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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÎÂÊÏÂ Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (ÚÂÔÕÑ ÕÂÍÖá
ÒÎÂÊÏÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÌ, ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ËÎË ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÑÌ) ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ËØ ÄÄÑÆÇ ËÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÏÑÅÖÕ
ÊÂÓâÉÂÕßÔâ ÒÑÕÑÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÖÕÇÏ ×ÑÕÑ- ËÎË ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [1 ë 3]. ¿ÏËÔ-
ÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ, ÒÓË àÕÑÏ
ÚÂÔÕËÙÞ, àÏËÕËÓÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÞÔËÕß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÇÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. ¦ÔÎË ÉÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÕÑ ËØ ÊÂÓâÆ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ

ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ à××ÇÍÕ (ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) [4 ë 7].

³ÒÇÙË×ËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÚÂÔÕËÙ (ÑÕ ÔÑÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) ËØ ÊÂÓâÆ Zp ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÒÑÓâÆÍÂ 102 ë 105 ÊÂÓâ-
ÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÓÇÆÐââ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ Z2

p,
ÏÑÉÇÕ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ËØ ÔÓÇÆÐáá ÕÇÒÎÑÄÖá
àÐÇÓÅËá, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [8]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÂâ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÕËÒÂ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÇÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ
[9]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ËÑÐÞ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂáÕÔâ ËÆÇÂÎßÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÌ
ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÆÑÎÇ Ë ÏÑÅÖÕ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑ ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÑÌ Ë ÆÓÖÅËÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÕÎÇá-
ÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÐÇÑÐÇ [10]. °ÃÎÂÍÑ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÔÇÚÇÐËâØ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÏË ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÇÔÎË ÑÐË ÔËÎßÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ËÏÇáÕ
ÏÂÎÖá àÐÇÓÅËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ
Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ªÍÇÊË [9]. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ.
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ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ [11]. £
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ
ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ±ÇÐÐËÐÅÂ [12]. ±ÑÊÉÇ
ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [13 ë 16], Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä ÔÎÂÃÑËÑ-
ÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓË ÐËÊ-
ÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ³ÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÂÎÂ
(� 10ÿ7), àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÄÑÎßÕ, Â àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÃÎËÊÍÂ Í ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË
ÂÕÑÏÑÄ (� 0;03 à£) [17]. ²ÂÊÓâÆ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÂÓÅÑÐÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÎÑÔÍËÏË, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÍÎÂÆÞ-
ÄÂÎÑÔß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 14®¤Ù ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÃÂÓ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÑÐÂÏË, ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ (ÒÑÓâÆÍÂ 104 ë 105 ÊÂÓâÆÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ). °ÃÎÂÍÑ ÚÂÔÕËÙ ÖÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß Ä ÔÎÑÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ,
ÅÆÇ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÑÔß ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐ-
ÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÎÂÏË [18]. °ÃÎÂÍÑ ËÏÇÎÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ×ÑÓÏÖ ÆËÔÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕË-
ÏÇÕÓÑÄ, Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÖ, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ËÏÇÎ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ (ÚËÔÎÑ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ

ÚËÔÎÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ) Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÒÓË ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËË ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÚÂÔÕËÙ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÄÎËâÐËÇÏ ÔËÎ ÕâÉÇÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÑ
ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË [19].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎËÃÑ Ä ÑÃÎÂÍÇ ÑÆÐÑËÏÇÐÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÎËÃÑ
Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ
ÑÕ ÔÑÕÇÐ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ, ÄËÆ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÏÑÉÇÕ ÒÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÍÄÂÊË-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ, ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑÏÑÆÇÎß
ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (°¬±), ÎËÃÑ ÏÑÆÇÎß Ô àÍÓÂ-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ (ÆÇÃÂÇÄÔÍËÏ) ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ [8, 20 ë 23].
±ÑÔÎÇÆÐââ ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎßÀÍÂÄÞ.

£ àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ, ÍÄÂÊË-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÂâ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ gp � �Zpe�2=�rkTg, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ [8, 9]. ©ÆÇÔß Tg ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ,
�r � �4pnp=3�ÿ1=3 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, np ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÔÎÖÚÂÇ °¬± ÒÎÂÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÇÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ×ÑÐÇ
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖáÜËØ ÊÂÓâÆÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÔËÔÕÇÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ U�r� ÒÓË àÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ, Â
ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÎâ ÊÐÂÚÇÐËÌ gp, ÃÑÎßÛËØ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ gc � 171 [20]. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ
gp �gp < 4� ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ "ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ"
[2, 8]. £ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ×ÑÐÑÏ ÊÂÓâÆÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕËÒÂ ¥ÇÃÂâ ë·áÍÍÇÎâ [21 ë 23]. ³ ÖÚÇÕÑÏ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË, ÄÎËâÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ K � �r=rD (rD ì ÓÂÆËÖÔ ¥ÇÃÂâ), ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
Gs � �Zpe�2 exp�ÿ�r=rD�=�rkTg � gp exp�ÿ�r=rD�. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÔÎÑ-
ÄËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ ÖÉÇ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ì gp Ë K. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÏË
ÔÎÖÚÂâÏË àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß °¬± (ÒÓË
�r=rD ! 0) Ë ÏÑÆÇÎß ÕÄÇÓÆÞØ Ô×ÇÓ (ÒÓË �r=rD !1) [21].

£ ÓÂÏÍÂØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ gp � 99
ÒÓË K � 0;7, 160 < gp < 850 ÒÓË 1 < K < 5 Ë gp � 4;8� 104

ÒÓË K � 10 [21, 22]. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏÞ ÉÇ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÏ ÔÎÑÇ £¹-ÓÂÊÓâÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß, ÍÑÅÆÂ 2;1� 104 < gp < 1;6� 105 ÒÓË
0;64K4 4;8 [14] ËÎË gp � 106 ÒÓË K � 9;8 [16].

¥Îâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ Ä
ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâáÕ
ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÚËÔÎÇÐÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË [24, 25]. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ ÑÃÎÂÍÑ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË. £ÏÇÔÕÑ ÓÇÊÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÅÑ ÃÎËÉÐËÏ
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ÒÑÓâÆÍÑÏ, Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊ, Ë, ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÕÄÇÓÆÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ [25].

¥Îâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ £¹-ÓÂÊÓâÆÂ
ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ "ÉËÆÍÑÔÕß ë ÍÓËÔÕÂÎÎ" ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ´ÂÍ, ÄÏÇÔÕÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÓÑÆÂ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÏ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ë
ÆÂÎßÐËÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ [19].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÓâÆÖ Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ £¹-ÓÂÊÓâÆÂ ÃÞÎË
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÊÂÓâÆÍË ÚÂÔÕËÙ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ÕÇÓÏÑ- Ë ×ÑÕÑàÏËÔÔËË.

´ÂÍ, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 1700 ¬. ±ÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÑÄÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË (ÇÅÑ
ÑÃÝÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 30 ÔÏ3, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÚËÔÎÖ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÓâÆÍÂ 108 ÒÓË ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÑÓâÆÍÂ 107 ÔÏÿ3),
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [26]. ·ÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ë ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

´ÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ [27], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 0,01 % [28]. ¡ÐÂÎËÊ
ÄËÆÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÔÕÓÂËÄÂâÔß Ä ÙÇÒÑÚÍË Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÊÏÇÐËÕß ×ÑÓÏÖ ÑÃÎÂÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ [10].

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞÏ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÞÎÇÄÞØ ÑÃÎÂÍÂØ Ä ÍÑÔÏÑÔÇ [3].

2. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ
Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ

´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ËÊ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÅÑ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (1700 ë 2200 ¬) ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ
ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎÇÉÂÎÂ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 109 ë 1012 cÏÿ3. ¬ÑÅÆÂ ÄÄÑÆâÕÔâ ÏÂÍÓÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ, ÑÐË ÊÂÓâÉÂáÕÔâ ÒÑÕÑÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ,
ÍÂÍ Ë ÒÓË ÓÂÊÓâÆÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ
àÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâ-
ÆÑÄ Ä ÒÓÇÉÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÓÂÊÓâÆÑÏ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-

ÐËâ, ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ ÚÂÔÕËÙ. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÇ Ä ÐÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÂÊÏÞ.
µÔÎÑÄËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË
ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛËÏ
ÊÂÓâÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ (ÒÑÓâÆÍÂ
102 ë 103e), Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÄÇÔß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ ì ÑÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÔËÎßÐÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ
Ë ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ [2].

µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ËÊÖÚÂÎËÔß ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎÂÏËÐÂÓÐÑÏ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÕÑÍÇ
ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÄÖØ
ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ.

2.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
ªÔÕÑÚÐËÍ ÒÎÂÊÏÞ (ÆÄÖØ×ÂÍÇÎßÐÂâ ÒÓÑÒÂÐ-ÄÑÊÆÖÛÐÂâ
ÅÑÓÇÎÍÂ ÕËÒÂ ®ÇÍÍÇÓÂ) ÔÑÊÆÂÄÂÎ ÎÂÏËÐÂÓÐÖá ÔÕÓÖá
ÒÎÂÊÏÞ (ÔÍÑÓÑÔÕß Vg � 2 ë 3 Ï Ôÿ1, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Tg � 1700 ë 2200 ¬) Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÇÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ×ÂÍÇÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 25 ÏÏ Ë
ÄÞÔÑÕÑÌ 70 ÏÏ (ÓËÔ. 2) ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË [26,
29 ë 31]. £Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ×ÂÍÇÎ ÄÄÑÆËÎËÔß ÚÂÔÕËÙÞ CeO2.
£ÞÃÑÓ ÆÄÖÑÍËÔË ÙÇÓËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÏÂÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÔÕßá CeO2,
ÕÂÍ Ë ÐËÊÍÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (� 2;75 à£
[32]) Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÑÅÓÇÕÞØ ÚÂÔÕËÙ CeO2. ¹ÂÔÕËÙÞ
ÒÑÓÑÛÍÂ ÆÄÖÑÍËÔË ÙÇÓËâ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÒÓËÏÇÔË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÕÓËâ Ô ÐËÊÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË
(5,14 à£). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÎÂÊÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏ (� 30 ÔÏ3)
ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎË
ÄÊÄÇÛÇÐÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ CeO2.
°ÔÐÑÄÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÓâÆÖ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ
Na+.

