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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÔÎÑÄËâ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÆÑÅÑÄÑÓÂ (1963 Å.) Ñ ÊÂÒÓÇÜÇÐËË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ Ä ÕÓÇØ ÔÓÇÆÂØ ÑÔÕÂÄÎâÎË
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÌ ÄËÆ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ì ÒÑÆÊÇÏ-
ÐÞÇ ÄÊÓÞÄÞ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ä ÏÂÔÔËÄÂØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓË àÕÑÏ Ä ÔÄÑÇ ÓÂÔÒÑÓâÉÇ-
ÐËÇ ÆÑÔÇÎÇ ÐÇÄËÆÂÐÐÞÌ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÐÇÓÅËË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÏÑÜÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ,

ÐÇ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÎâ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÃÞÎÑ ÃÞ
ÐÇÒÓÑÔÕËÕÇÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÊÓÞÄÑÄ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ô ÒÇÓÄÞØ ÉÇ
ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂÚÂÎË ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ.

µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ì ÛËÓÑÚÂÌÛËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÑÒÞÕÂØ, ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÔÕß,
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÓÞÄÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÖÒÐÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÙÑÄ (ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞÇ), ØÑÓÑÛÂâ (Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÂâ) ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ì ÒÑÊÄÑÎËÎË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ:

ì ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÞ (ÓÇÚß ËÆÇÕ, ÒÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÑÃ ËÊÖÚÇÐËË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞØ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÐÑ
ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË);

ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
Ä ÇÆËÐËÙÞ ÕÇÓÂÒÂÔÍÂÎÇÌ, Õ.Ç. Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ (ÆÑ 1 ´±Â) Ë ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ,
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ (ÆÇÔâÕÍË-ÔÑÕÐË ÕÇÓÂÒÂÔÍÂÎÇÌ), Ë ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÐÂÆÇÉÐÞØ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ä àÕÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ;

ì ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÄÞÛÇ
10 ´±Â) Ô ÙÇÎßá ÄÞÃÑÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÙËÎ-
ÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
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µÆÂÓÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
Ä ÏÑÜÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ

².¶. ´ÓÖÐËÐ

±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÑÔËÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑØÄÂÕÞ-
ÄÂÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ 5ë10 ´±Â ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë 2 ´±Â ÆÎâ ÎÇÅÍËØ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÉÇÎÇÊÑ, ÔÄËÐÇÙ, ÏÇÆß,
ÍÂÆÏËÌ, ÏÑÎËÃÆÇÐ, ÂÎáÏËÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÄÂÓÙ, ÄÑÆÂ Ë ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔ. ±ÑÏËÏÑ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄÉÇÎÇÊÂ, ÏÇÆË, ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÍÄÂÓÙÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐ ÂÆËÂÃÂÕ dD= dU Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÆÎâ
ÕâÉÇÎÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 1 ´±Â, ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ÄÞÛÇ 0,3 ´±Â) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,2. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÒÞÕÂ.
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£ ÊÂÆÂÚÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄØÑÆËÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÑÃ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ (Ä ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ) ÔÉËÏÂÇÏÑ-
ÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 1 ´±Â (ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ) àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÕÂÎÑÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ-àÍÓÂÐÇ
(ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ) Ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ [1]. ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ àÕÂÎÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß àÕÂÎÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ1 (Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÏÇÕÑÆÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ [2]) ËÎË ÍÂÍËØ-ÐËÃÖÆß ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇ-
ÙË×ËÚÇÔÍËØ ÆÎâ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ ÏÑÜÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
�n; g�-ËÊÎÖÚÇÐËÌ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÊÐÂÐÑ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÒÞÕÍÂÏË ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑ-
ÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ÎÇÅÍËÏ Ä
ÓÇÂÎËÊÂÙËË. °Ð ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ
ÔÎÑË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÂ. ¥Îâ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÖÚÂÔÕ-
ÍÑÏ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË. ±Ñ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä àÕÂÎÑÐÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, Â ËÔÍÑÏÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâÏË ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÆÂÄÎÇÐËÇë
ÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
[1].

±ÇÓÄÂâ ÐÂÛÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞ-
ÄÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÑÐÙÖ 1965 Å. ¸ÇÎßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ
âÄÎâÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 50ë100 ¤±Â, Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ PbëFe ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 1
´±Â. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÖÆÂÚÐÞÏË.

±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕË ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ (ÅÓÂÐËÕ) ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ 1966 Å. ÅÓÖÒÒÑÌ ¬.¬. ¬ÓÖÒÐËÍÑÄÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 350 ¤±Â ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÎË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ Í
ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÑÌÉÇ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ.

£ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ [3] ÃÞÎ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐ ÓÖÃÇÉ
1´±ÂÒÓËËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞFeëPbëU
(ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä Fe ÔÑÔÕÂÄËÎË 3,8 ´±Â, Ä U ì
4,0 ´±Â) Ë ÔËÔÕÇÏÞ AlëSiO2 (ÍÄÂÓÙËÕ), ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 2 ´±Â [4].

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÄËÕËÇ ÛÎÑ ÍÂÍ ÒÑ ÒÖÕË
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÒÖÕË

ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¢ÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÄÑÆÞ
(àÕÂÎÑÐ ì Al) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 1,4 ´±Â, ÍÄÂÓÙÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (1,75 Ë 1,35 Å ÔÏÿ3) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 2,0
Ë 1,8 ´±Â, ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔÂ (C5H8O2)n ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 0,6 ´±Â,
ÅÓÂ×ËÕÂ (³), ÓÖÕËÎÂ (TiO2), ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË, ÂÎáÏËÐËâ,
ÓâÆÂ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ (ÅÓÂÐËÕ, ÔÎÂÐÇÙ, ÆÑÎÑÏËÕ) Ë ÆÓÖÅËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÓËÔÕÞØ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÆÑ 1 ´±Â).

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Pbë
CuëCd ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä 1968 Å. ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 1,5 ´±Â
[5], ÊÂÕÇÏ Ä 1970 Å. ÒÓË 5 ´±Â [6]. £ 1970 Å. ÃÞÎ ÖÄÇÎËÚÇÐ
"ÒÑÕÑÎÑÍ" ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞFeëPb: 5,2ë5,8 ´±Â [6].
£ 1971ë1975 ÅÅ. ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÒÑÓËÔÕÞØÏÇÕÂÎÎÑÄìÏÇÆË, ÉÇÎÇÊÂ, ÄÑÎß×ÓÂÏÂ [7] Ë ÓâÆÂ
ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÕÇÓÂÒÂÔÍÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1976 Å. àÐÇÓÅËâ ËÔÒÞÕÖÇÏÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ ÃÞÎÂ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ËÐÕÇÓÇÔÖá-
ÜËÏË ÐÂÔ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ (ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
Ä ÇÆËÐËÙÞ ÕÇÓÂÒÂÔÍÂÎÇÌ) ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÄÊÓÞÄÂ (ÆÑ 10 Ï), ÚÕÑ ÖÒÓÑ-
ÜÂÎÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÆÇÎÂÎÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÞÏË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÐÂ ÕÂÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá
ÍÓËÄËÊÐÖ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÌ ÔÒÂÆ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ.

¬ 1978 Å. ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÑÕÍÓÞÕÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÊÇÏ-
ÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÅÓÖÒÒÞ ²ÂÅÂÐÂ III [8] ËÊ ­ÑÔ-¡ÎÂÏÑÔÔÍÑÌ
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [9ë11]. °ÃÝÇÍÕÂÏË ËÊÖÚÇÐËÌ âÄÎâÎËÔß, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÇ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÚÕÑ Ë Ä ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ.

¬ ÐÂÚÂÎÖ 80-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË "ÒÑÕÑÎÑÍ"
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎ ÒÑÆÐâÕ ÆÑ 20 ´±Â (ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ Fe ì àÕÂÎÑÐ, Cu, Pb, Ti ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ) [12]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ (ÚÇÏ ÏÞ ÆÑÒÖÔÍÂÎË
ÕÑÅÆÂ) ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÚÕÑ âÄËÎÑÔß ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ä ÕÇ ÅÑÆÞ.

£ 1980 Å. ÔÑÑÃÜÇÐËâÏË Ñ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
Pb, SiO2, Al ËH2OÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 10´±Â ÊÂâÄËÎÂ Ñ ÔÇÃÇ
ÚÇÎâÃËÐÔÍÂâ ÅÓÖÒÒÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [13]. ¿ÕÑ ÒÇÓÄÂâ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐ ÓÖÃÇÉ ÆÂÄÎÇÐËÌ
10 ´±Â. £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÕÑÌ ÉÇ ÅÓÖÒÒÑÌ "ÒÑÕÑÎÑÍ"
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÃÞÎ ÒÑÆÐâÕ ÆÑ ÓÇÍÑÓÆÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ 700 ´±Â
(1983 Å.) [14, 15]. ±ÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ­ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ
¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä
1983 Å. [16]. ¬ 1990 Å. ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÍËÕÂÌÔÍËØ
ÖÚÇÐÞØ [17].

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ô ÐÂÚÂÎÂ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÅÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÂ
(Fe, Al, Cu, Mo). ¹ÂÔÕß ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÐÂÛÇÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ì
ÒÖÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÎÇÕÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ-ÖÆÂÓ-
ÐËÍÂ Ë ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ Ä ÒÓËÇÏÐËÍÇ ËÊ
ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÖÆÂÓÇ ÒÑ ÐÇÏÖ ÒÎÂÔÕËÐÞ.
´ÇØÐËÚÇÔÍË ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÕÓÖÆÐÑ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÏÞÏË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË ÔÑÊÆÂÐËâ
ØÑÓÑÛÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕË) ÒÑÎÇÕÂ ÒÎÂ-

1 ¿ÕÑ ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÆÄÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÂÔÔÑÄÂâ �U� Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ �D� ÔÍÑÓÑÔÕË, Â ÑÔÕÂÎßÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ (ÆÂÄÎÇÐËÇ P, ÒÎÑÕÐÑÔÕß r, àÐÇÓÅËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ E)
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐËØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ.
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ÔÕËÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÇÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÌÍËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ Ë Õ.Ò. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÓâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ. °
ÕÓÇØ ËÊ ÐËØ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ (àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä 1970ë1974 ÅÅ.).

£ 1977 Å. ²ÂÅÂÐÑÏ III [8] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ
ËÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÄÔÒÞÛÍÂÏ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÄÞØÑÆÖ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ ÃÂÊÑÄÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐÑ
ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô âÆÓÂÏË ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÑÍÑáÜËÏÔâ âÆÓÂÏ ì ÐÂ à××ÇÍÕÇ ¥ÑÒÎÇÓÂ.
ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ ÖÓÂÐÂ-235 ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ.
µÔÎÑÄËâ ÑÒÞÕÂ Ä ÔËÎÖ ÔÂÏÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË (ÒÎÑÔÍËÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÖÓÂÐÂ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞÌ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË, Ë ÑÃÓÂÊÇÙ
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÒÓËÏÞÍÂáÜËÌ Í ÐÇÏÖ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÊÏÞ-
ÕËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 5 %, ÚÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

£ 1980 Å. £.¡. ³ËÏÑÐÇÐÍÑ Ë ­.±. £ÑÎÍÑÄÞÏ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÎáÏËÐËâ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ g-ÓÇÒÇÓÂ [18]. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËâ ÄÏÑÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÇÄ-ÕÂÃÎÇ-
ÕÑÍ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ (g-ÂÍÕËÄÐÞØ
ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ). ©Â ÒÇÓÇÆÄËÉÇÐËÇÏ ÕÂÃÎÇÕÑÍ (ÚÇÓÇÊ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÖÊÍËÇ ÜÇÎË-ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ) ÔÎÇÆâÕ ÆÂÕÚËÍË-
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË g-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË. £
ÏÇÕÑÆÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÂÃÎÇÕÑÍ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÂÎáÏËÐËâ, Â ÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÑÎÐÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ Ë ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. £
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÖÚÇÕ ÐÂÅÓÇÄÂ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ àÐÇÓÅËË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÊÂØÄÂÕÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ [18]. £ÔÇ àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ
ÏÇÕÑÆÂ.

¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË (ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÐÂÛÇÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. °ÐË ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í ÕÇÏ ÉÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ Ë ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏ
ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÓÂÊÃËÕ ÐÂ ÕÓË
ÓÂÊÆÇÎÂ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ, Õ.Ç. ÐËÉÇ 1 ´±Â.
¿ÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎ 3 ÄÍÎáÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÓÂÒÂÔÍÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÆÑ 10 ´±Â). ¬ ÓÂÊÆÇÎÖ 4
ÑÕÐÑÔâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÔÑÕÐË ÕÇÓÂÒÂÔÍÂ-
ÎÇÌ).

2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐËÉÇ 1 ´±Â

£ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÒÞÕÑÄ
ÑÕÄÇÚÂÎÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ Ä àÍÓÂÐÇ Ë ÑÃÓÂÊÙÇ (Ä ÐÂÛËØ ÑÒÞÕÂØ ì àÕÑ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß D) Ë ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
àÍÓÂÐÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâÏË ÐÂ PÿU-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ
P � r0DU, ÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß U, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
r � r0D=�DÿU� Ë àÐÇÓÅËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
E � 0; 5P�rÿ r0�=r0r.

£ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÕÓÂÐÔÎËÓÖÇÕÔâ Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ
ÚÇÓÇÊ àÍÓÂÐ ËÊ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄ: ÅÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ, ÍÂÏÇÐÐÂâ ÔÑÎß, ÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÇÆß
Ë ÓÖÕËÎ, ÍÄÂÓÙËÕ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÓËÔÕÞÌ) Ë ÆÓ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÑÃÓÂÕÐÞÌ" ÏÇÕÑÆ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ [4], ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÔÑÔÕÑâÐËÇ 2 ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ä àÕÂÎÑÐÇ (ÓËÔ. 1) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 1,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÎÖÚÇ P � r0DU. ¦ÔÎË
ÂÆËÂÃÂÕÞ àÕÂÎÑÐÂ Ë ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÞ ÃÎËÊÍË, Õ.Ç.
DP � P2 ÿ P1 ÏÂÎÑ, ÎËÐËâ 1ë2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÂÆËÂÃÂÕÑÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ àÕÂÎÑÐÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2 ÆÑ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÎÖÚÂ r0DU. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ) ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ àÕÂÎÑÐÐÞÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏ ÖÔÎÑÄËá ÃÎËÊÑÔÕË ÂÆËÂÃÂÕ,
âÄÎâÇÕÔâ ÂÎáÏËÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÂÏË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÓÂÐÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ, ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆ-
ÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÂÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË
ÑÒÞÕÑÄ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ.

³ÓÇÆË ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÕÓÇÃÑÄÂÄÛËØ ÔÄÑÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÇÓÄÞÏ ÔÕÑâÎ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄ-
ÛËØ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.
²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ "ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ",
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
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ÐËâ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ.

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐâÇÏÞØ ÐÂ
ÏÂÎÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄ), ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÏÑÅÖÕ ×ËÍÔËÓÑÄÂÕßÔâ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÇ" ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÎÇÅÍÑÌ Ë ÕâÉÇÎÑÌ ×ÂÊ, Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÓËÄÞØ ÔÉÂÕËâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË.
¦ÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ ÃÑÎßÛËÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ
ÄÊÓÞÄÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÃoÂ ÎßÛÇÌ ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑÔÕË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÃoÂ ÎßÛÇÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÕâÉÇÎÑÌ
×ÂÊÞ). ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ä Pÿr-ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ.

±ÇÓÄÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÒÓÑÄÇÓÍÇ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÕÂÎË ÏËÐÇÓÂÎÞ Ë ÅÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ. ¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ËØ ÚÂÔÕß ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 10ë
40 ¤±Â ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ (ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË, ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÍÎÑÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ë Õ.Ò. ª

ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÒÑÔÎÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÖÚÐÞÌ, ÐÑ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

³ÓÇÆËÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÇÓÄÞÏ ËÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÕÂÎ ÍÄÂÓÙ, ÕÑÚÐÇÇ, ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÓ-
ÙËÕ, ì ÅÑÓÐÂâ ÒÑÓÑÆÂ, ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
ÍÄÂÓÙÂ. ¦ÅÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß Ä "ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ" 2 ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [4, 19].

°ÒÞÕÞ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2,
ÔÕÂÄËÎËÔß Ä ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ: ÒÑ ÑÃÞÚÐÑÏÖ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ
ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ´ÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÄÂÓÙËÕÂ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 80 ÏÏ (ÑÃÞÚÐÞÌÏÇÕÑÆ) ÆÑ 500 ÏÏ (ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ). £Ñ ÄÔÇØ ÑÒÞÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆ-
ÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ, ÆËÂÏÇÕÓÞ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÞÃË-
ÓÂÎËÔß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÄÎËâÐËâ ÃÑÍÑÄÞØ ÄÑÎÐ
ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ Ä ÊÑÐÇ, ÅÆÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ËØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ. ¿ÕÂÎÑÐÑÏ ÔÎÖÉËÎ ÂÎáÏË-
ÐËÌ, ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ 200 ¤±Â
(D4 12 ÍÏ Ôÿ1� ÑÕÄÇÚÂÎÂ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (D; U
Ä ÍÏ Ôÿ1)

D � 5; 333� 1; 356U ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Í ÑÔÕÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÉÂÕËâ
ÂÎáÏËÐËâ3. ³ËÔÕÇÏÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÎÖÉËÎË àÎÇÍÕÓÑÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË Ô ÊÂÒËÔßá ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÕÑÓÂØ
Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 5 � 10ÿ9 Ô. (¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.) ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÇÜÇ Ô ÆÄÖÏâ ÅÑÓÐÞÏË
ÒÑÓÑÆÂÏË ì ÆÑÎÑÏËÕÑÏ Ë ÔÎÂÐÙÇÏ [20].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÄÂÓÙËÕÂ, ÆÑÎÑÏËÕÂ Ë
ÔÎÂÐÙÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¯Â ÓËÔ. 3 ÑÐË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ

2 ´ÇÓÏËÐ "ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ" (Õ.Ç. ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ
âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ) ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÂÏË Ë ÆÂÎÇÇ.
3 £ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÂÎáÏËÐËâ
ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ ÇÅÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ (ÅÑÓÐÞÇ ÒÑÓÑÆÞ, ÍÂÏÇÐÐÂâ ÔÑÎß, ÅÓÂ×ËÕ, ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔ).

¤ÑÓÐÂâ ÒÑÓÑÆÂ
¤ÑÓÐÂâ
ÒÑÓÑÆÂ

¿ÍÓÂÐ (Al) ¿ÍÓÂÐ (Al)
ªÔÕÑÚÐËÍ
àÐÇÓÅËË

*

Â Ã

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ:
(Â) "ÑÃÓÂÕÐÞÌ" ÏÇÕÑÆ; (Ã) ÑÃÞÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ

´ÂÃÎËÙÂ 1

ªÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ; r0, Å ÔÏ

ÿ3
´ÑÎÜËÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÏÏ

UàÍÓ, ÍÏ Ôÿ1 ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÉÂÕËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ®ÇÕÑÆ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ

D, ÍÏ Ôÿ1 U, ÍÏ Ôÿ1 P, ¤±Â r, Å ÔÏÿ3

¬ÄÂÓÙËÕ 2,65 80
80
80
500
500

2,19
3,01
3,96
6,92
8,24

6,06
7,49
8,99

13,60
15,28

2,50
3,32
4,26
7,09
8,40

40,1
66,0

101,4
256,0
340,0

4,51
4,76
5,04
5,54
5,89

°ÃÞÚÐÞÌ

°ÃÓÂÕÐÞÌ

³ÎÂÐÇÙ 2,77 500
500
500
500
500

2,08
3,07
4,23
6,05
9,07

6,40
8,10
9,75

12,00
16,32

2,29
3,24
4,41
6,21
9,06

41,0
73,0

119,0
206,0
410,0

4,31
4,62
5,06
5,74
6,23

°ÃÓÂÕÐÞÌ

¥ÑÎÑÏËÕ 2,84 500
500

3,05
2,21

8,77
7,72

3,09
2,24

76,6
49,1

4,39
4,00

°ÃÓÂÕÐÞÌ

¤ÓÂ×ËÕ 1,878 70 3,26 8,13 3,97 60,6 3,67 °ÃÞÚÐÞÌ

¬ÂÏÇÐÐÂâ ÔÑÎß 2,16 50 3,59 8,94 4,10 79,17 4,00 °ÃÞÚÐÞÌ

±ÎÇÍÔËÅÎÂÔ 1,18 80 0,73 4,61 1,10 5,99 1,55 °ÃÞÚÐÞÌ
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Ô ÆÂÐÐÞÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ËÆÐÑ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÒÞÕÂ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÂÍÕ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕ Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞØ Ë ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÑÒÞÕÂØ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÆÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ: ÇÇ "ÐÂÓÂÃÑÕÍÂ"
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÄÑÎÐÞ.

³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂ-
ÃÂÕ ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓÑÆ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÜËÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ ÍÄÂÓÙËÕ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÏ ×ÂÍÕÑÓÇ, ÇÅÑ ÄÎËâÐËË ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÚË-
ÕÂÕß ÓÇÛÇÐÐÞÏ.

£ÞÔÍÂÉÇÏ ÑÆÐÑ ÑÃÜÇÇ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËÌ Ä ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ªÊ-ÊÂ ËÏÇá-
ÜÇÅÑÔâ Ä ÑÒÞÕÂØ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÑÃÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÂÓ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Í ËØ ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÑÎÐ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂØ (ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÓÑÄ-
ÐâØ), ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. £ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÑÒÞÕÂØ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍËÏË, ÚÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß, Õ.Ç. ÒÓÑ×ËÎß ÄÑÎÐÞ ÃÞÎ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÕÖØÂáÜËÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÕÇÍÔÕÇ
ÆÇÎÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÅÑÄÑÓÍË.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ËÐÕÇÓÇÔ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÒÞÕÂ ÐÂ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß, ÔÕÂÎ ÅÓÂ×ËÕ.±ÑÆÂÐÐÞÏ [21, 22] ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÓËÄÑÌ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÄÞÛÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ä ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÖá ×ÂÊÖ) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÎÜËÐÞ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [22] ÒÓË P > 55 ¤±Â

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÂâ
ÓÇÊÍËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ª ØÑÕâ Ä [21] ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ (ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ, Ä ÆÄÂ-ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ ÕÇ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä [22]), ÃÞÎÑ ÒÓËÊÐÂÐÑ
ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÒÓÑÄÇÓÍÖ àÕËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛËØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÑÒÞÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË
[21, 22] ÐÂ ÓËÔ. 4. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÕÑÚÍË Ä ÙÇÎÑÏ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÆÂÐÐÞÇ [21] Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÎËÛß ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

£ ÕÂÃÎ. 1 Ë ÐÂ ÓËÔ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË. °ÒÞÕ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÎÔâ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÚÕÑ Ë ÑÒÞÕ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÏ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ

P , ´±Â

r, Å ÔÏÿ3

0,2

0,1
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ì 2

ì 3

ì 4

ì 5

²ËÔ. 4. Pÿr-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÔÉÂÕËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ 1,77 (1), 1,85 (2), 2,23 (3), 2,23 Å ÔÏÿ3

(4, ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÖÄÇÎËÚËÐÂ) Ä ÅÓÂ×ËÕÇ Ë 3,51 Å ÔÏÿ3 (5) Ä ÂÎÏÂÊÇ.
©ÄÇÊÆÑÚÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÑÚÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ
ÄÊÓÞÄÑÄ, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÑÏ ì ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÒÑ [22]
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2 3 4

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

²ËÔ. 5. µÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÍÂÏÇÐÐÑÌ ÔÑÎË. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÚÇÍ ÕÇ ÉÇ,
ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 3

P , ´±Â
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0,1

0
3
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r, Å ÔÏÿ3

²ËÔ. 3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÅÑÓÐÞØ
ÒÑÓÑÆ (ÕÑÚÍË) Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÓË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ (ÍÓÖÉÍË): (1)
ÔÎÂÐÇÙ; (2) ÆÑÎÑÏËÕ; (3) ÍÄÂÓÙËÕ
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ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÑÒÞÕÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ (Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ).

£ ÑÒÞÕÇ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÒÎÇÍÔËÅÎÂÊÂ ËÊÖÚÂÎÔâ ÃÎËÊÍËÌ Í ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ âÄÎÇÐËâÏ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÓÇÂÍÙËË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÎÖÚÂâØ,
ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÑÒÞÕÂØ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÔÎÖÉËÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔÉÂÕËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ²ËÔÖÐÑÍ 6 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ.

£ÕÑÓÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ, ÓÇÛÂÇÏÞÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ
ÄÊÓÞÄÑÄ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÔÕÂÎ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË "ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË" ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ Ä
ÒÑÓËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
°Ð ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓÑÄÇÓÍÑÌ ÆÑÒÖÜÇÐËâ, ÚÕÑ "ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß"
×ÓÑÐÕÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÚÇÍ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ô ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÉÇ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÉÂÕËÌ Ä
ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÑÒÞÕÂØ (Ô ÃÑÎßÛËÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË)
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕß ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÖÕËÎÂ (TiO2), ÍÄÂÓÙÂ Ë ÏÇÆË
[23]. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÒÞÕÑÄì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÂâ (ÑÃÞÚÐÞÌ ÏÇÕÑÆ

ÑÕÓÂÉÇÐËâ): ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÒÑÔÎÇ
ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ àÍÓÂÐÂ (ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÏ). £ÔÇ
ÑÒÞÕÞ ÑÕÎËÚÂÎËÔß ØÑÓÑÛÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑ-
ÔÕßá) ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÑÎÇ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË 800 ÏÏ (ÒÎÑÜÂÆÍÂ Ä ÅÑÓÐÑÌ ÒÑÓÑÆÇ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ àÍÓÂÐ) ÐÇ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆËÎÂ ÒÑ ÓÂÊÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÐÇÇ ÄÑÎÐÞ
Dt4 10ÿ7 Ô 4.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 7 5. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÂÐÐÞÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÑÎÐÑ-

4 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ.
5 ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÂØ ÙË×ÓÞ Ö ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ U ËD ÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÆÄËÅ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÚËÔÎÑ (Ä ÍÏ Ôÿ1).
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²ËÔ. 6. µÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔÂ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÚÇÍ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ
Ë ÐÂ ÓËÔ. 3

´ÂÃÎËÙÂ 2

ªÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ

r0, Å ÔÏ
ÿ3 ´ÑÎÜËÐÂ

ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÏÏ

UàÍÓ,
ÍÏ Ôÿ1

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÉÂÕËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÏÍÏ

D, ÍÏ Ôÿ1 U, ÍÏ Ôÿ1 P, ¤±Â r, Å ÔÏÿ3 °ÒÞÕ ­ÂÃ. ËÊÏ.
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¬ÄÂÓÙ 1,35 80 5,76 11,40 7,50 115,4 3,94 50 150

®ÇÆß 2,23
3,02
2,88

70
70
70

1,95
6,85
4,31

3,84
11,02
7,20

2,68
7,21
4,70

22,9
240,0
97,4

7,38
8,74
8,29

10 10

D, ÍÏ Ôÿ1
11

10

9

8

7

6

5

4

3

2
1 2 3 4 5 6 7 8

U, ÍÏ Ôÿ1

U� 1; 0

5

1

2

3

4

²ËÔ. 7.DÿU-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÖÕËÎÂ (1, 2), ÍÄÂÓÙÂ (3) Ë
ÏÇÆË (4, 5). °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÚÇÍ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ. 3. ºÕÓËØÑÄÂâ
ÎËÐËâìÒÇÓÇÔÚÇÕ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË 2,6 Å ÔÏÿ3 (1, ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ) Í 2,05 Å ÔÏÿ3 (2)
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ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË (ÆÎâ ÓÖÕËÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÑ
[25]). ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÉÂÕËâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÑÔËÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
[23ë26] Ë ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÒÑÆÊÇÏÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ, Õ.Ç. ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä
Pÿr-ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÑÃÓÂÊÙÞ, ÐË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÂÏËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ 1 ´±Â

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË "ÓÂÃÑÚËØ" ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ ÍËÐÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ [6] Ë ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâÏË 10 ´±Â. ±ÓË
ÃoÂ ÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ,
ÚÕÑ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß
ÔÓÂÄÐËÏÞÏË (ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß) Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÇÏ ËÎË
ËÐÞÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÇÎâÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ ÄÞÃÑÓÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÄÔÕÂÎ ÒÇÓÇÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËâÏ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ Ä ÒÇÓÄÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÒÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ [3, 4, 6] Ë ÊÂÕÇÏ
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÐËÏÂÎÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [12,
14, 15].

±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÖÆÂÓÐÞÏ ÂÆËÂÃÂÕÂÏ ÒÑÆØÑÆ ÊÆÇÔß
ÕÂÍÑÌ. ªÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ. ¦ÔÕß ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÚËÕÂáÜÇÌÔâ
(ÒÑ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ.
¿ÕË ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÓÒÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÖÆÂÓÐÖá ÂÆËÂÃÂÕÖ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ.

£ ÒÇÓÄÞÇ ÅÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÄÞÛÇ 10´±Â) ÔÎÖÉËÎÂ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË (´¶) ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÏ ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÅÂÊÑÏ âÆÇÓ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÄÞÃÑÓÇ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ. °Ð ÔÑÔÕÑâÎ ÎËÛß Ä ÄÞÃÑÓÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ-àÕÂÎÑÐÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ Ë ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÃÞÎ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË ´¶ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ
àÎÇÏÇÐÕÂ Z, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÂ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÔÄËÐÇÙ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÕâÉÇÎÞÌ ÏÇÕÂÎÎ Ô

ÃÑÎßÛËÏ Z, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÆÑÒÖÔÍÂÎÂ
ÒÓÑÔÕÖá Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÖá ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËá ÏÇÉÆÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÓÂÔÚÇÕÑÏ. ¿ÕÑÕ ÄÞÃÑÓ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÖÆÂÚ-
ÐÞÏ ÇÜÇ Ë ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÄËÐÇÙ ì ØÑÓÑÛÑ ÔÉËÏÂÇÏÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ, Â ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÂÐÂÎËÊ [3], ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ àÕÂÎÑÐÂ (ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ).

