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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆËÐÂÏËÚÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÍÓÞ-
ÕËÇÏ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄìÐÑÄÑÌ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ [1 ë 6]. £ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÂÕÑÏÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÛÇÔÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ë ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÑÍÓÞÄÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô×ÇÓÞ ËÎË Ô×ÇÓÑËÆÂ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÌ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ Í ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ³60, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÏÖ
ÖÔÇÚÇÐÐÑÏÖ ËÍÑÔÂàÆÓÖ. ¦Ç ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÆÄÂÆ-
ÙÂÕßá ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË Ë ÆÄÇÐÂÆÙÂÕßá
ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÒâÕË-
ÖÅÑÎßÐËÍ ÅÓÂÐËÚËÕ ÕÑÎßÍÑ Ô ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË, Â ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍ ÅÓÂÐËÚËÕ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÕÓÇÏâ
ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË Ë ÕÓÇÏâ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË. ¯ÂÓâÆÖ Ô
³60 Í ÍÎÂÔÔÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³70,
³76, ³78, ³84 Ë ÆÓ., ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ Ë ÃoÂ ÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ
ÍÎÂÔÔ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÓÑÔ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËØ
ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ, ÅÓÂÏÏÑÄÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ [2,
3]. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÄÖÏâ ÅÎÂÄÐÞÏË ÒÓËÚËÐÂÏË.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÍÂÍ ÐÑÄÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
×ËÊËÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¬
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¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ

£.¯. ¢ÇÊÏÇÎßÐËÙÞÐ, ¡.£. ¦ÎÇÙÍËÌ, ®.£. °ÍÖÐß

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ âÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÏÇá-
ÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 Ë C70 Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÆË××ÖÊËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÔÄâÊß
âÄÎÇÐËÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Ô ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¿ÕÂ ÕÇÐÆÇÐÙËâ, ÑÕÎËÚÂáÜÂâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÍÓÖÒÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÂÍËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,
ÍÂÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕË, ÓÇÊÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÍÓÂÔÍË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÔÑÎßÄÂÕÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÕÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ë Õ.Ò. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÑÐÞ ÒÑÆÑÃËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÖÎÎÇ-
ÓËÕÑÄ.
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àÕËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÔÂÏÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÕÄÇÓÆÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÍÂÍ ÐÑÄÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎâØ. ©ÆÇÔß
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÔ ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ; ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÜÇÎÑÚÐÞØ Ë ÜÇÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ; ÕÑÐÍËÇ
ÒÎÇÐÍË Ë ÓÂÔÕÄÑÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË; ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë ÒÑÎËÏÇÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ,
ËÏÇáÜËÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ [5, 6].

ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆÄÑâÍËÌ Ë ËÏÇÇÕ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ
ÄÑÒÓÑÔÖ ÔÄâÊÂÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÊ ÕÓÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÅÓÂ×ËÕ,
ÂÎÏÂÊ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕßá Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ. ´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ Ë ÄËÔâÜËØ
ÔÄâÊÇÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ-
ÔÕßá. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ×ÑÓÏÇ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

¿ÍÊÑÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ËØ ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ,
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏ ÔÕÂÕßË, àÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä "ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ"
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¢ÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÂ ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÆÑÎâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÇÕ ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÐÂÛË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¯ÇÑÃÞÚÐÞÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, Ô ËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ, Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÆÇÎÂáÕ ËØ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË,

ÒÓÑâÄÎâáÜËÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¬ àÕËÏ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÎÇÆÖÇÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÐÇÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÖá ÐÇÆÂÄÐÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ [7], Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [8]. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÖÚÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ [9, 10] ÔÑÎßÄÂÕÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÍÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ³70, ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÏÇÔË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÒÓË ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¿ÕË Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË [11, 12] Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [13 ë
15] âÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.
´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ
[11, 12, 16], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÇÆËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë, ËÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ,
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÕÂÍËÇ ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÂâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË×-
×ÖÊËË Ë ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÕÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

¥ÓÖÅÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËáÒÑÄÇÆÇÐËâ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ [2, 3]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÂÉÂ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄØÑÆËÕ
ÆÑ 20%×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÖÅÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÅÇÎËÌ.

°ÕÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÕ ÔÂÉË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÑÏ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÇ, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÂÉË, ÐÇÒÎÑØÑ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÕÑÎÖÑÎÇ, ÃÇÐ-
ÊÑÎÇ, ÍÔËÎÑÎÇ, ³S2 Ë ÆÓ.). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÂâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÚËÔÕÍË ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÆÇâØ
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË [3, 17]. ²ÂÔÕÄÑÓ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÚÇÓÇÊ ÔÑÓÃÇÐÕ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÊÐÞÏÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.®ÑÎÇÍÖÎÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÔÑÓÃÇÐÕÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÖÅÑÎß, ÔËÎËÍÂÅÇÎß ËÎË ÑÍÔËÆ ÂÎáÏË-
ÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
ÚÇÓÇÊ ÔÑÓÃÇÐÕ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÔÑÓÃÙËË Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá
àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔËÎÖ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕÇÌ ÔÑÓÃÇÐÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÎÖ ÓÂÊÎËÚËÌ
ÍËÐÇÕËÍË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒËÔÂÐ-
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ÐÑÌ ÄÞÛÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÑÓÃÇÐÕÂ, ÕÂÍ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ.

¥ÓÖÅÑÌ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
Ë ÑÚËÔÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ âÄÎÇÐËË ËØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ [18, 19]. £ÞÒÂÓËÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÒÓË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÕÑÅÑ ÔÑÓÕÂ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ë ÃÎËÊÍÂ Í ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÑÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë
ÑÚËÔÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÎÖÃÑÍÑÇ
ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÑ Ë
ÊÐÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÂÍ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË Ë ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ àÕÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ âÄÎÇÐËÌ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÐÆÇÐÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÏÇá-
ÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 Ë C70 Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ñ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÆË××ÖÊËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ±ÓÑ-
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. µÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÂÒÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÕÂÍËÇ ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ,
ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË×-
×ÖÊËË Ë ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ.
ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÇÆÂÄÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÊÂÍÑÐÞ ÒÑÆÑÃËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÔÖÜÂ ÒÎÑÕÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÃÂ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. £ ÑÃÊÑÓÇ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÐÐËØ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ [20].

2. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

2.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÔÂÉË, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞ-
ÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ (ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÂÉË) ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑ-
ÔÕßá ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎâØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇ-

ÐÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËâØ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËâØ ÍËÐÇÕËÍË ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËâ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓâÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ. £ ÔËÎÖ àÕËØ
ÓÂÊÎËÚËÌ àÍÔÕÓÂÍÙËâ ÓÂÊÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÊ ÔÑÓÃÇÐÕÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÖÆÂÚÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÞ
ÔÑÓÃÇÐÕ ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË àÍÔÕÓÂÍÙËË
ÑÆÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆÓÖ-
ÅÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ËÔÚËÔÎâÕßÔâ ÆÇÔâÕÍÂÏË ÏËÐÖÕ. ±ÓËÐÙËÒÞ,
ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË.

£ ÕÂÃÎËÙÂØ 1 ë 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. (®ÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [21].) ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ (³60 Ë ³70) ËÏÇáÕ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÅÖÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¯Â àÕÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÑÔÐÑÄÂÐ ÑÆËÐ ËÊ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¶ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâØ ÕËÒÂ ÔÒËÓÕÑÄ, Ä ÂÙÇÕÑÐÇ, ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ Ë Õ.Ò.
°ÐË ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞ Ä ÂÎÍÂÐÂØ (ÂÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÂØ) ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ (ÒÇÐÕÂÐ,
ÅÇÍÔÂÐ, ÆÇÍÂÐ Ë ÆÓ.), ÒÓËÚÇÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÂÎÍÂÐÂØ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¬ÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË [22], ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÕÂÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË ËÔÒÂÓÇÐËâ,
ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÌ Í ÑÃÝÇÏÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÃÎËÊÍÂ Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
(ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 ÍÂÎ ÔÏÿ3). ¿ÕÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ
ÔÕÂÓËÐÐÑÅÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ "ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâÇÕÔâ Ä ÒÑÆÑÃÐÑÏ". ³ÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ³60 Ä ÆÇÍÂÎËÐÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÇÍÂÎËÐÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÏ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß
ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË 3:7, ÊÂÏÇÕÐÑ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
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¯ÇÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ:
¯ÇÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ:

Ð-ÒÇÐÕÂÐ
Ð-ÅÇÍÔÂÐ

ÑÍÕÂÐ
ËÊÑÑÍÕÂÐ
Ð-ÆÇÍÂÐ
ÆÑÆÇÍÂÐ
ÕÇÕÓÂÆÇÍÂÐ

¸ËÍÎËÚÇÔÍËÇ:
ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐ
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ

ÆÇÍÂÎËÐ (3:7 ÔÏÇÔß ÙËÔ Ë ÕÓÂÐÔ)
ÙËÔÆÇÍÂÎËÐ
ÕÓÂÐÔÆÇÍÂÎËÐ
1, 5, 9-ÙËÍÎÑÆÑÆÇÍÂÕÓËÇÐ

0,005 [22]; 0,004 (303 K) [23]
0,043 [22]; 0,040 (303 K) [23];
0,052 [7]
0,025 (303 K) [23]
0,026 (303 K) [23]
0,071 [22]; 0,070 (303 K) [23]
0,091 (303 K) [23]
0,126 (303 K) [23]

0,002 [23]
0,036 [22]; 0,035 [24];
0,051 (303 K) [23]
4,60 [22]
2,20 [22]
1,30 [22]
7,14 [25]
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¸ËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ:
ÙËÍÎÑÒÇÐÕËÎ ÃÓÑÏËÆ
ÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎ ØÎÑÓËÆ
ÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎ ÃÓÑÏËÆ
ÙËÍÎÑÅÇÍÔËÎ ÌÑÆËÆ
(+ÿ)-ÕÓÂÐÔ-
1, 2-ÆËÃÓÑÏÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ
1-ÏÇÕËÎ-1-ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ
ÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ
1, 2-ÆËÏÇÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ
(ÔÏÇÔß ÙËÔ Ë ÕÓÂÐÔ)
àÕËÎÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ

¤ÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÎÍÂÐÞ:
ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐ
ÕÇÕÓÂØÎÑÓÏÇÕÂÐ
ØÎÑÓÑ×ÑÓÏ
ÚÇÕÞÓÇØØÎÑÓËÔÕÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ
ÆËØÎÑÓàÕÂÐ
ÃÓÑÏÑ×ÑÓÏ
ÌÑÆÏÇÕÂÐ
ÃÓÑÏØÎÑÓÏÇÕÂÐ
ÃÓÑÏàÕÂÐ
ÌÑÆàÕÂÐ
×ÓÇÑÐ TF
(ÆËØÎÑÓÆË×ÕÑÓàÕÂÐ)
1, 1, 2-ÕÓËØÎÑÓÕÓË×ÕÑÓàÕÂÐ
1, 1, 2, 2-ÕÇÕÓÂØÎÑÓàÕÂÐ
1, 2-ÆËØÎÑÓàÕÂÐ
1, 2-ÆËØÎÑÓÏÇÕÂÐ
1, 1, 1-ÕÓËØÎÑÓàÕÂÐ
1-ØÎÑÓÒÓÑÒÂÐ
1-ÃÓÑÏÒÓÑÒÂÐ
1-ÌÑÆÒÓÑÒÂÐ
2-ØÎÑÓÒÓÑÒÂÐ
2-ÃÓÑÏÒÓÑÒÂÐ
2-ÌÑÆÒÓÑÒÂÐ
1, 2-ÆËØÎÑÓÒÓÑÒÂÐ
1, 3-ÆËØÎÑÓÒÓÑÒÂÐ
(+ÿ)-1, 2-ÆËÃÓÑÏÒÓÑÒÂÐ
1, 3-ÆËÃÓÑÏÒÓÑÒÂÐ
1, 3-ÆËÌÑÆÒÓÑÒÂÐ
1, 2, 3-ÕÓËØÎÑÓÒÓÑÒÂÐ
1, 2, 3-ÕÓËÃÓÑÏÒÓÑÒÂÐ
1-ØÎÑÓ-2-ÏÇÕËÎÒÓÑÒÂÐ
1-ÃÓÑÏ-2-ÏÇÕËÎÒÓÑÒÂÐ
1-ÌÑÆ-2-ÏÇÕËÎÒÓÑÒÂÐ
2-ØÎÑÓ-2-ÏÇÕËÎÒÓÑÒÂÐ
2-ÃÓÑÏ-2-ÏÇÕËÎÒÓÑÒÂÐ
2-ÌÑÆ-2-ÏÇÕËÎÒÓÑÒÂÐ
1, 2-ÆËÃÓÑÏàÕËÎÇÐ
ÕÓËØÎÑÓàÕËÎÇÐ
ÕÇÕÓÂØÎÑÓàÕËÎÇÐ
1-ØÎÑÓ-2-ÏÇÕËÎÒÓÑÒÂÐ

¤ÂÎÑÅÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÂÎÍËÐÞ:
ÃÓÑÏÒÓÑÒËÐ

¡ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ:
ÃÇÐÊÑÎ

±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÃÇÐÊÑÎÂ:
ÕÑÎÖÑÎ

1, 2-ÆËÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÎ
1, 3- ÆËÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÎ
1, 4- ÆËÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÎ
1, 2, 3-ÕÓËÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÎ
1, 2, 4-ÕÓËÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÎ
1, 3, 5-ÕÓËÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÎ
1, 2, 3, 4-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÎ

0,41 [24]
0,53 [24]
2,20 [24]
8,06 [24]
14,28 [25]

1,21 [25]
1,03 [25]
0,17 [25]
0,13 [25]

0,25 [25]

0,26 [22]; 0,23 [24]; 0,25 (303K) [23]
0,32 [22]; 0,45 [26]
0,16 [22]; 0,17 [25]; 0,25 [26]
0,32 [22]; 0,45 (303 K) [23]
0,36 [24]
5,64 [24]
0,13 [24]
0,75 [25]
0,07 [25]
0,28 [25]
0,02 [22]

0,01 [22]
5,30 [22]
0,08 [24]
0,50 [22]
0,15 [24]
0,02 [25]
0,05 [24]
0,17 [24]
0,01 [25]
0,03 [25]
0,11 [24]
0,10 [24]
0,12 [24]
0,35 [24]
0,40 [25]
2,77 [24]
0,64 [24]
8,31 [24]
0,03 [24]
0,09 [25]
0,34 [24]
0,01 [25]
0,06 [25]
0,23 [25]
1,84 [24]
1,40 [22]
1,20 [22]
0,21 [25]

0,22 [25]

1,70 [22]; 1,50 [27]; 0,88 [25];
0,89 [28]; 1,44 (303 K) [23]

2,80 [22]; 2,90 [27]; 0,54 [27];
2,90 [29]; 2,15 (303 K) [23]
8,70 [27]; 7,35 [24]; 9,30 [29]
1,40 [27]; 2,83 [24]
5,90 [27]; 3,14 [24]
4,70 [27]
17,90 [27]
1,50 [22]; 1,70 [27]; 1,00 (303K) [27]
5,80 [27]
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1, 2, 3, 5-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÎ
àÕËÎÃÇÐÊÑÎ
Ð-ÒÓÑÒËÎÃÇÐÊÑÎ
ËÊÑÒÓÑÒËÎÃÇÐÊÑÎ
Ð-ÃÖÕËÎÃÇÐÊÑÎ
ÅÇÍÔÂÃÖÕËÎÃÇÐÊÑÎ
ÕÓËÃÖÕËÎÃÇÐÊÑÎ
ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÐÂ×ÕÂÎËÐ

¤ÂÎÑÅÇÐÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ:
×ÕÑÓÃÇÐÊÑÎ
ØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ
ÃÓÑÏÃÇÐÊÑÎ
ÌÑÆÃÇÐÊÑÎ
1, 2-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ
1, 2-ÆËÃÓÑÏÃÇÐÊÑÎ
1, 3-ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ
1, 3-ÆËÃÓÑÏÃÇÐÊÑÎ
1, 2, 4-ÕÓËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ

¥ÓÖÅËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ:
o-ÍÓÇÑÊÑÎ
ÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎ
ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎ
ÏÇÕÑÍÔËÃÇÐÊÑÎ
ÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆ
ÒÇÐÕËÎËÊÑÑÍÕÂÐ
2-ÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎ
3-ÐËÕÓÑÕÑÎÖÑÎ
ÕËÑ×ÇÐÑÎ

±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÃÇÐÊËÎÂ:
ÃÇÐÊËÎØÎÑÓËÆ
ÃÇÐÊËÎÃÓÑÏËÆ
a, a, a-ÕÓËØÎÑÓÕÑÎÖÑÎ

±ÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ:
1-ÏÇÕËÎÐÂ×ÕÂÎËÐ
ÆËÏÇÕËÎÐÂ×ÕÂÎËÐ
1-×ÇÐËÎÐÂ×ÕÂÎËÐ
1-ØÎÑÓÐÂ×ÕÂÎËÐ
1-ÃÓÑÏ-2-ÏÇÕËÎÐÂ×ÕÂÎËÐ

±ÑÎâÓÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË:
ÏÇÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ
àÕËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ
1-ÒÓÑÒÂÐÑÎ
1-ÃÖÕÂÐÑÎ
1-ÒÇÐÕÂÐÑÎ
1-ÅÇÍÔÂÐÑÎ
1-ÑÍÕÂÐÑÎ
ÐËÕÓÑÏÇÕÂÐ
ÐËÕÓÑàÕÂÐ
ÂÙÇÕÑÐ
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ
ÂÍÓËÎÐËÕÓËÎ
Ð-ÃÖÕËÎÂÏËÐ
ÏÑÐÑÏÇÕËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ÅÎËÍÑÎâ
N, N-ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆ
ÆËÑÍÔÂÐ

²ÂÊÐÞÇ:
CS2

ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ
ÕËÑ×ÇÐ
ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑÕËÑ×ÇÐ
2-ÏÇÕËÎÕËÑ×ÇÐ
N-ÏÇÕËÎ-2-ÒËÓÓÑÎËÆÑÐ
ÒËÓËÆËÐ
ÏÇÔËÕËÎÑÎ
ÍÖËÐÑÎËÐ

¯ÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎË:
ÄÑÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ (IV) ØÎÑÓËÆ

20,80 [27]
2,60 [27]; 2,16 [24]
1,50 [27]
1,20 [27]
1,90 [27]
1,10 [27]
0,90 [27]
16,00 [22]

0,59 [22]; 1,20 [27]
7,00 [22]; 5,70 [27]
3,30 [22]; 2,80 [27]
2,10 [27]
27,00 [22]; 24,60 [27]; 7,11 [30]
13,80 [27]
2,40 [27]
13,80 [27]
8,50 [22]; 10,40 [27]; 4,85 [30]

0,01 [22]
0,41 [22]
0,80 [22]
5,60 [22]
0,42 [24]
2,44 [24]
2,43 [24]
2,36 [24]
6,91 [25]

2,46 [24]
4,94 [24]
4,80 [24]

33,00 [22]; 33,20 [27]
36,00 [22]
50,00 [22]
51,00 [22]
34,80 [27]

0,000 [27]; 0,000035 [31]
0,001 [22]; 0,0008 [31]
0,0041 [31]
0,094 [31]
0,030 [31]
0,042 [31]
0,047 [31]
0,000 [22]
0,002 [22]
0,001 [22]
0,000 [22]
0,0040 [25]
3,688 [30]
0,032 [24]
0,027
0,041 (303 K) [23]

7,90 [22]; 7,70 [29]; 7,90 [23];
5,16 (303 K) [23]
0,00 [22]; 0,06 [30]
0,40 [27]; 0,24 [30]
0,03 [22]; 0,11 [30]
6,80 [22]
0,89 [22]
0,89 [22]; 0,30 [27]
1,5 [22]; 1,0 [26]
7,20 [27]

1,3�10ÿ11 [31]
0,09 [25]
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ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
×ÑÓÏ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1 ë 3, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÕÇØ ËÎË
ËÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß
ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÖá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ Ä ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÔÑÎßÄÂÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (ÔÑÎßÄÂÕÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÖá ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑ-
ÔÕßá ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇ-
ÄÑÆÑÓÑÆÞ Ë ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÄÞÇ
ÏÇÔÕÂ ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÐÂ×ÕÂÎËÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÔÐÑÄÖ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÆÐÑ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÔßÏÂ
ÃÎËÊÍÂ Í ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÄÓâÆ ÎË âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ,
ËÏÇáÜËØ Ä ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÍÑÎßÙÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÎß-
ÙÇÄÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. µÆÇÎß-
ÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÑÅÑ
ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÄÐÖÕÓËÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍÑÎßÙÇÄÞÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄÑÏ ÍÑÎßÙÇ, ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÕÑÍ ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÕÑÍÖ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ)

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß, ÏÅ ÏÎÿ1

ÅÇÓÏÂÐËâ (IV) ØÎÑÓËÆ
ÅÇÍÔÂØÎÑÓÆËÔËÎÂÐ
ÍÓÇÏÐËâ (IV) ÃÓÑÏËÆ
ÅÇÓÏÂÐËâ (IV) ÃÓÑÏËÆ
tin (IV) ÃÓÑÏËÆ

0,50 [25]
0,38 [25]
0,74 (305 K) [25]
0,68 (305 K) [25]
0,17 (305 K) [25]