A

R C

£ÇÓØÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
±ÎÂÕËÐÑÄÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÆÞ

¿ÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ
ÊÑÐÆ

¹ÂÔÕËÙÞ

ªÔÕÑÚÐËÍ
ÒÎÂÊÏÞ

²ËÔ. 2. ªÔÕÑÚÐËÍ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË.

6 µ¶¯, Õ. 167, å 11
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³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÝÇÏÂ ÒÎÂÊÏÞË ÇÅÑ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÂÍ ÊÑÐÆÑÄÞÏË, ÕÂÍ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË (ÓËÔ. 2, 3), Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ni ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÐÆÂ
[33, 34]. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÑÍÂ I Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E Ä ÒÎÂÊÏÇ [30]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊÏÇÓâÎËÔß
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË: ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÓÂ-
ÜÇÐËâ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [29]. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ (ÊÂÖÕÇÓÑÄÔÍÑÅÑ) ÆËÂÏÇÕÓÂ Dp Ë ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ np Ä ÔÕÓÖÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ [34].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÍÓÑÚÂ-
ÔÕËÙ ËÊÖÚÂÎËÔß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃËÐÂÓÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË g�r�, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÆÂÐ-
ÐÑÌ. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏâ-ÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÔÚÇÕÚËÍÂ [30]. ªÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÔÚÇÕÚËÍÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÒÖÕÇÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÒÖÚÍÂ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 0;488 ÏÍÏ) Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖË (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ªÏÒÖÎßÔÞ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß
¶¿µ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÅÐÂÎÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
g�r�, ÅÆÇ r � Vpt. ©ÆÇÔß Vp ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ
(Vp � Vg ÆÎâ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ) Ë tì ÄÓÇÏâ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ
ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÂàÓÑ-
ÊÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ×ÂÍÇÎ ÅÑÓÇÎÍË ÒÑÆÂÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÄÑÊÆÖØ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË CeO2. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ
ÒÎÂÊÏÖ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ (ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ ("ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÂâ" ÒÎÂÊÏÂ).

2.2. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÑÃÝÇÏÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
¯ÂÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË g�r� ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ CeO2 Ä ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÇ

ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Tg � 300 K) Ë Ä ÒÎÂÊÏÇ
(Tg � 2170 Ë 1700 K). ·ÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË g�r� ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
Tg � 2170 ¬ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ np � 2;0� 106 cÏÿ3 Ë
ÆÎâ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÏË (ÊÑÐÆÑÄÞÏË Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË) ËÊÏÇÓÇÐËâÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ. ´ÂÍ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ gp Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ K � �r=rD, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÖá àÍÓÂÐËÓÑÄÍÖ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 40 Ë 3,5, Â
ÒÂÓÂÏÇÕÓ Gs � gp exp�ÿK� � 1.

¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ne Ë np, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
[36], ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¬ÓËÄÞÇ 1 (10) (Tg � 1700 K) Ë
2 (20) (Tg � 2200 K) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ gp � 4 (Gs � 4). ¢ÎËÉ-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÛÇ ÍÓËÄÞØ 1, 2 (ÏÑÆÇÎß°¬±) ËÎË ÍÓËÄÞØ 10, 20

(ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß). ¥ÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ gp ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ.
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²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
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²ËÔ. 4. ¢ËÐÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ g�r� ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ CeO2 Ä
ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tg � 300 K, gp � 0

(ÍÓËÄÂâ 1) Ë Ä ÒÎÂÊÏÇ (Zp � 500): ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tg � 2170 K,
gp � 40 (Gs � 1) (ÍÓËÄÂâ 2) ËTg � 1700K, g

p
� 120 (Gs � 40) (ÍÓËÄÂâ 3).
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ (Tg � 2170 ¬ Ë np � 2;0�
�106 cÏÿ3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 (ÍÓËÄÂâ 2)), ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 5
ÚÇÓÐÞÏ ÍÓÖÉÍÑÏ, ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË ÔÎÂÃÑ- Ë ÔËÎßÐÑÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá.

±ÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ Tg � 1700K Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ np � 5;0� 107 cÏÿ3 ÃËÐÂÓÐÂâ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ g�r�, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 4 (ÍÓËÄÂâ 3),
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ (ni � 109 ÔÏÿ3) ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ne � 1010 ÔÏÿ3). ©ÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ
ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ Zpnp � ne, ni 5 ne, ÃÞÎ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 103e Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ 2, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÇÓÏÑàÏËÔ-
ÔËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ [2, 30]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ËÊ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ gp Ë
K ËÏÇáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ 120 Ë 1,6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá [2], àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÅÂÊ ëÉËÆÍÑÔÕß. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÚÕÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÎÂÊÏÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 5). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ
(ÔÄÇÕÎÞÌ ÍÓÖÉÑÍ ÐÂ ÓËÔ. 5) ÎÇÉËÕ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ (� 107 cÏÿ3) ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÚÂÔÕËÙ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
CeO2 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4 (ÍÓËÄÂâ 2)
(np � 2;0� 106 cÏÿ3).

