂ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÑÎÉÇÐ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ±ÓË ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÂØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÖÆÂÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ àÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÊÂÚËÔÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÓâÆ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÇ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÑÎÉÐÞ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÒÓÑâÄËÕßÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ab
initio.

´ÓÖÆÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÄ, ÊÂÄËÔâÜËØ âÄÐÑ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË/ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÑÃ-
ÔÖÉÆÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [65].

3.3. ²ÂÔÚÈÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÆÇÎË ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 298 ¬. ´ÂÍËÇ ÑÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÂÎÏÂÊÐÞØ âÚÇÌÍÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ Ë/ËÎË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [27 ë 36]. °ÃÞÚÐÑ
ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡® ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÒÖÕÈÏ ÒÑÆÃÑÓÂ, Â ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÃÎË-
ÊÑÔÕß ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ.

3.4. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ ab initio
ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÑÆÇÎË ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ
¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÆÃÑÓÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡® ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑ-
ÓÇÏÞ¤ÇÎßÏÂÐÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÕËÒÂ
Potét [66]. ³ÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÇÄÂÉÐÑ Ô ÍÂÍËÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ), ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔËÎÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË Ë ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¦¡®, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß àÕË
ÔËÎÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÑ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÐÂÃÑÓ ÒÓÑÃ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÉËÆÍÖá×ÂÊÖ [67, 68]; ÕÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®
ÑÍÂÉÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ Ë ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË. ²ÂÃÑÕ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÐÇÏÐÑÅÑ, Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÍÂ ÇÜÈ
ÐÇ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ. ²ÂÔÚÈÕÞ
àÐÇÓÅËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ab initio ËÏÇáÕ ÐÇÄÞÔÑÍÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ (� 1 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ) ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÏÇÐßÛÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
ÒÓË "ÓÂÊÆÇÄÂÐËË" ÂÕÑÏÂ ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÅÑÎÑÅÑ" ËÑÐÂ (ÄÑ
ÄÔÇàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓÂÔÚÈÕÂ) ËÎË ÆÑ ÒÓÇÆÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÖÚÈÕÇ Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ ab initioÛÇÔ-
ÕË ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ ÉÇÎÇÊÂ ÔÖÏÏÂ àÐÇÓÅËÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Fe�6 ÓÂÄÐÂ DE � 284; 33 à£ ÐÂ
ÂÕÑÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÕÂ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÉÇÎÇÊÂ 4,30 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 1,5%ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËËDE. °ÛËÃÍÂ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÐÇÓÅËË ÏÇÕÑÆÑÏ ab initio ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÑ
�5ÿ10� � 10ÿ3 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ [69]. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ÐÂ ÃÂÊÇ 100 ¬ ÕÂÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ÆÂÈÕ ÑÛËÃÍÖ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
ÒÑÓâÆÍÂ 50 ë 100 ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1, Õ.Ç. ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ.

¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ, ÄËÆËÏÑ, ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÇÕÑÆÑÏ ab initio ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÆË××ÖÊËËËÒÂÓÐÑÌÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ×ÖÐÍÙËË.£ÕÂÃÎËÙÇ2
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. £ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ab initio ÃÞÎ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÂÍÇÕ SIESTA. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÂÐÐÞÏ ¦¡® ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 15 ë 50% Ë ÒÓË-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ¦¡® Ë ab initio

®ÇÕÂÎÎ d, Å ÔÏÿ3 T, ¬
N ¹ËÔÎÑ ÛÂÅÑÄ p, ¤±Â D� 105, ÔÏ2 Ôÿ1

¦¡® Ab initio ¦¡® Ab initio ¦¡® Ab initio ¦¡® Ab initio

Ni
Na
Fe
Bi

13,655
2,689
12,961
17,885

4450
4000
6000
10000

2048
2000
2000
2000

473
432
432
432

5000
5000
5000
5000

59
1148

26
109

281,0
70,0

300,0
100,7

332,0
43,9
341,5
146,0

6,02
75,0
6,30

12,8

5,50
64,8
10,9
11,9

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. dì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, Nì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÆÇÎË, Dì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË.
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ÏÇÓÐÑ ÔÕÑÎßÍÑÉÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË. ­ÖÚ-
ÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ¦¡® Ë Ô ÑÒÞÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÏÇÕÑÆÂ ab initio (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, VASP). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÇ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ä ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâ-
ÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÍÇÎâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËá ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÈÕÑÏ Ë ÑÒÞÕÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ë 15 ¤±Â [23].
°ÆÐÂÍÑ Ë ÕÂÍËÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍË ÆÎâ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑÃÞ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÒÇÓÐÞÏË ÒÓË ÒÑÆ-
ÅÑÐÍÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡®.

4. ¡ÐÂÎËÊ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ
ÆÎâ ÕÂÐÆÇÏÑÄ
ËÊÑÕÇÓÏÂ 298 ¬ë ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÇÔßÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÖÆÂÓÐÞØÆÂÐÐÞØ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÛËÓÑ-
ÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß,
ÚÕÑ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß
(ËÐÂÚÇ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÃÞÎÑ ÃÞ ÐÇÚÇÅÑ), ÕÑ ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ¦¡® ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËØ ØÑÓÑÛÖá ÔÑ-
ÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÖÆÂÓÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÐÆÇÏÑÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÂØ ÕÂÐÆÇÏÑÄ
ÍÂÎËâ, ÓÖÃËÆËâ, ÂÎáÏËÐËâ, ÉÇÎÇÊÂ, ÐËÍÇÎâ Ë ÑÎÑÄÂ. ¬Â-
ÎËÌ Ë ÓÖÃËÆËÌ ì ÜÇÎÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕßá, ÂÎáÏËÐËÌ ì ÒÓÑÔÕÑÌ ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ,
ÉÇÎÇÊÑ Ë ÐËÍÇÎß ì ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÑÎÑÄÑ ì ÒÑÒÖ-
ÎâÓÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. £ ÔÎÖÚÂâØ K, Rb, Al
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ®³¿ (ØÑÕâ Ë Ô ÑÅÑÄÑÓÍÂÏË), Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐËÍÇÎâ ®³¿ ÐÇ ÅÑÆËÕÔâ. ¥Îâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÑÆÇÎË ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÏÑÆÇÎâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÂÎÎÂ (ÒÂÓÂÂÎáÏËÐËÌ Ë Õ.Æ.). ©ÂÑÆÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓË ÒÑÎ-
ÐÑÏ ÑÕÍÎáÚÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ¦¡®. ¿ÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÕ ÄÞâÔÐËÕß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÅÓÖ-
ÉÇÐËâ F�r� Ë ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ j�r� Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®.
®ÑÆÇÎË Ô ÒÑÎÐÞÏ ÑÕÍÎáÚÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ
�Õ.Ç. Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ j�r�� ÃÖÆÇÏ ÐÂ-
ÊÞÄÂÕß ÏÑÆÇÎâÏË ÒÓÑÕÑÏÇÕÂÎÎÂ.

4.1. ´ÂÐÆÇÏ ÍÂÎËâ
±ÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡® ÍÂÎËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ä [70]
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÂÎÅÑÓËÕÏÖ ºÑÏÏÇÓÔÂ [9] ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÒÂÓÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (±¬¶) ÉËÆÍÑÅÑ ÍÂÎËâ ÄÃÎËÊË
ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tm). °Ð ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5.
²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ±¬¶ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÂÎËâ
ÄÃÎËÊË Tm ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË
±¬¶ [71] (ÓËÔ. 6).

¥Îâ ÍÂÎËâ ËÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÍÂÍ
ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. µÆÂÓÐÑÇ
ÔÉÂÕËÇ ÍÂÎËâ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [24, 25, 72], µ¡ ÍÂÎËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡® ÍÂÎËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅËá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-1.
±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ Ä ¦¡®-1 ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 8. ±Ñ-
ÕÇÐÙËÂÎ ¦¡® ÍÂÎËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ Ä [7, 73] Ô ÖÚÈÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ, ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ µ¡ (ÔÏ.
ÓËÔ. 7), ÒÓËÚÈÏ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ (³¬°)
ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ (4-â Ë 2-â ÍÑÎÑÐÍË
ÕÂÃÎ. 3) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 0,31 ¤±Â.

³ÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÍÂÎËâ ÒÓË 298 ¬ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ âÚÇÌÍÂØ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 29 ë 51 ¤±Â [75]. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (8) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ V00 �
� 36;614 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1, K0 � 8;8 ¤±Â, K1 � 3;1, m�5, n�3.
°ÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä 5-Ì ÍÑÎÑÐÍÇ ÕÂÃÎ. 3. £ 6-Ì ÍÑÎÑÐÍÇ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÂÎËâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
¦¡®-1 ÒÓË 298 ¬. £ 7-Ì ÍÑÎÑÐÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÂÎËâ ÒÓË 298 ¬, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.5) ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [72].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 3, ÓÂÔÚÈÕ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-1
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
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²ËÔ. 5.±ÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡® ÍÂÎËâ [70].
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²ËÔ. 6. ±ÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÂÎËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. 1ì343¬, 2ì473¬.ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËËìÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ [71], ÏÂÓÍÇÓÞ ì ÏÇÕÑÆ ®¥.
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²ËÔ. 7. µÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÍÂÎËâ. 1 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [25, 72], 2 ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-1 [7, 73], 3 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-2 Ë ge � 2=3, 4 ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-2 Ë ge � 0.
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ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÍÂÍ ÒÓË ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-1, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.5). ²ÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÒÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËá ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÊÆÇÔß� 15 ¤±Â, Â ³¬°ÏÇÉÆÖ ÚËÔÎÂÏË
Ä ÍÑÎÑÐÍÂØ 5 Ë 6 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7,03 ¤±Â. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÄÞÛÇ
10 ¤±Â ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÑÕÚÂÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÆÇÎË (°¸¬ ì ÑÃÝÈÏÐÑ-ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖ-
ÃËÚÇÔÍÂâ) Ë ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÎËâ (°¸¬ ËÎË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
°¸´) [76]. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 298 ¬ Ë Z � 2;50
ÆÂÄÎÇÐËÇ °¸¬-ÏÑÆÇÎË ÍÂÎËâ ÓÂÄÐÑ 15,49 ¤±Â, Â ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ¤¸¬-ÏÑÆÇÎË (ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ) Ô
ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 15,86 ¤±Â. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÑ-
ÅÎÂÔËÇ Ô ÑÒÞÕÑÏÒÑ ØÑÎÑÆÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËáÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÂ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ.
°ÕÏÇÐÂ àÕÑÅÑ ÖÚÈÕÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡®-1 ÒÓËÄÇ-
ÆÈÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ.

£ÑÊßÏÈÏ ÕÇÒÇÓß ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÆÂÐÐÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [70] ÖÉÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÅÓÖÉÇ-
ÐËâ ¦¡® ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÍÂÎËâ [75].
©ÆÇÔß ÑÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÑÕÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐ, Ë ÖÕÑÚÐÇÐÞ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ r6 � 1;15, r7 �
� 2;90, c7 � 0;052, c8 � 0;012, m � 2;00, n � 1;50, ÄÆÑ-
ÃÂÄÑÍ Í ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä [7]. ¯ÂÊÑ-
ÄÈÏ àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-2. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá ËÊÑÕÇÓÏÖ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÍÂÎËâ ÒÓË 298 ¬ (ÍÑÎÑÐÍË 2 Ë 3, ³¬° ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÓÂÄÐÑ
0,35 ¤±Â). ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÍÂÎËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ¦¡®-2
ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 8.

±ÓÑÄÇÆÈÏ ÓÂÔÚÈÕ µ¡ ÍÂÎËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
¦¡®-2 Ë ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ ÄÞÛÇ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÒÓËÚÈÏ
ÍÂÍ Ô ÖÚÈÕÑÏ, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ,
Õ.Ç. ÆÎâ ÒÂÓÂÍÂÎËâ, ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
pHug ÒÂÓÂÍÂÎËâ (6-â ÍÑÎÑÐÍÂ) ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÞ ÒÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÂÎßÐÞÏ (4-â ÍÑÎÑÐÍÂ). ´ÂÍÉÇ ÊÂÄÞÛÇÐÞ
Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
¦¡®-2 ÃÇÊ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ÐÇÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ µ¡,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÊÆÇÔß ÑÃÑÌÕËÔß
ÐÇÎßÊâ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÑÄÇÆÈÏ ÖÚÈÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÑÒË-

ÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË (14). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇ-
ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÖÚÈÕ, ÆÑÃÂÄÎââ àÐÇÓÅËá Ë
ÆÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË ÒÑ-
ÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎË. £ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓË ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ: ge � 2=3 (ÍÂÍ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ) Ë ge � 0 (Õ.Ç. ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ). ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ µ¡ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÂÓÂÍÂÎËâ ÄÔáÆÖ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ µ¡ ÍÂÎËâ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÂÓÂÍÂÎËâ Í ÄÂ-
ÓËÂÐÕÖ Ô ge � 2=3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËáÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂµ¡,
Â ÒÓË ÄÂÓËÂÐÕÇ ge � 0 ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ µ¡ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ (ÍÑÎÑÐÍË 6, 8 Ë 12 Ä ÕÂÃÎ. 4). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ µ¡,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ-
ÏË, ÆÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏ-
ÎÇÏ (³¬°=1,96).

ªÕÂÍ, ÇÔÎË ÔÚËÕÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÕÑÚÐÞÏË Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÕß ÒÑÎÐÖá ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡®, ÕÑ
ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÂÐÆÇÏÂ
ÍÂÎËâ ÆÂÈÕ ÖÚÈÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä àÐÇÓ-
ÅËáÒÑÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÖÚÈÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ (Õ.Ç. ge � 0).