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß C70 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß, ÏÅ ÏÎÿ1

Ð-±ÇÐÕÂÐ
Ð-¤ÇÍÔÂÐ
Ð-¥ÇÍÂÐ
¥ÑÆÇÍÂÐ
¥ËØÎÑÓÏÇÕÂÐ
´ÇÕÓÂØÎÑÓÏÇÕÂÐ
ªÊÑÒÓÑÒÂÐÑÎ
¡ÙÇÕÑÐ
¢ÇÐÊÑÎ
´ÑÎÖÑÎ
¬ÔËÎÑÎ
®ÇÔËÕËÎÑÎ
1,2-¥ËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ
¬ÂÓÃÑÐ-ÆËÔÖÎß×ËÆ

0,002 [26]
0,013 [26]
0,053 [26]
0,098 [26]
0,08 [26]
0,12 [26]

0,0021 [26]
0,0019 [26]
1,3 [26]
1,4 [26]
14,3 [29]
1,47 [26]
36,2 [26]
9,9 [26]

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß T, K ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß

ÏÅ ÏÎÿ1 ÏÑÎßÐÂâ ÆÑÎâ, 104

Ð-¤ÇÍÔÂÐ

´ÑÎÖÑÎ

1,2-¥ËÏÇÕËÎÃÇÐÊÑÎ

1,2-¥ËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ

195
238
273
283
288
298
318
338
338,1

298,1
308,1
328,1
338,1
233
243
248
253
258
263
268
273
278
283
293
298
303
313
323
333
343
353
195
253
258
273
278
283
288
295
298
313
353
383

253
263
273
283
288
293
298
300,5
303
305,5
308
313
323
333
343
353

298,1
308,1
318,1
328,1

0,75 [29]
0,96 [29]
1,30 [29]
1,50 [29]
1,90 [29]
2,50 [29]
3,20 [29]
4,00 [29]
3,90 [29]
3,70 [29]
3,30 [29]
2,90 [29]
2,70 [29]
2,30 [29]
2,20 [29]
1,90 [29]
1,80 [29]
1,50 [29]

1,60 [29]
2,50 [29]
3,50 [29]
5,00 [29]
6,20 [29]
7,70 [29]
9,30 [29]
10,20 [29]
10,30 [29]
9,30 [29]
8,40 [29]
7,40 [29]
6,10 [29]
5,30 [29]
4,90 [29]
4,40 [29]

0,011 [7]
0,03 [7]
0,07 [7]
0,12 [7]
0,10 [7]
0,09 [7]
0,07 [7]
0,07 [7]
1,80 [28]

0,80 [28]
0,90 [28]
1,20 [28]
1,50 [28]

0,14 [7]
1,93 [7]
2,79 [7]
4,79 [7]
4,93 [7]
3,79 [7]
3,93 [7]
4,21 [7]
4,07 [7]
3,29 [7]
1,57 [7]
1,29 [7]

11,10 [30]
13,40 [30]
15,10 [30]
17,80 [30]
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àÕËØ ÕÑÍÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.

2.2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
°ÆÐÂ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ²ÖÑ×Â Ë ÆÓ. [7], ÅÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ³60 Ä ÅÇÍÔÂÐÇ,
ÕÑÎÖÑÎÇ Ë CS2 ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 200 ë
400¬.²ÇÊÖÎßÕÂÕÞàÕËØËÊÏÇÓÇÐËÌÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞÐÂÓËÔ. 1.
¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ³60 Ä ÍÔËÎÑÎÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29].
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ØÑÕâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
³60 Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÄÖØ
ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ ØÑÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 280 ¬ Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑ-
ÔÕË ÒÓËÔÖÜÂ ÕÑÎßÍÑ ³60 Ë ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³70 Ä
ÕÑÎÖÑÎÇ, ÍÔËÎÑÎÇ Ë CS2 [29], ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÂÓ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎß ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. ´ÂÍÑÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕË ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ âÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂ-

ÐËÊÏÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ
ÐÂ ×ÑÓÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.

2.3. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
°ÆËÐ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË, ÑÃÝâÔÐâáÜËÌ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [11]. ÁÄÎÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÆÓ.), ÚÕÑ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÏÇÜÂÇÕ ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ Ë ËÊÏÇÐâÇÕ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß.±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ³60 Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÒËÔÂÐËá âÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÄËÕ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [11, 12, 16]. £ ÑÔÐÑÄÖ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÍÂÒÇÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ n4 1. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ, ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÎÑØÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ.

±ÑÔÕÂÄËÏ ÊÂÆÂÚÖ ÑÃ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÃÜËÏË ÒÓËÐ-
ÙËÒÂÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
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ÔÕÄÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÏ, ÓÂÄÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ. ¿ÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: ÑÃÝÇÏÐÑÌ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ ÏÑÎÇÍÖÎ n Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ n2=3 [32, 33]. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËá, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ ËÊ n4 1 ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÒÎË, Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß àÐÇÓÅËá ¤ËÃÃÔÂ Gn ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ n Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÖÏÏÞ:

Gn � G1nÿ G2n
2=3 ; �1�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ G1 Ë G2 ÑÕÓÂÉÂáÕ ÄÍÎÂÆ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ä
àÐÇÓÅËá ¤ËÃÃÔÂ. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ n Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

mn � Gn � T lnCn ; �2�

ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. °ÕÔáÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

mn � G1nÿ G2n
2=3 � T lnCn ; �3�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ G1 Ë G2 ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¶ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô
ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ)
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎáÃÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ [11]:

f �n� � gn exp

�ÿAn� Bn2=3

T

�
; �4�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ AìÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ) ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, B ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÓÂÊÐÑÔÕß ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, gn ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ n,
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÍÂÍ ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ n. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ àÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐâÕÑ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ä
(4). ¥ÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (4) ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÎÑÔÍÑÌ ËÎË
ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔÑ ÔÄÑËÏ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ¢ÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÓÂÊËÕß àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÕÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ËÏÇáÜËÏË ÊÐÂ-

ÚËÕÇÎßÐÑÏÇÐßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ, Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÒËÔÂ-
ÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ. ´ÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÇÕ ÚËÔÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ë, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÍÂÍ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ A Ë B ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ÊÐÂÍË,
ÑÆÐÂÍÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
(4), ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÚÇÄËÆÐÑÌ ×ÑÓÏÇX1

n�1
f �n�n � C ; �5�

ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ A > 0. ©ÆÇÔß C ì ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß, ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÂâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ. £ ÔËÎÖ ÖÔÎÑÄËâ n4 1
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5) ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎÑÏ

C � �gn

�1
n�1

n exp

�ÿAn� Bn2=3

T

�
dn : �6�

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓ �gn ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÌ ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÌ n, ÄÐÑÔâÜÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ (6). ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ
àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÂÌ-
ÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (4) ë (6) ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛËØÔâ Ä [7]. ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÑÎß
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË B > 0 [11].
£ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (6) ÒÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÐÂÌÆÇÏ, ÚÕÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ
A > 0, B > 0, ÒÓËÚÇÏ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏ (ÏËÐËÏÖÏ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕË ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÖÚÇÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 260 ë 280 ¬.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ A Ë B, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØ àÐÇÓÅËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ©ÐÂÚÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ A Ë B, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÑÆÑÃËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÅÇÍÔÂÐÇ,
ÕÑÎÖÑÎÇ Ë CS2, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä [7], ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ
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ÃÎËÊÍËÏË. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (5), Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [7], ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 1 Ë ÑÕÐÑÔâÜËÏËÔâ Í ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÇÕÄË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË, ÆÂÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: A � 320 K, B � 970 K
ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ C60

(Tc � 260K).
¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊ-
ÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (T < Tc) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ³60 ÒÓË T � 260 ¬ [34, 35]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ
(sc) Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ³60 ÔÏÇÐâÇÕÔâ
ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÖÃÂ (fcc), ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË àÕÑÏ
"ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ" ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑÇÌ ÑÔË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [34, 35], ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ, ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÕÑÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Dh � 850 ¬. £ÞÊÄÂÐÐÑÇ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ¤ËÃÃÔÂ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (4). ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐâÇÕ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ
Ë ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓË T < Tc ÒÂÓÂÏÇÕÓ

Asc � Afcc � Dh ; �7�

ÅÆÇ Asc, Afcc ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÐËÉÇ (simple cube) Ë ÄÞÛÇ (face centered cube) ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂA ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T < Tc) ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (4) ÔÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÑÏÇÓÑÏ n ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑ, ÚÇÏ ÒÓË T > Tc. ®ÂÍÔËÏÖÏ àÕÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ n � 1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÑÎß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË T < Tc

ÏÂÎÑÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÓÂÔÕÖÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß Ä [11, 12,
16] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄËÆÂ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (4), ÅÆÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ A ÃÞÎÑ ËÊÏÇÐÇÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (6). ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß, ÔÛËÕÂâ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [7]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
C�T� Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7) Ë
ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ A Ë B. ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË (� 270 ¬), ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Tc � 260 ¬ ÏÑÉÐÑ

ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ DT � 20 ë 40 ¬ [34, 35]. £
àÕÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËË ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.

±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÍÂ-
ÒÇÎßÐÑÌÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÚËÔÎÑÏ �n
ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÍÎÂÔÕÇÓ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ n, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (4) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ A Ë B ÆÎâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ³60 Ä ³S2
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÕ �n � 3
ÒÓË T � 190 ¬ ÆÑ �n � 11 ÒÓË T � 260 ¬. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 380 ¬ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ �n. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ n4 1, ÚÕÑ ÑÒÓÂÄÆÞÄÂÇÕ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ Ô×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÎËâÐËË ÂÅÓÇÅÂÙËË
ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [7 ë 9, 13, 14, 22, 36],
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ³60 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä [7]. ³ÒÂÆ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ä ÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÅÆÇ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.
¿ÕÑÕ ÔÒÂÆÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏ-
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²ËÔ. 3. ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ä CS2, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
T � 280 ¬ (ì) Ë 380 ¬ (- - - ).
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ÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÇÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÑÔÕÖ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË,
ÑÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓË ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ A Ë B ÏËÐËÏÖÏ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË T � 4000 ¬, ÍÑÅÆÂ ÖÉÇ
ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÐË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±ÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (T < 260 ¬) ÓÑÎß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÂÎÑ-
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ô ËØ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ ³60 Ë ³70. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÔÎÖÚÂâ ³60, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ³70 ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÅÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³70 ÔÑ
ÔÄÑËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÆÎâ ³60. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ë ³70 Ô ÑÍÓÖÉÂá-
ÜËÏË ËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÅÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚËá ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÖÎÎÇÓËÕÂØ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÂÊÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÔÑ ÔÄÑËÏ
ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ³70 ÆÑÎÉÐÂ
ÃÞÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ³60. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÇ ÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ³70, ÚÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕË ³70. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÄÞÛÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ,
ÓÂÔÕÄÑÓâáÜËØ ³70 ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2
ÕÑÎÖÑÎ, ÍÔËÎÑÎ Ë CS2, ÓÑÎß ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ àÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ.