2.3. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÚÂÔÕËÙ, ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ Ä ÎÑÄÖÛÍÂØ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÇÕÂ ÍÂÍ

ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÎÇÌ, ÕÂÍ Ë ÄÞÃÑÓÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ. £ÔÇ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ
ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÖÔÎÑÉÐâáÕ ÊÂÆÂÚÖ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÊÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß ÑÃ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÖÔÒÇØÂØ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÎËâÐËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÍÂÍ
ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ (°¬± ËÎË ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ) Ë ÑÙÇÐËÕß ËØ
ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ.
´ÂÍÑÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (®®¬) [37].

¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË CeO2: ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ np � 5;0� 107 cÏÿ3, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ne � 7;2� 1010 cÏÿ3, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÑÐÑÄ ni �
� 0;42� 1010 cÏÿ3, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ Tg � 1700 K.
²ÂÆËÖÔ ¥ÇÃÂâ rD Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ �r ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 11 Ë 17 ÏÍÏ.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÔÎÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄËÆÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÓÇÛÇÐ,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ.

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË Gp � �Zpe�2=kTgrD ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ Gp � gp�r=rD. £ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË �r � 17 ÏÍÏ Ë rD � 11 ÏÍÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ gp � 120, Gp � gp �r=rD � 185, ÇÔÎË Zp � 500, Â
Tg � 1700K.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ Ë
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÑÐ-
ÐÑÏ ×ÑÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ [8, 20], ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ®®¬. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃËâ
Ä ÏÑÆÇÎË ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÎËÛß ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ gp. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÄÖØ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ gp Ë K � �r=rD. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÄÇÎËÚËÐ K � 1;0 Ë 2,0. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÖÔÎÑÄËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÕÇÐÆÇÐÙËË Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÒÎÂÊÏÞ.

¡ÐÂÎËÊ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÚÐÇÏ Ô ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËâ ÃËÐÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ g�r�, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ g�r� ÆÎâ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
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²ËÔ. 5. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÎÂÊÏÞ (ni � ne) Ë ÚÂÔÕËÙ np, Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓË
Zp � 500. ¬ÓËÄÞÇ 1 (10) Ë 2 (20) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í gp � 4 (Gs � 4) ÒÓË
Tg � 1700 Ë 2200 K ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ: gp � 40 (Gs � 1) (�) Ë gp � 120

(Gs � 40) (�) ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË CeO2.
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ gp ÑÕ 0,1 ÆÑ 140 [8]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË gp � 171, Â
ÃËÐÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ g�r� ÆÎâ gp � 171
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÍÓËÕÇÓËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ g�r� ÆÎâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Gp ÆÎâ K � 1 Ë 2
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë 8. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ
ÓËÔ. 6 ë 8 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ g�r� Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÃÎËÉÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ g�r�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓË K � 1, ÚÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË rD !1 ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÏÑÆÇÎß ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ Gp ÆÑ 1000 ÒÓË K � 1 (ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ ÊÐÂÚÇÐËâGp, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ) ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËËÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇ-

ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÕÂÍËÇ ÍÓËÕÇÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÍÂÍ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ Rg ì ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ gmin Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ gmax

ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË (Ä ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
Rg > 0;2), ì Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
×ÂÍÕÑÓÂ S�q� [38] ÐÂ ÓËÔ. 9. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ S�q�
ÆÎâGp � 1000ÏÇÐßÛÇ 2,5, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [39], ÐÂ
ÎËÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË S�q� ÆÑÎÉÐÑ ÆÑÔÕËÅÂÕß 2,85.

´ÂÍ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÚÇÕÚËÍÑÏ, ÕÑ ÐÖÉÐÑ
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÒÇÓÇÕâÉÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ
ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá ÐÇ Ñ ÔÂÏÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, Â ÎËÛß Ñ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ÒÑ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
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²ËÔ. 6. ¢ËÐÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË g�r� ÆÎâ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÞ: 1ì gp � 0;1; 2ì gp � 1; 3ì gp � 5; 4ì gp � 10;
5ì gp � 50; 6ì gp � 100; 7ì gp � 140.