°ÙÇÐËÏ ÔÕÇÒÇÐß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÍÂÎËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 42 ¤±Â, Â ÖÆÂÓÐÞÇ ì ÆÑ
82 ¤±Â. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-1 ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÓÇÂÎßÐÖá µ¡
Ô ³¬° ÆÂÄÎÇÐËâ DHug � 0;31 ¤±Â. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-2

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ °¸¬-ÍÂÎËâ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-1. V0 � 45;46 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1 [74]

Z � V0=V

µÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ·ÑÎÑÆÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ p298, ¤±Â

°ÒÞÕ pHug, ¤±Â
[25, 72]

¦¡®-1 [7, 73]
°ÒÞÕ [75] EAM-1

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ [72]

THug, ¬ pHug, ¤±Â

1 2 3 4 5 6 7

1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
2,6
2,8
3,0
3,2
3,4

4,1
6,7

10,0
14,2
19,9
27,3
36,8
48,9
63,8
82,1

826
1448
2601
4478
7273
11180
16393
23106
31511
41804

3,9
6,6

10,0
14,4
20,0
27,2
36,5
48,4
63,6
82,8

3,30
5,81
8,78

12,2
16,1
20,4
25,2
30,4
36,0
42,1

3,07
4,86
7,44

10,60
13,78
16,58
19,20
21,81
24,47
27,07

3,75
5,76
8,14

10,89
14,01
17,5
21,4
25,6
30,1
35,0

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. pHug ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ, THug ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ, p298 ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË 298 ¬.

0,4

0,8

0,6

0,2

0
1 3 4 5 6 7 rÿ0,2

ÿ0,4
ÿ0,6

1,2

1,0

2

1

F
�r
�,
¤
±
Â

K

2

²ËÔ. 8.±ÑÕÇÐÙËÂÎÞÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÍÂÎËâ. 1ìÄ¦¡®-1 [7], 2ìÄ¦¡®-2.
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ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ËÊÑÕÇÓÏÖ 298 ¬ Ô Dcold � 0;35 ¤±Â. ¯Ç-
ÃÑÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ DHug Ë Dcold ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÒÑÆÅÑÐÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¦¡®ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ³¬° ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÏ¦¡®-1 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3) ÑÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ 298 ¬ ÓÂÄÐÑ Dcold � 7;03 ¤±Â. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÑ DHug � 1;96 ÒÓË ge � 0 Ë 8,74 ÒÓË ge � 2=3. £ÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Dcold Ë DHug ÒÓË ge � 2=3 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÂÎËâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÎËâ.
¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DHug ÒÓË ge � 0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÒÓËÇÏÎÇÏÖá
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡®-2 ÒÓË ge � 0. °Õ-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ge � 2=3 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Dcold � DHug. £ ÕÂÃ-
ÎËÙÇ 5 ÆÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÂÎËâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÂÆËÂÃÂÕÇ Ë ÒÓË 298 ¬, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂÏË ¦¡®. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÐÕ ¦¡®-2 Ô
ÖÔÎÑÄËÇÏ ge � 0 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÑÒÞÕÑÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-2 Ô ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÑÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÂÎËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÐÂ µ¡, Ë ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ 298 ¬.

£ ÓÂÃÑÕÇ [77] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÞ ËÊÑÕÇÓÏ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ Li, Na Ë K ÒÓË 298 ¬ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 10 ¤±Â (Ô ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ·ÇÌ-
ÐÇ ë¡ÃÂÓÇÐÍÑÄÂ). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÑÆÅÑ-
ÐâÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÇ àÕËØ ËÊÑÕÇÓÏ. £ ËÕÑÅÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÑÒÞÕÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÃÎËÊË ÑÕ ÕÑÚÇÍ ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ. ´ÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÍÂÎËâ ÒÓË 520 ¬ Ë 5,5 ¤±Â. ²ÂÔÚÈÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÎËÕËâ ÊÂÄÞÛÇÐÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÇÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÊÂÐËÉÇÐÑ ÆÎâ ÐÂÕÓËâ Ë ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÑÒÞÕÑÏ ÆÎâ ÍÂÎËâ. µÚÈÕ/ÐÇÖÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ

ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ µ¡ ÍÂÎËâ, Ä ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 4.

4.2. ´ÂÐÆÇÏ ÓÖÃËÆËâ
±ÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ¦¡®ÓÖÃËÆËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ Ä [73,
78] Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÂÎÅÑÓËÕÏÑÏºÑÏÏÇÓÔÂ [9] ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÉËÆÍÑÅÑ ÓÖÃËÆËâ. °Ð
ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 9. ±ÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÚÇÐß
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ±¬¶ ÉËÆÍÑÅÑ
ÓÖÃËÆËâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 10).

£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÖÃËÆËâ ËÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ Ë ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ, Ë ÆÎâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. µÆÂÓÐÑÇ
ÔÉÂÕËÇ ÓÖÃËÆËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä [24, 25, 79] ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ 39 ¤±Â, ÒÓËZ < 3;0. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐÞ Ä [8, 73] ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡®-1 ÓÖÃËÆËâ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅËá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ °¸¬-ÍÂÎËâ ÒÓË 298 ¬ Ë ÐÂ µ¡. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-2. V0 � 45;46 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1, peT Ë EeT ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ

Z

p298, ¤±Â
µÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-2

°ÒÞÕ
pHug, ¤±Â
[25, 72]

±ÂÓÂÍÂÎËÌ ge � 2=3 ge � 0

°ÒÞÕ [75] ¦¡®-2 THug, ¬ pHug, ¤±Â THug, ¬ pHug, ¤±Â peT, ¤±Â EeT,
Í¥É ÏÑÎßÿ1

THug, ¬ pHug, ¤±Â

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
2,6
2,8
3,0
3,2

3,30
5,81
8,78

12,2
16,1
20,4
25,2
30,4
36,0

3,18
5,42
8,71
12,5
16,8
20,9
25,2
30,1
35,8

4,1
6,7

10,0
14,2
19,9
27,3
36,8
48,9
63,8

909
ì

4090
ì

12880
25690
36945

>45000
>90000

4,19
ì
12,2
ì
26,4
40,4
54,6
?
?

891
ì

3769
ì

12189
ì

24490
ì

� 45000

4,18
ì
12,1
ì
26,1
ì
53,0
ì

>90

0,01
ì
0,22
ì
1,58
ì
7,20
ì
>18

0,55
ì
7,66
ì
44,91
ì

175,4
ì

>380

886
ì

4090
ì

8829
ì

17658
ì

31788

4,17
ì

11,81
ì

23,52
ì

40,9
ì

66,1

´ÂÃÎËÙÂ 5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÍÂÎËâ ÐÂ µ¡ Ë ÒÓË 298 ¬. Dp � pHug ÿ p298

±ÑÕÇÐÙËÂÎ µ¡ ÒÓË Z � 3;2 °¸¬ ¨ËÆÍÑÔÕß ÒÓË Tm Ë p � 0

pHug, ¤±Â p298, ¤±Â Dp, ¤±Â THug, ¬ d 0
298, Å ÔÏ

ÿ3 E 0
298, Í¥É ÏÑÎßÿ1 dm, Å ÔÏÿ3 Em, Í¥É ÏÑÎßÿ1

°ÒÞÕ 63,3 36,0 27,3 ì 0,860 ÿ82;8 0,8293 ÿ78;5
¦¡®-1 63,9 24,5 39,4 31510 0,8258 ÿ82;06 0,8226 ÿ80;84

¦¡®-2, ÒÂÓÂÍÂÎËÌ ë 35,8 ì >90000 0,8280 ÿ82;00 0,8245 ÿ80;84
¦¡®-2, ge � 2=3 >90 35,8 ì >45000 0,8280 ÿ82;00 0,8245 ÿ80;84
¦¡®-2, ge � 0 66,1 35,8 30,3 31790 0,8280 ÿ82;00 0,8245 ÿ80;84

2,5

3,5

1,5

0,5

ÿ0,5

3,0

2,0

1,0

0

Rb

2 3 4 5 6 7 8 9 10

j
�r�

,à
£

r;�A

²ËÔ. 9.±ÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÖÃËÆËâ [73, 78].
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ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ¦¡®-1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä [7]. °Ð ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÓË Z < 3;0 ÔÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ 1,06 ¤±Â. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÖÃËÆËâ ÒÓË 298 ¬,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-1, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6. °ÐË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍË Í×ÂÍÕËÚÇÔÍËÏ [75], Ë
³¬° ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË 298 ¬ ÑÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÓË Z < 3;0 ÓÂÄÐÑ 3,34 ¤±Â. £ 7-Ì ÍÑÎÑÐÍÇ ÕÂÃÎ. 6
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
[80] ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ. °ÐË ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥, Ë ÓÂÊ-
ÐËÙÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ (� 5 ¤±Â ÒÓË Z � 3;4) ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÍÂÎËâ.

³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÖÃËÆËâ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [75]
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 20¤±Â.¥ÂÐÐÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐË-
ÇÏ (8) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ V00�55;86 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1,
m�5, n�3, K0�1;92 ¤±Â, K1�3;42; ÑÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä 5-Ì
ÍÑÎÑÐÍÇ ÕÂÃÎ. 6 Ë ÄÑ 2-Ì ÍÑÎÑÐÍÇ ÕÂÃÎ. 7. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÖÃËÆËâ
®¥-ÓÂÔÚÈÕ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ¦¡®-1 (6-â ÍÑÎÑÐÍÂ ÕÂÃÎ. 6)
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÄÞÛÂÇÕ ØÑÎÑÆÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÂÐÐÞÏË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂÆÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÆÇÎÇÌ (°¸¬) Ë ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÓÖ-
ÃËÆËâ (¤¸¬ ËÎË ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ °¸´). °ÆÐÂÍÑ Ë ÊÆÇÔß
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ

°¸¬-ÏÑÆÇÎË ÓÖÃËÆËâ ÒÓË 298 ¬ ËZ � 2;5 ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ
9,96 ¤±Â, Â Ä ÏÑÆÇÎË ¤¸¬ 9,65 ¤±Â.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá ÍÂÎËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ¦¡®-2 ÓÖÃËÆËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏÞ 298¬ [75].
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡®-2 ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂ ¦¡®-1, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ: r6 � 1;15,
r7 � 3;70, c7 � 0;022, c8 � ÿ0;003, m � 2;0, n � 3;5. ²ÂÔ-
ÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ °¸¬-ÓÖÃËÆËâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
¦¡®-2 ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ 298 ¬ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä 3-Ì ÍÑÎÑÐÍÇ
ÕÂÃÎ. 7. ³ÑÅÎÂÔËÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÑÒÞÕÑÏ (2-â ÍÑÎÑÐÍÂ)
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ (³¬° ÓÂÄÐÑ ÄÔÇÅÑ 0,41 ¤±Â).

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÎËâ, ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÕÓË ÔÇÓËË ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÓÖÃËÆËâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-2: ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ (ÒÂÓÂÓÖÃËÆËÌ), Ô ÖÚÈÕÑÏ àÕËØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ge � 2=3) Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ ÕÑÎßÍÑ Ä àÐÇÓÅËá (ge � 0). ±Ñ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ µ¡ ÓÖÃËÆËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 7. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÒÂÓÂÓÖÃËÆËá
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
µ¡, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÖÚÈÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ
µ¡ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Í ÄÂÓËÂÐÕÖ ge � 2=3 Ë ÒÑÕÑÏ
ÇÜÈ Í ge � 0, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÎËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÓÖÃËÆËâ ÒÓË Z � 2;8 ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ 30000 ¬ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ g � 0;737. £ÞÃË-
ÓÂâ ge � 0;667, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ge < g, Ë ÄÍÎáÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ

0,5

1,5

2,5

3,5

4,5

1,0

2,0

3,0

4,0

1

2

0 2 4 6 8 10 12 14

Rb

g�r�

r;�A

²ËÔ. 10. ±ÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÉËÆÍÑÅÑ ÓÖÃËÆËâ. 1 ì
323 ¬, 2 ì 473 ¬. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [71],
ÏÂÓÍÇÓÞ ì ÏÇÕÑÆ ®¥.

´ÂÃÎËÙÂ 6. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ °¸¬-ÓÖÃËÆËâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ Ë
ÒÓË 298 ¬. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-1. V0 � 55;86 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1

Z

µÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ·ÑÎÑÆÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ p298, ¤±Â

°ÒÞÕ
pHug, ¤±Â
[25, 79]

¦¡®-1 [7, 73] °ÒÞÕ
[75] EAM-1

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ [80]

THug, ¬ pHug, ¤±Â

1 2 3 4 5 6 7

1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
2,6
2,8
3,0
3,2
3,4

ë
4,69
7,80

10,6
15,3
24,2
39,7
ì
ì
ì

826
1448
2601
4478
7273
11180
16393
ì
ì
ì

1,8
4,9
7,9

11,4
16,5
25,5
41,4
ì
ì
ì

2,08
3,16
4,44
5,01
7,58
9,45

11,51
13,76
16,21
18,82

2,42
3,72
5,41
7,00
8,84
11,09
13,91
17,22
21,33
26,44

2,3
3,5
5,0
6,7
8,7

10,8
13,2
15,7
18,5
21,4

´ÂÃÎËÙÂ 7. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ °¸¬-ÓÖÃËÆËâ ÒÓË 298 ¬ Ë ÓÂÔÚÈÕÞ µ¡. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-2. V0 � 55;86 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1

Z
¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË 298 ¬,

¤±Â

µÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-2

°ÒÞÕ
pHug, ¤±Â
[25, 79]

±ÂÓÂÓÖÃËÆËÌ ge � 2=3 ge � 0

°ÒÞÕ [75] ¦¡®-2 THug, ¬ pHug, ¤±Â THug, ¬ pHug, ¤±Â peT, ¤±Â EeT,
Í¥É ÏÑÎßÿ1

THug, ¬ pHug, ¤±Â

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

1,6
1,8
2,0
2,2
2,4
2,6
2,8
3,0*
3,2*
3,4*

2,08
3,16
4,44
5,01
7,58
9,45

11,51
13,76
16,21
18,82

2,15
3,14
4,28
5,94
7,57
9,74

11,81
14,16
16,75
19,26

ì
4,69
7,80
10,6
15,3
24,2
39,7
ì
ì
ì

512
ì
2636
6603
11212
18970
31100
ì

>70000
?

2,19
ì
6,2
12,1
16,7
24,2
35,3
ì
?
?

507
ì

2249
5478
8252
13309
20320
ì

45580
ì

2,20
ì
6,1

11,8
15,7
23,2
33,5
ì
68,6
ì

0,003
ì

0,076
0,444
0,98
2,42
4,74
ì

15,86
ì

0,12
ì
3,20
16,93
34,4
77,9

141,9
ì

415,4
ì

493
ì

2202
4883
7126
10414
17538
ì

24520
ì

2,19
ì
5,95

11,07
13,9
19,2
25,0
ì

39,2
ì

* ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ.
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ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ µ¡ Ä ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÕÂÃÎ. 7.