2.4. ´ÇÒÎÑÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60

°ÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ´ÂÍ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÕÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

±ÑÎßÊÖâÔß ÓÂÊÄËÕÞÏ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄËÏ ÄËÆ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÐÇÐÂ-
ÔÞÜÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÏÑÉÇÏ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ [37]
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®ÐÑÉËÕÇÎß C0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÂ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (7), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (5). ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (6), (7) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3 Ë
4, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÓËÚÇÏ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÇÜÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÖÔÎÑÄËâ ÒÓË-
ÏÇÐËÏÑÔÕË ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË n4 1 ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ,
ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇÌ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.

£ËÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 3, 4 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¯ÂÎËÚËÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑ-
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²ËÔ. 4. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË T � 350 ¬.
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ÔÕË ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [38 ë 40].

£ ÓÂÏÍÂØ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ n ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

En � n�Anÿ Bn2=3� ; �10�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ A Ë B ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÞÛÇ. µÚËÕÞÄÂâ
×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÏÑÎß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ:

H �
P1

n�1 En fn�C�P1
n�1 n fn�C�

Na �

�
P1

n�1 n�AnÿBn2=3�ln exp
��ÿAn�Bn2=3�=T�P1

n�1 nl
n exp

��ÿAn� Bn2=3�=T� Na; �11�

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (9). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ, ÃÇÐÊÑÎÇ Ë CS2 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÏÇÐßÛÇ 0,1% ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ), ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÿ5,6 Í¥É ÏÑÎßÿ1, Â ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 15% ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ (ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÓÂÄÇÐ ÔÇÏË) ÕÇÒÎÑÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÿ10,6 Í¥É ÏÑÎßÿ1. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË,
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ

ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
[38 ë 40].

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÕÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÆÑÎÉÇÐ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÄÇÜÇÔÕÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÕÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

3. ÁÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

3.1. ¥Ë××ÖÊËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË. £ÂÉÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËÏ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË. °Ð ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÔÇÒÂÓÂÙËË Ë ÑÚËÔÕÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ³60 Ë ³70 Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÔÓÂÄÐËÕß àÕË ÆÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÙÇÐÍË,
ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ ³ÏÑ-
ÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ ë³ÕÑÍÔÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÆË××Ö-
ÊËá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄâÊÍÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË:

D � kT

6pZrs
: �12�

©ÆÇÔß T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, rs ì ÓÂÆËÖÔ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, Z ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.
µÔÎÑÄËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÔÄÑÆËÕÔâ
Í ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÏÂÎÑÔÕË ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÆÎâ ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ:

Re � �rs�nr
Z

5 1 ; �13�
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´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, K

C � 0;1CÐÂÔ

C � 0;45CÐÂÔ

C � CÐÂÔ

Ã

²ËÔ. 5. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ (Â) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ (Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ, ÃÇÐÊÑÎÇ, CS2,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ (11).
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ÅÆÇ �n � T=m ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ,
m ì ÇÇ ÏÂÔÔÂ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. µÚËÕÞÄÂâ
ÑÚÇÄËÆÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÇÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËá ÔÐËÊÖ, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÏÖ ÐÂ ÓÂÆËÖÔ ÆË××ÖÐÆËÓÖá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ:

rs 4
Tr2

Z2rp
; �13a�

ÅÆÇ rp ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÕËÒËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎÇÌ Z �(1 ë 3)�10ÿ3 ¯ÔÏÿ2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÏÖ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá
rs 4 10ÿ10 ÔÏ.

©ÐÂÚÇÐËâ rs, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (12) ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇ-
ÎâØ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÕÂÃÎ. 4. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ËÔÕËÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60, ÓÂÄÐÞÌ 0,35 ÐÏ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÃÓÑÔÂÇÕÔâ Ä ÅÎÂÊÂ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÆËÖÔÂ rs,
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË
àÕÑÏ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎËÙÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÄËÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÑÕ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [37]. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓË ÏÂÎÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÚÕË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ³
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÓÂÔÕÇÕ
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (12) ÒÂÆÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.

£ÞÚËÔÎËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ ³60 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ [11, 12, 16, 37].
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ (4), Â Ä ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÑÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ (8). ªÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ D ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ

J � ÿDHC : �14�
©ÆÇÔß J ì ÒÑÕÑÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. µÚËÕÞÄÂâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÒÓË-
ÓÑÆÖ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (14) Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ

J �
X
n

Jn � ÿ
X
n

DnHCnn ; �15�

ÅÆÇ Jn, Dn, Cn ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË n-ÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËËDn ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô
ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ n Ë ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÑÏ rn ÄÞÓÂÊËÏ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ
³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ ë³ÕÑÍÔÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (12) Ë ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

rn �
�
3Mn

4pr

�1=3

; �16�

ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ÑÏÃËÐËÓÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (14) ë (16) Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (8) ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ:

D � D0

�1
n�1 n

5=3lnÿ1 exp
��ÿAn� Bn2=3�=T� dn�1

n�1 n
2lnÿ1 exp

��ÿAn� Bn2=3�=T� dn : �17�

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ

²ÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË, 10ÿ6 ÔÏ2 Ôÿ1

T, K rs, A
�

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

¶ÖÎÎÇÓÇÐ C60

·ÎÑÓÃÇÐÊÑÎ
1,2-¥ËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎ
±ËÓËÆËÐ
±ËÓËÆËÐ/ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ (9/1)
±ËÓËÆËÐ/ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ (8/2)
±ËÓËÆËÐ/ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ (6/4)
±ËÓËÆËÐ/ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ (4/6)
¢ÇÐÊÑÐËÕÓËÎ
¥ËØÎÑÓÏÇÕÂÐ
´ÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ
¢ÇÐÊÑÎ
CS2

3,7� 0,7
1,1� 0,2
3,1� 0,6
3,4� 0,7
3,8� 0,7
4,1� 0,8
5,1� 1,0
1,4� 0,3
4,4� 0,9
1,6� 0,3

9,1
18,5

295
295
295
295
295
295
295
295
295
295
298
298

7,4
7,7
7,1
7,5
7,4
8,3
8,2
12,4
11,1
25,0

[41]
[41]
[41]
[41]
[41]
[41]
[41]
[41]
[41]
[41]
[42]
[42]

¶ÖÎÎÇÓÇÐ C70

CS2
¢ÇÐÊÑÎ

16,6
8,3�7

298
298

[42]
[43]
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©ÆÇÔß D0 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÕ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (17), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 6. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ,
ÃÎËÊÍÑÏ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 30% ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ D0 ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ.

¥Ë××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¯ÂÎË-
ÚËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË×-
×ÖÊËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ËØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔÏÇÔß ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ,
ÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆË××ÖÊËË ÍÂÉÆÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÎË àÕË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕËÒËÚÐÂ ÆÎâ ÒÓÂÍ-
ÕËÍË ÔËÕÖÂÙËâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÏÇÇÕÔâ ×ÖÎÎÇÓÇÐ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ô ÏÂÎÑÌ ÒÓËÏÇÔßá ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ³60 Ô ÏÂÎÑÌ ÒÓËÏÇÔßá ³70

ËÎË ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÏÂÎÖá ÒÓËÏÇÔß Í ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË, ÒÓËÔÖÜËÏ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ, ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÂÅÓÇÅÂÙËË,
ÒÓËÚÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË
ÄÞÛÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ àÕÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÞËÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá.

²ÂÊÎËÚËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËË ËØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÊÄËÕËâ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë

ÑÚËÔÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ àÕÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ Ô
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÏÂÎÖá ÒÓËÏÇÔß Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÆÑÎÉÇÐ
ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ÚÇÏ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ Ë
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Ñ
ÆË××ÖÊËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË [44]. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÔÎÖÉËÕ ÒÎÑÔÍËÌ ÔÎÑÌ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ, Â ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÃÑÎß-
ÛÖá ÒÓËÏÇÔß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÏÂÎÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
D0, ÒÓËÔÖÜËÏ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÆË×-
×ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÑÓÕÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë Ä ÔËÎÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏÇÐßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÑÓÕÂ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ C1) Ë
ÏÂÎÑÌ ÒÓËÏÇÔË (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ C2) ËÏÇáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ
ÄËÆ:

d

dx
D1�C1� dC1

dx
� dC1

dt
� 0 ; �18�

D2
q2C2

qx2
� qC2

qt
� 0 : �19�

©ÆÇÔß D1 Ë D2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. µÓÂÄÐÇÐËâ (18),
(19) ËÏÇáÕ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÇÆË-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ x=

��
t
p

, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË àÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (18) ÓÇÛÂÎÑÔß Ô
ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

C1�x � 0; t � 0� � C�1 ; C1�t � 0� � 0 ; C1�x � 1� � 0 ;

�20�

ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ËÊ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑ "ÄÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ" ÒÎÑÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ©ÆÇÔß C�1 ì
ÐÂÔÞÜÇÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ²ÇÛÇ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (19) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË

C2�x � 0; t � 0� � C0
1 ; C2�t � 0� � 0 ; C2�x � 1� � 0

�21�
ÒÓË C 0

2 5C �1 ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ:

C2 � K

�4pDt�1=2
exp

�
ÿ x2

4Dt

�
; �22�

ÅÆÇ Kì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (18), (19) ÒÓÇÆÔÕÂ-

ÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Z, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÑÃÞÚ-
ÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ:

Z � C2�x; t�C1�x � 0; t � 0�
C1�x; t�C2�x � 0; t � 0� : �23�
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T � 350 K

280 K¬
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0ÿ
1
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Ï
2
Ôÿ

1

C=CÐÂÔ

²ËÔ. 6. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ä ÕÑÎÖÑÎÇ.
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±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÎË-
ÚËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÚÕÑ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ
ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ x�, ÊÂÄËÔâÜÇÏ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË, ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Zm. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÔËÎÖ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÇÛÇÐËÌ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ (18), (19) ÄÇÎËÚËÐÂ Zm ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÓÂÄÐÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 20.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÃÑÅÂÕÞÌ ÑÒÞÕ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ [45, 46]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ÔØÇÏÖ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ³ÑÔÖÆ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, ÓÂÊÆÇÎÇÐ ÐÂ ÆÄÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÑÓË-
ÔÕÑÌ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÑÌ, ÐÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ
ÆÄËÉÇÐËá ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâáÜÇÌ
ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÆÄÖØ ÚÂÔÕâØ
ÔÑÔÖÆÂ. ¯Â ÆÐÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÚÂÔÕÇÌ ÔÑÔÖÆÂ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ
ÕÄÇÓÆÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ³60) Ô ÏÂÎÑÌ
ÒÓËÏÇÔßá ÄÞÔÛÇÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÎËÚËá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÚÂÔÕß ÔÑÔÖÆÂ ÃÖÆÇÕ ÒÑÒÂÆÂÕß ÔÏÇÔß
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÔËÎßÐÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÏÂÎÑÌ ÒÓËÏÇÔË. ±Ñ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏÞ, ÄÕÑÓÂâ
ÚÂÔÕß ÔÑÔÖÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÌ ÒÑ ÏÂÎÑÌ ÒÓË-
ÏÇÔË ÓÂÔÕÄÑÓ, ÃÞÔÕÓÑ ÑÒÖÔÕÑÛÂÇÕÔâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ àÍÔÕÓÂÍÕÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ.