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÏÑÆÇÎßá ´¶, ÃÞÎË ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä [3ë6]. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ Ë ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ [27], ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÚÇÕÂ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË âÆÇÓ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ [28]). £ àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ´¶±¬. ®ÑÆÇÎß
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÑÕ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ Z.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÏÑÆÇÎß ´¶±¬ ÐÂÛÎÂ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ àÐÇÓÅËË, ÄÍÎáÚÂâ ÖÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. £ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
´¶±¬ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÇÓÇÆ ×ÓÑÐÕÑÏ
ÄÑÎÐÞ ÊÂÆÂÄÂÎËÔß ËÔØÑÆÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ r0,
ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ P0 � 0 Ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂE0 (ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÔÖÃÎËÏÂÙËË Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ).

®ÑÆÇÎß ´¶±¬ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ. µÚÇÕ àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ÔÉÂÕËâØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ, Ë ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂØ
ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐËÊÂÙËâØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÎÂÄÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÑÐÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÆÂÄÂÇÏÞØÏÑÆÇÎâÏË ÕËÒÂ ´¶±¬.¬
ÕÂÍÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÒÓËÄÑÆâÕ ÏÑÆÇÎß ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ³Îà-
ÕÇÓÂ (·¶³), ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂë
³ÎàÕÇÓÂ (®·¶³), ÏÑÆÇÎß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(³³±) Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË ËÊ àÕÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ âÄÎâáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË. ±Ñ ÐËÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, àÕÂÎÑÐÐÞØ): Al, Pb, Fe.

£ ÏÑÆÇÎË ®·¶³ [29] ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ ÓâÆ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Í
ÏÑÆÇÎË ·¶³, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¿ÕË ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËâ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÆÄÖÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÖÒÓÑÜÇÐËâÏ:

ì ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂ;

ì ÄÄÑÆËÕÔâ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÖÚÇÕ ÄÍÎÂÆÂ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÒÑÎÐËÏÞ), ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä
ÏÑÆÇÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÄÂÓËÂÙËË ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ.

°ÃÇ ÏÑÆÇÎË (·¶³ Ë ®·¶³) âÄÎâáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.

®ÑÆÇÎß ³³± [30] ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ®·¶³ [29]
ÍÄÂÊËÊÑÐÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ:

ì ÅÓÂÐËÙÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ (ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ)
ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
Ë ÇÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ;
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ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÊÑÐÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎË ®·¶³ Ë ³³± ÒÓÑÛÎË Ä ÔÄÑÇÏ
ÓÂÊÄËÕËË ÔÕÂÆËË ÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÞØ (ÒÑÓÑÌ
ÐÇ×ËÊËÚÐÞØ) ÂÏÒÎËÕÖÆ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÆÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ (ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
³³± ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [30ë32]). ®ÇÐâÎÑÔß Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÍÓËÄÞØ ÔÉÂÕËâ (ÔÏ. ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕ ÒÑ ÏÑÆÇÎË
®·¶³ ÐÂ ÓËÔ. 8).

¯ÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÞÛÇ 10 ´±¡ ÃÖÆÖÕ "ÔØÑÆËÕßÔâ" Í ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ ´¶.

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË [33ë35] ÊÂÏÇÕÐÑ
ÓÂÔØÑÆâÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÍÂÍ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÖÆÂÓÐÞØ
ÂÆËÂÃÂÕ, ÕÂÍ Ë (Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ) ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ Ë ×ÂÊÂÏ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ¦ÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ àÕÂ
ÓÂÊÐËÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâÏË, ÐÑ Ë ËÑÐÐÞÏË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÄÂÓËÂÙËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÚÇÕÂ ÄÍÎÂÆÂ àÕËØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ 6.

³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÃÑÓÇ ÏÑÆÇÎË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ âÄÎâÎÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¥Îâ ÇÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ (Ä ÓÂÄÐÑÌ ÏÇÓÇ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ) ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ËÐÕÇÓ-

ÄÂÎ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÌ, Õ.Ç. ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ (ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ). ²ÇÚß ËÆÇÕ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÐÞØ.

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [26, 36, 37]
ÆÂÄÎÇÐËâ 1 ´±Â âÄÎâáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË Í ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËØ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ 30ë40 %, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ (Ä ÒâÕß-ÆÇÔâÕß
ÓÂÊ) ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎËÛß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ
âÆÇÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÓâÆÂ ÎÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ä ²ÑÔÔËË
Ë ³º¡ ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË àÕÂÎÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ³º¡
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô Mo (²ÂÅÂÐ III), Ä ²ÑÔÔËË ì Ô Al
(ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ £.¡. ³ËÏÑÐÇÐÍÑ, ÐÂÛÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ) Ë Ô Fe
(ÐÂÛÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ). ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑ-
ÔÕË ÉÇÎÇÊÂ, ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ËÊÎÑÉÇÐÞ ÐËÉÇ. ©ÆÇÔß ÉÇ ÏÞ ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË
ÊÂÆÂÚË Ñ ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ
ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÖá ÑÃÎÂÔÕß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ, "ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ" ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÐÂ Mo Ë Al âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË: ÆÎâ Mo ì ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ, ÆÎâ Al ì Ä
3,5 ÓÂÊÂ. ¿ÕÑÅÑ "ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ" ÎËÛÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ
ÉÇÎÇÊÇ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄËÎË ÑÍÑÎÑ 10 ´±Â [39, 38], ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÄÑÔÇÏß-ÆÇÔâÕß ÓÂÊ.

3.1. ¡ÆËÂÃÂÕÞ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
3.1.1. µÆÂÓÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÉÇÎÇÊÂ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ 4ë10 ´±Â
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÓËÄÇÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ
4ÿ10 ´±Â, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í
ÔËÔÕÇÏÇ ÖÆÂÓÐËÍëÏËÛÇÐß. °ÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÆÑÎÉÐÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß
àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ [39, 38]:

ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÌ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ
ÖÆÂÓÐËÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÊÅÑÐÂ;

ì ÃÎËÊÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ (Ä ÏÑÏÇÐÕ ÖÆÂÓÂ) Í
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÏËÛÇÐË:
W � 2U;

ì ÄÞØÑÆ ÖÆÂÓÐËÍÂ ÐÂ ÓÇÉËÏ ÒÑÎÇÕÂ, ÃÎËÊÍËÌ Í
W � const, ÒÓË ÒÑÆÎÇÕÇ Í ÏËÛÇÐË;

ì ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä ÒÑÎÇÕÇ, ØÑÓÑÛÂâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÏËÛÇÐË;

ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÖÆÂÓÐËÍÂ Ë ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ.

¯Â ÓËÔ. 9 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÂÊÅÑÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ, Ä ÙÇÎÑÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÇ àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ. £ÞÃÑÓ
ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ Ä ÔÇÓËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ 7. £ ÐËØ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÕ ÄÊÓÞÄÂ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (Ô ÇÅÑ ÓÇÂÎßÐÞÏ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ) ÆÑ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÏËÛÇÐË. ¯Â ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÄËÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-

7 ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ®.¡. ±ÑÆÖÓÙÑÏ.6 ¿ÕÑ ÊÂÏÇÚÂÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØÏÑÆÇÎÇÌ.
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ÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÕËÒÂ ®Ëë¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ. ¥Îâ
ÒÇÐÑÒÎÂÔÕÂ ÃÓÂÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÑÎËÕÓÑÒÞ g � 5=3 Ë r0 � 0; 03 Å ÔÏÿ3.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÑÅÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ W � 2U ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÎËÛß ÒÓË ÒÎÂÄÐÑÏ, ÃÇÊÐÂÅÓÇÄÐÑÏ ÓÂÊÅÑÐÇ
ÖÆÂÓÐËÍÂ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÇÅÑ ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÉÇ ËÏÇáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ àÕÑÅÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ËÔÒÂÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9Â [38] (ÃÎËÊÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÏÇÇÕ Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã) [39], ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÇÓÄÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÕÂÎßÐÑÏ ÖÆÂÓ-
ÐËÍÇ P4 0; 5 ´±Â (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
T0 4 2 � 104), Â ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÏÑÏÇÐÕ ÖÆÂÓÂ ÒÑ
ÏËÛÇÐË �r � 1; 05r0. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
"ÒÑÆÒÑÓÑÏ" ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÔÒÂÓÇÐÐÞÏË "ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÄÊÓÞÄÂ". µÃÓÂÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ "ÒÑÆÒÑÓÂ" Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËá W ÑÕ 2U, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë Ô àÕËÏ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÚËÕÂÕßÔâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÚÇÕÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÓÂÊÅÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÇÐ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ W � 2U� �D�, ÅÆÇ �D ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÏËÛÇÐË. £ÇÎËÚËÐÞ �D Ë W ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ¶ÖÐÍÙËâ U� �D� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉÇÎÇÊÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ.

£ÄÇÆÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓ a � U� �D�=W. £ ËÆÇÂ-
ÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ W � 2U, ÒÂÓÂÏÇÕÓ a � 0; 5 Ë
U� �D� � 0; 5W. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß
ÔËÔÕÇÏÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ a ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ 0,5 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 0,5ë1,0 %, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÐÂÆÇÉÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÊÅÑÐÂ
ÔÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß W
ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ x ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9Â.
¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ ÒÇÓÇÆÐáá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ô

ÕÞÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ àÕËØ ÄÑÎÐ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ, ÓÂÊÅÑÐ ÖÆÂÓÐËÍÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÏ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÓÇÉËÏ
W � const. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÍÑÎÑ 90% ÔÍÑÓÑÔÕË W ÒÎÂ-
ÔÕËÐÂ ÐÂÃËÓÂÇÕ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÆÄËÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÄÔÇÅÑ 20 % ÔÄÑÇÅÑ ÒÖÕË.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐËÍÂ ÒÓË
ÒÑÆÎÇÕÇ Í ÏËÛÇÐË Wras~ � 36; 32 ÍÏ Ôÿ1. ²ÂÔÚÇÕÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä ÏËÛÇÐË
D � 29; 1 ÍÏ Ôÿ1 Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, U�D� � 18; 1 ÍÏ Ôÿ1.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÚÇÕÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ W � 2U�D�,
a � 0; 498, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ.
±ÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÑÕÎËÚËÇ W ÑÕ 2U (ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÄÑÎÐÞ) ÏÂÎÂ
Ë, ÔÎÇÆÖâ ÐÂÛÇÏÖ ÆÑÒÖÜÇÐËá ÑÃ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÔÕË
ÔËÔÕÇÏÞ, ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÑÒÞÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÑ
ÔØÇÏÇ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã. £ ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ
ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍËÏË Í ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑ ÔØÇÏÇ ÐÂ ÓËÔ. 9Â. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÑÒÞÕÇ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÕÂÍÑÏ ÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ Ë Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÎÖÚÂâØ (ÒÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ), ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÄÎÇ-
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ÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ä ÉÇÎÇÊÇ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖØ ÑÒÞÕÂØ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÅÓÖÐÕÇ ÒÇÓÇÆ ÄÞØÑ-
ÆÑÏ ÐÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÖá ÒÎÑÜÂÆÍÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
2,5 ´±Â, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÔÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÅÑÐâÇÏÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÇ ì 0,4 ´±Â, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ (ÊÂ ÔÚÇÕ
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ), ÚÇÏ Ä ÔØÇÏÇ ÐÂ
ÓËÔ. 9Â. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÍÎÂÆÍË ËÊ ÒÇÐÑ-
ÒÎÂÔÕÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÎÂÔÕËÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1,3 ´±Â.
±ÇÓÇÆ ÖÆÂÓÑÏ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÃÎËÊÍÖá Í ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß. ±ÂÓÂÏÇÕÓ a � 0; 503, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ ÄÞÃÓÂÐÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ [38],
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ËÅÑÎßÚÂÕÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÑÕÆÇÎÇÐ-
ÐÞÌ ÑÕÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÑÄÇÆÖÜÇÅÑ àÍÓÂÐÂ ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ. ±ÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÃÑÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, ÚÕÑ

ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎÑ-
ÅÓÂ×Â. ¥ÂÕÚËÍË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÓÑÄÐâØ ÒÑ
ÆÄËÉÇÐËá ÎÇÕâÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. °ÕÆÇÎßÐÂâ ËØ ÅÓÖÒÒÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¯Â
ÍÂÉÆÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÒÑ ÆÄÂ-ÚÇÕÞÓÇ ÆÂÕÚËÍÂ.

¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ ÒÖÕßëÄÓÇÏâ. ­ÇÄÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÓÂÃÑÕÇ àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ×ËÍÔËÓÖáÜËØ
ÒÑÎÇÕ ÖÆÂÓÐËÍÂ (ÔÍÑÓÑÔÕß W), ÒÓÂÄÂâ ì Í ÆÂÕÚËÍÂÏ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÏËÛÇÐË.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÐÂËÏÇÐßÛËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ W Ë D ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ä ÔØÇÏÇ ÑÒÞÕÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Â, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÄÎÇÐËá P � 4; 13 ´±Â.

£ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÑÒÞÕÂØ ÑÕÎËÚËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ D Ë W ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÐÇÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÐÑÔÕßá ÓÂÊÅÑÐâÇÏÑÅÑ ÖÆÂÓÐËÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
àÕËØ ÑÒÞÕÂØ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÒÑÕÇÓâ ÚÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄËÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕË Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓËÄÇÎÑ Í ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÉÂÕÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ.

ªÊ ÆËÂÅÓÂÏÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ËÏÇÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ W Ë D ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÖÆÂÓÐËÍëÏËÛÇÐß. ¥Îâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (P � 10 ´±Â)
ÊÐÂÚÇÐËÇ W ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ ÖÆÂÓÐËÍÂ Ô ÏËÛÇÐßá
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
W (ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÊÅÑÐÂ ÖÆÂÓÐËÍÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.
¯Â ÓËÔ. 12 ÑÐË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ [36, 37, 40, 42], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [3*, 5*, 10, 17], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ (ÊÄÇÊÆÑÚÍË ì Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
àÕËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ). ²ËÔÖÐÑÍ 12 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÎÂÄÐÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÑÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ Í ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÍÎÑÐ
ÂÆËÂÃÂÕÞ D0U ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1,59 ÆÑ 1,24 (ÔÏÇÐÂ ÐÂÍÎÑÐÑÄ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË D � 13 ÍÏ Ôÿ1). ©ÐÂÚÇÐËÇ D0U � 1; 2,
ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇ-
ÎâÏË [27, 28]. £ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÄËÆÐÑ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË. £ ÔÄâÊË Ô
àÕËÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [3, 5]
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ PbëFe, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÄËÐÇÙ.