°ÙÇÐËÏ ÔÕÇÒÇÐß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÓÖÃËÆËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 20 ¤±Â, Â ÖÆÂÓ-
ÐÞÇìÆÑ 40¤±Â.±ÑÕÇÐÙËÂÎ¦¡®-1 ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÖÆÂÓ-
ÐÖá ÂÆËÂÃÂÕÖ Ô ³¬° ÆÂÄÎÇÐËâ DHug � 1;06 ¤±Â. ±ÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ¦¡®-2 ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ËÊÑÕÇÓÏÖ 298 ¬ Ô ³¬°
Dcold � 0;41 ¤±Â. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÎËâ, ÄÇÎËÚËÐÞ DHug Ë
Dcold ÐÇÄÇÎËÍË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ØÑÓÑÛÖá ÒÑÆÅÑÐÍÖ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¦¡®. ³¬° ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-1 ÑÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ËÊÑ-
ÕÇÓÏÇ (6-â Ë 5-â ÍÑÎÑÐÍË ÕÂÃÎ. 6) ÓÂÄÐÑ Dcold � 3;34 ¤±Â.
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌÏÇÕÑÆÆÂÈÕDcold � 1;58 ¤±Â.³¬°ÓÂÔÚÈÕÐÑ-
ÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ µ¡ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-2 Ë ge � 2=3 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 7) ÑÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ µ¡ ÓÂÄÐÑ DHug �
� 2;96 ¤±Â, Â ³¬° ÒÓË ge�0 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DHug�7;02 ¤±Â.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DHug ÒÓË ge�2=3 ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÒÓËÇÏ-
ÎÇÏÖá ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ×ÑÓÏÞÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡®ÒÓË ge�2=3.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 8 ÆÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÖÃËÆËâ
ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ Ë ÒÓË 298 ¬, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ¦¡®. ®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÐÕÞ
¦¡®-1 (Ä ®³¿) Ë ¦¡®-2 (Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ ge � 2=3) ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÑÒÞÕÑÏ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

±ÓËÏÇÓÞ ÍÂÎËâ Ë ÓÖÃËÆËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÃÇÊ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕËÓÑÄÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¦¡® ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä àÐÇÓÅËá Ë ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÂÎËâ ÐÂËÎÖÚÛËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡®-2 Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ ge � 0, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÖ-
ÃËÆËâ ì ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¦¡®-1 Ë
¦¡®-2 Ô ge � 2=3.

4.3. ´ÂÐÆÇÏ ÂÎáÏËÐËâ
£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÎáÏËÐËâ ËÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
Ë ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ, Ë ÆÎâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ¥ÂÐÐÞÇ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ
� 260 ¤±Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 9 [24, 25, 81, 82]. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÂÎáÏËÐËâ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 125 ¤±Â ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇÏ ¢ÇÓÚÂ ë®ÖÓÐÂÅÂÐÂ (7), ÅÆÇ Z � V0=V, V0 �
� 9;807 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1, K0 � 84;93 ¤±Â Ë K1 � 3;79 [83, 84].
°ÐË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 10.

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡® ÆÎâ ¤¸¬-ÂÎáÏËÐËâ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ [2, 4, 7, 17, 85 ë 92]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÍÎÂ-
ÆÞ Ä àÐÇÓÅËá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË,
Õ.Ç. Ä ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË ÒÂÓÂÂÎáÏËÐËÌ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [92] ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ ab initio. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä [92] ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®
ÂÎáÏËÐËâ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÖá ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎß-
ÐÖá ÄÇÕÄß, ÚÇÏ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Ë ÊÂÄÞÛÂÇÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ ¤áÅÑÐËÑ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä [7, 8, 85] ÃÞÎÂ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÂ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ [92]. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÅÓÖÉÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 8. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÖÃËÆËâ ÐÂ µ¡ Ë ÒÓË 298 ¬

±ÑÕÇÐÙËÂÎ
Z � 2;8 298 ¬ ¨ËÆÍÑÔÕß ÒÓË Tm Ë p � 0

pHug,
¤±Â

p298,
¤±Â

Dp,
¤±Â

THug, ¬ d 0
298,

Å ÔÏÿ3
E 0
298,

Í¥É ÏÑÎßÿ1
dm,

Å ÔÏÿ3
Em,

Í¥É ÏÑÎßÿ1

°ÒÞÕ 39,7 11,5 28,2 ì 1,530 ÿ74;7 1,4785 ÿ72;06
¦¡®-1 41,2 13,9 27,3 16393 1,528 ÿ75;23 1,483 ÿ72;49

¦¡®-2, ÒÂÓÂÓÖÃËÆËÌ 35,3 11,8 23,5 31100 1,519 ÿ75;20 1,482 ÿ72;44
¦¡®-2, ge � 2=3 33,5 11,8 21,7 20320 1,519 ÿ75;20 1,482 ÿ72;44
¦¡®-2, ge � 0 25,0 11,8 13,2 17538 1,519 ÿ75;20 1,482 ÿ72;44

´ÂÃÎËÙÂ 9. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÂÓÂ-Al Ë Al ÐÂ µ¡ Ë ÒÓË 298 ¬. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ¦¡®-1 Ë ¦¡®-2. V0 � 9;993 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1

Z

µÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ·ÑÎÑÆÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, 298 ¬, ¤±Â

°ÒÞÕ [24, 81, 82] ±ÂÓÂ-Al, ¦¡®-1 [85] ¦¡®-2 [7] °ÒÞÕ
[83, 84]

EAM-1 [85]
ÒÓË T � 0

EAM-2 ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ [81]

THug, ¬ pHug, ¤±Â THug, ¬ pHug, ¤±Â THug, ¬ pHug, ¤±Â

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1,00a

1,10a

1;20a

1,30a

1,40a

1,50a

1,60a

1,70
1,75
1,80
1,8182
1,873

298
348
488
818
1476
2640
4410
6790
8180
9670
ì
ì

0,0
8,8
20,8
37,2
58,8
86,6

121,5
164,5
189,3
216,5
226,9b

260,6b

298
325
425
830

1590
2790
4590
6130
7850
9780

10600
12510

0,23
10,45
21,86
35,3
58,5
86,6

118,6
160,7
186,7
215,6
227,6
260,8

298
325
405
843

1500
2619
3430
5520
6940
8580
9100

10650

0,23
10,48
21,76
35,68
58,97
88,26

122,1
164,0
189,4
218,21
228,55
261,9

0
9,7

21,9
36,6
53,9
73,9
96,7

122,2
136,0b

150,5b

ì
ì

0,03
10,8
19,1
31,9
53,0
81,1
105,3
129,0
139,4
162,4
ì

173,4

0,26
10,35
19,86
31,85
51,73
78,77

103,2
134,3
149,0
166,8
ì
ì

0,0
7,8

19,7
34,5
51,9
72,7
97,0

125,0
140,0
157,0
ì
ì

a ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, b ËÐÕÇÓ/àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ.
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ÐËâ F�r� Ä ÓÂÃÑÕÇ [92] âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÞÏ ÿ2;6358 ÒÓË r5 1;20. £ [7, 8, 85] ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÒÓË r5 1;20 ÒÓËÏÇÐËÎË ×ÑÓÏÖÎÖ

F�r� � ÿ2;6358� a�rÿ 1;2�bH�rÿ 1;2� �15�
Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a � ÿ1;301 Ë
b � 2;500. ©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌÆÂ H�z� � 1 ÒÓË z > 0 Ë
H�z� � 0 ÒÓË z4 0. ³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÐÂÊÑÄÈÏ
ÇÅÑ ¦¡®-1) ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ µ¡ ÒÂÓÂÂÎá-
ÏËÐËâ. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä 5-Ì ÍÑÎÑÐÍÇ
ÕÂÃÎ. 9. °ÐË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÒÞÕÑÏ (3-â ÍÑÎÑÐ-
ÍÂ, ³¬° ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÓÂÄÐÑ
1,95 ¤±Â), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ¦¡®-1 ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÂÓÂÂÎáÏËÐËâ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÓÑÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä [7] ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ
ÂÎáÏËÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÐÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÏÑÆÇÎË ®³¿ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-2) ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ Ä [7, 8], Ô ÖÚÈÕÑÏ ge � 2=3. ¬ÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÐâÎË ÓÂÄ-
ÐÑÌ 3 àÎ ÐÂ ÂÕÑÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ
[92] ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ (15), ÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ a � ÿ0;900.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-2 ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 9 Ë ÐÂ ÓËÔ. 11. °ÐË ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÑÒÞÕÑÏ (ÍÑÎÑÐÍË 3 Ë 7, ³¬°=1,12). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-2 ÂÆÇÍÄÂÕÇÐ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÎáÏËÐËâ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÖÚÈÕÇ àÕËØ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ THug (ÍÑ-
ÎÑÐÍÂ 6) ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ì ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1000 ¬
ÒÓË Z � 1;800 (ÔÏ. ÓËÔ. 11).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 Ë Ä ÕÂÃÎ. 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ®¥ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ
ÂÎáÏËÐËâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ¦¡®-1 Ë ¦¡®-2, Â ÕÂÍÉÇ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ cÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [81]. £ÔÇ ÓÂÔÚÈÕÞ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÊÂÄÞÛÂáÕ ØÑÎÑÆÐÑÇ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ. ±ÓË ÖÚÈÕÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ØÑÎÑÆÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

®Þ ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (¦¡®-3), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂËÎÖÚ-
ÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÂÎáÏËÐËâ
ÒÓË 298 ¬. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄËÆ, ÍÂÍ Ë
¦¡®-1, ÐÑ Ô ÐÇÏÐÑÅÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ:

F�r� � ÿ2;6358� a�rÿ 1;36�bH �rÿ 1;36� ; �16�

Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a � ÿ1;600 Ë
b � 1;700. ³ÕÇÒÇÐß ÔÑÅÎÂÔËâ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË [83, 84] ÄËÆÐÂ ËÊ ÕÂÃÎ. 10
(ÍÑÎÑÐÍË 2 Ë 3). ³¬° ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË Ë ÑÒÞÕÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÄÐÑ 0,73 ¤±Â.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-3, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
µ¡. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 10. ²ÂÔÚÈ-

´ÂÃÎËÙÂ 10. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË 298 ¬ Ë ÓÂÔÚÈÕÞ µ¡. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-3

Z

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË 298 ¬,
¤±Â

µÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ, ¦¡®-3

°ÒÞÕ
pHug, ¤±Â
[81, 82]

±ÂÓÂÂÎáÏËÐËÌ ge � 2=3 ge � 0

°ÒÞÕ [83, 84] ¦¡®-3 THug, ¬ pHug, ¤±Â THug, ¬ pHug, ¤±Â THug, ¬ pHug, ¤±Â

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1,00a

1,10a

1,20a

1,30a

1,40a

1,50a

1,60a

1,70
1,75
1,80

0
9,7
21,9
36,6
53,9
73,9
96,7
122,2
136,0b

150,5b

0,20
10,27
21,84
36,29
54,49
75,23
97,60
123,14
135,68
146,08

0,0
8,8
20,8
37,2
58,8
86,6

121,5
164,5
189,3
216,5

298
351
485
872
1811
2616
3820
5405
6652
8659

0,23
10,53
22,78
39,9
63,8
84,6
111,5
148,2
172,0
204,3

298
351
482
871
1672
2497
3600
5134
6193
7102

0,23
10,53
22,77
39,85
63,1
84,3
111,0
145,5
166,6
195,6

298
351
468
871
1679
2493
3587
5120
6170
7107

0
10,5
18,9
39,8
63,2
84,0
110,4
144,6
165
194

a ¤¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, b ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ.

1,0
0

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

Al
12000

10000

8000

6000

4000

2000

3 ë

1 ë
2 ë

4 ë
5 ë

Z

T, ¬

²ËÔ. 11. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕÂØ ÂÎáÏËÐËâ. 1 ì ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ¦¡®-1, 2 ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-2 Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
3ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-3 ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, 4ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ
¦¡®-3 Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, 5ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ [81].

1,0
0

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9
Z

160

140

120

100

80

60

40

20

180
Al

p
2
9
8
,¤

±
Â

3 ë

1 ë
2 ë

4 ë

²ËÔ. 12. ·ÑÎÑÆÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÎáÏËÐËâ. 1ì ÒÂÓÂÂÎáÏËÐËÌ [85], 2 ì
ÏÑÆÇÎË ÂÎáÏËÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ [7], 3 ì ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ [81], 4ì ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÇÓÚÂ ë®ÖÓÐÂÅÂÐÂ (7)).
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ÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÊÂÐËÉÂáÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ÊÂÐËÉÇÐËâ ÒÓËZ > 1;5 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 10 ë 12%.

¿ÕË ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅËá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 10. µÚÈÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÍÎÂ-
ÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅËá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ge � 2=3
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÓÂÔÚÈÕÐÖá µ¡, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ à×-
×ÇÍÕ ÐÇÄÇÎËÍ. ¢ÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÄÎËâ-
áÕ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ. ±ÓË ÖÚÈÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÓËZ�1;8 ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ 1500¬,
Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 17%.¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¯ÂËÄÞÔ-
ÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ
ÓÂÔÚÈÕÇ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ [81]. ®ËÐËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ¦¡®-3 Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ. ²ÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÓË Z � 1;8 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 30%.

°ÙÇÐËÏ ÔÕÇÒÇÐß ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ Ë ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÂÎáÏËÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÇÆÂÐÐÞÇÒÑÎÖÚÇÐÞÆÑÆÂÄÎÇÐËâ125¤±Â,ÂÖÆÂÓÐÞÇì
ÆÑ 260 ¤±Â. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ¦¡®-1 (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ) Ë ¦¡®-2 (Ô ËØ ÖÚÈÕÑÏ, ÒÓË ge � 2=3) ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÑ
×ÑÓÏÇ µ¡ ÂÎáÏËÐËâ, Â ¦¡®-3 ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ËÊÑ-
ÕÇÓÏÞ ÔÉÂÕËâ ÒÓË 298 ¬. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 9, 10, ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ¦¡® ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÄÑÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÂÔ-
ÚÈÕÐÑÅÑ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-1 Ë
×ÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ 298 ¬ (ÕÂÃÎ. 9, 9-â Ë 8-â
ÍÑÎÑÐÍË, p4 125 ¤±Â) ³¬° ÓÂÄÐÑ Dcold � 5;05 ¤±Â, Ë
ÒÓË p � 125 ¤±Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-1 ÆÂÈÕ ÑÛËÃÍÖ 5,6%.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡®-2 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Dcold � 5;53 ¤±Â.
³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌÏÇÕÑÆ [81] (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ)
ÆÂÈÕ ³¬° Dcold � 1;82 ¤±Â. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÚÈÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÂÎáÏËÐËâ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÔÚÈÕ µ¡ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡®-3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ³¬° ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ Ë
×ÂÍÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËâÏË ÐÂ µ¡ (ÒÓË p4 125 ¤±Â)DHug �
� 7;15 ¤±Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÂÎáÏËÐËâ, DHug � 7;98 ¤±Â Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-3 Ë ge � 2=3, Ë DHug � 8;36 ¤±Â Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ge � 0. ©ÆÇÔß ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ µ¡ ÊÂÐËÉÇÐÞ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÓË Z > 1;5, ÒÓËÚÈÏ
ÖÚÈÕ/ÐÇÖÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÏÂÎÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÞ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÎËâ Ë ÓÖÃËÆËâ, ÄÇÎËÚËÐÞ Dcold Ë
DHug ÃÎËÊÍË.

¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 9 ë 11 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ
(ÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÏÇÓÇÐÐÑÇ) ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÑÒÞÕÑÏ ÆÎâ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÐÂ µ¡ Ë ÒÓË 298 ¬ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ¦¡®-1.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÑÉÐÑ ÇÜÈ ÖÎÖÚÛËÕß, ÒÑÆÑÃÓÂÄ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡® ËÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.

4.4. ´ÂÐÆÇÏ ÉÇÎÇÊÂ
¥Îâ ÉÇÎÇÊÂ ËÏÇáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë
ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ, Ë ÆÎâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÐËÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕ [25,
42, 43, 45, 81, 93]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 12 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ (ÍÑ-
ÎÑÐÍÂ 2). ³ÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ âÚÇÌÍÂØ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [35] ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 360 ¤±Â, Â ÕÂÍÉÇ
Ä [22, 23, 94] ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 200 ¤±Â. µÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ (8) ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ¤±µ-ÉÇÎÇÊÂ (¤±µ ì ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ) ØÑÓÑÛÑ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË 298 ¬ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: V00 �
� 6;73 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1, m�2, n � 1, K0�160;2 ¤±Â, K1�5;82
[35]. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ
300 ¤±Â Ë ÃÑÎÇÇ (ÔÏ. 5-á ÍÑÎÑÐÍÖ ÕÂÃÎ. 12). £ [22]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: V00 � 7;08 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1,
m � 2, n � 1, K0 � 165 ¤±Â, K1 � 5;47.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉÇÎÇÊÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇ-
ÏÂÎÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¦¡® [2, 5, 14, 55, 68]. £ [14, 55] ÃÞÎ
ÒÓËÏÇÐÈÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (2) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: e � 0;0173 à£,
C � 24;939, a � 3;4714�A, m � 4;788, n � 8;137.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ¦¡®-2 ÉÇÎÇÊÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÇ µ¡ ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ (Õ.Ç. ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÂÉÇÎÇÊÂ)
[7, 95]. £ àÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ×ÖÐÍÙËâF�r�ÉÇÎÇÊÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[68] ÍÖÔÑÚÐÑ-ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÓÑÆÎÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ

Fi�r� � ai � bi�rÿ ri� � ci�rÿ ri�qi

pri ri < r < ri�1 :
�17�

©ÆÇÔß ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:

´ÂÃÎËÙÂ 11. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÎáÏËÐËâ ÐÂ µ¡ Ë ÒÓË 298 ¬

±ÑÕÇÐÙËÂÎ Z � 1;7 ¤¸¬, 298 ¬ ¨ËÆÍÑÔÕß ÒÓË Tm Ë p � 0

pHug, ¤±Â p298, ¤±Â Dp, ¤±Â THug, ¬ d 0
298, Å ÔÏ

ÿ3 E 0
298, Í¥É ÏÑÎßÿ1 dm, Å ÔÏÿ3 Em, Í¥É ÏÑÎßÿ1

°ÒÞÕ 164,5 122,2 42,3 6790 2,700 ÿ323;8 2,377 ÿ295;0
¦¡®-1 160,7 132,9 27,8 6130 2,701 ÿ316;8 2,349 ÿ288;45
¦¡®-2 164,0 134,3 29,7 5520 2,693 ÿ316;8 2,350 ÿ288;54
¦¡®-2,

ÒÂÓÂÂÎáÏËÐËÌ
148,2 123,1 25,1 5405 2,693 ÿ316;80 2,350 ÿ288;53

¦¡®-3, ge � 2=3 145,5 123,1 22,4 5134 2,693 ÿ316;80 2,350 ÿ288;53
¦¡®-3, ge � 0 144,6 123,1 21,5 5120 2,693 ÿ316;80 2,350 ÿ288;53

[17] 187,1 137,5 49,6 7451 2,642 ÿ310;14 2,313 ÿ283;9

ªÐÕÇÓÄÂÎ r ri ai bi ci qi

38,0 ë 60,0 38,0 ÿ6;675404 ÿ0;108005 0,00275 1,73

>60,0 60,0 ÿ8;473783 ÿ0;062574 ÿ0;00020 1,80

´. 190, å 12 ª®¦¦´ ­ª ®°¥¦­¾ ±°¤²µ¨§¯¯°¤° ¡´°®¡ ±²¦¥³¬¡©¡´¦­¾¯µÀ ³ª­µ? 1247



²ÇÂÎßÐÑÇ ÉÇÎÇÊÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ¤±µ, ÐÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ¤¸¬,ÕÇØÐËÚÇÔÍËÃÑÎÇÇÒÑÆØÑÆâÜÖáÆÎâÏÇÕÑÆÂ®¥,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ¤¸¬ Ë ¤±µ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊ-
ÍË. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ¤¸¬ ÒÂÓÂÉÇÎÇÊÂ ÐÂ µ¡, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞØ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-2 Ë Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÊ (17), ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 12 (3-â Ë 4-â ÍÑÎÑÐÍË). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎââ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÌ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-2 ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ µ¡, Ë ³¬° ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ (4-â Ë 2-â ÍÑÎÑÐÍË) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 1,22 ¤±Â.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ¤¸¬-ÒÂÓÂÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 298 ¬ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.
©ÆÇÔß ³¬° ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÈÕÑÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (6-â Ë 5-â
ÍÑÎÑÐÍË) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍÑ: ÑÍÑÎÑ 14 ¤±Â. £ [42] ÒÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ) ×ÖÐÍÙËâ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË 0 ¬. ±ÓË Z > 1;5 ØÑÎÑÆÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÐËÉÇ ÄÇÎËÚËÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 12, ÐÂ 30 ë 60 ¤±Â,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐËÉÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ [22, 23, 35, 94, 96] ÐÂ
20 ë 40 ¤±Â. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÓÇÂÎßÐÑÌ
µ¡ Í ×ÖÐÍÙËË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÐËÉÇÐËÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÖÚÈÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÇÐ ÒÑÄÞÛÂÕß ØÑÎÑÆÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ.

ªÕÂÍ, ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÐÂ µ¡ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡®-2 ÐÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÑÒÞÕÑÏ ÒÑ ØÑÎÑÆÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá
(Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë Õ.Æ.). ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑ-
ÄÇÓËÕß, ÏÑÉÐÑ ÎË ÖÎÖÚÛËÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ. £ [7] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
¦¡®-2, ÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅËË Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÄÍÎÂÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ EeT Ë peT.
±ÓË ÍÂÉÆÑÏ ÊÐÂÚÇÐËËZ ÐÂØÑÆËÎË ÐÑÄÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÐÂ
ÂÆËÂÃÂÕÇ THug ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ
àÐÇÓÅËË ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-2 Ë àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ EeT ÒÑ [56, 57] ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË THug ÓÂÄÐÂ ×ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ×ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË
ÔÚËÕÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ peT àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÆÂÄÎÇÐËÇ. ´ÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÒËÔÂÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß EAM-2el.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 12. ±ÓË
ÖÚÈÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ (ÒÓË Z � 1;8 ì ÐÂ 35%). ²ÂÔÚÈÕ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ peT Ë EeT ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ge � peTV=EeT. ©ÐÂÚÇÐËâ ge ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÉÇÎÇÊÂ ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,9 ë 2,1 Ë ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ 2/3, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÄÇÎËÚËÐÂ ge ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ.
°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ µ¡
Ë ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ 298 ¬. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË, ÕÑ ÖÚÈÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÑÒÞÕÑÏ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Cp ÉÇÎÇÊÂ ÄÃÎËÊË 4000 ¬ ÒÓË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÓÂÄÐÂ 44,7 ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1 [97],
Â ÓÂÔÚÈÕ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-2el ÆÂÈÕ CV � 40;8 (ÒÓË
230 ¤±Â).

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÒÓËÏÇÓÂÏ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡®, ÆÄËÅÂâÔß Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. £ÞÃÓÂÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËá ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÖá Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ [22, 23, 35, 94, 96], ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡® ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 298 ¬ Ë
ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÔÇÓËá ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ. ±Ñ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡® Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(17) ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-3. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÂÓÂÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ¦¡®-3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 13. £ 3-Ì ÍÑÎÑÐÍÇ ÆÂÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË 298¬, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÏÑÆÇÎâØ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-3. °ÐË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕ-
Ôâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [35] (2-â ÍÑÎÑÐÍÂ, ³¬°=1,34). ©ÂÕÇÏ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÂÆËÂÃÂÕÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÂÓÂÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ¦¡®-3 ÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2 (ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÐÇ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÐÂ "ØÑÎÑÆÐÑÌ" ËÊÑÕÇÓÏÇ).

£ 6-Ì ÍÑÎÑÐÍÇ ÕÂÃÎ. 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ µ¡. °ÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÐÂ ÓÇÂÎß-

´ÂÃÎËÙÂ 12. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ¤¸¬-ÒÂÓÂÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-2 [7, 95] ÐÂ µ¡ Ë ÒÓË 298 ¬, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-2el [7] ÐÂ µ¡.
V0 � 7;093 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1

Z

µÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ·ÑÎÑÆÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ,
298 ¬, ¤±Â

µÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ, ¦¡®-2el [7]

°ÒÞÕ pHug, ¤±Â
[25, 42, 43, 45, 81, 93]

¦¡®-2 [7, 95] °ÒÞÕ
[22, 23, 35, 94, 96]

¦¡®-2 [7] THug, ¬ EeT,
Í¥É ÏÑÎßÿ1

peT, ¤±Â ge

THug, ¬ pHug, ¤±Â

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8

0
14,0
35,1
68,6
118,3
188,1
281,7
403,1
555,9

298
430
580
953

1946
4070
7930

14250
23840

0
14,3
36,1
69,1

117,7
186,4
279,6
401,9
557,6

0
9,7

31,8
62,1
101,3
150,2
209,4
279,5
361,0

0,91
14,8
30,6
49,2
82,1

140,3
221,3
307,9
375,4

298
330
417
937

1930
3534
6116

10012
15655

0
0,10
0,38
3,38

12,53
31,05
67,79

143,9
268,3

0
ì
0,17
2,58
5,24

11,5
20,9
38,0
62,6

ì
ì
ì
ì
2,12
1,75
1,37
1,10
0,92

ªÐÕÇÓÄÂÎ r ri ai bi ci qi

38,0 ë 47,5 38,0 ÿ6;512968 ÿ0;108593 0,0088 1,4

47,5 ë 60,0 47,5 ÿ7;454893 ÿ0;076444 ÿ0;0020 1,2

>60,0 60,0 ÿ8;451876 ÿ0;080421 ÿ0;0081 1,1
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ÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÉÇÎÇÊÂ (4-â ÍÑÎÑÐÍÂ). £ 7-Ì ÍÑÎÑÐÍÇ ÆÂÐÞ
ÓÂÊÐÑÔÕË Dp ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-3 Ë
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ. ±ÓË Z < 1;5 àÕË
ÙË×ÓÞ ÐÇÄÇÎËÍË Ë ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÔÎÖÚÂÌÐÑ, ÐÑ ÒÓË Z5 1;5
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÂÓÂÉÇÎÇÊÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐËÉÇ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ µ¡ ÐÂ 10 ë 30 ¤±Â, Õ.Ç. µ¡ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-3 ÒÓÑØÑÆËÕ ÐËÉÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ.

ªÕÂÍ, ÄÊâÄ ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ×ÖÐÍÙËá ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÉÇÎÇÊÂ, ÖÆÂÈÕÔâ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÖÆÂÓÐÖá ÂÆËÂÃÂÕÖ ÒÂÓÂÉÇÎÇ-
ÊÂ ÒÓË ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÉÂÕËâ ÆÑ Z � 1;5 ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÛËÃÍÑÌ ÑÍÑÎÑ 5%, ÑÆÐÂÍÑ ÖÉÇ
ÒÓË Z � 1;6 ÑÛËÃÍÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÎËâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÐÂ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂ ¦¡®-3. £ ÕÂÃÎËÙÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ µ¡ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-3 ÒÓË ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓ-
ÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÚËÔÎâÎË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [56, 57]. £ÍÎÂÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
peTV � geEeT. £ ÕÂÃÎËÙÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ µ¡ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-3 ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÆÄÖØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ge � 0 ËÎË 1,55.

®Þ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÄÂÓËÂÐÕ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-3 Ë ÄÇ-
ÎËÚËÐÑÌ ge � 0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÒÑÐËÉÇÐËá ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ µ¡ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ. ±ÓË
ÄÞÃÑÓÇ ge � 1;55 ÓÂÔÚÈÕÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ. ©ÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä 20 ë 30 ¤±Â ÑÔÕÂáÕ-
Ôâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË Z � 1;6ÿ1;7. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¦¡®-2, ÖÚÈÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅËá ÉÇ-

ÎÇÊÂ, ÐÑ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇ-
ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ ÓÂÔÚÈÕÂ µ¡.

±ÓË Z � 1;8 ÓÇÂÎßÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ
Ë ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ 298 ¬ ÓÂÄÐÂ 194,9 ¤±Â (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 12, ÍÑ-
ÎÑÐÍË 2 Ë 5). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡®-2 ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ
182,2 ¤±Â (ÍÑÎÑÐÍË 4 Ë 6). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡®-3
àÕÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÄÐÂ 177,2 ¤±Â ÆÎâ ÒÂÓÂÉÇÎÇÊÂ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 13, ÍÑÎÑÐÍË 3 Ë 6), 61,2 ¤±Â ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË
ge � 0 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 14, ÍÑÎÑÐÍÂ 4) Ë 192,2 ¤±Â ÒÓË ge � 1;55
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 14, ÍÑÎÑÐÍÂ 6). ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÑÒÞÕÑÏ
ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄÂÓËÂÐÕÂØ ¦¡®-2 Ë
¦¡®-2el, Â ÕÂÍÉÇ ¦¡®-3 ÒÓË ge � 1;55.