¢ÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÔØÇÏÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-

ÐÂâ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎßÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÑÃÝÇÏÑÄ Ô ÒÑÓËÔÕÑÌ ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÑÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¹ÇÓÇÊ
ÑÆÐÖ ÚÂÔÕß âÚÇÌÍË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓÑÍÂÚËÄÂÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÄÖØ ÔÑÓ-
ÕÑÄ. ¹ÇÓÇÊ ÆÓÖÅÖá ÚÂÔÕß âÚÇÌÍË ÄÑ ÄÔÕÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÓÑÍÂÚËÄÂÇÕÔâ ÚËÔÕÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆË××ÖÊËË ÔÍÄÑÊß ÒÑÓËÔÕÖá ÒÇÓÇÅÑÓÑÆÍÖ ÓÂÔÕÄÑÓ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË âÚÇÌÍË ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÒÓËÏÇÔË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××Ö-
ÊËË ÆÎâ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1,3, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÍÂÔÍÂÆÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. £ ÕÂÍÑÌ
ÔØÇÏÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Zf Ë ÚËÔÎÑÏ ÍÂÔÍÂÆÑÄ m ÆÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Zf � Zm0 ;

ÅÆÇ Z0 ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÆÎâ ÇÆËÐËÚÐÑÌ âÚÇÌÍË.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÏÂÕ-

ÓËÄÂÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ËÏÇáÕ ÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÅÑ ÏÂÎÖá ÒÓËÏÇÔß Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÂÅÓÇÅÂÙËË.
¦ÔÎË ÒÑÆÑÃÐÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³70 Ä ÕÂÍËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÍÂÍ ÕÑÎÖÑÎ, ÃÇÐÊÑÎ, CS2 Ë ÆÓ., ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ. £
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÂÅÓÇÅÂÙËË
ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÃÑËØ ÔÑÓÕÑÄ, ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÎÑÌ ÒÓËÏÇÔË, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß 50%. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ,
ÔÃÎËÉÇÐËÇ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÃÎËÉÇÐËá
ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÐÇÒÓËÏÇÐË-
ÏÞÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÏÂÎÑÌ ÒÓËÏÇÔË ËÊ
ÔÏÇÔË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ËØ
ÆË××ÖÊËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÔÇÃâ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎÂ ÒÓË ÑÃÝâÔÐÇÐËË
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑ-
ÔÕË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ËÎË ÑÚËÔÕÍË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃ-
ÐÞÏ ÒÓË ÑÃÑÅÂÜÇÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÂÓâÆÖ Ô
³60 ÏÂÎÖá ÒÓËÏÇÔß ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

3.2. ´ÇÓÏÑÆË××ÖÊËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
¬ÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ,
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÍÎÑÐÐÞ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 (1)
Ë ÏÂÎÑÌ ÆÑÃÂÄÍË ÄÞÔÛÇÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ (2), ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÕÑÎÖÑÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ (3) ÑÕ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎß-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ Z � X=�D0t�1=2 ÒÓË T � 303 ¬.
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ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.
¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÙÇÐÍÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ [47,
48].

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ DT ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎââ ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËÑÐÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ JT Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÄËÆÇ

JT � ÿCDT

T
HT : �24�

±ÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (4), (8), ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. £ ÔËÎÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (4), (8), ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÑÄ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ
ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ n, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Jn � ÿDnHCn � ÿHT
T

Dn

�ÿAn� Bn2=3

T

�
f �n� ; �25�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ f �n�
ÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (4) ÎËÃÑ (8) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÅÑ,
ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ àÕÑ ÓÂÔÕÄÑÓ ËÎË ÐÇÕ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ×ÑÓÏÇ
ÊÂÒËÔË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÐâÕÑ Ä ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇ. ³ÖÏÏÂÓ-
ÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ (ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ) ÄÞÓÂÉÇÐËâ (25) ÒÑ n,
ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ (24), ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË.

¥Îâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Dn ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
n Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ ë³ÕÑÍÔÂ ë¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (12), ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ. ´ÑÅÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑÆË××Ö-
ÊËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:
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ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ f �n� ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË (4),
(8) Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ
ÓÂÐÇÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
(4), (8) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (12), (25), (26) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ³60 Ä ÕÑÎÖÑÎÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ 260 ¬. ¿ÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÂÅÓÇÅÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ,

ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ, ËÅÓÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÓÑÎß Ä
ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÛÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÎËÛß ÑÆËÐ
ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÒÓËÔÖÜ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÑÃÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ¥ÓÖÅÑÌ, ÐÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÊÆÇÔß, ÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃoÂ Îß-
ÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. °ÙÇÐËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ±ÓË
ÐÂÎËÚËË ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÔËÎÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂ ÆÄÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÞ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÆÓÇÌ× ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ w ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
×ÑÓÏÖÎÞ ³ÕÑÍÔÂ

w � HT
4pZr
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ÅÆÇ rìÓÂÆËÖÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË ÒÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ

DT � T
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£ÞÓÂÉÇÐËÇ (26) ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ �ÿAn� Bn2=3�=T, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ,
ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÏÇØÂÐËÊÏ
ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô àÕËÏ
âÄÎÇÐËÇÏ.
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÕÑÎÖÑÎÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ âÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.
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4. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ

4.1. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ âÄÎÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÄØÑÆâ-
ÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÑÄ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÔÕÄÑÓÂ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄËÆÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÄÔÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ËÊÏÇÐâáÜËÇ
àÕÖ ×ÖÐÍÙËá, ÄÎËâáÕ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

±ÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ [8], ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ C60 Ä
ÃÇÐÊÑÎÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÑÆË-
ÏÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l � 1;064ÏÍÏ) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÂ 5Ï¥É
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 50 ÒÔ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË (Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ C60)
w�3� � 10ÿ38 Ï2 £ÿ2 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÙÇÐÍË àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ w�3�nr �
� w�1�Eÿ2a � 10ÿ41 Ï2 £ÿ2, ÅÆÇEa � e=a0 � 5� 1011 £Ïÿ1 ì
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ.

¥ÓÖÅÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇ-

ÓÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�3��C�. ¯ÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÔÐËÉÇÐËÇ ÆÑÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÅÓÇÅÂÙËÇÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚÇÕÞÓÇØ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ [49]. ®ÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÄØÑÆâ-
ÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËÔÍÎáÚÂáÕÔâ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÎËâÐËâ à××ÇÍÕÂ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ [49], ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÅÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÓÂÊÆÇÎ 3). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (Ä ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ) ÆÑÎË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ (ÐÇ ÄØÑÆâÜËØ
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ) ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 9 ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÄØÑ-
ÆâÜËÇ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÄÞÄÑÆâÕÔâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇ-
ÐËâ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÂÅÓÇÅÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÕÑÏ ËÎË
ËÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÒÞ-
ÕÂÕßÔâ ÔÄâÊÂÕß ÔÑÎßÄÂÕÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [9, 10] Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 Ë
C70 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, Ô ÒÑÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
w�3� Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÂÐÚËÄÞÏ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [13, 14], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÔÖÕÑÍ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ C60 Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÃÇÐÊÑÎÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÚÇÕÞÓÇØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÑÍÂÉÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë
àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w�3�.

4.2. ³ÑÎßÄÂÕÑØÓÑÏËÊÏ
¬ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ô ÐÂÖÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ âÄÎÇÐËÇ ÔÑÎßÄÂÕÑØÓÑÏËÊÏÂ ì
ÓÇÊÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 Ë C70 ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÎËÃÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ [9, 10]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ
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ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C60 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÃÇÐÊÑ-
ÎÂ. ³ÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ.
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ÔÏÇÔß. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Í ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.
¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÑÕ ÇÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÎËÃÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÆÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ³70, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÏÇÔË
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ Ë ÕÑÎÖÑÎÂ [9]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10, ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.
´ÂÍ, ÒÓË ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇ ÃÑÎÇÇ 60% ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ³70

ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÙÇÕÑÐËÕ-
ÓËÎÂ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 550 ë 800 ÐÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 300 ë 400 ÐÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË

ËÔÚÇÊÂÇÕ. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
³70 Ä ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÂÄÕÑÓÞ [9] ÔÄâÊÞÄÂáÕ
Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÎßÄÂÕÑØÓÑÏËÊÏÂ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³70 ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [50], ÅÆÇ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 Ë ³70 Ä
ÔÏÇÔâØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ³70 Ä ÔÏÇÔâØ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ Ô ÕÑÎÖÑÎÑÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ³60 Ë ³70 ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ Ä ÔÏÇÔË Ô ÕÑÎÖÑÎÑÏ
ÔÄÞÛÇ 70% ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÓÂÔÐÑÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ. ²ÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ Ä ÔÏÇÔË ÃÇÐÊÑ-
ÐËÕÓËÎÂ Ô ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÏÞÕËá ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ³70, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÓË
l � 480 ÐÏ, Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ ÒÓË � 590 ÐÏ. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË Í ÕÑÎÖÑÎÖ 70%
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ³60 ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÒÓËÚÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÒÓË l � 404 ÐÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ âÓÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÑÌ, Â ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓË l � 600 ÐÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÑÄÔÇ.
±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÔÏÇÔÇÌ
ÃÇÐÊÑÎÂ Ô ÅÇÍÔÂÐÑÏ Ë ÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎÂ Ô ÅÇÍÔÂÐÑÏ ÐËÍÂÍËØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ³70 ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[50], ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÐÑ Ë ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÔÓÂÄÐËÄÂÇ-
ÏÞØ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë àÏËÔÔËË ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ³70, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÚËÔÕÑÏ ÕÑÎÖÑÎÇ Ë Ä ÔÏÇÔË
ÕÑÎÖÑÎÂ Ô ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ±ÓË
ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË ³70 ÐÂ l � 664 ÐÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 552 ÐÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÒËÍÂ Ô l � 595 Ë 638 ÐÏ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÔÏÇÔÇÌ ÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎÂ Ô
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÑÏ, ÃÇÐÊÑÎÂ Ô ÏÇÕÂÐÑÎÑÏ Ë ÆËØÎÑÓÃÇÐÊÑÎÂ Ô
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÑÏ, ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ, ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÔÏÇÔÇÌ ÃÇÐÊÑÎÂ Ô ÅÇÍÔÂÐÑÏ Ë ÃÇÐÊÑÐËÕÓËÎÂ Ô
ÅÇÍÔÂÐÑÏ, ÑÃÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÒÎÑØÑ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÐËÍÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ³70 ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