³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕË ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. £ ÓÂÏÍÂØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÎÐÑÄÑÌ Ë ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔ-
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ÐËÌ 4,1 (Â), 5,5 (Ã) Ë 10,5 ´±Â (Ä)

´ÂÃÎËÙÂ 3

³ØÇÏÂ ÑÒÞÕÂ W1, ÍÏ Ôÿ1 W2, ÍÏ Ôÿ1 WÔÓ, ÍÏ Ôÿ1 D, ÍÏ Ôÿ1 U, ÍÏ Ôÿ1 P, ´±Â r, Å ÔÏÿ3 s � r=r0

11Â
11Ã
11Ä

36,5
42,7
48,6

36,5
42,7
58,8

36,5�1,0
42,7�1,2
60,8�2,5

28,85�0,7
32,4 �0,8
43,5 �1,0

18,25
21,35
30,60

4,13
5,42

10,50

21,34
22,99
26,50

2,72
2,93
3,37
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ÕÇÌ (D, U Ä ÍÏ Ôÿ1):

D � 3; 8� 1; 71Uÿ 1; 28 � 10ÿ3U2; r0 � 7; 85 Å ÔÏÿ3;

ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÌ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÍËÐÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊßá
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ:

D � 6; 41� 1; 213U; D > 18 ÍÏ Ôÿ1:

¡ÆËÂÃÂÕÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ àÕÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÒÓË ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÎ-
ÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ, ÅÆÇ ÉÇÎÇÊÑ âÄÎâÎÑÔß àÕÂÎÑÐÐÞÏ
ÏÇÕÂÎÎÑÏ.

±ÑÏËÏÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ DëU-ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÐÂ
ÓËÔ. 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÏÑÆÇÎâÏ ³³±,®·¶³, ´¶±¬. £
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ Ä DëU-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ) ÆÄÇ
ÒÇÓÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÎËÊÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ, Â ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ
ÏÑÆÇÎË ´¶±¬ ÄÑÑÃÜÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐËÏ. °ÔÕÂÄÎââ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÞÃÑÓÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä
(10 ´±Â ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ) ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÒÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÂÔÚÇÕÖ ËÏÇÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ´¶±¬.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÖÆÂÓÐÑÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÔÐËÏÂáÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÍÑÅÆÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÓÂÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÉÇÎÇÊÑ [3, 5, 6]. £ ÓÂÏÍÂØ
ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞÏË.

ª ÇÜÇ ÑÆËÐ ÄÞÄÑÆ ËÊ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ­ËÐÇÌÐÂâ
ÔÄâÊß D Ë U ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
10 ´±Â), ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ àÕËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐËÍÂÍËØ
ÊÂÏÇÕÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂ-
ÃÂÕÞ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.
3.1.2. µÆÂÓÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÂÎáÏËÐËâ
ÒÓË ÕÇÓÂÒÂÔÍÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ "ÎÇÅÍËØ"
ÄÇÜÇÔÕÄ (r0 < 4 Å ÔÏÿ3� Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
Ä ÏÇÕÑÆÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÎáÏËÐËÌ ì ÏÇÕÂÎÎ,
ËÏÇáÜËÌ ÃÎËÊÍÖá ËÔØÑÆÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÇÅÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26, 40, 42, 51]) ÆÑ
ÆÂÄÎÇÐËÌ 0,5 ´±Â, âÄÎâáÜËØÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ "ÎÇÅÍËØ" ÄÇÜÇÔÕÄ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ âÆÇÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ "ÒÑÕÑÎÑÍ"
ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÃÞÎ ÒÑÆÐâÕ ÆÑ 1,0ë
1,7 ´±Â [43, 44] (ÑÙÇÐÍË ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ë ÒÓË
3,0 ´±Â [44]). ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÂÎáÏËÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ 24 ´±Â [15].

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ä [18]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑÛÇÎ
Ä ÐÂÖÚÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË, ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ g-ÓÇÒÇÓÂ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÔÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá g-ÂÍÕËÄÐÞØ ÕÂÃÎÇÕÑÍ-ÓÇÒÇÓÑÄ,

ÄÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ªØ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÚÇÓÇÊ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá g-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÂ
ÓÇÛÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [44]. ¬ ÐËÏ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ
ÄÞÃÑÓ g-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÇÒÇÓÂ. ¥Îâ ÂÎáÏËÐËâ
ÕÂÍËÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÕÂÎ ÇÄÓÑÒËÌ (Ä ÑÒÞÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑ-
ÎßÊÖÇÕÔâ ÑÍËÔß ÇÄÓÑÒËâ Eu2O3), âÆÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÇÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 103 ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÂÎáÏËÐËâ.
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß g-ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÇÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ
×ÑÐÑÄÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË).

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÖÚÇÕ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ (ÆÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ) ÐÂÅÓÇÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë g-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÇÒÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÏÇÕÐÑ
ËÊÏÇÐâáÜËØ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÎáÏËÐËâ (ÇÅÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ [44] ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÐÂ 5ë
10%).

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÖÚÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË "ÊÂÆÇÓÉÍË" ÒÓËØÑÆÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÖÉÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÆÎâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓ-
ÅËË E4 100 à£ ì ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ �n; g�-
ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÇÄÓÑÒËË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÏÇÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ
ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÍÂÍ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÇÇ ×ÓÑÐÕÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
Ô ÓÇÒÇÓÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË Ë Õ.Ò.

£ [44] ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÓÇØ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ. ¥ÄÂ ËÊ ÐËØ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ, ÆÂÎË
ÃÎËÊÍËÇ, ÄÊÂËÏÑÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÕÂÃÎ. 4).
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²ËÔ. 12.DÿU-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË: (1) ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ; (2) Ë (3, 4) ÒÑÎÐÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÞÇ ÑÒÞÕÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [3, 5] Ë [10, 17]
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; (5) ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ì ³³±,
ÛÕÓËØÑÄÑÌ ì®·¶³, ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ì ´¶±¬

µ¶¯, Õ. 164, å 11
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´ÓÇÕËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ (P � 3; 2 ´±Â), ÐÑÔËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏË (ÑÍÑÎÑ
10%) ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

£ ÍÑÐÙÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ [43] ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ ÒÑ
ÔØÇÏÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í [44]. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑâÎÑ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÏË ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ �n; g�-ËÊÎÖÚÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÊÓÞÄÂ, Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÐËÊËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËØ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ
ÒÑÄÕÑÓâáÜÂâ [44], ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13.

¡ÎáÏËÐËÇÄÞÌ ÃÎÑÍ 1, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÕÓÇØ ÆËÔÍÑÄ
(àÍÓÂÐ, ÃÂÊÑÄÞÌ ÆËÔÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÏÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÏÏ), ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÇ, ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÐÂ ÙÇÐÕÓ
àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÕÔÕÑâÜÇÌ ÑÕ ÐÇÅÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÕÓÑÄ. ®ÇÉÆÖ ÊÂÓâÆÑÏ Ë ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏ ÃÎÑÍÑÏ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÔÕÇÐÍÂ ËÊ ÙÇÏÇÐÕÐÑ-ÒÇÔÚÂÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÎÑÍ ÂÎáÏËÐËâ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÓÇÒÇÓÑÄ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÔÖÆËÕß Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÔÎÇÆÐââ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ áÔÕËÓÑÄÍÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÃÎÑÍÂ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÑÔÎÑÌÍË.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÒÞÕÑÄ ÔÓÇÆÐââ ÄÑÎ-
ÐÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß D ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÇÒÇÓÂÏË 2, Â ÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÒÇÓÂ ÚÇÓÇÊ ÑÃÇ ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜËÇ ÜÇÎË 4.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÐÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÆÂÐÐÞÏË [44] ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. °ÐË ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ë ÐÂ ÓËÔ. 14, ÅÆÇ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË [11, 15, 44, 45], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÒÓË âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ. £ËÆÐÂ ÄÊÂËÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ g-ÓÇÒÇÓÂ, Ë ÃÎËÊÑÔÕß
Í ÐËÏ ÆÂÐÐÞØ [11, 15]. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÐÑÔâÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë ËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÑÌ àÍÓÂÐÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ ËÊ [15],
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÍÓÂÐÑÏ ÔÎÖÉËÎÑ ÉÇÎÇÊÑ (ÒÑ [30, 46]),
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÑÌ ÉÇÎÇÊÂ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÏÑÆÇÎßá ´¶±¬, Í ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÖÇÕÔâ ÐÂÛ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ).

´ÑÕ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÐÑÔâÕ Ë ÆÂÐÐÞÇ [45].
£ÒÓÑÚÇÏ, Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ àÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÐÇ ÕÂÍ ÄÇÎËÍË
Ë, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÇ ÄÞØÑÆâÕ ÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÅÓÂÐËÚËÄÛËÔß
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ 80 > D > 11 ÍÏ Ôÿ1,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÖÆÂÓÐÖá ÂÆËÂÃÂÕÖ ÂÎáÏËÐËâ Ä
DÿU-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
(D, U Ä ÍÏ Ôÿ1):

D � 5; 90� 1; 19U; r0 � 2; 71 Å ÔÏÿ3:

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ, ÑÕÐÑÔâ-
ÜËÇÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËâÏ. ¿ÕÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÑÃÎÂÔÕß ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (P < 1 ´±Â), ØÑÕâ
Ä ÐÇÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ë ÓâÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËË âÆÇÓÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ.

£ [24] ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÂÎáÏËÐËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ.
¯Â ÓËÔ. 14 ÑÐÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÄÏÇÔÕÇ ÔÑ ÄÔÇÏË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÏË (ÍÂÍ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÒÓË
ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ) Ä ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÑÏÏÂÔÛÕÂÃÇ Ä ÒÓÂÄÑÏ
ÐËÉÐÇÏ ÖÅÎÖ. ¿ÕÑ ÔÂÏÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß DÿU-
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÂÎáÏËÐËâ, ÅÆÇ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÂ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÂÎáÏËÐËâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÄÔá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ. °ÆÐÂÍÑ ÑÕÎËÚËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÑÕ àÕÑÌ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ
ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÑÃÞÚÐÞØ (1ë1,5 %) ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ (ÒÑ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏ). ¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Í ÆÂÐÐÞÏ [49,
51]. ±ÇÓÄÞÇ ËÊ ÐËØ, ÔÖÆâ ÒÑ ËØ ÑÃÜÇÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá ÐÂ
ÂÆËÂÃÂÕÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ), ÐÇ ÑÕÄÇ-
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¶ÓÑÐÕ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ g-ÓÇÒÇÓÂ:
(1) ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ ÃÎÑÍ; (2) ÕÂÃÎÇÕÍË ÓÇÒÇÓÂ; (3) ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜÇÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ; (4) ÜÇÎË ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ; (5) ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ

´ÂÃÎËÙÂ 4

°ÒÞÕ D, ÍÏ Ôÿ1 U, ÍÏ Ôÿ1 P, ´±Â s � r=r0 ªÔÕÑÚÐËÍ
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²ËÔ. 14. DÿU-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ (1ë6) Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ: (7ë10) ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ; (11, 12) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¿ÎÎËÒÔÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [15] ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÞ. ºÕÓËØ-
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËâ ÒÑ [45], ÛÕÓËØÑÄÑÌ ì
ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶±¬
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ÚÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕ-
ÓÑÌÔÕÄÂ [49] ËÎË ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÔÕÓÑÅËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ÒÑÒÓÂÄÑÍ
ÐÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.

®ÂÎÞÇ ÕÑÎÜËÐÞÑÃÓÂÊÙÑÄ (Ä ÆÑÎËÏËÎÎËÏÇÕÓÂ) Ä [51],
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá
ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ àÕË ÆÂÐ-
ÐÞÇ (ÍÓÑÏÇ ÕÑÚÍË ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ) ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ë ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÞÏ
ØÑÆÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (D0U � 1; 4 ÄÏÇÔÕÑ 1,2). ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ËÏÇáÜÇÌÔâ Ä ÐËØ.

¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË ËÊ [26, 47] ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ,
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÓÇÂÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔÇÓËË ÑÒÞÕÑÄ.
³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÆÂÐÐÞÇ [48, 52] ËÏÇáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÖ ÉÇ
ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÂØ Í ËØ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ñ ÆÂÐÐÞØ [15]. °ÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¿ÍÓÂÐÑÏ Ä
ÑÒÞÕÂØ ÔÎÖÉËÎÑ ÉÇÎÇÊÑ, ÂÆËÂÃÂÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÆÂÐÐÞÏË [38, 39, 41]. ¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÉÂÕËâ
ÂÎáÏËÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä àÍÓÂÐÇ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ (ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÆËÂÃÂÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑ [53].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÕÓÇØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊ [15]
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÓÇØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ.

¯Â ÓËÔ. 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÊÇÏÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ËÊ [24]. ¦Ç
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÖÔÓÇÆÐâÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÓÖÅËØ ÑÒÞ-
ÕÑÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÍÑÎÑ 0,5 ´±Â.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ (ÆÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [15, 24, 51])
ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß Ä ÄËÆÇ
ÆÄÖØ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ DÿU [52], ÔÏÇÜÇÐÐÞØ
ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ (ÒÓË D � 11 ÍÏ Ôÿ1) ÐÂ
DU � 400 ÏÔÿ1. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ. ¢ÑÎÇÇ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ Ä ÄËÆÇ ÇÆËÐÑÌ, ÒÎÂÄÐÑÌ, "ÃÇÊÓÂÊÓÞÄÐÑÌ" ÎËÐËË.

´ÂÍÑÄÞ ÍÓÂÕÍËÇ ÍÑÏÏÇÐÕÂÓËË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ DÿU-ÆËÂÅÓÂÏÏÂ
ÂÎáÏËÐËâ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ´¶±¬,
ØÑÓÑÛÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÄÛÇÌ ÔÇÃâ ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ. ¥Â Ë ÆÎâ
ÂÎáÏËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ
ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÓÇÚß ËÆÇÕ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ñ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ P < 5 ´±Â,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÒÓË ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÎÇÅÍËØ
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÓËÔÕÞØ) ÄÇÜÇÔÕÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ
[4, 7, 24, 54]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ, ÖÆÂÓÐÂâ
ÂÆËÂÃÂÕÂ ÂÎáÏËÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÃÇÊ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕÑÄ.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÑÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ ÒÓË âÆÇÓÐÞØ
ÄÊÓÞÄÂØ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá

DAl � 5; 2� 1; 239Uÿ 0; 7 � 10ÿ3 U 2:

ªÕÂÍ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÆÄÖØ
àÕÂÎÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÉÇÎÇÊÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÓÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÏÇÕÑÆÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ Ë
ÆËÂÒÂÊÑÐ ËØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË.

±ÑÆÅÑÕÑÄÍÂ Í ÒÖÃÎËÍÂÙËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÂÐÐÞØ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í 1992 Å. ªÏÇÐÐÑ ÕÑÅÆÂ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÐÑÄß ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÑÄ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä
ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÒÑÔÎÇ àÍÓÂÐÂ ËÊ Fe (ÆÑ P � 10 ´±Â,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ) Ë Al (ÆÑ P � 2 ´±Â).

£ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ.