0 1 2 3 4

3

2

1

r= rh i

g�r� 8

7

6
5

4

3

1

2

²ËÔ. 7. ¢ËÐÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË g�r� ÆÎâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË K � 1: 1 ì Gp � 1;5; 2 ì Gp � 7;5; 3 ì Gp � 15;
4ìGp � 75; 5ìGp � 150; 6ìGp � 185; 7ìGp � 210; 8ìGp � 1000.
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²ËÔ. 8. ¢ËÐÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË g�r� ÆÎâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË K � 2: 1 ì Gp � 1;5; 2 ì Gp � 7;5; 3 ì Gp � 15;
4ì Gp � 75; 5ì Gp � 150; 6ì Gp � 210.
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²ËÔ. 9. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÆÎâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÓË K � 1: 1ì Gp � 216; 2ì Gp � 1000.
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ÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ deff, ÖÚË-
ÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÇÓÇÕâÉÍË, ÑÕÏÇÕËÏ ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÐßÛÇ deff ÑÕ ÆÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË ÆÓÖÅÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË deff 4D ÆÎâ
ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË deff
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ CeO2 Ä ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÕÓÖÇ (ÍÓËÄÂâ 1 ÐÂ
ÓËÔ. 4). ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ deff ÐÂØÑÆËÎÔâ ÒÑ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÖ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÄÐÞ ÐÖÎá. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÓÂÊÏÇÓ
deff ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 5 ÏÍÏ.

µÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË hg�r�i ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÃËÐÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
(ÍÓËÄÂâ 8), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÖÔÎÑÄËâØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÍÓËÄÂâ 3 ÐÂ ÓËÔ. 4). ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ
ÓËÔÖÐÍÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. °ÕÎËÚËâ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÖÛËÓÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÆÑ-
ÏÇÐÑÄ). £ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ �r.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏ r=�r, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ Ë ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË [30]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â,Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÂàÓÑÊÑÎâ (Tg � 300 ¬; "ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÂâ"
ÒÎÂÊÏÂ) Ë ÒÎÂÊÏÞ (Tg � 1700 K). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÏÇÓâ-
ÎËÔß ÆÎâ 1500 ë 2000 ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏâ-
ÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÔÚÇÕÚËÍÂ, ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÊÏÞ 1700 ¬
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ Ö

0
ÉÇ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä

4 ë 5 ÓÂÊ), ÇÇ ÒËÍ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÞØ ÏÇÉÚÂÔÕËÚ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ r=�r � 0;3, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ô 6 ë 7% ÆÑ 10 ë 11%. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ "ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ",
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂÎËÚËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒßÇÆÇÔÕÂÎÂ ÐÂ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÇ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ "ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ" ÒÎÂÊÏÞ.

3. ´ÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ

£ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÕÎÇáÜËÌ
ÓÂÊÓâÆ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÕÎÇáÜËÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ä ÐÇÑÐÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 0,1 ë 1 ´ÑÓ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ 108 ë 1011 ÔÏÿ3, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ 20 000 ë 50 000¬ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ËÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ 300 ë
400 ¬. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÆÇÓÉËÄÂÎËÔß Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÔËÎßÐÞÏË ÒÑÎâÏË ÔÕÓÂÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÆÎâ £¹-ÓÂÊÓâÆÂ. ´ÂÍ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÒÓÑÕâÉÇÐ-
ÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 300 ë
400 ÏÍÏ. ¶ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
ÔÕÑÎÃÇ, ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, Ä
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²ËÔ. 10. µÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÃËÐÂÓÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË g�r� ÆÎâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË
K � 1: 1 ì Gp � 1;5; 2 ì Gp � 7;5; 3 ì Gp � 15; 4 ì Gp � 75; 5 ì
Gp � 150; 6 ì Gp � 216; 7 ì Gp � 1000; 8 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÃËÐÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ.
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²ËÔ. 11. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ r=hri ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ CeO2 Ä
ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tg � 300 K, gp � 0 (a)
Ë Ä ÒÎÂÊÏÇ (Zp � 500) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tg � 1700 K, gp � 120

(Gs � 40) (Ã).

´. 167, å 11] ¬²ª³´¡ª¹¦³¬ª¦ ³´²µ¬´µ²½ £ ±¡©®¦ ³ ®¡¬²°¹¡³´ª¸¡®ª 1221



ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË (ÔÕÓÂÕÞ) Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË
(� 0,01%), ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÑÃÞÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (106e), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ËØ Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÎÇ ÔÕÓÂÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ 10 £ ÔÏÿ1

(ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ì ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ä £¹-ÓÂÊÓâÆÇ ÒÑÓâÆÍÂ 100 £ ÔÏÿ1). £ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ (ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÑÍÂ) ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß
×ÑÓÏÖ ÑÃÎÂÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÑ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍÑÌ.

3.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ
ÔÕÑÎÃÇ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÓÇÉËÏÇ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÔÕÑâÚËÏË ÔÕÓÂÕÂÏË [27]. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 12. ³ÕÓÂÕÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË [40, 41]. £
ÒÎÂÊÏÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÄÑÆËÎËÔß
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ: ÒÑÎÞÇ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓÞ ËÊ ÃÑÓÑÔËÎËÍÂÕ-
ÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ë 63 ÏÍÏ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 5 ÏÍÏ Ë ÚÂÔÕËÙÞ Al2O3, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÎÇÉÂÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3 ë 5 ÏÍÏ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ ÓÂÊÓâÆÂ ÔÕÑâ-
ÚËØ ËÎË ÔÎÂÃÑ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÔÕÓÂÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÄËÆÐÞ
ÍÂÍ ÑÃÎÂÍÑ (ÑÃÞÚÐÑ Ä ×ÑÓÏÇ àÎÎËÒÔÑËÆÂ) Ä ÙÇÐÕÓÇ ËØ
ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÚÂÔÕÇÌ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÂÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÄÂÊËÐÇÌÕ-
ÓÂÎßÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 0,01%. °ÃÞÚÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÎÂÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÕÓÂÕÂØ Ë ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. £ËÊÖÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ËØ ÒÑÆÔÄÇÕÍË Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ËÎË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜËÏ ÎÖÚÑÏ ËÑÐ-ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ, ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÇ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ì ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45�, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ì ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 90�. °ÕÆÇÎß-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄËÆÇÕß ÐÇÄÑÑÓÖÉÇÐÐÞÏ