±ÓËÚËÐÂ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÎßÄÂÕÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËË Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË. ¯Â àÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ³70, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä ÔÏÇÔË ÕÑÎÖÑÎÂ Ô
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÑÏ, ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [50]
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²ËÔ. 10. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ C70, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÏÇÔË ÂÙÇÕÑÐËÕ-
ÓËÎÂ Ô ÕÑÎÖÑÎÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÂÙÇÕÑ-
ÐËÕÓËÎÂ Ä ÔÏÇÔË xace (Â) (ÏÑÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
M � 6;6� 10ÿ6� Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ [C70] (Ã) ÒÓË
xace � 70%.
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ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÍÂÍ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ, ÕÂÍ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ´ÂÍÉÇ ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃËÏÑÆÂÎß-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÙÇÕÑÐËÕ-
ÓËÎÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ: ÃÑÎßÛËÇ, ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 100 ÐÏ (Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì 1000 ÐÏ) Ë ÏÂÎÞÇ,
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÐÏ (Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì 100 ÐÏ). ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÂÎÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÔÎÖÉÂÕ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÎÂÔÕÇ-

ÓÑÄ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÒÓËÚËÐÖ ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÜÇ
ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÄÞâÔÐËÕß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÔÑÎßÄÂÕÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÎÇÉËÕ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.
±ÓË àÕÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÎËÃÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
(ÓÂÊÆÇÎ 4.1 Ë ÓËÔ. 9). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÍÂÍ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÕÂÍ Ë Í ÔÑÔÕÂÄÖ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÚÕÑ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ
ÏÞÔÎß Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

5. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ

5.1. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
´ÇÐÆÇÐÙËâ Í ÂÅÓÇÅÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÂÎÞÏË
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑ Ë ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C70 Ä ÔÏÇÔË ÕÑÎÖÑÎÂ Ë ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ: 1 ì 100% ÕÑÎÖÑÎÂ (lem � 664 ÐÏ), 2 ì 30% ÕÑÎÖÑÎÂ
(lem � 638 ÐÏ) (Â). ³ÒÇÍÕÓ àÏËÔÔËËC70 (lex � 550 ÐÏ): 1ìÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ ÐÇÕ, 2ì70%ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ (Ã). ³ÒÇÍÕÓ àÏËÔÔËËC70 (lex � 550 ÐÏ): 1ì
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ ÐÇÕ, 2ì 50% ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ, 3ì 90% ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ, [C70]=3;5� 10ÿ6 ÏÑÎß Îÿ1 (Ä).
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²ËÔ. 12. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C70 Ä ÔÏÇÔË ÕÑÎÖÑÎÂ Ë
ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ: (Â) 100% ÕÑÎÖÑÎÂ; (Ã) 70% ÂÙÇÕÑÐËÕÓË-
ÎÂ, [C70]=3;5� 10ÿ6 ÏÑÎß Îÿ1, (Ä) 70% ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ, [C70]=6�
�10ÿ6 ÏÑÎß Îÿ1, (Å) 90% ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÂ, [C70]=3;5� 10ÿ6 ÏÑÎß Îÿ1.
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ÆÇÔâÕÍÂ, Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÑÕÇÐ ÕÞÔâÚ, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ
ËÔÚËÔÎâÇÕÔâ ÏÇÔâÙÂÏË. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä ÔÇÓËË ËÊâÜÐÞØ ÓÂÃÑÕ
[13, 14]. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÍÓÂÕÙÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá Ä àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÏÇÕÑÆËÍÖ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ²ÂÔÕÄÑÓ
³60 Ä ÃÇÐÊÑÎÇ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1 Å Îÿ1, ÚÕÑ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÐËÉÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÎÖÉËÎ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÆËÑÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÜÐÑÔÕßá 30 Ï£Õ Ô l � 790 ÐÏ. ªÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÃÑÎßÛÇ ËÎË ÒÑÓâÆÍÂ 8�,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÑÅÑ Ô ×ÑÕÑÖÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ.
®ÇÕÑÆ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÞÌ
ÖÅÑÎ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÑÌ ÕÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

®ÇÕÑÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ËÊÏÇÓÇÐËË ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍËÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÚÂÔÕËÙ, àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÎËÐÇÌÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÓÑÔÕÂ ÂÅÓÇÅÂ-
ÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÐÑ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ Ë
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Õ.Ç. ÇÅÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä [13], ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÃÇÐÊÑÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÂÅÓÇÅÂÕÞ Ô ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 2,1. ²ÑÔÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ 100 ÔÖÕ. °ÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓË ÎÇÅÍÑÏ ÄÔÕÓâØËÄÂÐËË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÕÔâ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÞØÏÑÎÇÍÖÎÂÏË×ÖÎÎÇÓÇÐÂ³60, Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÃÇÐÊÑÎÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.
¥ÂÐÐÞÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß
ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÆÑÔÕÖÒÂ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓ ÅÑÕÑÄËÎÔâ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÂÊÑÕÂ ÃÇÊ ÆÑÔÕÖÒÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
20% ÄÞÛÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ.

5.2. ¡ÅÓÇÅÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.
¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 170 ÐÏ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [50]. µÚËÕÞÄÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÂ D, ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÑÏ R Ë ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÐÇÏ n

n �
�
R

r0

�D

; �29�

ÅÆÇ r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ � 4� 106 Ô, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÍÑÎÑ 105. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÇÅÑÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [13, 14], ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
[51 ë 55], ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÕÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÂÍÕ ÔÎËÒÂÐËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË (13), ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ²ÇÌÐÑÎßÆÔÂ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÐÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÆÇÌ ³ÕÑÍÔÂ, ³ÏÑÎÖØÑÄ-
ÔÍÑÅÑ Ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÃÓÑÖ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏË ËÆÇâÏË [51]
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ k
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆË××ÖÊËË Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

k � 4p�D1 �D2��r1 � r2� : �30�
©ÆÇÔß r1, r2 ìÓÂÆËÖÔÞ ÚÂÔÕËÙ,D1,D2 ìËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÆË××ÖÊËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ³ÏÑÎÖØÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ë ³ÕÑÍÔÂ ë ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (12), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÎËÒÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ [51]

k � 8T

3Z
F�r1; r2� ; �31�

ÅÆÇ ×ÖÐÍÙËâ

F�r1; r2� � �r1 � r2�2
4r1r2

�32�

ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ ÒÓË r1 � r2 Ë Í 0;25r1=r2 ÒÓË r1 4 r2.
´ËÒËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-

10 20 30 40 500

100

200

t, ÔÖÕ

R, ÐÏ

²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÓÑÔÕÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ C60 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÃÇÐÊÑÎÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä [13].
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
RLCA-ÏÑÆÇÎË ÒÓË D � 2;08, a � 2, g0 � 10ÿ7.
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ÓÂØ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ N0 � 1018 ÔÏÿ3. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË ÕÂÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ Z � 0;01 ±.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÎËÒÂÐËâ ÆÄÖØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ËÎË ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÄÖØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 10ÿ12 ÔÏ3 Ôÿ1, Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÎËÒÂÐËâ ÆÄÖØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓË ËØ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÔÃÎËÉÇÐËË
t � �N0k�ÿ1 � 10ÿ6 Ô. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÌÔâ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÔÕÂÕßË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÓÇÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ (� 106 c), ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [13], ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÂÍËÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ, ÍÂÍ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÇÆËÐËÙÞ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÎËÒÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÔÃÎËÉÇ-
ÐËË Ë ÆÓ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË
ÏÑÆÇÎâÏË ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏË Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [53 ë 55]. ¿ÕË ÏÑÆÇÎË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËË Ñ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÓÑÔÕÂ.

5.3. ®ÑÆÇÎË ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
®ÑÆÇÎß DLCA.±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ì ÏÑÆÇÎß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (DLCA), Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÔÎËÒÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (30) ë (32) Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÇ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ n, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dn

dt
� N0k : �33�

±ÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (33) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ n, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ n ÓÂÄÐÂ N0=n, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ n Í ÆÂÐÐÑÏÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ n. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ Ë ÓÂÄÐÂ N0k. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
(29) ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ n Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË DLCA ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

R � r0�N0kt�1=D : �34�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä 500 ÓÂÊ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ô. ÇÅÍÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÛÇÔÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 13. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß DLCA ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ Í
ÖÔÎÑÄËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [13].

®ÑÆÇÎß DLA. £ÕÑÓÂâ ÏÑÆÇÎß, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍÉÇ ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË
(DLA). £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÐÇÏÖ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÞÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ËÎË ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ N0, Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÐââ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Nc ÓÂÔÕÖÜËØ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ n,

dn

dt
� �N0 ÿ nNc�k : �35�

©ÆÇÔß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (29) ë (32)

k � n1=D
2T

3Z
� k0n

1=D : �36�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÊÂÒËÔË (35) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÂÎÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÒÓËÎËÒÂáÜÇÅÑ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ n. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÖÔÕß ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÏÂÎÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÓÂÄÐÑ ns, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÕÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÂÄÐÂ Ns. ´ÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÐËÏ
ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ns ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ�

dn

dt

�
s

� kNsns : �37�

³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÒÑ ÄÔÇÏ s5 n Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Ncn�
X

nsNs � N0 �38�

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá (33). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÃÑÎßÛËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ×ÑÓÏÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÎËÒÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÕ
ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (32), ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÇÐßÛÇÅÑ ËÊ ÐËØ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (33) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ
n�t � 0� � 1 ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

t � 1

k0Nc�1ÿ 1=D�
�n
1

dn1ÿ1=D

�nÿ n
: �39�

©ÆÇÔß �n � N0=Nc ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÇ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (39) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ D � 2:�

n

�n

�1=2

� R

Rm
� exp�t=t ���

�n
p � ÿ 1

exp�t=t ���
�n
p � � 1

: �40�

©ÆÇÔß Rm �
���
�n
p

r0 ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ; t � �N0k0�ÿ1. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (40) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ � t��n�1=2. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÕÂÍÉÇ ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 13. £ ÔÂÏÑÏÆÇÎÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ
ÐÂ àÕÑÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß R�t� ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá, ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Rm ÃÎËÊÍÂ Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÓÂÆËÖÔÂ, ÓÂÄÐÑÅÑ 200 ÐÏ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ �n � �Rm=r0�2 � 3� 105, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ-
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ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÑ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ t��n�1=2 � 10ÿ3 Ô. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÐÂ ÆÇÄâÕß ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÏÑÆÇÎß DLA ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