3.2. ³ÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÏÇÆË, ÔÄËÐÙÂ, ÍÂÆÏËâ Ë ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ÕÇÓÂÒÂÔÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
ÑÆÐÑÏ ËÊ ÑÒÞÕÑÄ Ä 1966 Å., ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÔËÔÕÇÏÂ FeëPb. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä [3] Ë
ÐÑÔËÎË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ àÕÂ
ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÇÜÇ ÓÂÊ Ä [6]. ³ØÇÏÂ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË ÑÒÞÕÑÄ [6] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2Â. £
ÕÓÂÍÕÑÄÍÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ àÍÓÂÐÑÏ (àÕÂÎÑÐÑÏ) ÔÎÖ-
ÉËÎÑ ÉÇÎÇÊÑ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÄËÐÙÂ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÆÂÕ-
ÚËÍË Ë ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÊÂÒËÔß ÔËÅÐÂÎÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä Fe Ë Pb,
ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÔÇÓÇÆËÐÂÏ ÕÑÎÜËÐ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÔÄÑÆËÎËÔß Í ËØ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÅÆÇ ÑÐË ÔÑÔÕÂÄËÎË

DFe � 25; 70 km sÿ1; DPb � 20; 72 km sÿ1;

DFe � 31; 90 km sÿ1; DPb � 26; 12 km sÿ1:

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä [6] Ô ÆÂÐÐÞÏË
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä DÿD-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (ÓËÔ.
15). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÑÄÂÎ
ÂÐÂÎËÊ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ (ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä àÍÓÂÐÇ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ) ÄÇÔßÏÂ
ÖÆÑÃÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓâÏÞÏ
ÎËÐËâÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ DÿD-
ÆÂÐÐÞØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
âÆÇÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑ-
ÔÕË ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15, ÕÂÍÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ËÏÇÇÕÔâ.

³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÒÓâÏÞÏË, ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏËÔâ Ä ÕÑÚÍÇ DFe � 15 ÍÏ Ôÿ1.
±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

DFe � 2; 04� 1; 205DPb ;

ÄÕÑÓÂâ ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

DFe � 2; 35� 1; 343DPb :

£ÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÃÑÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

DFe � 0; 400� 1; 343DPb ÿ 3; 49 � 10ÿ3D2
Pb :

13*

´. 164. å 11] µ¥¡²¯¡Á ³¨ª®¡¦®°³´¾ ¬°¯¥¦¯³ª²°£¡¯¯½· £¦»¦³´£ 1227



±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÇ ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
DFe � 60 ÍÏ Ôÿ1,DPb � 53 ÍÏ Ôÿ1 (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ 8.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ DÿD-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÇ Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÐÑÇ Ä [3, 4], ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÕÂÎÑ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ËØ ÂÐÂÎËÊÇ [15, 55].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕßá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÖÆÂÓÐÖá ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä DÿD-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÂÓ ÄÇÜÇÔÕÄ ÄÑ ÄÔÇÌ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ, ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ DÿD-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Í ÆÓÖÅËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇÕÑÆÑÏ

ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÆÂÄÎÇÐËÇë
ÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÞÛÇ-
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÉÇÎÇÊÇ Ë
ÔÄËÐÙÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5 9. °ÐË
ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÆÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ
ÔÄËÐÙÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÌÕË ÇÅÑ DÿU-ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä
ÐÖÉÐÑÌ ÐÂÏ ÕÇÓÂÒÂÔÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¿ÕÑ
ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄËÐÇÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÍÓÂÐÂ Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ [5, 6]. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÔÄËÐÙÂ ì ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß

DPb � 3; 19� 1; 167U; r0 � 11; 34 Å ÔÏÿ3;

ÅÆÇ 14 < D < 30 ÍÏ Ôÿ1.
³ËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ

ÔÄËÐÙÂ(àÍÓÂÐ)ëÏÇÆËëÍÂÆÏËâ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÆÄÖØ ÑÒÞ-
ÕÂØ (1967 Ë 1970 ÅÅ.). ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÎÑÇÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÔØÇÏÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±Ñ
ËÔØÑÆÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ àÍÓÂÐÂ (ÔÄËÐÇÙ)
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÏÇÆË, Â ÊÂÕÇÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÖÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÍÓÂÐÂ ÏÇÆË (ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÇÇ DÿU-ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ) ÐÂØÑÆËÎËÔß
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÉÂÕËâ Ä ÍÂÆÏËË. ±ÓË àÕËØ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâØ,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÊÂËÏÐÖá ÃÎËÊÑÔÕß ÂÆËÂÃÂÕ ÔÄËÐÙÂ, ÏÇÆË,
ÍÂÆÏËâ Ë ÉÇÎÇÊÂ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ
ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÎÖÉÂÜËØ
àÍÓÂÐÂÏË 10.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÊ [6]. ±ÑÒÓÂÄÍË Í
ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ ÃÂÊÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÐÇÔÇÐÞ
ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá ÄÑÎÐ. ¯Â ÓËÔ. 15 ÆÂÐÐÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä DÿD-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. °ÃÎÂÔÕß ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ FeëPb,
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÖÕÑÎÜÇÐÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. °ÃÎÂÔÕß ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆÄÖÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË. £ËÆÐÂ ËØ ÄÊÂËÏÐÂâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÄÑ

9 DÿU-ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ä ÑÒÞÕÇ 7 ËÊ ÕÂÃÎ. 5 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË 13 < D <
< 25 ÍÏ Ôÿ1.
10 ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÔÍÑÏÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÂÆËÂÃÂÕÑÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
(ËÎË ÂÆËÂÃÂÕÑÌ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ) ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÍÓÂÐÂ. µÚËÕÞÄÂâ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ àÕËØ ÍÓËÄÞØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂ-
ÃÂÕÞ, ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÚÎË ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ. ¿ÕÑ
ÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß Ä ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ "ÊÇÓÍÂÎßÐÑÔÕË" ÊÆÇÔß ÐÇ ÄÇÎËÍË.

8 ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ (DFe < 90 ÍÏ Ôÿ1,DPb < 80 ÍÏ Ôÿ1, Ô ÖÚÇÕÑÏ
[15])

DFe � 0; 435� 1; 327DPb ÿ 2; 33 � 10ÿ3D2
Pb :

DFe, Cu, Pb

DMo, Pb, Cd, Cu

30

20

10

0

FeëPb

FeëMo

CuëCd

PbëCu

10 20

²ËÔ. 15. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ DÿD-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÕÑÚÍË) Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÑÆ-
ÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ (ÍÓÖÉÍË). µÕÑÎÜÇÐÐÞÇ ÎËÐËË ì ÑÃÎÂÔÕß ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ

´ÂÃÎËÙÂ 5

°ÒÞÕ ¿ÕÂ-
ÎÑÐ

DëU àÕÂÎÑÐÂ ªÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
Ä àÍÓÂÐÇ

ªÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ r0,

Å ÔÏ ÿ3

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÉÂÕËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ

D, ÍÏ Ôÿ1 U, ÍÏ Ôÿ1 D, ÍÏ Ôÿ1 U, ÍÏ Ôÿ1 P, ´±Â r, Å ÔÏÿ3 s � r=r0

1
2
3
4
5
6
7

Fe
Fe
Pb
Pb
Cu
Cu
Fe

D � 6; 41� 1; 213U
D � 6; 41� 1; 213U
D � 3; 19� 1; 167U
D � 3; 19� 1; 167U
D � 5; 137� 1; 268U
D � 5; 137� 1; 268U
D � 5; 68� 1; 257U

25,70
31,90
14,65
22,17
17,47
25,30
17,25

15,91
21,01
9,815
16,26
9,725
15,90
9,20

Pb 11,34
Pb 11,34
Cu 8,93
Cu 8,93
Cd 8,64
Cd 8,64
Mo 10,07

20,72
26,12
17,82
26,18
16,08
23,88
16,10

15,02
19,76
9,96
16,67
10,14
16,41
8,58

3,529
5,853
1,585
3,897
1,410
3,386
1,391

41,22
46,57
20,25
24,58
23,40
27,62
22,06

3,635
4,107
2,267
2,753
2,707
3,197
2,138
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ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ:

DPb � 1; 529� 0; 911DCu ÿ 0; 22 � 10ÿ3D2
Cu ;

DCu � 1; 318� 1; 005DCd ÿ 0; 30 � 10ÿ4D2
Cd :

£ ÕÂÃÎ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇÆË Ë
ÍÂÆÏËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ
1,4 ´±Â [56]. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËá ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÄÖÏâ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ (ÆÑ P4 1 ´±Â) ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ
D0U � 1; 27. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË D0U, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÏÑÆÇÎß-
ÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ (´¶±¬). ¡ àÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ (ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ
ÆÂÄÎÇÐËâÏ) ÐÂÍÎÑÐ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐâÕßÔâ, Õ.Ç. ÄÑ ÄÔÇÏ àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ D0U � 1; 2ÿ1; 3.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ËÊÖÚÇÐËá ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÎËÃ-
ÆÇÐ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
(àÍÓÂÐÂ) Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ.
±ÑàÕÑÏÖ ÎáÃÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ³º¡. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÃÑÎßÛËØ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÌ Ä
àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑÃËÕßÔâ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ä
ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, Â ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÉÂÕËâ ÃÞÎÂ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ [8, 57, 58]. µÔÎÑÄËâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÛÇÅÑ ÑÒÞÕÂ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔËÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÇÅÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ.

±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÒÞÕÂ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 2Â) ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÔÕÂÎßÐÑÌ àÍÓÂÐ ÕÑÎÜËÐÑÌ 104ÏÏ
Ë ÔÕÑâÜËÌ ÐÂ ÐÇÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
(ÕÑÎÜËÐÑÌ 66,6 ÏÏ). ¬ÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑ ×ÓÑÐÕÖ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5. °ÐË ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
DÿD-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÐÂ ÓËÔ. 15. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

DFe � 4; 0� 1; 432DMo ÿ 2; 19 � 10ÿ2D2
Mo :

¯Â ÓËÔ. 17 Ä DÿU-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÂÆËÂÃÂÕÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍÂÍ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÕÂÍ Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ
ÄÊÓÞÄÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÆÂÓÐÞÇ
ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÐÂÍÎÑÐÂÏ ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÒÓËÚÇÏ
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÍÎÑÐ D0U, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ (ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÑÎËÃÆÇÐ Ë ÄÑÎß-
×ÓÂÏ), ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ "ÒÑÆÊÇÏÐÞÏ" ËÊÏÇÓÇÐËâÏ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [9, 10, 16, 17, 57, 58]. ©Â
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ [57, 58], ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë
ÏÇÆË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÌ ØÑÆ DÿU-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ),

ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÊÖÏÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ, ÑÕÎËÚÂâÔß ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 1ë2 %.

°ÕÎËÚËÇ ÆÂÐÐÞØ [57] ÆÎâ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÏÇÆË ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇÖÆÂÚÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÍÓÂÐÂ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ªÏ ÔÎÖÉËÎ
ÂÎáÏËÐËÌ, ÂÆËÂÃÂÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä PÿU-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏâÅÚÇ, ÚÇÏ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÏÇÆË Ë
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍË ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÉÂÕËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÂÏÑÌ
ÂÆËÂÃÂÕÞ, ÐÑ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÎáÏËÐËâ (ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÂÆËÂÃÂÕÞ ÆÄÖÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ). ±ÓË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÕÖÂÙËâ ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕÔâ
ÇÜÇ Ë ÐÇÖÆÂÚÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ
ÂÎáÏËÐËâ, ÍÑÅÆÂ Ä DÿU-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÑÐÂ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑ

D, ÍÏ Ôÿ1

26

25

24

23

22

21

26,18

25,30

23,5
23,88

22,47

22,17

D, ÏÏ

25,75

Pb, 70 ÏÏ Cu, 70 ÏÏ Cd, 70 ÏÏ

¿ÎÇÍÕÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË

²ËÔ. 16. ©ÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ: ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÔÇÓÇÆËÐÂÏ ÕÑÎÜËÐ ÑÃÓÂÊÙÑÄ; ÔÒÎÑÛÐÞÇ
ÎËÐËË ì ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

U, ÍÏ Ôÿ1

D, ÍÏ Ôÿ1
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²ËÔ. 17. DÿU-ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ (1, 2) Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ: (3ë5) ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ; (6ë9) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
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ÎÇÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÏËÐÖâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÓÖÅÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÎáÏËÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏ Ä ³º¡ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
EOS-2), ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë ÏÇÆË âÄÐÑ
ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ. ±ÓËÚËÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ [58] ÐÂÏ ÐÇ
âÔÐÞ.

3.3. ³ÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÍÄÂÓÙÂ, ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔÂ Ë ÄÑÆÞ
£ ÓÂÊÐÞÇ ÅÑÆÞ (1966ë1978 ÅÅ.) ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÄÑÆÞ, ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ÎÇÅÍËØ (r0 < 4 Å ÔÏÿ3) ÄÇÜÇÔÕÄ. ¹ÂÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ Ä [24, 54]. £ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÍÓÂÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÂÎáÏËÐËÌ ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ, ÍÂÍ
ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÆÑÔÕÖÒÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÂÆËÂÃÂÕÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ Ä PÿU-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÃÎËÊÍÑ Í ÂÆËÂÃÂ-
ÕÂÏ ÎÇÅÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÒÞÕÑÄ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÔØÇÏÇ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÎËÛß ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ [3] Ë ÆÓÖÅËØ ÅÑÓÐÞØ ÒÑÓÑÆ [20] ì ÔØÇÏÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 2Â). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÐÇÔÍÑ-

ÎßÍËØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Õ.Ç. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÑÔß ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐÞ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎâÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ SiO2ëAl, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÍÄÂÓÙËÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6.

£ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÒÞÕÑÄ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 2Ã) ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÑÓË-
ÔÕÑÅÑ a-ÍÄÂÓÙÂ (a-SiO2, ÒÓË ËÔØÑÆÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ 1,75 Ë
1,35 Å ÔÏÿ3), ÄÑÆÞ Ë ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔÂ [24]. £ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË ÃÞÎË ÕÂÍËÏË: ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ àÍÓÂÐ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÑÎÐÂ ÒÓÑØÑÆËÎÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ËÏÇÎ ÕÑÎÜËÐÖ
100ë160 ÏÏ, ÔÂÏË ÑÃÓÂÊÙÞ ì 80ë100 ÏÏ.

£Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË (4ë8 Ï) ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÄÊÓÞÄÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÊÂÕÖØÂÐËâÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÃÂÊÑÄÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ªØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß (ÍÓÑÏÇ ÍÄÂÓÙËÕÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ) ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÐßÛÇ
1% ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6 (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÅÓÂÐËÙÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ àÍÓÂÐëÑÃÓÂÊÇÙ).

¯Â ÓËÔ. 18 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ àÍÓÂÐëËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
(ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÓÂÊÆÇÎÂ). °ÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [4], ÅÆÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß DAlÿDSiO2

ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÂÔß ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÄÞÓÂÉÂÎÂÔß ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâÊßáDAl�DSiO2

�, ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞâÄËÎ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
àÕÑÌ ÔÄâÊË. °ÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÆÄÖØ ÒÓâÏÞØ,
ÔÑÒÓâÅÂÇÏÞØ ÒÓË DAl � DSiO2

� 16 ÍÏ Ôÿ1. ±ÇÓÄÂâ ÄÇÕÄß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËDAl � 3; 3� 0; 81DSiO2

, ÄÕÑÓÂâ
ì DAl � 0; 9� 0; 96DSiO2

(ÅÆÇ 16 < DAl < 34 ÍÏ Ôÿ1). £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÕÑÕ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÑÔâÕ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÒÑÓËÔÕÑÅÑ a-ÍÄÂÓÙÂ.

¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔÂ Ë ÄÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓâ-
ÏÞÏË ÎËÐËâÏË ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂÏË ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÍÄÂÓÙÂ Ë, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÆÞ Ë
ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ä àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ
Ä DÿD-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ 6

°ÒÞÕ ªÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä àÍÓÂÐÇ ªÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ;
r0, Å ÔÏ

ÿ3

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÉÂÕËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ®ÇÕÑÆ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ

D, ÍÏ Ôÿ1 U, ÍÏ Ôÿ1 D, ÍÏ Ôÿ1 U, ÍÏ Ôÿ1 P, ¤±Â r, Å ÔÏÿ3 s � r=r0

1
2
3
4

32,54
19,99
18,66
18,85

22,39
11,84
10,72
10,88

SiO2 2,65
SiO2 2,65
SiO2 2,65
SiO2 2,65

33,00
19,92
18,43
18,65

22,45
11,95
10,87
11,01

1963
631
531
544

8,29
6,62
6,46
6,47

3,128
2,499
2,438
2,441

°ÃÓÂÕÐÞÌ

5
6

7
8

36,40
22,10

36,70
37,59

25,63
13,61

25,88
26,63

H2O 1,00
±ÎÇÍÔË- 1,18
ÅÎÂÔ
SiO2 1,75
SiO2 1,35

43,95
25,19

39,73
42,17

32,54
16,96

29,08
31,89

1430
504

2022
1815

3,852
3,61

6,53
5,54

3,852
3,066

3,731
4,102

°ÃÞÚÐÞÌ

9
10
11
12
13
14
15

29,90
29,43
23,20
35,30
31,21
29,46
26,10

20,17
19,77
14,54
24,71
21,27
19,80
16,97

W 6,27
Fe 2,27
Fe 2,40
Cu 2,23
Cu 2,23
Cu 2,23
Cu 2,88

21,55
28,62
22,35
36,00
31,10
28,71
24,34

16,45
21,20
15,36
26,22
22,76
21,35
17,03

2223
1353
8270

21000
15780
13670
11940

26,49
8,60
7,71
8,21
8,32
8,70
9,59

4,225
3,857
3,197
3,681
3,729
3,901
3,330

°ÃÞÚÐÞÌ

DAl, ÍÏ Ôÿ1

DAl ÿ 5

DX, ÍÏ Ôÿ1

DX � 10

DX ÿ 4

1

2

3

4

5

30

20

10

0
10 20 30 40

²ËÔ. 18. DAlÿDX-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË: (1) ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔ; (2) ÒÑÓËÔÕÞÌ SiO2

(r00 � 1; 75 Å ÔÏÿ3); (3) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ a-SiO2; (4) ÒÑÓËÔÕÞÌ
SiO2 (r00 � 1; 35 Å ÔÏÿ3); (5) ÄÑÆÂ
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ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ËØ ÔÉÂÕËâ Ë Ä ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÓËÔ. 18 ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ. ¥Îâ ÍÄÂÓÙÂ àÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ DÿD-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÒÎÇÍÔË-
ÅÎÂÔÂ Ë ÄÑÆÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÄÑ ÄÔÇÏ
ÑÃÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

¯Â ÓËÔ. 19 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
DÿU-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË ÑÒÞÕÂÏË
[59ë63] Ë ÑÒÞÕÂÏË Ä ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [4, 19, 24, 54],
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [10, 11, 13] ÆÎâ ÍÄÂÓÙÂ Ë [13] ÆÎâ
ÄÑÆÞ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ [11], ÍÑÕÑÓÂâ âÄÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÑÎÑÉÇÐËá
ÆÓÖÅËØ ÂÆËÂÃÂÕ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÑÚÍË SiO2 ËÊ
[13], ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÔÐâÕÞÇ Ô ÓËÔÖÐÍÂ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÏÑÅÖÕ
ÒÓÇÕÇÐÆÑÄÂÕß ÎËÛß ÐÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ DÿU-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

£ ÙÇÎÑÏ, ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÍÄÂÓÙÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ËÔØÑÆÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÇÏÇÌ-
ÔÕÄÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÏÇÐâáÜÇÅÑÔâ
ÐÂÍÎÑÐÂ. ¥Ñ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ D � 14ë16 ÍÏ Ôÿ1 ËØ ÐÂÍÎÑÐ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ D0U � 1; 6, ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ì
D0U � 1; 2ÿ1; 3. ¢ÎËÊÍËÇ ÐÂÍÎÑÐÞ (ÑÍÑÎÑ 1,3) ËÏÇáÕ Ë
ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔÂ Ë ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä àÕËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË, ÐÂÚËÐÂâ Ô
D5 5 ÍÏ Ôÿ1. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÑÄ ÂÆËÂÃÂÕ Ô ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ "ÒÓÂÄËÎÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÐÂÍÎÑÐÂ" D0U � 1; 2ÿ1; 3 ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÐÂ ÕÂÍËÇ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÓÙ, ÄÑÆÂ Ë
ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔ.

±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ D Ë U ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
ÑÍÑÎÑ 2 % ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. °ÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 19 ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÕÓÇÎÍÂÏË.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÍ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÖÆâ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕË,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇ-
ÔÕË ÑÙÇÐÍË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ

G � DPt

rDEt

(ËÐÆÇÍÔ "Õ" ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë àÐÇÓÅËË) ì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ËÅÓÂáÜÇÅÑ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
°ÙÇÐÍË ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ËÔØÑÆÐÞÏ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâÏ r0 � 2; 65 Å ÔÏÿ3 Ô r00 � 1; 75 Ë r00 � 1; 35 Å ÔÏÿ3,
ÒÓËÄÑÆâÕ 11, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÊÐÂÚÇÐËâÏG � 0; 60ÿ0; 66.
ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÑÙÇÐÑÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÞÏ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕ ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔÂ Ë ÄÑÆÞ, ÕÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ Ö ÐËØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ D4 5 ÍÏ Ôÿ1. £ËÆËÏÑ,
ËÏÇÐÐÑ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ,
×ÂÊÑÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ. ±ÓË D > 5 ÍÏ Ôÿ1 DÿU-

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓâÏÞÏ
ÎËÐËâÏ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÑ-
ÔÕË ËØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ.

£ [24] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÂÎáÏËÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ.
±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÒÞÕÂ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÂÎáÏËÐËË Ë ÔÄËÐÙÇ, ÑÃÓÂÊÇÙ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ
ÒÑÔÎÇ ÂÎáÏËÐËâ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ ÑÒÞÕÂ, ËÊ-ÊÂ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ä ÔÄËÐÙÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÂÎáÏËÐËâ.

±ÇÓÄËÚÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ AlëPb ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÐÂ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¯Â
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ DAl � 22; 34 ÍÏ Ôÿ1 Ë DPb � 13; 70 ÍÏ Ôÿ1.
ªÔØÑÆÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÂÎáÏËÐËË:

U1 � 13; 48 km sÿ1; P1 � 816 GPa; r1 � 6; 83 g smÿ3;

U2 � 9; 02 km sÿ1; P2 � 1400 GPa; r2 � 8; 90 g smÿ3:

ªÊ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÕÑÚÍË ÒÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá Ô ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÑÌ ÂÎáÏËÐËâ (ÓËÔ. 20) ÑÙÇÐÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ G. °ÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÓÂÄÐÞÏ G � 0; 67� 0; 08, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÑÙÇÐÍÂÏË G ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÐßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ë
ÆÂÄÎÇÐËÌ.

©ÂÍÂÐÚËÄÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÎÇÅÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÞØ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐË ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÓÂÔÛËÓâáÕ ÐÂÛË
ÊÐÂÐËâ Ñ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÔÉÂÕËâ ÎÇÅÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÆÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

11 ©ÆÇÔß r00 ì ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÖÔÕÑÕÂÏË.\
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²ËÔ. 19. ¡ÆËÂÃÂÕÞ ÎÇÅÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ: (1ë4) SiO2 Ô ËÔØÑÆÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕâÏË 2,65, 2,20, 1,75 Ë 1,35 Å ÔÏÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; (5) ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔ;
(6) ÄÑÆÂ. ´ÑÚÍË ì ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ; ÍÓÖÉÍË Â, b, Ô ì
ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
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3.4. µÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì
ÉÇÎÇÊÂ, ÏÇÆË Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
¸ÇÎß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÓâÏÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÕÇÓÂÒÂÔÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÜËØ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ä ÔÑÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ Ô ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÑÙÇÐÍÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ Ä àÐÇÓÅËË Ë ÆÂÄÎÇÐËË.

±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË m � r0=r00 ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÞ
ÔÕÓÇÏËÎËÔß Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÕÇÓÂÒÂÔÍÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ,
Õ.Ç. ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß

ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË: r � r0. ´ÂÍËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑ-
ÔÕËÕß ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÄÎÇÐËâ (àÐÇÓÅËË)
ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ, ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Í
s � r=r0 ÍÓ� 1, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÓÑÎß
ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ. ¡ ÕÂÍÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ [26]
GàÎ� 2=�msÿ 1� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá
m � r0=r00.

³ÎÖÚÂÌÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÑÓËÔÕÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓË
r � r0 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ "ÐÂÔÞÒ-
ÐÑÌ" (Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÆÒÓÇÔÔÑÄÍÑÌ) ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÞÕÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÔØÑÆÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ W)
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍË Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Al, ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÌ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÍÓÂÐÂ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔØÇÏÂ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ:
ÒÑÓËÔÕÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÏÂÕ-
ÓËÙÂØ (ÕÑÎÜËÐÑÌ 80 ÏÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 300 ÏÏ) ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ àÍÓÂÐÑÄ (ÕÑÎÜËÐÑÌ
100ë160 ÏÏ). µÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÂÔß ÔÎÂÃÑÔ-
ÒÂÆÂáÜËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Í ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÂÎáÏËÐËÌëËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ ÐÂ
ÊÂÕÖØÂÐËÇ (ÏÇÐßÛÇ 1 % ÑÕ ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ D).

©ÐÂÚÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä àÍÓÂÐÂØ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ (ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ), Â ÕÂÍÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6. £ DÿD-
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21. £ÔÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÑÔâÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ Fe Ë Cu ÑÐË ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÊÂËÏÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ. ¥Îâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÕÑÚÍË ×ËÍÔËÓÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÌ ØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

£ DÿU-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 6 ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 22 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË Ë ÒÑÎÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ô ÐÑÓÏÂ-
ÎßÐÞÏË ËÔØÑÆÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ²ËÔÖÐÑÍ
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ, Ä ÙÇÎÑÏ, ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÎÑÅËÚÐÑ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËØÔâ Ä ÑÃÜÖá ÔØÇÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕ (ÍÂÍ "ÒÑÓËÔÕÞØ", ÕÂÍ Ë "ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ") Ä
DÿU-ÒÎÑÔÍÑÔÕË. °ÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
×ËÍÔËÓÖáÕ ÆÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÂÆËÂÃÂÕ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ ËÊ ÐËØ (ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ) ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂ-
ÃÂÕÞ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ Í ÕÑÚÍÇ Ô ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂÏË U � 0, D0 5 0. ¥Îâ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ D0

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË 0,1ë0,4 ÍÏ Ôÿ1 [23]. ¯Â
ÄÕÑÓÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË Ô ÐÂÍÎÑÐÂÏË, ÃÎËÊÍËÏË Í
ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ. ¥Îâ W Ë Mo ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ËÏÇáÕ ÑÆËÐ
ÐÂÍÎÑÐ �D0U � 1; 2� ÄÑ ÄÔÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¥Îâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ
Fe Ë Cu ÐÂÍÎÑÐ ÏÇÐâÇÕÔâ (ÑÕ 1,7 ÆÑ 1,2) ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ DÿU-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ. ±ÓË-
ÏÇÓÐÑ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ D ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÂ Ë
"ÒÑÓËÔÕÞØ" ÂÆËÂÃÂÕ.

°ÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤Óá-
ÐÂÌÊÇÐÂ ÒÑ "ÒÑÓËÔÕÞÏ" ÖÆÂÓÐÞÏ ÂÆËÂÃÂÕÂÏ ÒÓË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜËÏË âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ,
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²ËÔ. 20. ¡ÆËÂÃÂÕÂ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÂÎáÏËÐËâ
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²ËÔ. 21. DAlÿDX-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
(ÕÑÚÍË) Ë Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ (ÍÓÖÉÍË): (1) W �m � 3; 1�;
(2) Cu �m � 4; 0�; (3) Cu �m � 3; 0�; (4) Fe �m � 3; 4�
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ÒÑàÕÑÏÖ Gà×� GàÎ) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ G ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,5 ÆÎâ W Ë
0,7ë0,9 ÆÎâ Cu Ë Fe. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ G âÄÎâÇÕÔâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕË ÇÅÑ Í ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ.

4. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß
ÕËÕÂÐÂ, ÉÇÎÇÊÂ, ÏÇÆË Ë ÔÄËÐÙÂ
ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 15ë20 ´±Â

£ [13] ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 10-ÕÇÓÂÒÂÔÍÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¥Îâ ÔÄËÐÙÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÆÂÄÎÇÐËâ 16 ´±Â.

£ 1984ë1986 ÅÅ."ÒÑÕÑÎÑÍ" ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÑÊÓÑÔ [14, 15],
ÆÑÔÕËÅÐÖÄ Ä [14] ÅËÅÂÐÕÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ 750 ´±Â. ²ÇÚß,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ËÆÇÕ Ñ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕË ÒÂÓ ÏÇÕÂÎÎÑÄ FeëAl, FeëPb, ÅÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÎËÛß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÄÎÇÐËâ
P � r0D

2�sÿ 1�=s Ë ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ s, ÃÎËÊÍËØ Í ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÏ, ÊÂÄËÔâÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.

£ 1981 Å. Ä ÐÂÛÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ Fe(àÍÓÂÐ)ë PbëCuë
Ti ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÑÍÑÎÑ 20 ´±Â [12]. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÒÞÕÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 23. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÔ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ Ä ÆÇÔâÕÍË ÕÇÓÂÒÂÔÍÂ-
ÎÇÌ, ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÖÊÇÎ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÞÕÖÇÏÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ³ËÔÕÇÏÂ ÒÑÎËàÕË-
ÎÇÐëÔÄËÐÇÙ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÐËÏ,
ÔÎÖÉËÎÂ ÆÎâ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ (n, g)-ÒÑÕÑÍÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÃÎËÊÍÑÌ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ

ÒÓÑ×ËÎá ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÏÖ ×ÓÑÐÕÖ.
¥ËÂÏÇÕÓ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ) ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
250 ÏÏ, ÑÃÜËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ì
1000 ÏÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ áÔÕËÓÑÄÂÎÑÔß
ÕÂÍ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÙÇÐÕÓ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâëÙÇÐÕÓ
àÕËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß ØÑÓÑÛÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎËÔß ÒÖÕÇÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÄÇÚÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎÐÞ ÒÓË
ÄÞØÑÆÇ ÇÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÞ àÍÓÂÐëÑÃÓÂÊÇÙ Ë ÑÃÓÂÊÇÙëÄÑÊÆÖØ
(ÕÞÎßÐÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ). "³ÃÑÓ" ÔÄÇÕÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÇ ÑØÄÂÚÇÐÐÑÌ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËÌ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËØÔâ Ô ÇÅÑ ÅÓÂÐËÙ. ¿ÕÑÌ ÙÇÎË
ÔÎÖÉËÎË ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÕÓÖÃ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 30 ÏÏ. ¥Îâ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÄÇÕÑ-
ÔÃÑÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÓÖÃ ÒÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß, Â ÆÎâ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ ÑÕ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ
(n, g)-ÍÄÂÐÕÂÏË ÒÓË ÄÊÓÞÄÇ ÊÂÓâÆÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÑÃÝÇÏ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÕÍÂÚËÄÂÎÔâ ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÆÇÔâÕÞÇ
ÆÑÎË ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ ÓÕÖÕÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ.