ÅÎÂÊÑÏ. ³ËÅÐÂÎ Ô ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÞ ÊÂÒËÔÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÄËÆÇÑÏÂÅ-
ÐËÕÑ×ÑÐ.

3.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
¥ËÂÏÇÕÓ ÑÃÎÂÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 5 ë 10 ÏÏ ÆÎâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÔâ ÆÑ 20 ÏÏ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Al2O3.
´ËÒËÚÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÎÂÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ Ë
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 13. °ÕÏÇÕËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÑÚÕË ÓÂÄÐÑÖÆÂÎÇÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ.
´ËÒËÚÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
12� 17 ÏÏ) ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÑÕ 90 ÆÑ 280 ÚÂÔÕËÙ. £ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑâÄÎâÎÑÔß ÍÂÍ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËØ Ä ÄËÆÇ ÙÇÒÑÚÇÍ.

£ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß Ä 10 ë
20 (ÆÎâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ) Ë ÃÑÎÇÇ (ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ
Al2O3) ÒÎÑÔÍËØ ÔÎÑÇÄ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎË 250 ë 400 ÏÍÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕËì 350 ë 600 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ ÚÂÔÕËÙ np � 103 ë 104 ÔÏÿ3. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ Ë ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë 13 ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓâÏÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÃËÐÂÓÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË g�r� ÆÎâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÓËÄÞÏË ÐÂ
ÓËÔ. 14Â, Ã ÆÎâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ Ô×ÇÓ Ë ÚÂÔÕËÙ Al2O3 ÔÑÑÕÄÇÕ-

¡ÐÑÆ

¬ÂÕÑÆ

©ÑÐÆ

¬ÑÐÕÇÌÐÇÓ Ô
ÚÂÔÕËÙÂÏË

¹ÂÔÕËÙÞ

£ËÆÇÑÍÂÏÇÓÂ

²ÂÊÓâÆÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ

ÂÊÇÓÐÞÌ ÐÑÉ

ÂÊÇÓ

¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ
ÎËÐÊÂ

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

1 ÏÏ

Â

Ã

1 ÏÏ

²ËÔ. 13. £ËÆÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Al2O3 Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ (Â) Ë
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ (Ã) ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÕÑÍÇ 1,15 Ï¡ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÐÇÑÐÂ 0,5 ´ÑÓ. ®ÂÔÛÕÂÃ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 1 ÏÏ.
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ÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÚÇÕÎËÄÞÌ ÒÇÓÄÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÔÒÂÆÂáÜËÇ ÒËÍË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËË ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥ÎËÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÚÇÕÞÓÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ²ÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ì 400 Ë 500 ÏÍÏ
ÆÎâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ Ô×ÇÓ Ë ÚÂÔÕËÙ Al2O3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ
ÚÂÔÕËÙ Al2O3 Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ×ÖÐÍÙËâ g�r�
(ÓËÔ.14Ä) ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÂ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ Ë ÔÎÂÃÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÑÃÎÂÔÕË cËÎßÐÑÅÑ (10 £ ÔÏÿ1)
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÕÓÂÕÞ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ.
´ÂÍÂâ ÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÏÖ (30 £) ÒÎÂÄÂá-
ÜÇÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÔÕÇÐÑÍ ÕÓÖÃÍË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ
ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÔÕÓÂÕÞ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ.

£ÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ (ÆÂÄÎÇÐËâ Ë
ÕÑÍÂ) ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÖ ÑÃÎÂÍÂ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 15Â ë Ä, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÇÆÇÕ Í ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÆÄÖØ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÍÑÄ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇ-

ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. ²ËÔÖÐÑÍ 15Å ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÑÍÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇ" ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ´ÂÍ, ÐÂ ÓËÔ. 16 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÄËÆÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÎÂÍÂ ÚÂÔÕËÙ Al2O3 Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÎâ ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
Id � 0,4; 0,9; 3,85 Ï¡ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇÑÐÂ 0,3 ´ÑÓ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 17. ±ÓË ÕÑÍÇ Id � 0,4 Ï¡ ÄËÆÐÞ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ
ÒâÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÍÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄËÆÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ. ±ÓË Id � 3,85 Ï¡ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉ-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ gp Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÊÂÓâÆ.
°ÙÇÐËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ: kTe � 3 à£,Ti � 300¬Ë ne � 109 ÔÏÿ3.
£ ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÐÇÑÐÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÓâÉÂáÕÔâ ÆÑ ÒÎÂÄÂáÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂVp � kTe=e � 3 £. ©ÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Zp � CVp, ÅÆÇ C ì ÇÏÍÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ.
¥Îâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ Rp C � Rp Ë ÆÎâ
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²ËÔ. 14. ¢ËÐÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ: (Â) Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÎâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ ÒÓË ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÕÑÍÇ 1,2 Ï¡ Ë
ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇÑÐÂ 0,2 ´ÑÓ; (Ã) Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë (Ä) Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Al2O3 ÒÓË ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÕÑÍÇ
1,15 Ï¡ Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇÑÐÂ 0,5 ´ÑÓ. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂ (Â) ë (Ä) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÓËÔ. 1Â, 13Â Ë 13Ã.