®ÑÆÇÎß RLCA. ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÏÑÆÇÎß, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ (RLCA) [53]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËÒÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ÒÓËÚÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎËÒÂÐËâ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
g5 1, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎËÒÂÐËâ ÒÂÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÐË ÆÑÎÉÐÞ
ËÔÒÞÕÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. µÓÂÄÐÇÐËÇ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË RLCA, ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [51]:

dn

dt
� gN0

��������
T

2pm

s
4p�R1 � R2�2 ; �41�

ÅÆÇ R1, R2 ì ÓÂÆËÖÔÞ ÔÃÎËÉÂáÜËØÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, m ì ËØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (29) Ë ÖÔÓÇÆ-
Ðââ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (41) ÒÑ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá [51]

dn

dt
� JgN0

�����������
T

2pm0

r
4pr20n

2=Dÿ1=2 : �42�

©ÆÇÔß r0 ì ÓÂÆËÖÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, m0 ì ÇÇ ÏÂÔÔÂ.
¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ J ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄËÆÂ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ D. ´ÂÍ, J � 6;8 ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ D � 2 Ë ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÅÑ ÄËÆÂ ÕÂÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË

f � exp

�
ÿ n

n0

�
: �43�

©ÆÇÔß n0 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (42) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

R � r0

�
8pgN0J

�
3

2
ÿ 2

D

� �����������
T

2pm0

r
r20t

�2=�3Dÿ4�
: �44�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË RLCA ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÎËÚËÐÂ D � 2, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (44) ÃÎËÊÍÂ Í
ÎËÐÇÌÐÑÌ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 13. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÌÕË Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß RLCA
ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ Ë ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÌ àÄÑÎáÙËÇÌ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÏÑÆÇÎË RLCA. ªÏÇÐÐÑ, ÒÑÎÑÉËÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎËÒÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ g ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ:

g � g0

�
r0
R

�a

: �45�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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r20t
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: �46�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (46), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÓË
D � 2;08, a � 2 Ë g0 � 10ÿ7, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô
D � 2.

5.4. ®ÂÎÞÇ Ë ÃÑÎßÛËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÒÑÕÓÇÃËÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎá-
ÚËÕß, ÚÕÑ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÕÑâÜÂâ ÐÂ ÒÖÕË
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (� 106 Ô), Ë ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ³ÕÑÍÔÂ ë¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ ë³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ. ¥ÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÔÎËÒÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ g5 1, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇ
ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÏÖÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏÖ
ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ. °ÆËÐ
ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÞ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË RLCA ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÂÍ, ÖÆÑ-
ÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎËÒÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÇÅÑ ÕÂÍÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÎÇÚß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÄÞÔÑÍËÏË Ë ÖÊÍËÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË.
´ÑÅÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (45) Ô a � 2 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÆÄÖØ ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÒÓËÎËÒÂÐËâ ÆÄÖØ ÄÇÓÛËÐ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ àÕËÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ RLCA-
ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÕÍÂÊÑÏ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓËÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [53, 55], ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÓÑÔÕÂ ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá,
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎÑÔ-
ÕÇÌ ÄÐÖÕÓË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. µÚÇÕ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÅ ÃÞ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËá ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÚÇÕ-
ÐÞÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄËÆÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ.

±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÂÔÂá-
ÜÇÅÑÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÄÑÆÂÏ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏËÔâ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË. ´ÂÍ, ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ³60 Ä ÅÇÍÔÂÐÇ, ÕÑÎÖÑÎÇ Ë
CS2 [7], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÕÓÇ-
ÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ³60 Ä ÃÇÐÊÑÎÇ [8] ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ
Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä àÕËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ
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ÒÓËÏÇÓÐÑ ËÊ 10 ë 20 ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË [50], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
³60 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÃÇÐÊÑÎÂ, ÕÑÎÖÑÎÂ Ë CS2 ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. °ÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [13, 14], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ Ë ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, Â ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÑÆËÐ ÍÎÂÔÕÇÓ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÕÐá ÕÞÔâÚ. ±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13, 14], ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÖáÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá
� 2,1, Â ÒÓÑÙÇÔÔ ËØ ÓÑÔÕÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÇÔâÕÍË ÆÐÇÌ.

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÇÐÑ, ÇÔÎË
ÖÚÇÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50] ÃËÏÑÆÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 12).
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÊÂ ÏÂÎÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ t � �N0k�ÿ1 � 10ÿ6 Ô, ÅÆÇ N0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Â ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÓËÎËÒÂÐËâ k ÆÂÇÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (31). ±ÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ ÕÂÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÎÂÔÕÇÓÂ
(ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËâ (4), (8)). ¢ÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ËÏÇá-
ÜËÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÅÓÇÅÂÙËË,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË ÔÇÍÖÐÆ, Â Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓË
ÄÔÕÓâØËÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÕËØ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÄÇÔßÏÂ
ÐÇÄÇÎËÍÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÍÂÉÖÜÇÇÔâ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

6. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ

6.1. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ
Ë ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË
(ÄÞÓÂÉÇÐËâ (3), (4)), ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÍÂÍ Ë
ÄÔâÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÓÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÐÂØÑ-
ÆâÜÇÌÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ,
ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑÆØÑÆ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ (ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ) ËÔØÑÆâ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÒÑÆÑÃËâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ

ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ [56 ë 58]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÆ ÕÇÓÏËÐÑÏ
"ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ" ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÒÂÓ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË (ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË),
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÉÝâÆÇÓÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. £ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ
ÓÑÎË ÒÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÑÃÜËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË [56, 57]. ¬ ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
ÕÂÍÉÇ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ×ÖÎÎÇÓËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (260 ¬), ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ [34, 35].

´ËÒËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÕËÒÂ ì
ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÅÇÎËâ), ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ô ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [56, 57], ÄÔÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ
ÄËÆÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ±ÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ
ÔÎÂÃÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ Í ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÎËÚËâÏ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ
ÍÓËÄÞØ V�R� ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÊÐÂÐËâ ÄÔÇÅÑ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËØ àÕÖ ÍÓËÄÖá (ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ D Ë
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ R), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÂ-
ÊËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÕÑÅÑÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÆÂáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÑÃËá
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ. ´ÂÍ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ p�T� ÆÎâ ÄÔÇØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË [57]
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©ÆÇÔß p0 � D=R2
0 ì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ

ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÎÖÉËÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ r0 � m=R3

0,
ÅÆÇ mìÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ:

pc � �0;131� 0;001�p0 ; �48�
rc � �0;301� 0;001�r0 ; �49�
Tc � �1;04� 0;02�D : �50�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ (48) ë (50) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [57]. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÚÇÓÇÊ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÕÂÍËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm Ë ÍËÒÇÐËâ Tb, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ rs Ë ÉËÆÍÑÔÕË rl ÒÓË àÕËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ë ÆÓ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇ-
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ÐËÌ (48) ë (50) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (47) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ Ä ×ÑÓÏÇ

p

pc
� f

�
Tc

T

�
; �51�

ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë àÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÑÌ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÕÄÇÓ-
ÆÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ (×ÖÎÎÇÓËÕÞ) ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÔËÔÕÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÐÂÆÇÉÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË ËÏÇáÕÔâ.
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍËØ ÑÙÇÐÑÍ Ô ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË
ÐÇÆÂÄÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÑÙÇÐÍÂÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÕÑÚÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÕÇÒÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Í ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

6.2. ¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60

ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
(260 ¬) ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ³60 Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑËØ ÑÔÇÌ [34, 35]. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÂÓÐÞÏ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÕÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ, âÄÎâáÕÔâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ D Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÙÇÐÕÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ R0. £ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ë ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÇÎËÚËÐÂ R0 ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÑ. ´ÂÍ, ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ³60 ÒÓË T � 260 K R0 � 1;006 ÐÏ [5, 59], ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ r � 1;69 Å ÔÏÿ3. ¹ÕÑ
ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D, ÕÑ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÔÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá. ´ÂÍ, Ä ÕÂÃÎ. 5 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¯ÖÎÇÄÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÖÕÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑ-

ÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÆÄÖÏ ÔÑÔÇÆÐËÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏ ³60. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÆÂÇÕ D � �0;306� 0;044� à£.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÊÐÂÚÇÐËâ D, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ àÕËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÐÂÆÇÉÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÂ ÔÎÖÉËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÒÑÕÓÇÃËÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÙÇÐÍË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ. ±ÓË àÕÑÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, Â ËÔÕËÐÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß p�T� ÏÑÉÇÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ, ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÏÑÅÖÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ.

6.3. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ
¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÑÆÑÃËâ (47) ë (51). ±ÓË
àÕÑÏ ÖÏÇÔÕÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÑÆÑ-
ÃËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ ³60 Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÄËÆÇ (51). £ØÑÆâÜÇÇ Ä àÕÖ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D ÃÖÆÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß,
ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÄ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ×ÖÐÍ-
ÙËË p�Tc=T� ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ËÐÇÓÕÐÞÇ ÅÂÊÞ.

¥ÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ
ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÃÑÃÜÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [56]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ p=pc ÑÕ Tc=T ÆÎâ Ne, Ar, Kr,
Xe ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ (51), ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ËÐÑÅÆÂ ÊÂÍÑÐÑÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÒÂÆÂÇÕ ËÊ àÕÑÌ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË Ne, ÚÕÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß p�T� ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ËÊÎÑÏ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÕÑÚÍÇ.

¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60

[61 ë 64, 67, 68], ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÒÑÆÑÃËâ (51) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (47) ë (50).
¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (48), (50) ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË D. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÇ àÕË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ D. ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ ÓËÔ. 14
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÓÂÌÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏD ËÊ ÕÂÃÎ. 5 (D � 0;24

´ÂÃÎËÙÂ 5. ©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË

T, ¬ 298 700 773 788 600 0 0 780 770 0

D, à£ 0,4 0,32 0,275 0,290 0,240 0,32 0,275 0,31 0,347 0,288

ËÕÇÓÂÕÖÓÂ [60] [61] [62] [63] [64] [65] [66] [67] [68] [69]
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Ë D � 0;35 à£). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ, ÐÇ ÒÑÆÚËÐâáÜËÏÔâ ÊÂÍÑÐÖ
ÒÑÆÑÃËâ (51) ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ
ÒÂÓÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË ÆÎâ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË Ä ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐË-
ÙÂØ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË D � 0;257 à£. ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä [61 ë 64, 67, 68], Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ (0,306 à£). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÕÑÏÖ ÓÇÍÑÏÇÐ-
ÆÖÇÏÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14
ÊÄÇÊÆÑÚÍÂÏË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (51), ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [56]
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 5%. ´ÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß Ë Ö ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÐÂÏË
ÄÇÎËÚËÐÞ D. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÑÒÖÔÕËÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
D ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;257� 0;013 à£, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ �yÉÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÑÛËÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÐÂ

ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ.