²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÄÇÚÇÐËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ (¶¿¬) ÕËÒÂ ³¥¶-7, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÄÐÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë
ÊÂÜËÜÂÎËÔß ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÕÑÎÔÕÞÏ ÔÎÑÇÏ
ÃÇÕÑÐÂ. ³ÄÇÕÑÄÞÇ ÍÂÐÂÎÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÇ (625 ÏÏ). ¯Â àÍÓÂÐÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß ÚÇÕÞÓÇ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÂ, ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÔÕÑâÎÑ Ë Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÐÂ ËØ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). °ÆËÐ
ÑÃÓÂÊÇÙ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÍÂÐÂÎ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂ-
ÎËÔß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

£ ÑÒÞÕÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÑÍÑÎÑ 4 � 10ÿ8 Ô). ±ÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÑÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß àÕË à××ÇÍÕÞ. ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÊ-ÊÂ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕÇÌ ÐÂÚÂÎÂ ÑÕÔÚÇÕÂ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÓÂÊÏÞÕÑÔÕßá ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
ÛÍÂÎÞ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ, Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË 1,5 % ÆÎâ Cu Ë
Fe, 2,5ë3,0 % ÆÎâ Pb, 4,0 % ÆÎâ Ti. ¢ÑÎßÛÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ä Pb Ë, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, Ä Ti
âÄËÎÂÔß ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÑÒÞÕÂ Ä 1981 Å.
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²ËÔ. 22. DÿU-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕ ÒÑÓËÔÕÞØ Ë ÔÒÎÑÛÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÑÚÍË ì ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ; ÍÓÖÉÍË, ÍÓÇÔÕËÍË,
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì ÒÑÎËÅÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ

ªÔÕÑÚÐËÍ
àÐÇÓÅËË

¢ÇÕÑÐ

°ÃÓÂÊÙÞ

Fe
±ÑÎËàÕËÎÇÐ

¶¿¬

Pb

²ËÔ. 23. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÔÕË Fe(àÍÓÂÐ)ëPbëCuëTi

µ¶¯, Õ. 164, å 11
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¡ÄÕÑÓÞ ÐÂÆÇâÎËÔß ÖÕÑÚÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÆÓÖÅËØ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß àÕË ÒÎÂÐÞ, Í
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ
ÓÇÛÇÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÑÒÞÕÂ, ÚÕÑ Ë
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [12].

¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ:

ÆÎâ àÕÂÎÑÐÂ (Fe)

DFe � 57; 4� 0; 9 ÍÏ Ôÿ1,

Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ

DCu � 55; 87� 0; 8 km sÿ1;

DPb � 48; 79� 1; 2 km sÿ1;

DTi � 62; 3� 2; 5 km sÿ1:

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 24 Ä DÿD-
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ¬ÂÉÆÂâ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ, ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË.
°ÃÎÂÔÕß ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÎÇÉËÕ ÄÃÎËÊË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÉÇÎÇÊÂ DFe � 14ë15 ÍÏ Ôÿ1 Ë ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÔÏÇÐÖ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÒÓâÏÞØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÕÑÌ ØÑÆ (ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ)
ËÏÇÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DFeÿDPb, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÅËÌ ì ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß DFeÿDTi. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â ÆÎâ ÒÂÓÞ FeëPb ì Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÎÐÑÏÂÔÛ-
ÕÂÃÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊ [13, 15]. ¥ÂÐÐÞÇ ËÊ [13] ÓÇÊÍÑ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ DÿD-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÊ [12] ÎËÐÇÌÐÞÇ
DÿD-ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÂÓ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÄÞÅÎâÆâÕ ÕÂÍ:

ÆÎâ FeëPb

DFe � 2; 35� 1; 125DPb; 15 < DFe < 60 ÍÏ Ôÿ1;

ÆÎâ FeëCu

DFe � 0; 86� 1; 01DCu; 15 < DFe < 60 ÍÏ Ôÿ1;

ÆÎâ FeëTi

DFe � 1; 60� 0; 89DTi; 15 < DFe < 60 ÍÏ Ôÿ1:

°ÃÎÂÔÕß ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊ [15] ÆÎâ ÒÂÓÞ Feë
Pb ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. 24.

¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÉÇÎÇÊÂ ÃÞÎÂ
ÒÓËÐâÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÏÑÆÇÎË ´¶±¬.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÒÞÕÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÔâ ÔÎÂÃÑÔÒÂÆÂáÜËÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Cu, Pb Ë Ti ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆ-
ÐËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ¡ ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË PÿU-
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâØ ÂÆËÂÃÂÕÞ Fe, Cu Ë Pb ÃÎËÊÍË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ËØ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÆÂÓÐÖá ÂÆËÂÃÂÕÖ ÉÇÎÇÊÂ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ´¶±¬ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÊÂÏÇÕÐÞØ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ä ËÔÍÑÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÉÂÕËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¥Îâ ÕËÕÂÐÂ ÖÚÕÇÐÞ ÑÕÎËÚËâ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ë ÂÆËÂÃÂÕÞ ÓÂÔÛËÓÇÐËâÉÇÎÇÊÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 7. ¥Îâ ÉÇÎÇÊÂ
ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÂÆËÂ-
ÃÂÕÇ ÒÑ ´¶±¬, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ DFe � 57; 4� 0; 9 ÍÏ Ôÿ1.
¥Îâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÌÆÇÐÞ
ÆÎâ ÐÑÏËÐÂÎßÐÞØ D ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 7 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë
âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ ÔÖÕË, ËØ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ. £ ÕÂÃÎ. 8 ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÑÐÞ ÂÆËÂÃÂÕ D0U ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ (ÓÂÄÐÞ, Ä ÔÓÇÆÐÇÏ, 1,2) Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕâÏ ´¶±¬. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ (ÒÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË)
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ Fe, Cu, Pb Ë Ti (ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË. ´ÂÍ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÉÇÎÇÊÇ DFe � 57; 4 ÍÏ Ôÿ1 ÒÑ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÊÂÄËÔË-

DFe, ÍÏ Ôÿ1

DFe ÿ 45; DPb ÿ 10

DX, ÍÏ Ôÿ1
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²ËÔ. 24. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß: (1)DFeÿDPb; (2)DFeÿDCu;
(3)DFeÿDTi. ´ÑÚÍË ì ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ; ÍÓÖÉÍË, ÍÓÇÔÕËÍË
[15], ÍÄÂÆÓÂÕËÍË [14] ì ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ

´ÂÃÎËÙÂ 7

®ÇÕÂÎÎ D, ÍÏ Ôÿ1 U, ÍÏ Ôÿ1 P, ´±Â r, Å ÔÏÿ3

¨ÇÎÇÊÑ
³ÄËÐÇÙ
®ÇÆß
´ËÕÂÐ

57,4�0,9
48,8�1,5
55,9�0,8
62,3�2,5

42,3
39,3
40,8
48,6

19,1
21,7
20,4
13,6

29,8
58,0
33,0
20,5

´ÂÃÎËÙÂ 8

®ÇÕÂÎÎ r0, Å ÔÏ
ÿ3 C0, ÍÏ Ôÿ1 D0U ¥ËÂÒÂÊÑÐ

ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÍÏ Ôÿ1

¨ÇÎÇÊÑ
³ÄËÐÇÙ
´ËÕÂÐ
®ÇÆß
®ÑÎËÃÆÇÐ
¡ÎáÏËÐËÌ

7,85
11,34
4,51
8,93
10,20
2,71

7,0
3,4
4,5
6,1
5,0
5,9

1,19
1,15
1,20
1,21
1,26
1,19

20 < D < 46

12 < D < 50

4; 5 < D < 65

16 < D < 55

5 < D < 20

10 < D < 40
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ÏÑÔÕâÏ ´¶±¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ

DTi � 62; 81 km sÿ1; D|ksp� 62; 3;

DCu � 55; 80 km sÿ1; D|ksp� 55; 9;

DPb � 49; 59 km sÿ1; D|ksp� 48; 8;

Õ.Ç. ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÆÎâ ÔÄËÐÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,5 %,
ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ.

¯Â ÓËÔ. 25 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ,
ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ. ±ÓËÚËÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ [57], ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÓÂÐÇÇ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

©ÂÄÇÓÛÂâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË,
ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ËÔÒÞÕÂÕÇÎßÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ âÆÇÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË ËØ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ.

1. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 4,3, 5,5 Ë 10 ´±Â, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÄÑÔÇÏß-ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÉÇÎÇÊÂ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÏÇÆË, ÔÄËÐÙÂ, ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ë
ÍÂÆÏËâ.

2. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
2,0 ´±Â. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÆÂÓÐÖá ÂÆËÂÃÂÕÖ ÂÎáÏËÐËâ Ë ÒÇÓÇÌÕË
Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÓâÆÂ ÎÇÅÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ a-ÍÄÂÓÙÂ (ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË),
ÄÑÆÞ, ÒÎÇÍÔËÅÎÂÔÂ Ë ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÏÇÆË, ÉÇÎÇÊÂ Ë
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ).

3. £ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÂÐÐÞÇ
¹ÇÎâÃËÐÔÍÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ
Ô ÐÂÛËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

4. £ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ 15ë20 ´±Â ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ (àÕÂÎÑÐ), ÔÄËÐÙÂ,
ÏÇÆË Ë ÕËÕÂÐÂ. °ÐË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË ¹ÇÎâÃËÐ-
ÔÍÑÅÑ âÆÇÓÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÒÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÉÇÎÇÊÑëÔÄËÐÇÙ, ÑÕÐÑ-
ÔâÜÇÌÔâ Í ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÆÂÄÎÇÐËâÏ (ÔÑÕÐË ÕÇÓÂÒÂÔÍÂÎÇÌ).
±ÑÍÂÊÂÐÑ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ (Ä ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÉÂÕËÌ), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÔÕß Ô ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ±ÓÑ-
ÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ Ä DÿD-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ.

5. £ÞÒÑÎÐÇÐÞ ÑÙÇÐÍË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÆÎâ ÍÄÂÓÙÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ Ë ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÂÐÂÎÑÅÂ ÆÎâ ÏÇÆË, ÉÇÎÇÊÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÎËÊÍË Í ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ.

6. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ
ÂÆËÂÃÂÕ ÆÎâ àÕÂÎÑÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÉÇÎÇÊÂ Ë ÂÎáÏËÐËâ)
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇ ËØ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÆÇÎßá
´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË Ë ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ âÆÇÓ (ÏÑÆÇÎß
´¶±¬).

7. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÆÑ 10 ´±Â ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ, 5ë7 ´±Â ÆÎâ
ÏÇÆË, ÔÄËÐÙÂ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë 3 ´±Â ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ Ë
ÍÄÂÓÙÂ) ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÒÎÂÄÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÃÇÊ ÄËÆËÏÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍ-
ÕÂÏË.

8. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÑÒÞÕÑÄ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ) Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐáÆß ÐÇ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ ÕÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÛÇÐËâ ÑÚÇÓÇÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ¯Ç
ÒÓÇÕÇÐÆÖâ ÐÂ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÒÑÎÐÞÌ ÒÇÓÇÚÇÐß ÕÂÍËØ,
ÇÜÇ ÐÇ ÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÐËØ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕß ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÔÄÇÓØÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ô ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ 0,5 Å ÔÏÿ3) ÒÓË ÕÇÓÂÒÂÔÍÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÍËØ ÑÒÞÕÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÇÔÕÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
"ÔÍÄÑÊÐÞØ" ÏÑÆÇÎÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
ÐÇËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÍÂ ÑÃÎÂÔÕË ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÓÇÛÇÐËâÏË ÆÎâ
ÅÂÊÑÄ Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÏÑÆÇÎË ÕËÒÂ ³ÂØaÂ Ë ´¶±¬,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË Ë ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË). £ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(ÕÑÚÐÇÇ, ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ) ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÄÇÓØÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÐËÍÇÎâ
(ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ [64]), ÍÑÕÑÓÞÇ, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÔËÎÖ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÚÂÔÕÍË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ì
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ.
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£ÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÚÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÇÓÄÑÌ, ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÆËÂÃÂÕ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËâ Ô ËÔØÑÆÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÔÄÇÓØÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÆÑÃ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ ÑÒÞÕÂÏ
Ô ÄÂÓËÂÙËÇÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ.

°ÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ ì ÑÕÞÔÍÂÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓâÏÑÅÑ
ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÙËÎÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÄÇÜÇÔÕÄ
ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË. ±ÓË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÔÙËÎÎâÙËâØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ, ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË.
±ÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá ÐÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 0,5ë0,7%, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑâÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß àÕË à××ÇÍÕÞ.¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛ-
ÐËÌ ÆÇÐß ÕÂÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÞÛÇ
10 ´±Â ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÚÕÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÎË ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÂÎÞÇ ÑÔÙËÎÎâ-
ÙËË Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (àÍÓÂÐÇ), ÚÕÑ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÑ.

³ÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÐÂ Pÿr-ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÇÓÏÑÌ
T � 0 ¬ Ë ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÑÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß
ÏÑÉÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÐÕÓÑ-
ÒËâ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÐßÛÇ àÐÕÓÑÒËË ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÂÆËÂÃÂÕÇ. ´ÂÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÆËÂ-
ÃÂÕÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÍÓËÄÞÇ ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÏ Ä ËÔÒÑÎÐÇÐËË (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ÎÇÅÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ) âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË (ÑÃ ÑÆÐÑÏ
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ÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ
âÆÇÓÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ ­ £, ¬ÓÖÒÐËÍÑÄ ¬ ¬, ¢ÓÂÉÐËÍ ® ª ¨¿´¶ 34 874

(1958)
2. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ ­ £, ¬ÓÖÒÐËÍÑÄ ¬ ¬, ­ÇÆÇÐÇÄ ¢ ¯ Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 34

886 (1958)
3. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ ­ £, ®ÑËÔÇÇÄ ¢ ¯, ±ÑÒÑÄ ­ £ Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 54 785

(1968)
4. ´ÓÖÐËÐ ² ¶, ³ËÏÂÍÑÄ ¤ £, ±ÑÆÖÓÇÙ ® ¡ Ë ÆÓ. ªÊÄ. ¡¯ ³³³².