²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÒÓË Z � 1;8 ÓÂÄ-
ÐÞ 23840 ¬ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-2 [7, 95] ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ, 15655 ¬ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-2el Ë Ô
ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ, 22840 ¬ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
¦¡®-3 ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ, 9030 ¬ Ô ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ¦¡®-3 Ë ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓË ge � 0
Ë 13860 ¬ ÒÓË ge � 1;55. ¤ÓÂ×ËÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13.

¬ÂÍÑÄÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ Ô ÑÒÞÕÑÏ?
­ËÃÑ 1) ÑÒÞÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ØÑÎÑÆÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá Ë ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ, ÎËÃÑ 2) ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÐÇÕÑÚÐÞ, ÎËÃÑ 3) ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
¦¡®, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ÒÑ ×ÖÐÍÙËË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÇ-
ÕÑÚÇÐ, ÎËÃÑ 4) ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÉÇÎÇÊÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÄÞÛÇ 10000 ë 20000 ¬. ¶ÂÍÕ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÖÕÈÏ

´ÂÃÎËÙÂ 13. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ¤¸¬ ÒÂÓÂÉÇÎÇÊÂ ÒÓË 298 ¬ Ë ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-3

Z

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË 298 ¬, ¤±Â µ¡

Dp, ¤±Â°ÒÞÕ ¦¡®-3

°ÒÞÕ
[22, 23, 35, 95, 96]

¦¡®-3 pHug, ¤±Â THug, ¬ pHug, ¤±Â

1 2 3 4 5 6 7

1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8

ì
7,5
29,7
60,2
99,8

149,4
209,4
280,6
363,4

ì
ì
30,8
61,1
98,4
148,0
211,9
280,5
362,8

0
14,0
35,1
68,6

118,3
188,1
281,7
403,1
555,9

298
ì
460
1260
2750
4300
5850

12000
22840

0,70
ì
32
70,1
124,5
179
250
371a

540a

0
ì
ÿ3,1
1,5
6,2
ÿ9,1
ÿ31,7
ì
ì

a ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ.

´ÂÃÎËÙÂ 14. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ¤¸¬-ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ µ¡. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-3 Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ

Z

°ÒÞÕ pHug, ¤±Â
[25, 42, 43, 45, 81, 93]

¦¡®-3, ge � 0 ¦¡®-3, ge � 1;55

THug, ¬ pHug, ¤±Â THug, ¬ pHug, ¤±Â

1 2 3 4 5 6

1,0
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8

0
35,1
68,6
118,3
188,1
281,7
403,1
555,9

298
400
970

1910
3050
3630
6020
9030

0,70
31,8
67,1
117,5
170
228,6
317
424

298
400

1030
2163
2580
4213
7792

13860

0
32,2
69,0
124
182
249
376a

555a

a ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ.

2 µ¶¯, Õ. 190, å 12
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ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ab initio. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÍÇÎâ ÒÓË T � 40000 ¬ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÇ Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË
CV: 34,1 ¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1 Ä [56, 57] Ë 35,7 Ä [59].

±ÑÕÇÐÙËÂÎ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [55] ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ
Ë àÐÇÓÅËáÏÑÆÇÎË°¸¬-ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË 298¬ Ë ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 7,873 Å ÔÏÿ3, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÐËÉÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë
ÊÂÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
Tm. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË 2500 ¬ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ
ÓÂÄÐÂ 6,397 [98], Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË ÒÓË p � 0 ÓÂÄÐÂ
4,32 Å ÔÏÿ3. ±ÓË ÕÂÍËØ ËÔØÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß
µ¡ ÉÇÎÇÊÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎÂ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂÏË (ÕÂÃÎ. 15) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇ ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛËØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÕÂÐÆÇÏÂ ÉÇÎÇÊÂ. £ËÆËÏÑ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÑÓÓÇÍÙËâ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÇÕ
ÖÎÖÚÛËÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÑÒÞÕÑÏ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂÏË ÕËÒÂ ¦¡®-2 Ë ¦¡®-2el.

4.5. ´ÂÐÆÇÏ ÐËÍÇÎâ
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË Ô ÆÓÖÅËÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎÑÏì ÐËÍÇÎÇÏ. µÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÍÑÏÒÂÍÕ-
ÐÑÅÑ Ë ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÐËÍÇÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [24]. ¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÐËÍÇÎâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ � 760 ¤±Â
[24 ë 26, 40]. ³ÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÐËÍÇÎâ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
150 ¤±Â ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22, 23]. ªÊÑÕÇÓÏÂ

ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË 298 ¬ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
(8) ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ m � 2, n � 1, V00 � 6;589 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1,
K0 � 176;7 ¤±Â, K1 � 5;23 [23].

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ ÏÇÕÑÆÑÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÍË. £ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÉËÆÍÑÅÑ
ÐËÍÇÎâ ÒÓËÏÇÐâÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ±ÇÓÍÖÔÂ ë«ÇÄËÍÂ [99] ËÎË ¢ÑÓÐÂ ë¤ÓËÐÂ ë¢Ñ-
ÅÑÎáÃÑÄÂ [100]. ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ØÑÓÑÛÇÅÑ
ÔÑÅÎÂÔËâ ±¬¶ ÏÑÆÇÎË Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ±¬¶, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÃÞÚÐÑ àÐÇÓÅËâ ÏÑÆÇÎË ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÞ ¦¡® ÆÎâ ¤¸¬ [4, 88, 101 ë 106] Ë ÉËÆÍÑÅÑ [60, 67, 107,
108] ÐËÍÇÎâ. £ [108] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÆÎâ ¤¸¬-
ÐËÍÇÎâ, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛË ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.

£ [88] ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÏÇÕÑÆ ab initio ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐËÍÇÎâ Ë ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡®.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÍÇ-
Îâ, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÂÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÅÑ
ÐËÍÇÎâ ÒÓË 2500 ë 3600 ¬ ÐÂ � 1 Å ÔÏÿ3 Ë ÊÂÐËÉÂÇÕ àÐÇÓ-
ÅËá ÐÂ 10 ë 20 Í¥É ÏÑÎßÿ1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä
ÏÑÆÇÎâØ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ¤¸¬-ÐËÍÇ-
Îâ, ÐÂ � 0;2 Å ÔÏÿ3.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [7, 60] ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÐËÍÇÎâ
ÏÇÕÑÆÑÏ®¥ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡® Ä ×ÑÓÏÇ [1].
°ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÏÂÎÑÒÓËÅÑÆÐÞÏÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐËÍÇÎâ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡® ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä [109], ÅÆÇ ÄÞÃÓÂÐÂ ËÐÂâ ×ÑÓ-
ÏÂ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (×ÖÐÍÙËâ ®ÑÓÔÂ) Ë ÔÕÇ-
ÒÇÐÐ�aâ (ÄÏÇÔÕÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
Ä àÐÇÓÅËá ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÈÕÂÏË [56, 57],
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß d-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐËÍÇÎâ
(ÆÑ 50000 ¬). £ ÓÂÃÑÕÇ [109] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ ì Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ ÐË Ä àÐÇÓÅËá, ÐË Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ
(ÒÂÓÂÐËÍÇÎß, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-A), Â ÄÕÑÓÑÌ ì Ä ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá, ÐÑ ÐÇ Ä
ÆÂÄÎÇÐËÇ (Õ.Ç. ge � 0, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-B). ±ÓË ÒÑÆÃÑÓÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ¦¡®ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÖÆÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ [24 ë 26]. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¦¡® ÐË-
ÍÇÎâ Ä àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ c8 Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (5) (2,71 Ä ¦¡®-¡ Ë 3,48 Ä
¦¡®-£). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. °ÃÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ØÑÓÑÛÑ
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²ËÔ. 13. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕÂØ ÉÇÎÇÊÂ. 1 ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-2 ÆÎâ ÒÂÓÂÉÇÎÇÊÂ, 2ìÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-2el Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅËá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ [7], 3ìÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎ¦¡®-3 ÆÎâÉÇÎÇÊÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓË ge�0 [7], 4ì
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-3 Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓË ge � 1;55 [7].

´ÂÃÎËÙÂ 15. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÆÇÎÇÌ ¤¸¬-ÉÇÎÇÊÂ ÐÂ µ¡ Ë ÒÓË 298 ¬

±ÑÕÇÐÙËÂÎ
Z � 1;6 °¸¬ ÒÓË 298 ¬ Ë p � 0 ¨ËÆÍÑÔÕß ÒÓË Tm Ë p � 0

pHug, ¤±Â p298, ¤±Â Dp, ¤±Â THug, ¬ d 0
298, Å ÔÏ

ÿ3 E 0
298, Í¥É ÏÑÎßÿ1 dm, Å ÔÏÿ3 Em, Í¥É ÏÑÎßÿ1

°ÒÞÕ 281,7 209,4 72,3 ì 7,873 ÿ407;8 6,999 ÿ366;6
¦¡®-2 279,6 221,3 58,3 7930 7,938 ÿ407;0 7,054 ÿ348;1
¦¡®-2el 279,6 221,3 58,3 6160 7,938 ÿ407;0 7,054 ÿ336;8
¦¡®-3 250,0 211,9 38,1 5812 7,938 ÿ407;1 7,056 ÿ348;2
[68] 231,0 159,4 71,6 3764 7,693 ÿ375;9 7,049 ÿ331;0

(2) [14, 55] ì 190,1 ì ì 6,791 ÿ223;1 4,992 ÿ174;2
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ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÒÞÕÑÏ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ×ÑÓÏÞ ÂÆËÂÃÂÕÞ
(ÓËÔ. 15). µÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇ-
ÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ: ÑÕ 27360 ÆÑ 16430 ¬ ÒÓË
Z � 1;8 (ÕÂÃÎ. 16). ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ [47] ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ Í ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐ-
ÍÂÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÂÓÂÐËÍÇÎâ (ÍÑÎÑÐÍÂ 7 Ä ÕÂÃÎ. 16). £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÔØÇÏÖ ÓÂÔÚÈÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ

ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [110] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÒÎÑØÑÏÖ ÔÑÅÎÂ-
ÔËá Ô ÐÂÛËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐËÍÇÎâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞØ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ (ÍÑÎÑÐÍË 5 Ë 8 Ä
ÕÂÃÎ. 16). ´ÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
32% ÑÕ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÕÂÎÎÂ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÐËÍÇÎâ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ âÚÇÌÍÂØ [22,
23] ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 150 ¤±Â. ±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐË-
ÍÇÎâ ÒÓË 298 ¬ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ØÑÎÑÆÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÐËÍÇÎâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ®¥. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ¦¡®-¡
Ë¦¡®-B ÆÂáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËZ < 1;5
(ÍÑÎÑÐÍË 10, 11 Ä ÕÂÃÎ. 16), ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ÑÙÇÐÍÂÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ [50], ÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ (ÍÑÎÑÐÍÂ 9). ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ [47] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÑÓÑÛÇÏÖ ÔÑÅÎÂ-
ÔËá Ô ÑÒÞÕÑÏ. ±ÓË Z > 1;5 ÖÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ØÑÎÑÆÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÑÃÜËÏ ÒÓÂÄËÎÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2). ±ÓË Z � 1;8 ÓÂÊÐËÙÂ
ØÑÎÑÆÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä [109] Ë [47] ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 145 ¤±Â.
¤ÓÂ×ËÍË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 16.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏ ÕÂÐÆÇÏÂÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡® ÐËÍÇÎâ ÒÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÓË 298¬ Ë ÒÓÑÄÇÓËÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÅÑÆÇÐ
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²ËÔ. 14. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÐËÍÇÎâ. 1 ì ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ [109], 2ì Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä àÐÇÓÅËá [7, 85].
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²ËÔ. 15. ¡ÆËÂÃÂÕÂ ¤áÅÑÐËÑ ÐËÍÇÎâ. 1 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [24 ë 26], 2 ì
®¥-ÓÂÔÚÈÕ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-A (ÒÂÓÂÐËÍÇÎß, ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ), 3 ì ®¥-ÓÂÔÚÈÕ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-B (ÐËÍÇÎß, Ô
ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä àÐÇÓÅËá). V0 � 6;6133 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1.
£ÔÇ ÆÂÐÐÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎËÐÑÏÂÏË ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË.

´ÂÃÎËÙÂ 16. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐËÍÇÎâ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ Ë ÒÓË 298 ¬. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ ¦¡®-¡ Ë ¦¡®-£. V0 � 6;6133 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1

Z

µÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ
·ÑÎÑÆÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, 298 ¬, ¤±Â

°ÒÞÕ pHug,
¤±Â

[24 ë 26]

¦¡®-¡ [109] ¦¡®-£ [109] THug, ¬

THug, ¬ pHug, ¤±Â THug, ¬ pHug, ¤±Â [47] [110] c °ÒÞÕ
[22, 23]

¦¡®-¡
[109]

¦¡®-B
[109]

[47] [50]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
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1,8b

0
23,8
54,9
96,3

155,5
239,8
356,6
513,4
609,0
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298
300
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1490
3500
7600

15040
20480
27360

0
31,0
60,1
99,0

155,8
238,6
355,5
514,4
612,2
723,6

298
300
336
696

1620
3310
6080
10300
13100
16430

4,75
30,41
59,12
98,52

156,2
239,9
357,1
515,4
612,5
722,6

298
310
676

1400
2670
4910
8710

14870
19150
24410

298
439
667

1150
2060
3560
5810
8980
ì
ì

0
20,53
49,83
87,92

135,31
ì
ì
ì
ì
ì

0
27,0
56,6
95,3

146,7
214,5
302,4
414,0
479,8
552,9

0
27,8
56,0
93,9

146,5
218,9
316,1
443,4
519,8
605,6

0
20,7
49,7
88,0
136,8
197,3
270,5
357,8
407,1
460,3

0
23,0
54,3
95,1

146,6
210,2
286,9
377,8
ì

483,8

a ¤¸¬-Ni, b °¸¬-Ni, c ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ.