6.4. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃËâ (47) ë (49) ÆÎâ
×ÖÎÎÇÓËÕÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
D � 0;257 à£, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ:

Tc � 3100 K; pc � 53;6 atm ; rc � 0;5 g smÿ3 : �52�
±ÑÎßÊÖâÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÓËÕËÚÇ-

ÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÏÑÉÐÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÒÑÆÑÃËâ, ÄÞÒÑÎÐËÕß ÑÙÇÐÍÖ ÆÓÖÅËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ. ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ ì ×ÂÍÕÑÓ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍÇ

Zc � mpc
RTcrc

; �53�

ÅÆÇ mìÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ,RìÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÅÂÊÑÄÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. ©ÐÂÚÇÐËâZc ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6. ´ÂÏ ÉÇ ÆÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ. ´ÂÍ,
ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ q ÒÓË T � 0
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

q � q0rc
pc

; �54�

ÅÆÇ q0 ìÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË T � 0. £
ÕÂÃÎËÙÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ KT ì ËÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÔÉÂÕËâ. ¥Îâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÑÐË ÄÊâÕÞ ËÊ
[70], Â ÆÎâ ³60 ì ËÊ [71]. ÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÂÏË ÒÑÆÑÃËâ (47) ë (51) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ KT=pc
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ©ÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ØÖÉÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÑÆÑÃËâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÇÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

¯ÂÌÆÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆÑÃËâ
ÆÎâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÕË àÐÇÓ-
ÅËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÓÂÄÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË �ho. ªÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ D, R0 Ë
m ÏÑÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ, ËÏÇáÜÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß
ÚÂÔÕÑÕÞ:

oD � �D=m�
1=2

R0
: �55�

1 2 3 4 5 6
10ÿ12

10ÿ11

10ÿ10

10ÿ9

10ÿ8

10ÿ7

10ÿ6

10ÿ5

10ÿ4

10ÿ3

10ÿ2

10ÿ1

1

Tc=T

D � 0;35 à£

D � 0;24 à£

p=pc

²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ: , �, �, �ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
[69], - - - ìÓÂÔÚÇÕ ÓÂÃÑÕÞ [58] ÒÓËD � 0;24 Ë 0,35 à£, ìÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
(51), ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇD � 0;257 à£.

´ÂÃÎËÙÂ 6.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ×ÖÎÎÇÓËÕÂ ³60

±ÂÓÂÏÇÕÓ Ne Ar Kr Xe C60

D, Ïà£
R0, ÐÏ
m, ÂÕ. ÇÆ.
Tc, ¬
pc, ÃÂÓ
rc, Å ÔÏ

ÿ3

oD, ¬
q0, ¥É Åÿ1

KT, ÍÃÂÓ
Zc

q

KT=pc
y0

3,7
0,307
20,2
44,4
26,5
0,484
75
93,3
11

0,302
17,0
415
22,7

12,2
0,376
39,9
150,7
48,6
0,535
92

193,7
28,6
0,292
21,1
586
26,4

17,2
0,401
83,7
209,4
55,2
0,919
72

133,8
34,4
0,288
22,2
624
26,9

24
0,436
131,3
289,7
58,4
1,11
64
126
36,5
0,287
22,9
625
27,5

257
1,006
720
3100
53,6
0,5
74
230
18
0,30
21,4
335
52,6

5 µ¶¯, Õ. 168, å 11
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¥ÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. £ÄÇÆÇÏ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

y0 � oDR0

�D=m�1=2
: �56�

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÍÑÐÂÏË ÒÑÆÑÃËâ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÃÎËÊÍË. £ ÕÂÃÎËÙÇ 6
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ y0, ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (56) ËÊ ËÏÇáÜËØÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÎË ÑÙÇÐÑÍ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÆÑÃËâ (56) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.
¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 15%) ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ Ne ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¥Îâ ×ÖÎÎÇ-
ÓËÕÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ oD ÄÊâÕÑ ËÊ [71]. £ÇÎËÚËÐÂ y0 ÆÎâ ÐÇÅÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÆÑÃËâ (56), ÐÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ (74 ¬) ÍÓËÔÕÂÎÎ ×ÖÎÎÇ-
ÓËÕÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá Ë ÇÅÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÖÃÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÑ, ÐÇÎßÊâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÚÂÔÕËÙÖ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÕÓÖÆÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÑÄ ÒÑÆÑÃËâ, ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞØ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑ-
ÔâÕ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÓÂÊ-
ÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÒÑÆÑÃËâ. ¦ÔÎË ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÚÂÔÕÑÕ ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ Ë
ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑËÊÏÇÓËÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ, ÕÑ àÕÑ ÆÑÎÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß-
Ôâ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÕÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä [71]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ, ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÇÔâ Ô
ÊÂÍÑÐÑÏ ÒÑÆÑÃËâ (56), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ oD � 40K.

6.5. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÉËÆÍÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÑÆÑÃËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÙÇÐÍË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä [71]. ±ÓËÚËÐÞ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÎËÚËá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÖÉËÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÉËÄÎÇÐÐÞØ ÆËÔÍÖÔÔËÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [72 ë 74]:
ÏÑÉÇÕ ÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË?
²ÂÔÚÇÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä [66], ÒÓËÄÑÆâÕ ÍÂÍ Í

ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÖ [73, 74], ÕÂÍ Ë Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ [72]
ÑÕÄÇÕÖ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ,
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä [72], ÏÑÕËÄËÓÖÇÕÔâ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ [66] ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÇÐ-
ÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ. ¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÆÂÄÂÇÏÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
ÒÑÆÑÃËâ (47) ë (51), (53) ë (56), ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÎÂÃÖá ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÄËÆÖ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ. ¿ÕÂ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm � 0;58 D � 1729 ¬ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇ-
ÐËâ (ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË) Tb � 0;61D � 1820 ¬.
¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ àÕÑÏÖ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÒÓË ÕÂÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ [75] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [76] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
2000 ¬. ®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÆÇÔß ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÔÎÖÉÂÕ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¶ÖÎÎÇÓÇÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÔËÕÖÂÙËâØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏË ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕâÏË. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÖá ×ÑÓÏÖ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¿ÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊËÇÏ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ®ÑÎÇÍÖÎÂ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ËÎË Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ÐÇ ËÏÇáÜÖá ÑÔÕÓÞØ ÄÞÔÕÖÒÑÄ ËÎË ÖÅÎÖÃÎÇÐËÌ. ´ÂÍÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÖÎÎÇ-
ÓËÕÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

¥ÓÖÅÂâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ë Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ ÒÓË
T > 260K (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ). ¿ÕÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ÐÂÆ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓâÏÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ
ÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÂÅÓÇÅÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÆÇÓ-
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ÉËÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕ [77], ÅÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÃÇÐÊÑÎÂ) ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ³60 ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÛÂÓËÍË ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 1;5 ÐÏ.
ÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ Ä
ÕÂÍÑÏ ÛÂÓËÍÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ ÆÇÔâÕË.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä ÔÕÂÕßÇ ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÄËÆÇ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÕ 10 ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ
ÚÂÔÕËÙ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ "ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ" ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ, ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ
×ÑÓÏÇ. ´ÂÍÂâ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÑÃÝâÔÐâÇÏÂâ
ÆÇÕÂÎâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
"ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ" ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ [78], ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÔÑÒÎÂ. ¥ÂÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÇÎÂÇÕ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ "ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ" ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¡ÅÓÇÅÂÙËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅËØ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ´ÂÍ, àÕÑ
âÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ, ÒÂÆÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË, Í ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÞÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ âÄÎÇÐËâ ÔÑÎßÄÂÕÑØÓÑÏËÊÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë
ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

ÁÄÎÇÐËÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÇÅÑ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÕÔâ Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ
ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ ì ÑÃÝÇÏÐÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÚËÔÎÖ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ n, Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÌ n2=3. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ
ÔÏÇÔß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ ÔÑÎßÄÂÕÑØÓÑÏËÊÏÂ
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ.

´ÇÐÆÇÐÙËâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÓÂÊÄËÕËË ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. £ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË, àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÛËØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÐÂÛÎÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. °ÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÔÕÑâÜÂâ ÐÂ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÞÔÛËØ
×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÂÉÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ. £
àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÂÐÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔØÑÆÐÑÌ Ô
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÖÕÇÌ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-

ÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ë ÕÇÓ-
ÏÑÆË××ÖÊËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¥ÑÔÕËÉËÏÞÇ ÒÓË
àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¡ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÞÐÑÚ-
ÐÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÇ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÏÐÑÅËØ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÖÔË-
ÎËâ ÒÑ ÓÂÊÄËÕËá ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ, ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË ÄÞÔÛËØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏË Ô àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ.
®ÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÐÂÆÇÉÆÖ, ÚÕÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÖÉËÕ ÖÅÎÖÃÎÇÐËá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ,
ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÖÔËÎËâ.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÞ ¢.®. ³ÏËÓÐÑÄÖ ÊÂ ËÐÕÇÓÇÔ Í
ÓÂÃÑÕÇ, Â ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ ×ÑÐÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ì ÊÂ ÇÇ ÚÂÔÕËÚÐÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ (ÅÓÂÐÕ
96-02-160008Â).
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Fullerenes in solutions

V.N. Bezmel'nitsyn, A.V. Eletski|̄, M.V. Okun'

Russian Research Center "Kurchatov Institute"

Kurchatov Square 1, 123182 Moscow, Russia

Tel. (7-095) 196-72 80

E-mail: eletskii@imp.kiae.ru

Phenomena and processes related to the behaviour of fullerenes in solutions are reviewed. Data on the solubility of C60 andC70 in a large
number of solvents at various temperatures are presented as well as on fullerene diffusivity in solutions. The relation is analyzed between
the factors controlling the behaviour of dissolved fullerenes and the clustering tendency they show. This tendency, which sets the
fullerenes apart from other large molecules, underlies many aspects of fullerene behaviour in solutions, such as the recently discovered
non-monotonic temperature dependence of the fullerene solubility in various solvents; nonlinear concentration dependence of non-
linear optical susceptibility; sharp dependence of the color of a fullerene solution on the solution composition (solvatochromatic effect);
the concentration dependence of the fullerene solubility heat; etc. Growth mechanisms of fractal clusters in fullerene solutions are
analyzed and similarity laws determining the thermodynamic characteristics of fullerite crystals are discussed.

PACS numbers: 36.40.±c, 61.46.+w, 61.48.+c
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