³ÇÓ. ¶ËÊËÍÂ ©ÇÏÎË 1 13 (1971)
5. ´ÓÖÐËÐ ² ¶, ±ÑÆÖÓÇÙ ® ¡, ³ËÏÂÍÑÄ ¤ £ Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 56 1172

(1969)
6. ´ÓÖÐËÐ ² ¶, ±ÑÆÖÓÇÙ ® ¡, ³ËÏÂÍÑÄ ¤ £ Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 62 1043

(1972)
7. Â. ´ÓÖÐËÐ ²¶,®ÇÆÄÇÆÇÄ ¡ ¢, ¶ÖÐÕËÍÑÄ ¡ª Ë ÆÓ.¨¿´¶ 95 631

(1989)
Ã. ©ÖÃÂÓÇÄ £ ¯, ±ÑÆÖÓÇÙ ® ¡, ±ÑÒÑÄ ­ £ Ë ÆÓ. µÆÂÓÐÂâ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÆË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ, Ä ÔÃ.¥ÑÍÎ. I £ÔÇÔÑáÊ. ÔËÏÒ. ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËâÏ
´. 1 (®.: £¯ªª¶´²ª, 1974) Ô. 61

8. Ragan CE III, SilbertMG,Diven BC J. Appl. Phys. 48 2860 (1977)

9. Ragan C E III. Phys. Rev. A 21 458 (1980)

10. Ragan C E III. Phys. Rev. A 29 1391 (1984)

11. Ragan C E III. Phys. Rev. A 25 3360 (1982)

12. ´ÓÖÐËÐ ² ¶, ªÎßÍÂÇÄÂ ­ ¡, ±ÑÆÖÓÇÙ ® ¡ Ë ÆÓ. ´£´ (Ä ÒÇÚÂÕË)
13. ¡ÄÓÑÓËÐ ¦ ¯, £ÑÆÑÎÂÅÂ ¢ ¬, £ÑÎÍÑÄ ­ ± Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ ¨¿´¶

31 727 (1980)
14. £ÎÂÆËÏËÓÑÄ ¡ ³, £ÑÎÑÛËÐ ¯ ±, ¯ÑÅËÐ £ ¯ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ

¨¿´¶ 39 69 (1984)
15. ¡ÄÓÑÓËÐ ¦ ¯, £ÑÆÑÎÂÅÂ ¢ ¬, £ÑÎÑÛËÐ ¯ ± Ë ÆÓ.¨¿´¶ 93 613

(1987)
16. Mitchell A C, Nellis W I, Holmes N C Shock impedance match

experiments in aluminum and molibdenum between 0,1±2,5 TPa (1±25

Mbar), in Shock waves in condensed matter. 1983 (Eds I RAsay, RA

Graham, G K Straub) (Elsevier Science Publ. B.V., 1984) Ch.II: 14,

81

17. FUQIAN Jing Shock wave physics research in China. 1989 (Eds S C

Schmidt, I N Johnson, L W Davison) (Elsevier Sciense Publ.B V.,

1990) p. 133

18. Â. £ÑÎÍÑÄ ­ ±, £ÑÎÑÛËÐ ¯ ±, £ÎÂÆËÏËÓÑÄ ¡ ³ Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ
¨¿´¶ 31 623 (1980)
Ã. ³ËÏÑÐÇÐÍÑ £¡, £ÑÎÑÛËÐ¯±, £ÎÂÆËÏËÓÑÄ¡³ Ë ÆÓ.¨¿´¶
88 1452 (1985)

19. ±ÑÆÖÓÇÙ ® ¡, ±ÑÒÑÄ ­ £, ³ÇÄÂÔÕßâÐÑÄ ¡ ¤ Ë ÆÓ. ªÊÄ. ¡¯
³³³². ³ÇÓ. ¶ËÊËÍÂ ©ÇÏÎË 11 59 (1976)

20. ´ÓÖÐËÐ ²¶, ³ËÏÂÍÑÄ ¤ £, ¥ÖÆÑÎÂÆÑÄª±Ë ÆÓ.ªÊÄ. ¡¯³³³².
³ÇÓ. ¶ËÊËÍÂ ©ÇÏÎË 1 52 (1988)

21. ±ÂÄÎÑÄÔÍËÌ ® ¯, ¥ÓÂÍËÐ £ ± ±ËÔßÏÂ ¨¿´¶ 4 169 (1966)
22. Alder B I, Christian R H Phys. Rev. Lett. 7 367 (1961)

23. ´ÓÖÐËÐ ² ¶, ³ËÏÂÍÑÄ ¤ £, ³ÖÕÖÎÑÄ À ¯ Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 96 1024
(1989)

24. ´ÓÖÐËÐ ²¶, ±ÑÆÖÓÇÙ®¡, ³ËÏÂÍÑÄ ¤ £ Ë ÆÓ.¨¿´¶ (Ä ÒÇÚÂÕË)
25. ´ÓÖÐËÐ ² ¶, ³ËÏÂÍÑÄ ¤ £, ±ÑÆÖÓÇÙ ® ¡ ªÊÄ. ¡¯ ³³³². ³ÇÓ.

¶ËÊËÍÂ ©ÇÏÎË 12 13 (1974)
26. ¬ÑÓÏÇÓ ³ ¢, ¶ÖÐÕËÍÑÄ ¡ ª, µÓÎËÐ £ ¥, ¬ÑÎÇÔÐËÍÑÄ ¡ ¯

¨¿´¶ 42 626 (1962)
27. ¬ÂÎËÕÍËÐ ¯ ¯, ¬ÖÊßÏËÐÂ ­ £±ÓÇÒÓËÐÕ ª±®¡¯ ³³³²å 35

(®., 1975) Ô. 76
28. ¬ÑÒÞÛÇÄ £ ± ¹ËÔÎ. ÏÇÕÑÆÞ ÏÇØ. ÔÒÎÑÛ. ÔÓÇÆ 8 54 (1977)
29. Â. ¯ËÍË×ÑÓÑÄ ¡¶, ¯ÑÄËÍÑÄ £ ¤, µÄÂÓÑÄ £ ¢ £ÑÒÓ. ÂÕÑÏ. ÐÂÖÍË

Ë ÕÇØÐ. 4 16 (1979)
Ã. ´Ç ÉÇ. £ÑÒÓ. ÂÕÑÏ. ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐ. 3 62 (1990)
Ä. ´Ç ÉÇ. ®ÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ·ÂÓÕÓËë¶ÑÍÂë³ÎàÕÇÓÂ Ë
ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä

1236 ².¶. ´²µ¯ª¯ [µ¶¯. 1994



ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, Ä ÍÐ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ,
1989) Ô. 162

30. ³ËÐßÍÑ ¤ £ ´£´ 2 1041 (1979)
31. ³ËÐßÍÑ ¤ £ ¹ËÔÎ. ÏÇÕÑÆÞ ÏÇØ. ÔÒÎÑÛ. ÔÓÇÆ 10 124 (1979)
32. Rozsnyai B F Phys. Rev. A 5 1137 (1972)

33. ¡ÐÆÓËâÛ ¡ £, ³ËÏÑÐÇÐÍÑ £ ¡ £ÑÒÓ. ÂÕÑÏ. ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐ. ³ÇÓ.
´ÇÑÓ. Ë ÒÓËÍÎ. ×ËÊ. 2 (2) 52 (1984)

34. Rogers F I Phys. Rev. A 24 521 (1981)

35. Liberman D A INFERNO: J. Quant. Spectrosc. Rad. Trans. 27 335
(1982)

36. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ ­ £, ¢ÂÍÂÐÑÄÂ ¡ ¡, ´ÓÖÐËÐ ² ¶¨¿´¶ 42 91 (1962)
37. ¬ÓÖÒÐËÍÑÄ ¬ ¬, ¢ÂÍÂÐÑÄÂ ¡ ¡, ¢ÓÂÉÐËÍ®ª Ë ÆÓ.¥¡¯³³³²

148 1302 (1963)
38. ´ÓÖÐËÐ ² ¶, ±ÑÆÖÓÇÙ ® ¡, ±ÑÒÑÄ ­ £ Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 102 1433

(1992)
39. ´ÓÖÐËÐ ² ¶, ±ÑÆÖÓÇÙ ® ¡, ±ÑÒÑÄ ­ £ Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 103 2189

(1993)
40. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ ­ £, ¢ÂÍÂÐÑÄÂ ¡ ¡, ¬ÑÓÏÇÓ ³ ¢ Ë ÆÓ.¨¿´¶ 38 790

(1960)
41. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ ­£, ¢ÂÍÂÐÑÄÂ ¡¡, ¥ÖÆÑÎÂÆÑÄª±Ë ÆÓ.±®´¶ 2 3

(1981)
42. a. LASL Shock Hugoniot Data (Los-Alamous Series on Dynamic

Material Proporties) (Ed. S P Marsh) (Berkeley±Los Angeles±

London: Univ. California Press, 1980)

Ã. Compendium of shock-wave data (Ed. Van Thiel) UCRL-59108.

1977

43. ±ÑÆÖÓÇÙ ® ¡, ¬ÕËÕÑÓÑÄ £ ®, ´ÓÖÐËÐ ² ¶ Ë ÆÓ. ´£´ (Ä ÒÇÚÂÕË)
44. ³ËÏÑÐÇÐÍÑ £¡, £ÑÎÑÛËÐ¯±,£ÎÂÆËÏËÓÑÄ¡³ËÆÓ.¨¿´¶ 88

1452 (1985)
45. ®ÑÆÇÎß ª º, ¯ÂÓÑÉÐÞÌ ¡ ´, ·ÂÓÚÇÐÍÑ ¡ ª Ë ÆÓ. ±ËÔßÏÂ

¨¿´¶ 41 270 (1985)
46. ³ÂÒÑÉÐËÍÑÄ ¡ ´, ±ÇÓÛËÐÂ ¡ £ £ÑÒÓ. ÂÕÑÏ. ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐ. ³ÇÓ.

®ÇÕÑÆËÍË Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÚËÔÎ. ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÏÂÕ. ×ËÊ. 4 47
(1979)

47. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ ­ £, ¢ÓÖÔÐËÍËÐ ³ ¦ ´£´ 27 (1) 42 (1989)
48. ´ÓÖÐËÐ ² ¶ªÊÄ. ¡¯ ³³³². ³ÇÓ. ¶ËÊËÍÂ ©ÇÏÎË 2 26 (1986)
49. Skidmore S,Morris EThermodynamics of nuclearmaterials (Viena,

1962)
50. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ ­ £, ¹ÇÍËÐ ¢ ³®ÇÕÓÑÎÑÅËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ,

Ä ÔÃ. ¥ÑÍÎ. I £ÔÇÔÑáÊ. ÔËÏÒ. ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËâÏ (®.:
£¯ªª¶´²ª, 1974) Ô. 6

51. ¤ÎÖÛÂÍ ¢ ­, ¨ÂÓÍÑÄ ¡ ±, ¨ÇÓÐÑÍÎÇÕÑÄ ® £ Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 96
1301 (1989)

52. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ ­ £, ¢ÂÍÂÐÑÄÂ ¡ ¡ µ¶¯ 96 193 (1968)
53. ®ÇÆÄÇÆÇÄ ¡¢£ÑÒÓ. ÂÕÑÏ. ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐ. ³ÇÓ. ´ÇÑÓ. Ë ÒÓËÍÎ. ×ËÊ.

1 12 (1992)
54. ±ÑÆÖÓÇÙ ® ¡, ³ËÏÂÍÑÄ ¤ £, ´ÓÖÐËÐ ² ¶. Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 62 719

(1972)
55. ¬ÂÎËÕÍËÐ ¯¯®ÑÆÇÎË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä

ÍÐ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1989) Ô. 114

56. ´ÓÖÐËÐ ² ¶, ±ÑÆÖÓÇÙ ® ¡, ³ËÏÂÍÑÄ ¤ £ Ë ÆÓ. ´£´ (Ä ÒÇÚÂÕË)
57. Mitchell A C, Nellis W I, Moriarty I A et al. J. Appl. Phys. 69 2981

(1990)
58. Simonenko V AHigh Pressure Res. 5 816 (1990)

59. ¢ÂÍÂÐÑÄÂ ¡ ¡, ¥ÖÆÑÎÂÆÑÄ ª ±, ´ÓÖÐËÐ ² ¶¶´´ 7 1615 (1965)
60. ´ÓÖÐËÐ ² ¶, ³ËÏÂÍÑÄ ¤ £, ±ÑÆÖÓÇÙ ® ¡ ªÊÄ. ¡¯ ³³³². ³ÇÓ.

¶ËÊËÍÂ ©ÇÏÎË 2 33 (1971)
61. ³ËÏÂÍÑÄ ¤ £, ´ÓÖÐËÐ ² ¶ªÊÄ. ¡¯³³³². ³ÇÓ. ¶ËÊËÍÂ ©ÇÏÎË 11

72 (1990)
62. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ ­ £, ¢ÂÍÂÐÑÄÂ ¡¡, ´ÓÖÐËÐ ²¶¥¡¯¡¯³³³² 121

67 (1958)
63. ¢ÂÍÂÐÑÄÂ ¡ ¡, ©ÖÃÂÓÇÄ £ ¯, ³ÖÕÖÎÑÄÀ¯, ´ÓÖÐËÐ ² ¶¨¿´¶

68 1099 (1975)
64. ´ÓÖÐËÐ ² ¶, ³ËÏÂÍÑÄ ¤ £¨¿´¶ 103 2180 (1993)

SHOCK COMPRESSION OF CONDENSEDMATTERS
IN STRONG SHOCK WAVES
CAUSED BY UNDERGROUND NUCLEAR EXPLOSIONS

R.F. Trunin
Russian Federal Nuclear Center:
All-Russian Research Institute of Experimental Physics
Arzamas-16, Nizhnii Novgorod Region, 607200, Russia
Tel. (7-831-30) 5-6509
Fax (7-831-30) 5-4565

Results of experimental investigations on condensedmatter compresibility under underground-explosion conditions are presented. The
majority of measurements are of absolute character and cover the pressure range of 5ë10 TPa for heavy materials, and 2 TPa for light
materials. The following materials have been investigated: iron, lead, copper, cadmium, molibdenum, aluminium, as well as quartz,
water, and plexiglas. In addition to solids, the measured results on compressibility are also presented for porous specimens such as iron,
copper, tungsten, and quartz. The obtained data agree with the calculational Thomas-Fermi model containing a quantum and exchange
correction factor and taking into account nuclear interaction. It has been shown that the adiabatic slope dD= dU in the region of super-
high pressures (for heavy materials under pressures above 1 TPa, and for light materials under pressures above 0.3 TPa) is 1.2. It was
shown that the results are independent on experimental scale in the region of laboratory experiment pressure.

PACS numbers: 62.50.�p; 28.70; 62.90.�k
Bibliography ì 64 references

Received 23 May 1994, revised 3 August 1994

´. 164. å 11] µ¥¡²¯¡Á ³¨ª®¡¦®°³´¾ ¬°¯¥¦¯³ª²°£¡¯¯½· £¦»¦³´£ 1237


	1.	Ââåäåíèå 
	2.	Èçìåðåíèå àáñîëþòíîé ñæèìàåìîñòè âåùåñòâ ïðè äàâëåíèÿõ íèæå 1 ÒÏà 
	3.	Èññëåäîâàíèå àáñîëþòíîé ñæèìàåìîñòè âåùåñòâ ïðè äàâëåíèÿõ âûøå 1 ÒÏà 
	3.1. Àäèàáàòû ýòàëîííûõ ìåòàëëîâ. 
	3.2. Ñæèìàåìîñòü ìåäè, ñâèíöà, êàäìèÿ è ìîëèáäåíà. 
	3.3. Ñæèìàåìîñòü êâàðöà, ïëåêñèãëàñà è âîäû. 
	3.4. Óäàðíûå àäèàáàòû ïîðèñòûõ ìåòàëëîâ --- æåëåçà, ìåäè è âîëüôðàìà 

	4.	Îòíîñèòåëüíàÿ ñæèìàåìîñòü òèòàíà, æåëåçà, ìåäè è ñâèíöà ïðè äàâëåíèÿõ 15--20 ÒÏà 
	5.	Çàêëþ÷åíèå 
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû 