Ni, ØÑÎÑÆÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ

4

2

1
3

Z

600

500

400

p
,¤

±
Â

300

200

0

100

2,0

700

800

1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,7 1,8 1,91,51,0

²ËÔ. 16. ·ÑÎÑÆÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐËÍÇÎâ. 1 ì ÒÓË 0 ¬, ÖÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ
ÐËÍÇÎâ [50], 2 ì ÒÂÓÂÐËÍÇÎß ÒÓË 0 ¬ [47], 3 ì ÒÂÓÂÐËÍÇÎß ÒÓË 298 ¬
[109], 4ì ÐËÍÇÎß ÒÓË 298 ¬ [109].

2*
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àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ªÔØÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË
ÒÓËÐËÏÂÎË ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÆÇÎË ÒÓË Z � 1 Ë 298 ¬.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-³ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ×ÑÓÏÖ,
ÍÂÍ Ë EAM-A Ë EAM-B, ÐÑ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË c7 � 1;15,
m � 2;40. °Ð ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 150 ¤±Â.
¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ØÑÎÑÆÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ¦¡®-³, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 17.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏÓÂÔÚÈÕÐÖáÓÂÊÐÑÔÕßDpÏÇÉÆÖ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
ÐÂ µ¡ ÐËÍÇÎâ Ë ØÑÎÑÆÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓË 298 ¬ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¦¡®. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 18. °ÐË ÄÞÅÎâÆâÕ ÐÇÖÕÇÛËÕÇÎßÐÑ. ¯ÂË-
ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÑÒÞÕÑÏ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËâÏ pHug Ë p298 ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ³ÂÕÕÑÐÂ ë¹ÇÐÂ [5]
(ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2)), ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÂÐËÉÂÇÕ àÐÇÓÅËá
ÒÂÓÂÐËÍÇÎâ Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÔÑÔÕÑâÐËËÐÂ� 40 Í¥ÉÏÑÎßÿ1

(ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä [5], Ë ÒÓË ÇÅÑ
ÔÆÄËÅÇ ÒÑ ÖÔÎÑÄËá c�r� � 0 ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ ÑÃÓÞÄÂ rc � 6;0�A)
Ë ÊÂÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ [16, 17]
(ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3)) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ, ÐÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá Ë ÊÂÐËÉÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ [7, 101] ÊÂÄÞÛÂÇÕ pHug Ë p298 Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏËÐËÏÖÏÖ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ËÊÑØÑÓÇ Z � 1;4
ÄÃÎËÊË 1500 ¬, Õ.Ç. ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ. ±Ñ-
ÕÇÐÙËÂÎÞ ¦¡®-¡, £, ³ ÊÂÐËÉÂáÕ ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËÌ Dp
ÐÂ � 10 ¤±Â ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ. ¯Ë ÑÆËÐ ËÊ
àÕËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÇ ÆÂÈÕ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô ÑÒÞÕÑÏÒÑ
ÄÔÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÓÇÒÇÓÐÞÏ ÒÑÊËÙËâÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¦¡® ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐËÍÇÎâ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÒÑÍÂ ÒÑÆ ÄÑÒÓÑÔÑÏ.

4.6. ´ÂÐÆÇÏ ÑÎÑÄÂ
µÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÑÎÑÄÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 300 ¤±Â ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17 [7, 8, 25, 26, 39]. ³ÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ

ÑÎÑÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ âÚÇÌÍÂØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [111] ÆÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ 200 ¤±Â Ë Ä [112] ÆÑ 230 ¤±Â. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ Ä [111, 112] ÑÒËÔÂÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
p � p0 � p�Z �, ÅÆÇ p�Z � ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (7), Â p0 ì
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ Ô ÆÂÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¯Â ÖÚÂÔÕÍÇ Ô °¸¬-ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÑÕ 76 ÆÑ
158 ¤±Â) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7) ÕÂÍÑÄÞ: p76�76 ¤±Â,
V76 � 33;46�A3 ÐÂ 2 ÂÕÑÏÂ, K0 � 347 ¤±Â, K1 � 3;84 [112].
¥Îâ ¤±µ-×ÂÊÞ (158 ë 230 ¤±Â) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÑÄÞ: p158 �
� 158 ¤±Â, V158 � 27;77�A3 ÐÂ 2 ÂÕÑÏÂ, K0 � 631 ¤±Â,
K1 � 4;0. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä [111] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÎâ °¸¬-×ÂÊÞ p100 � 100 ¤±Â, V100 � 15;78�A3 ÐÂ ÂÕÑÏ,
K0 � 400 ¤±Â, K1 � 3;37 Ë ÆÎâ ¤±µ-×ÂÊÞ p100�157 ¤±Â,
V100 � 13;96�A3 ÐÂ ÂÕÑÏ, K0 � 652 ¤±Â, K1 � 4;0. ¿ÕË

´ÂÃÎËÙÂ 17. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐËÍÇÎâ ÒÓË 298 ¬ Ë ÓÂÔÚÈÕÞ µ¡. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-³. V0 � 6;6133 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1

Z

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË 298 ¬, ¤±Â µÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ, ¦¡®-C

°ÒÞÕ pHug,
¤±Â

[24 ë 26]

±ÂÓÂÐËÍÇÎß ge � 0 ge � 1;55

°ÒÞÕ [22, 23] ¦¡®-C THug, ¬ pHug, ¤±Â THug, ¬ pHug, ¤±Â THug, ¬ pHug, ¤±Â

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1,0
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5

0
20,53
49,83
87,92

135,31
ì

0
21,7
49,86
87,56

135,7
ì

0
23,8
54,9
96,3

155,5
239,8

ì
ì
439
873
2029
ì

ì
ì
49,9
89,6

145,8
ì

ì
ì
300
734
1771
ì

ì
ì
49,8
89,2

144,3
ì

ì
ì
ì
ì
1842
ì

ì
ì
ì
ì

146,6
ì

´ÂÃÎËÙÂ 18. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ¤¸¬-ÐËÍÇÎâ ÐÂ µ¡ Ë ÒÓË 298 ¬

±ÑÕÇÐÙËÂÎ
Z � 1;4 ¤¸¬ ÒÓË 298 ¬ Ë p � 0 ¨ËÆÍÑÔÕß ÒÓË Tm Ë p � 0

pHug, ¤±Â p298, ¤±Â Dp, ¤±Â THug, ¬ d 0
298, Å ÔÏ

ÿ3 E 0
298, Í¥É ÏÑÎßÿ1 dm, Å ÔÏÿ3 Em, Í¥É ÏÑÎßÿ1

°ÒÞÕ 155,5 135,2 20,2 ì 8,875 ÿ424;8 7,839 ÿ390;0
¦¡®-A 156,2 146,5 9,1 1490 8,748 ÿ420;63 7,843 ÿ364;5
¦¡®-B 155,8 146,7 9,9 1620 8,748 ÿ420;53 7,843 ÿ364;5
¦¡®-C 145,8 135,7 10,1 2029 8,756 ÿ420;40 7,856 ÿ364;7
[5, 13] (2) 155,4 130,47 24,9 2784 9,170 ÿ467;33 8,041 ÿ417;5
[16, 17] (3) 162,5 146,4 16,1 2386 8,830 ÿ420;07 7,626 ÿ363;7

Z

250

200

150

p
,¤

±
Â

100

0

50

2,0

300

350

1,1 1,2 1,3 1,4 1,6 1,7 1,8 1,91,51,0

Sn

1 ë
2 ë
3 ë

²ËÔ. 17. ¡ÆËÂÃÂÕÂ ¤áÅÑÐËÑ ÑÎÑÄÂ. 1 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [25, 26, 39], 2 ì
®¥-ÓÂÔÚÈÕ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-A (ÒÂÓÂÑÎÑÄÑ, ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ), 3 ì ®¥-ÓÂÔÚÈÕ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-B (Ô ÖÚÈÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä àÐÇÓÅËá [7, 8]). V0 � 16;262 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1.
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ÆÂÐÐÞÇ Ä ÙÇÎÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ. ©ÐÂÚÇÐËâ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÎÑÄÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 19.

£ ÓÂÃÑÕÇ [113] à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÎÑÄÂ
ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ®ÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÎÑÄÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÒËÔÂÐÑ Ä [8]
(ÒÑÕÇÐÙËÂÎ EAM-A), Â Ô ËØ ÖÚÈÕÑÏ ì Ä [7] (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
¦¡®-B) Ë Ä [114] (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-³). °ÎÑÄÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÎË ÕÂÍÉÇ Ä [115 ë 118] ÏÇÕÑÆÑÏ ab initio. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡®-B ÑÎÑÄÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [7]; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä
×ÑÓÏÖÎÂØ (5) ÒÓËÐâÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ c8 � ÿ0;040, m � 1;24 Ë
n � 1;50. ±ÓË ÐÇÖÚÈÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ (ÒÂÓÂÑÎÑÄÑ)
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ (5) ÄÞÃÓÂÕß c8 � ÿ0;240 Ë n �
� 1;80, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÖáÉÇ ÓÂÔÚÈÕÐÖá
ÂÆËÂÃÂÕÖ ¤áÅÑÐËÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 17).

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË
¦¡®-£ Ë ¦¡®-³ ÑÎÑÄÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 19. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ µ¡ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ¦¡®-£ (4-â Ë 2-â ÍÑÎÑÐÍË ÕÂÃÎ. 19,
³¬°=2,05 ¤±Â) Ë ØÖÉÇ ÆÎâ ¦¡®-³ (³¬°=4,03 ¤±Â).
±ÑÕÇÐÙËÂÎ¦¡®-£ ÊÂÏÇÕÐÑ ÊÂÐËÉÂÇÕ ØÑÎÑÆÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓË Z � 1;4ÿ1;8, ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-³ ÊÂÄÞÛÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓË Z � 2;0 ÐÂ 30 ¤±Â, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÂ [40] ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË.

®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ØÑÎÑÆÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá [111, 112]. ¿ÕÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä [7], ÐÑ Ô ËÊÏÇÐÈÐÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË: r6 � 1;20, r7 � 2;00, r8 � 2;94, c7 � 1;054, c8 �
� ÿ0;18, c9 � 1;425, m � 1;54, n � 6;00, q � 2;00 (ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐÑ ÇÜÈ ÑÆÐÑ ÆÇÎÇÐËÇ ÑÔË r). ¯ÂÊÑÄÈÏ ÇÅÑ ¦¡®-D. ¿ÕÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË r < 3;1.®¥-ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂ-

ÎÑÏ ¦¡®-D ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 20. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-D
ÊÂÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÚÈÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ µ¡ ÒÓË ÖÚÈÕÇ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ ge � 2=3, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË Z �
� 1;4ÿ1;6 Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ ge � 0. £ ËÕÑÅÇ ÄÔÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
(¦¡®-£, ¦¡®-³ Ë EAM-D) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÄÞÛÇÐËá
ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ µ¡ Ë ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÇ 298 ¬ ÒÓË ÔÓÇÆ-
ÐËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Z ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÒÞÕÑÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÑ-
ÅÎÂÔËÇ Ô ÑÒÞÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚÛÇÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡®-D, ÐÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÏ
ÖÚÈÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ.

4.7. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ
°ÆËÐ ËÊ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÖÐÍÙËË ØÑÎÑÆÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ
g � �V=CV��qp=qT �V ÒÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÒÓË 0 ËÎË 298 ¬. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕËÒÂ (12) Ë (13)
[51, 52]. ªÏÇâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÒÓÑÄÇÓÍÖ àÕËØ ×ÑÓÏÖÎ. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÒÓË 0 ËÎË 298 ¬, ÄÔÇ ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ Ë ÔÂÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÆÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÎËÕËâ Ä [7],
Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (13). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß p�Z �
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÎË ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÇÒÇÐË. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ g ÏÑÆÇÎÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â
×ÑÓÏÖÎÂ (13) ÆÂÈÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ.

´ÂÃÎËÙÂ 19.³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÎÑÄÂ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ Ë ÒÓË 298¬. °¸¬-ÍÓËÔÕÂÎÎ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎÞ¦¡®-£ Ë¦¡®-³.V0 � 16;262 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1

Z

µÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ
·ÑÎÑÆÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ p298, ¤±Â

°ÒÞÕ pHug,
¤±Â

[25, 26]

¦¡®-£ ¦¡®-C THug, ¬

THug, ¬ pHug, ¤±Â pHug, ¤±Â [40] °ÒÞÕ
[111, 112]

¦¡®-£ ¦¡®-C [40]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1,0
1,2
1,4
1,6
1,8
2,0
2,1

0,0
14,4
42,9
97,4
184
300
367

298
300

1652
5700

13665
24000
30480

1,0
13,1
42,6
93,2
183
302
365

0
17,7
41,5

101,3
185,5
308,2
ì

298
ì

1450
5360

11700
20540

ì

0
17,5
38,3
73,0

122,5
187,7
226,3

1,6
16,6
31,5
53,6
102
178
223

1,57
17,2
33,7
67,0
130,5
217,5
ì

0
13
37
74

125
189
226

´ÂÃÎËÙÂ 20. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÎÑÄÂ ÒÓË 298 ¬ Ë ÓÂÔÚÈÕÞ µ¡. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-D. V0 � 16;262 ÔÏ3 ÏÑÎßÿ1

Z

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË 298 ¬, ¤±Â µÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ, ¦¡®-D

°ÒÞÕ
[111, 112]

¦¡®-D °ÒÞÕ pHug,
¤±Â

[25, 26]

±ÂÓÂÑÎÑÄÑ ge � 2=3 ge � 0

THug, ¬ pHug, ¤±Â THug, ¬ pHug, ¤±Â THug, ¬ pHug, ¤±Â

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
1,2
1,4
1,5
1,6
1,8
2,0

0
17,5
38,3
53,9
73,0

122,5
187,7

0,98
17,7
38,5
53,2
72,5

123,6
188,4

0,0
14,4
42,9
66,4
97,4
184
300

298
393

1616
4719
8788

20888
40100

0
15,8
47,4
82,6
122
217
343

298
392

1500
4004
6870

14200
24115

0
15,8
46,6
79,3
115
204
314

298
390

1500
3901
6518

14018
21124

0
15,8
46,6
78,0
112
182
284

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. °¸¬-ÏÑÆÇÎË ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÏÇÆË. ©ÆÇÔß ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g Ô ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (13) ÎÖÚÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÎËÕËâ, Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (13) ÊÂÄÞ-
ÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ g Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ 20%.