Â Ã

Ä Å

3 ÏÏ

3 ÏÏ 1 ÏÏ

3 ÏÏ

²ËÔ. 15. £ËÆÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÕÑÍÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË: (Â) 0,5 Ï¡ Ë
0,47 ´ÑÓ; (Ã) 0,5 Ï¡ Ë 0,44 ´ÑÓ; (Ä) 0,4 Ï¡ Ë 0,37 ´ÑÓ; (Å) ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ
×ÓÂÅÏÇÐÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ (Ä). ®ÂÔÛÕÂÃ
ÐÂ (Â) ë (Ä) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 3 ÏÏ, ÐÂ (Å) ì 1 ÏÏ.
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ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 50 ë 63 ÏÍÏ ÊÂÓâÆ
ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 105e.

©ÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ËÊ ÃÂÎÂÐÔÂ
ÔËÎ ÕâÉÇÔÕË Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÎ Ä ÔÕÓÂÕÇ: Zp �Mpg=eEs.
¥Îâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔ×ÇÓ Zp � 106e ÒÓË Mp � 10ÿ8 Å
Ë Es � 10 £ cÏÿ1. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÃÑÎßÛÇ ÊÂÓâÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÂÊÓâÆÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÑ,
ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÂÕÞ ËÏÇÇÕ ÄÕÑÓÑÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË 15 à£. ¹ÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÊÂÓâÉÂÕßÔâ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Vp � kTe=e � 15 ë 30 £ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÓÂÕÞ. ¿ÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÎÂÄÂáÜËÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔÕÇÐÑÍ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏ Ä

[41]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÓâÆ ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 106e Ë
105e ÆÎâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ Ô×ÇÓ Ë ÚÂÔÕËÙAl2O3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥ÎËÐÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË (ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ËÊ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔËÎ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
�Zpe�qjD=qr � �Zpe�Er, ÅÆÇ Er ì ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÓÂÊÓâÆÇ Ë jD ì ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Er � 1 £ ÔÏÿ1 Ë ÏÇÉÚÂÔ-
ÕËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ �r � 300 ë 600 ÏÍÏ ÐÂØÑÆËÏ rD � 80 ë
100 ÏÍÏ Ë �r=rD � 4 ë 5. ¥Îâ ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ gp � 106 Ë
108 ÆÎâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ Ô×ÇÓ Ë ÚÂÔÕËÙ Al2O3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [21]. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ £¹-ÓÂÊÓâÆÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÅÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÆÑ
50 à£ [42]. £ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÕÎÇáÜËÏ ÓÂÊÓâ-
ÆÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÙÇÐËÕß ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ Al2O3. ªÊ ÄËÆÇÑÊÂÒËÔË
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ËÏÇÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ Dp. ªÊ
àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ kTp � �Zpe�ErDp. ±ÓË
Zp � 105, Dp � 5 ÏÍÏ Ë Er � 1 £ cÏÿ1 ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ gp � 103 (kTp � 50 à£), ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÐÇÒÎÑ-
ØÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá (gp � 103 ÒÓË
�r=rD � 4 ë 5).

4. ±ÎÂÊÏÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ

±ÎÂÊÏÂ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ à××ÇÍÕÂ ×ÑÕÑàÏËÔÔËË ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÑÕÑÍÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ô ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÓÂÊÏÇÓÂØ

Â

Ã

Ä

1 ÏÏ

1 ÏÏ

1 ÏÏ

²ËÔ. 16. £ËÆÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Al2O3 Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÕÑÍÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË: (Â) 0,4 Ï¡ Ë 0,3 ´ÑÓ;
(Ã) 0,9 Ï¡ Ë 0,3 ´ÑÓ; (Ä) 3,85 Ï¡ Ë 0,3 ´ÑÓ. ®ÂÔÛÕÂÃ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
1 ÏÏ.
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²ËÔ. 17. ¢ËÐÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Al2O3: (Â) ÒÓË ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÕÑÍÇ 0,4 Ï¡ Ë ÆÂÄÎÇÐËË
ÐÇÑÐÂ 0,3 ´ÑÓ; (Ã) 0,9 Ï¡ Ë 0,3 ´ÑÓ; (Ä) 3,85 Ï¡ Ë 0,3 ´ÑÓ.
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Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÃÑÕÇ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ) Ä ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 6 à£, ÒÑàÕÑÏÖ
×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐßÛÇÌ ËÎË ÓÂÄÐÑÌ 12 à£ ÏÑÅÖÕ
ÊÂÓâÆËÕß ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇ ËÑÐËÊËÓÖâ ÒÓË àÕÑÏ ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ,
ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ He ËÎË Ar.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË µ¶-ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÎÂÏÒÑÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 200 ë 300 ÐÏ. ´ÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ë àÏËÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÏË ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÅÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑØÎÂÉÆÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÔÎÖÚÂÇÏ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎÑÄ nn 4 1014 cÏÿ3), ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ l ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÆÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÓÂÆËÖÔ ÚÂÔÕËÙÞ Rp (l4Rp). ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÚÂÔÕËÙ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ Ë
×ÑÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ) ÕÑÍÑÏ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙÞ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Zp ÑÕ np ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÆÂÆËÏÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÚÂÔÕËÙ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ Tp � 300 ¬, ÓÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÂ
js � 1;7 à£ (ÕËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÍÔËÆÂ
ÃÂÓËâ BaO), ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ Y � 0;05, ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ
ÍÄÂÐÕÑÄ hn � 2;5 à£ Ë ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ J � 2;5�
�1018 ÔÏÿ2 Ôÿ1 (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ
ÎÂÏÒÞ). ³ÎÇÆÖâ [3], ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ Te � Tpe � 0;8 à£.
¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÓÇÄÑÔ-

ØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÇÓß ËØ àÐÇÓÅËË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÐÇÌÕÓÂÎÂÏË.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Zp ÑÕ np ÆÎâ ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÓÂÆËÖÔÂ
ÚÂÔÕËÙ (Rp � 1, 5 Ë 25 ÏÍÏ) Ë ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÂ ÓËÔ. 18Â.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙZp Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË np ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍ ×ÑÕÑÐÑÄ ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄËÆÇ gp exp�ÿ�r=rD� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ np. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ (gp exp�ÿ�r=rD� > 170) ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâÇÕÔâ ÒÓË np � 103 ÔÏÿ3.

±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËËµ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞÏÑÅÖÕ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÕßÔâ. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËØ ÊÂÓâÆÍÖ,
ÐÂÓâÆÖ Ô ×ÑÕÑàÏËÔÔËÇÌ, ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÄÐÇÔÕË ÕÇÓÏÑàÏËÔ-
ÔËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÓËÄÞÇ (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË), ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 1000 ¬, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.
19Â, Ã. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÄÎËâÐËÇ
ÕÇÓÏÑàÏËÔÔËË ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÎÇá-
ÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, Ä ÐÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ Zp (Â) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâGs � gp exp�ÿ�r=rD� (Ã) ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË np: 1ìRp � 1ÏÍÏ; 2ì
5 ÏÍÏ; 3ì 25 ÏÍÏ.
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ Zp (Â) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Gs � gp exp�ÿ�r=rD� (Ã) ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË np Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÓÏÑ-
àÏËÔÔËË: 1ì Rp � 1 ÏÍÏ; 2ì 5 ÏÍÏ; 3ì 25 ÏÍÏ.
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ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÂÊÏÞ, Â
ÐÇ Ä ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ±ÖÕÇÏ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÇ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ
ÃÖ×ÇÓÐÞÌ ÅÂÊ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÛËÇÔâ ÑÃÎÖÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ
ÊÂÓâÆ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÑÜÐÞÏ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÍÂÍ ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ. ³ÓÇÆË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ Ë ÔËÎßÐÑÐÇËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (×ËÊËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ), ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËáÍÑÕÑÓÑÌÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÕÂÍ Ë
ÐÂÌÕË Ä ÐËØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. £ÂÉÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË âÄÎâÇÕÔâ
ÂÐÂÎËÊ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
ÓÇÛÇÕÍË Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë ÒÓË ËØ ÑÕÔÕÖÕÔÕÄËË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÄÑÎÐÂÏË, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ âÄÎÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (×ËÊËÍÂ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ). ªÊÖÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ÄÍÎáÚÂâ ËØ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÖá ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËá, ÏÑÉÇÕ ÄÐÇÔÕË ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ). £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÏÂÎÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË, ËØ
ÓÇÂÍÙËâ ÐÂ ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÎâ, ÂÐÂÎËÊ ËØ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÕ ËÊÖÚËÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ÓÇÆË ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÖÍÂÉÇÏ ÐÂ ÓâÆ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÏËÍÓÑÔØÇÏ, Ô
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÎÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ) ÒÓË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÐÂÒÞÎÇÐËË Ë ÆÓ.

¥ÂÐÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍËÏ ×ÑÐÆÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÇÍÕ
97-02-17565-a Ë INTAS-RFBR, ÒÓÑÇÍÕ 95-1335.
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Quasicrystalline structures in a strongly coupled dusty plasma
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Dust particle ordering in various types of low-temperature plasma, such as thermal plasmas at atmospheric pressure, dc glow discharge,

UV-induced plasmas, is discussed. Experimental data and numerical simulation results are presented. Properties of ordered structures

are discussed and conditions of their formation considered.
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