®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ g ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÎáÏËÐËâ. ¶ÖÐÍÙËâ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÂÎáÏËÐËâ (ÕÂÃÎ. 10, 2-â ÍÑÎÑÐÍÂ) ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ

p298
�
GPa

� � 9;605Z 3 � 93;007Z 2 ÿ 130;29Z� 27;693 :

¶ÑÓÏÖÎÂ (13) ÆÂÈÕ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ g ÑÕ 1,77 ÒÓË
Z � 1;0 ÆÑ 1,21 ÒÓË Z � 1;8 (ÓËÔ. 20, ÍÓËÄÂâ 2). ²ÂÔÚÈÕÞ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-2 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÎËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ: ÑÕ
g � 1;55 ÒÓË Z � 1;0 ÆÑ g � 1;21 ÒÓË Z � 1;8 [7]. ±ÓâÏÑÌ
ÓÂÔÚÈÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÒÓË 298 ¬ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ
ÂÎáÏËÐËâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-2 ÒÓË Z � 1;0 ÆÂÈÕ g �
� 1;53, Â Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-3 ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ g � 1;77. ¶ÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÒÓË 350 ¬
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (13).

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ÖÆÂÓÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÆÂÈÕ
ÒÓË Z � 1;05 ÊÐÂÚÇÐËÇ g � 2;0 [81].

£ ËÕÑÅÇ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (13)
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÊÂÐËÉÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÊÂÄÞÛÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÄËÆÐÂ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÊÂÄÞÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ g Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ. £ ÙÇÎÑÏ àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÂÈÕ ÎËÛß ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÑÚÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ.

4.8. ©ÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ
¬ÂÍÑÄÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÓÂ-
ÔÚÈÕÑÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ? ¿ÕÑ ÐÇÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÓâÏÞÇ ÑÛËÃÍË ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ Ë
ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÊÂÆË ×ÓÑÐÕÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÜÂâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË
ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. £ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÄÔÇ àÕË à××ÇÍÕÞ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑâÄÎâáÕ-
Ôâ Ä ×ÑÓÏÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅËá Ë
ÆÂÄÎÇÐËÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÂ ÄÇÓË×ËÍÂÙËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¦¡® ÒÓË àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 21 ÔÑÃÓÂÐÞ ÄÑÇÆËÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ¦¡® ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÛËÓÑÍËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÏÑÆÇÎË ÒÑÅÓÖÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (¦¡®) Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Ä ÐÂËÎÖÚÛËØ ÔÎÖÚÂâØ Í ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâÏ Ô
ÑÒÞÕÑÏ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË Dp � pHug ÿ p298 ÐÂ 1 ë 4 ¤±Â ÆÎâ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂ 12 ë 20 ¤±Â ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ, ÐÂ
� 12 ¤±Â ÆÎâ ÑÎÑÄÂ, ÐÂ � 30 ¤±Â ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÐÂ
� 10 ¤±Â ÆÎâ ÐËÍÇÎâ. ¯ÇÖÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ (Õ.Ç.
ÔÎÖÚÂÌ ÒÂÓÂÏÇÕÂÎÎÑÄ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔØÑÉÆÇÐËá Ô ÑÒÞ-
ÕÑÏ ÐÂ 5 ë 42 ¤±Â, ÒÓËÚÈÏ Ä ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë
Í ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ (ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë Õ.Æ.); ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
¦¡® ÐÇÄÞÔÑÍÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÓÑÔÕÖ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÌ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ.
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²ËÔ. 18. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÎËÕËâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
¦¡® Ë ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ [7]. 1ìÆÂÄÎÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÎËÕËâ ÒÓË 298 ¬ [7], 2ìÓÂÔÚÈÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ
g ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (12), 3ìÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ gÏÑÆÇÎÇÌ ÎËÕËâ ÒÓË 700 ¬, 4ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ g ÒÓË 4000 ¬ [7].
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²ËÔ. 19. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇÆË Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
¦¡® Ë ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ [7]. 1 ì ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇÆË ÒÓË 298 ¬ [7], 2ìÓÂÔÚÈÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ g
ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (12), 3 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ g ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇÆË ÒÓË 298 ¬, 4 ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ g ÒÓË 10000 ¬ [7].

00

1,0

0,5

1,5

2,0

g
2,5160

140

120

100

80

60

40

20

Z
1,11,0 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

3

2

1

Al

p
,¤

±
Â

²ËÔ. 20. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ¦¡®-3. 1ìÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË 298 ¬ [83, 84], 2ì
ÓÂÔÚÈÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ g ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (13), 3 ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ g ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¦¡®-3 ÒÓË 350 ¬.
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£ ËÕÑÅÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÒÑ-
ÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÕÓÖÆÑÏ ÔÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ¦¡® ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËâÏË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË c�r� Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏ ÑÃÝÈÏÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÓËÒËÔÞÄÂÕß ÄÔÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ô
ÑÒÞÕÑÏ ËÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÍÎÂÆÂÏ Ä àÐÇÓÅËá Ë ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇ, ÕÑ àÕË ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÖÆÖÕ ÖÒÓÂÄÎâÕßÔâ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË, ÄÞØÑÆâÜËÏË ÊÂ ÓÂÏÍË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐË-
ÇÏ ¦¡® ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÄÎËâÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ. °ÆÐÂÍÑ
ÑÐË ÒÑâÄÎâáÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÆËÂÅÓÂÏÏ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ¦¡®. ¢ÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÏ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÄÇ ×ÂÊÞ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÕÇ-
ÒÎÑÄÞÏË ÄÍÎÂÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË,
ÕÑ ÑÐË ÑÔÕÂÐÖÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ë ÒÓË ÑÕÍÎáÚÇÐËË àÕËØ
ÄÍÎÂÆÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÐÂ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏ-
ÏÇ ÏÑÉÇÕ ÏÂÎÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Í
ÒÂÓÂÏÇÕÂÎÎÂÏ. ±ÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ
ÆÂÎÇÇ. °ÆÐÂÍÑ ËÅÐÑÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÇÓßÈÊÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ.

5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ

£ÞÛÇ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¦¡® ÏÇÕÂÎÎÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ Ë ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË. µÚÕÈÏ ÕÇÒÇÓß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ âÄÎâáÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏËÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÆËÕß
Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ.

5.1. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ
¥ÑÄÑÎßÐÑ ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÕÑÅÓÇÄÂ [7, 8]. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÔÇÓËË ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ËÊÑÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÅÑÐÑÄ ÒÖÕÈÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ ÔÓÇÆÐËÏ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÑÏ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ h�Dr�2i Ë ÊÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ S�K�, ÅÆÇ KìÄÇÍÕÑÓ ÓÂÔÔÇâÐËâ:

S�K� � 1

N

����X
i

exp �ÿiKRi�
����2 : �18�

©ÆÇÔß Ri ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÕÑÏÑÄ, N ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÏÑ-
ÆÇÎË, Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ.
¥Îâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ S�K� � N ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÄÇÍÕÑÓÂØ
ÓÂÔÔÇâÐËâ K, âÄÎâáÜËØÔâ ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÖÊÎÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË. ±ÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÏÑÆÇÎË ÄÇÎËÚËÐÂ h�Dr�2i ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â Smax�K� ÖÃÞÄÂÇÕ ÔÍÂÚÍÑÏ ÑÕ � N ÆÑ
� 20ÿ30. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm

ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÎËÃÑ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ, ÎËÃÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÂÍÂÐÔËÌ). ¦ÔÎË ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÊÂ 100 ë 200 ÕÞÔ. ÛÂÅÑÄ ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, ÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá
ÄÇÎËÚËÐÖ Ë Õ.Æ. ®ÇÕÑÆ ÑÕÑÅÓÇÄÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕ, ÐÑ
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÑÒÂÔÐÑÔÕË ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂì ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÇÎßÄËÐ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÆÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ: ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ì Ô ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë
ÒÑÆÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÂ ÔÎÑâ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË [21]. ³ÓÂÄÐËÕß àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÉ-
ÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÎËÕËâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ [7, 73, 78]. £ ÓÂÃÑÕÇ [21] ÒÓË-
ÏÇÐâÎË ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, Â Ä [7] ì ÏÇÕÑÆ ÑÕÑÅÓÇÄÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 22. ¥ÄÖØ×ÂÊÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÊÂÄÞÛÇÐËÇ Tm

ÐÂÆ ÓÇÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË (ÐÂ 30 ë 70 ¬) ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÎÐÑÌ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, Â ÏÇÕÑÆ ÑÕÑÅÓÇÄÂ ÊÂÄÞÛÂÇÕTm

ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 60 ë 80 ¬ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÕÄÈÓÆÑÌ
×ÂÊÞ.

´ÓÇÕËÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÓÂÄÐÞ àÐÇÓÅËË ¤ËÃ-
ÃÔÂ ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ. ¥ÂÎÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÑÕÑÅÓÇÄÂ.

°ÕÏÇÕËÏ ÔÓÂÊÖ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÆÂÄ-
ÎÇÐËâÏË ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë/ËÎË ÐÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ Ë ÓÇÂÎßÐÞÏË ÆÂÄÎÇÐËâÏË ÐÇ ÅÂÓÂÐÕË-
ÓÖÇÕ ÔÑÅÎÂÔËâ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ Ë×ÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ËÆÕË ÍÂÍ ÄÞÛÇ, ÕÂÍ Ë
ÐËÉÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ¥ÂÎÇÇ àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÐÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 21. ²ÂÊÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ Dp � pHug ÿ p298

®ÇÕÂÎÎ Z

Dp,
ÑÒÞÕ, ¤±Â

µÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ

Dp, ÓÂÔÚÈÕ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ µ¡,

¤±Â

±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ

±ÂÓÂÏÇÕÂÎÎ ge � 2=3 ge � 0 ge � 1;55

1 2 3 4 5 6 7 8 9

K
Rb
Al
Fe
Fe
Ni
Sn

2,8
2,8
1,7
1,4
1,7
1,4
2,0

11,6
28,2
42,3
17,0

123,6
20,2

112,3

®³¿
®³¿
®³¿
[56, 57]
[56, 57]
[56, 57]
®³¿

17,6
27,5
31,7
35,6
94,0
9,3
124

29,4
23,8
25,0
26,1
90,5
10,1

154,6

27,8
22,0
22,3
ì
ì
ì

125,6

15,7
13,5
21,4
ì
36,5
8,6
95,6

ì
ì
ì
ì
95,5
10,9
ì

´ÂÃÎËÙÂ 22. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÎËÕËâ

¥ÂÄÎÇÐËÇ, ¤±Â
Tm, ¬

[21] [7] ²ÇÂÎßÐÞÌ Li [27]

0
2,5
4,0

482
570
ì

556
647
634

454
505
520
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ÔÍÑÎßÍËØ ÒÓËÏÇÓÂØ.±ÓË ÐÂÎËÚËË ÕÂÍËØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍÂ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍËÇ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂ ¦¡® ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÐÖÉÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

5.2. µÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä àÐÇÓÅËá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ
¡ÐÂÎËÊ ÏÑÉÐÑ ÐÂÚÂÕß Ô ÄÑÒÓÑÔÂ, ÍÂÍ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÐÖá
ÎËÐËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÖÚÈÕ ËÎË ÐÇÖÚÈÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
àÐÇÓÅËá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 23 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ (ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÕÑÅÓÇÄÂ) ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÂÎáÏËÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÓÑÕÑÂÎáÏËÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÂÎáÏËÐËâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ¦¡®-1, ¦¡®-2 Ë
¦¡®-3, Ô ÖÚÈÕÑÏ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä
àÐÇÓÅËá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ä àÕËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÃÎËÊÍË, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 200 ¤±Â ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÏÂâ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË (ÐÑ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 2%). ²ÂÔÚÈÕ-
ÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÂÎáÏËÐËâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄÞÛÇ-
ÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÒÞÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ [34].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá ÂÎáÏËÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm ÏÑÆÇÎÇÌ ÐËÍÇÎâ
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÚÈÕÂ (¦¡®-£) ËÎË ÐÇÖÚÈÕÂ (ÒÂÓÂ-
ÐËÍÇÎß, ¦¡®-¡) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä àÐÇÓÅËá. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 24 ÆÎâ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÇ-
ÛÈÕÑÍ ¤¸¬ Ë °¸¬. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐËÍÇÎâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË,

ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ: 1) ÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÓÇÛÈÕÍÂ ¤¸¬ ÃÑ-
ÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í°¸¬ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÏÇÐß-
ÛÇ 120 ¤±Â (ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÄÞÛÇ) Ë ÏÇÐÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, 2) ÓÂÊÐËÙÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ¦¡®-¡ Ë ¦¡®-£
ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ � 600 ¤±Â ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÄÔÇÅÑ 50 ë 80 ¬, Õ.Ç. ÑÍÑÎÑ 1,5%, 3) ÄÃÎËÊË 120 ¤±Â ÐÂ
ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÓÑÌÐÂâ ÕÑÚÍÂ
¤¸¬ë°¸¬ëÉËÆÍÑÔÕß, 4) ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÐËÍÇÎâ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ¦¡®-¡, £ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÑÃÎÂÔÕß °¸¬-×ÂÊÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÄÞÛÇ 120 ¤±Â.

²ÇÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐËÍÇÎâ ÑÃÐÂÓÖÉË-
ÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [36], ÊÐÂÚÇÐËâ Tm Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [121 ë 123] ÊÂÐËÉÇÐÞ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ.
¦ÔÎË ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ Ô àÕÑÌ ÑÙÇÐÍÑÌ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ
ÑÒÞÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [36], ÕÑ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ¦¡®
ÊÂÐËÉÂáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐËÍÇÎâ ÐÂ 300 ë 600 ¬.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÎËÐËËÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÎÑ-
ÄÂ. ¿ÕÂ ÎËÐËâ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ âÚÇÌÍÂØ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 30 ë 68 ¤±Â Ä [124 ë 126], ÆÑ 105 ¤±Â Ä [127] Ë
ÆÑ 40 ¤±Â ÏÇÕÑÆÑÏ ab initio [118]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÎÑÄÂ ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä [7] ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÕÑ-
ÅÓÇÄÂ. ©ÐÂÚÇÐËâTm ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÕÑÑÎÑÄÂ, ÒÂÓÂÑÎÑÄÂ Ë ÑÎÑ-
ÄÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21 Ë Ä ÕÂÃÎ. 25. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Tm ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÑÒÞÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [127]. °ÆÐÂÍÑ Ë

´ÂÃÎËÙÂ 23. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÎáÏËÐËâ

®ÑÆÇÎß

¥ÂÄÎÇÐËÇ, ¤±Â

0 50 100 150 200

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ¬ (�5 ¬)

±ÓÑÕÑ-Al 790 3943 4944 ì ì

EAM-1 1132 3734 5093 5982 6792

EAM-2 1132 3918 5062 5965 6665

EAM-3 1132 3806 5106 ì ì

[92] 930 ì ì ì ì

[119] ì 3100 4000 ì ì

°ÒÞÕ [34] 933,4 2910 ì ì ì

´ÂÃÎËÙÂ 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÂÓÂÐËÍÇÎâ Ë ÐËÍÇÎâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ

°ÃÝÇÍÕ,
ÔÔÞÎÍÂ

®ÇÕÑÆ
¥ÂÄÎÇÐËÇ, ¤±Â

0 25 50 100 150 200 250 300 400 500 600

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ¬

°¸¬ ¦¡®-A 1437 ì 2544 3231 3706 4056 4356 4518 4843 5118 5332

°¸¬ ¦¡®-B 1437 ì 2544 3231 3706 4090 4332 4518 4806 5040 5281

¤¸¬ ¦¡®-A 1656 2332 2733 3283 3668 4018 4281 4456 ì ì ì

¤¸¬ ¦¡®-B 1656 2332 2733 3283 3668 4031 4318 4456 ì ì ì

¤¸¬ ¦¡®-D 1656 ì ì 3356 3878 4394 ë 5294 ì ì ì

[110] ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ 1728 ì 2870 3760 4290 4810 5190 5510 ì ì ì

[120] Ab initio 1750 2440 3000 ì ì ì ì ì ì ì ì

[36] ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ì 2635 3000 3690 4280 ì ì ì ì ì ì

[121 ë 123] ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ì 2200 2400 ì ì ì ì ì ì ì ì
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²ËÔ. 21.´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. 1ìÓÇÂÎßÐÑÇ ÑÎÑÄÑ, 2ìÏÑÆÇÎË Sn
Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ, 3 ì ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÂÑÎÑÄÂ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ.

1256 ¥.¬. ¢¦­¡»¦¯¬° µ¶¯ 2020



ÊÆÇÔß ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÂÏË Tm ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂÏË ¦¡®-¡ Ë ¦¡®-£ ÐÇÄÇÎËÍÂ Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 3,4%.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 25 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÕÑÑÎÑÄÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÐÂ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ (ÔÄÇÓØÖ) Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ Tm ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÒÂÓÂÑÎÑÄÂ Ë ÑÎÑÄÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔËÎÞ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÕÄß ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ËÅÓÂáÕ ÄÔÈ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÓÑÎß ÒÓË ÔÉÂÕËË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÔÃÎËÉÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ.

£Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÖÚÈÕÂ ËÎË ÐÇÖÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑÚÍÇ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔËâ ÆÄÖØ ×ÂÊ ÓÂÄÐÞ ËØ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ, ÐÑ ÑÐË ÃÖÆÖÕ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÞ Ë ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÇÔÎË
ÃÎËÊÍË ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä àÐÇÓÅËá Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ.
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÚÇÐß ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÇÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÎË-
ÐËá ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÇÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ,
ÚÂÔÕÑ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ.

5.3. ¬ÑÓÓÇÍÙËâ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ
±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÇÕÑÆËÍË ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡®,
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä [7], ÒÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÒÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÉËÆÍÑÔÕË
ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÂÎÅÑÓËÕÏºÑÏÏÇÓÔÂ), Â
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ×ÑÓÏÇµ¡ËÎË ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐËÍÂÍËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
¦¡® Ô ÖÚÈÕÑÏ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ
ÕÂÍ. ±ÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÑÏ ºÑÏÏÇÓÔÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ r, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ rmin Ä ÉËÆÍÑÔÕË
ÄÃÎËÊË ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Â ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÅÓÖ-
ÉÇÐËâ ÒÓË r < rmin ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ë ÇÈ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞ-
ÃÓÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ.

ªÕÂÍ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞâÔÐËÕß, Ä ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡®ÒÓË r < rmin. ±ÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÕÑÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÑÕÍÎáÚÈÐ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÃÞÎË ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÕÑÔÄËÐÙÂ, ÑÕ-
ÎËÚÂáÜËÇÔâ ÍÓÖÕËÊÐÑÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ ÒÂÓÐÑ-
ÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®. £ ÕÂÃÎËÙÇ 26 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÔÄËÐÙÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ [31, 128, 129], ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ [130], ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ô ÖÚÈÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ [7, 131] (ÆÂÎÇÇ ¦¡®-1), Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ¦¡®-1, ÐÑ ÒÓË ÑÕÍÎáÚÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ,

Õ.Ç. ÆÎâ ÒÓÑÕÑÔÄËÐÙÂ (ÒÓÑÕÑ-Pb, ÒÓÑÕÑ-1, ÒÓÑÕÑ-2). ±ÂÓ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-1 [7, 131] ÒÓË r < 2;60�A
ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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ªÏÇÐÐÑ àÕÑÕ ÒÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
r < 2;60�A ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËËÏÑÆÇÎË ÒÓÑÕÑ-Pb.
£ ÔÎÖÚÂÇÏÑÆÇÎË ÒÓÑÕÑ-1 ÍÓÖÕËÊÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ:
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Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÕÑ-2 ÍÓÖÕËÊÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐÂ:
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´ÓË ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÂÓÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÄËÐÙÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 26 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÓÖÕËÊÐÞ ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÓÖÕËÊÐÞ ÖÃÞÄÂÇÕ, ÒÓËÚÈÏ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Í ÍÓÖÕËÊÐÇ ÆÑ-

´ÂÃÎËÙÂ 25. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ¤¸¬-ÏÑÆÇÎÇÌ ÑÎÑÄÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ

³ËÔÕÇÏÂ ±ÑÕÇÐÙËÂÎ

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ, ¤±Â

7,5 10,0 20 32,2 44,8 57,3 75 125

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ¬

±ÓÑÕÑ-Sn ±ÂÓÐÞÌ ÄÍÎÂÆ 1623 ì ì ì ì 6100 ì 9910

±ÂÓÂ-Sn ¦¡®-A 741 894 1468 2268 ì 4088 5506 8556

Sn ¦¡®-B 741 894 1468 2268 ì 4088 5375 8268

°ÒÞÕ [127] ì ì 1150 1620 1920 2200 2430 ì ì

´ÂÃÎËÙÂ 26. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÄËÐÙÂ

®ÑÆÇÎß

¥ÂÄÎÇÐËÇ, ¤±Â

0 25 50 75 100

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ¬

[21, 128] ì 1880 2490 3030 3450

[130] ì 2100 3200 4000 c ?

[129] ì 1830 2770 3510 4180 c

±ÓÑÕÑ-Pb 662 ì 3583 ì 4981

±ÓÑÕÑ-1 a 662 ì 4332 ì 6893

±ÓÑÕÑ-2 b 662 ì 2768 ì 2994

EAM-1 [7, 112] 531 1967 2834 3381 3805

EAM-2 ì 1943 2866 3483 4006

a ¬ÓÖÕËÊÐÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÕÄË ÖÄÇÎËÚÇÐÂ, b ÍÓÖÕËÊÐÂ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐÂ, c àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ.
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ÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÒÂÓ-
ÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓË r < rmin ÏÑÉÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 26 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÄËÐÙÂ ÏÑÉÐÑ
ÖÎÖÚÛËÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ô ÑÒÞÕÑÏ
[129], ÖÄÇÎËÚËÄ ÍÓÖÕËÊÐÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÕÄË ÒÂÓÐÑ-
ÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 26 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÔÄËÐÙÂ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÓË
r < 2;60�A Ä ÄËÆÇ
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(ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®-2), ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐ ÑÕ 1,96 ÆÑ 2,26. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 26 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ¦¡®-2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÑÓÂÊÆÑ ÎÖÚÛÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá Ô
ÑÒÞÕÑÏ [129]. £ÂÓËÂÙËÇÌ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÕÄË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÑÒÞÕÑÏ
ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (19) Í (22) ÑÚÇÐß
ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÄËÐÙÂ. ±ÓË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË 18,768 Å ÔÏÿ3 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 4012 ¬ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ
ÔÄËÐÙÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÕ 98,75 ÆÑ 99,95 ¤±Â, Â
àÐÇÓÅËâ ÖÃÞÄÂÇÕ ÑÕ 106,21 ÆÑ 104,79 Í¥É ÏÑÎßÿ1.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÐËÍÇÎâ. ¬ÓÖÕËÊÐÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÕÄË ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÍÎÂ-
ÆÂ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ EAM-B (ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ®ÑÓÔÂ [109]) ÃÞÎÂ
ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÞÓÂÉÇÐËâ Dj�r� �
� ad�1;85ÿ r�2H�1;85ÿ r�, ÅÆÇ H�t� ì ×ÖÐÍÙËâ ·ÇÄËÔÂÌ-
ÆÂ, Â r ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä �A. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ô àÕÑÌ ÆÑ-
ÃÂÄÍÑÌ ÚÇÓÇÊ EAM-D. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËË ad � 45;0 à£ �Aÿ2 ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ Tm, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 24. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÆÑÃÂÄÍË Dj�r� ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÐËÍÇÎâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 70 ë 800 ¬ Ë ÒÓË-
ÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ [110].

ªÕÂÍ, Ä ÏÑÆÇÎË ÒÑÅÓÖÉÈÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÄÞÃÑÓ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÕÄË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ r < rmin, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÑÏÑÜß Ä àÕÑÏ
ÄÞÃÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÏÇÕÑÆ ab initio, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÙÇÐËÄÂÕß ÔËÎÞ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ rmin. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ab initio ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ, ÊÂÆÂá-
ÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡®, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ/ÐÇÖÚÈÕ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÐÇÓÅËá/ÆÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÄÇÓË-
×ËÍÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¦¡® ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÇÅÑ
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕÇÎßÐÖá ÔËÎÖ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÑÒÞÕÑÏ ÍÂÍ ÒÓË 0 ËÎË 298 ¬, ÕÂÍ Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ (Õ.Ç. ÆÎâ ÕÂÐÆÇÏÂ). °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÎËÐËË ÒÎÂÄ-
ÎÇÐËâ ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ Ë ÒÓË ËØ
ÖÚÈÕÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÏË, ÓÇÆÍÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂâÔß ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÄÞÛÇ 100 ¬. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÚÇÐß
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÎËÐËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (Ë ÄÑÑÃÜÇ
ÎËÐËÌ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ), ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÂÎÑ ÚÕÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ. ·ÑÓÑÛËÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÉÇ-
ÎÇÊÂ [95]. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ¦¡® ÆÎâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÖÚÈÕÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ. ¥ÂÐÐÞÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÚÂÔÕÑ
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÆÇÓ ÒÎÂÐÇÕ.

¢ÎËÊÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÕßÔâ ÃÎËÊÍËÏË ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏËÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔËÎ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ËÔÍÂÉÇÐËË ÓÇÛÈÕÍË, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÏ Í ÒÎÂÄÎÇÐËá. ³ËÎÞ Ô ÕÂÍËÏË ÉÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÂÏË ÖÒÓÂÄÎâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ä ÉËÆ-
ÍÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÂÏÑ-
ÆË××ÖÊËË Ä ÏÑÆÇÎâØ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÕÂÃ-
ÎËÙÇ 27 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÂÏÑÆË××Ö-
ÊËË Al, Sn, Bi, Ni Ë ËØ ÒÂÓÂÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ/ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ä ÏÑÆÇÎâØ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÙÇÐÍÖ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ ÏÑÆÇ-
ÎâØ ÒÂÓÂÏÇÕÂÎÎÂ, ÇÔÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÄÍÎÂÆÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÎÇÊÐÂ àÕÂ ÄÑÊÏÑÉ-
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2ì (20), 3ì (21).

´ÂÃÎËÙÂ 27. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ä ÏÑÆÇÎâØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

®ÑÆÇÎß ±ÎÑÕÐÑÔÕß,
Å ÔÏÿ3

¥ÂÄÎÇÐËÇ,
¤±Â

T, ¬ D� 105,
ÔÏ2 Ôÿ1

Al 4,86 205,2 7000 11,92

±ÂÓÂ-Al 4,86 197,0 7000 11,86

±ÂÓÂ-Al 4,93 205,2 7000 11,76

Sn 12,33 125,0 8500 9,57

±ÂÓÂ-Sn 12,33 119,7 8500 10,49

±ÂÓÂ-Sn 12,51 124,9 8500 8,64

Bi 15,77 50,19 3000 6,39

±ÂÓÂ-Bi 15,77 47,64 3000 6,05

±ÂÓÂ-Bi 16,10 50,22 3000 5,72

Ni 15,14 500 5200 6,97

±ÂÓÂ-Ni 15,14 465 5200 6,90

±ÂÓÂ-Ni 15,37 500 5200 7,07
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ÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÇÎËÍË.

¦ÔÎË ÖÚÇÔÕß ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ³ÕÑÍÔÂ ë
¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË D Ë
ÄâÊÍÑÔÕË Z, D � kT=�4pZra� (ra ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÂÕÑÏÂ), ÕÑ ÃÎËÊÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÎËÊÑÔÕË ËØ
ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑ ÆÎâ ®¥-
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÄÑÌÔÕÄ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
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Does the embedded atom model have predictive power?

D.K. Belashchenko

National University of Science and Technology MISIS,

Leninskii prosp. 4, 119049 Moscow, Russian Federation

E-mail: dkbel75@gmail.com

Potassium, rubidium, aluminum, iron, nickel, and tin embedded atommodels (EAMs) have been used as examples to ascertain howwell
the properties of a metal are described by EAM potentials calculated from the shape of shock adiabats and/or static compression data
(from a function of cold pressure). Veriécation of the EAMpotential implies an evaluation of its predictive power and an analysis of the
agreement with experiment both at 0 or 298 K and under shock compression. To obtain consistent results, all contributions of
collectivized electrons to energy and pressure need to be taken into consideration, especially in transition metals. Taking account of
or ignoring electronic contributions has little effect on the calculated melting lines of the models, self-diffusion coefécients, and
viscosity. The shape of the melting line is sensitive to the behavior of the repulsive branch of the pair contribution to the EAM
potential at small distances.

Keywords: embedded atom model (EAM), molecular dynamics method, embedding potential, electronic contributions, predictive

power, tandem, static compression, shock compression
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