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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (³¿±) Ë ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ËÑÐÑÄ (®ª±) ÔÑÊÆÂÎÑ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÄËÆÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÖÆÂÓÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ, ÊÂÍÂÎÍÂ Ë ÑÕÉËÅ ÔÕÂÎÇÌ, ÑÐË
ÄÍÎáÚÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ, ÕÇÒÎÑÄÑÇ Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ: ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË [1, 2]; ØÓÖÒÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÄÔÇØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ³¿± [3 ë
8]; ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ [9 ë 18] Ë ÅÎÖÃËÐÐÑÇ [9 ë 15, 19 ë 21]
ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ®ª±; ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÖÒÓÖÅËØ [14, 15, 22 ë 27] Ë ÖÆÂÓÐÞØ [5, 15, 28] ÄÑÎÐ;
ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÂÃÎâÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ³¿± [4] Ë ®ª± [16 ë 18, 29 ë 37].
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÐÑÔËÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ Ë ×ÎáÇÐÔÂØ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ²ÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÖá
×ËÊËÚÇÔÍÖá ÒÓËÓÑÆÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
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ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÂÍÍÖÏÖÎâÙËË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÓË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ [7, 38]. ¿ÕÑ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËá ÐÑÄÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË,
ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ [39, 40].

£ÑÊÐËÍÎË ÐÑÄÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ
âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË, ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË,
ÏÂÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËâ, ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÆÓ. ³ÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ØËÏËÍÑ-ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÐÇ ÑÕÄÇÚÂÎË ÓÇÛÇÐËá ÐÑÄÞØ ÊÂÆÂÚ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÔÚÇÓÒÂÎË ÔÄÑË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË, Â ËÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÆÂÄÂÎÂ ÐÖÉÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä [41 ë 46]. °ÆÐÂÍÑ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÏÇáÕ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÂÎÞÇ
ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë (Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ) ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏËÛÇÐÇÌ.

³ÇÌÚÂÔ Ä ÏËÓÇ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÓÇÊÍÑ
ÔÑÍÓÂÕËÎÑÔß ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÇÐÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÑÓÖÉËâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß Ë ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÐÑÄÞØ ÙÇÎÇÌ Ë
ÊÂÆÂÚ. £ ÓâÆÇ ÔÕÓÂÐ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÄÑË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ. ´ÂÍËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÔÇÌÚÂÔ
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ [47]. °ÔÐÑÄÐÞÏË ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄ
ÒÖÚÍÂ, àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ©ÐÂÚÇÐËâÏË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÖÔÎÑÄËâÏË
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ, ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÂÃÎâÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÒÓÖÅËØ Ë ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. µÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑâØ, ÐÑ Ë ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ, ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÒÓÑÃÇÅË ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç. ÄÑÊÐËÍÂáÕ à××ÇÍÕÞ ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ.

¥Îâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ (ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Íà£) Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ®à£) ³¿± Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ
10ÿ8ÿ10ÿ6 Ô, ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Í¡ ÔÏÿ2 Ë
×ÎáÇÐÔÂÏË ÆÑ ÔÑÕÇÐ ¥É ÔÏÿ2 ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ. £ ËÑÐÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÖÚÍË ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ
(ÄÑÆÑÓÑÆ, ÖÅÎÇÓÑÆ, ÂÊÑÕ Ë ÆÓ.), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËØ
ÎÇÅÚÇ ÒÑÎÖÚËÕß Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÐË ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÒÓÑÃÇÅË, ÚÇÏ ÕâÉÇÎÞÇ ËÑÐÞ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍËØ
ÒÖÚÍÑÄ ÔÎÇÆÖáÜËÇ: àÐÇÓÅËË 0,1 ë 2 ®à£, ÕÑÍ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
5 ë 50 Í¡, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ×ÎáÇÐÔÞ 107 ë 1010 £Õ ÔÏÿ2 Ë
1 ë 100 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÇ ÒÖÚÍË
ÔÑÊÆÂáÕ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÄÇÓØÃÞ-
ÔÕÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË 108 ë 1011 ¬ Ôÿ1

ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÄÞÔÑÍËÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
106 ë 107 ¬ ÔÏÿ1 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ¯Â ÒÑÓâÆÍË ÑÕÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÃÇÅË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ë ËÑÐÑÄ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ËØ àÐÇÓÅËË ÑÃÖÔÎÑÄÎË-
ÄÂáÕ ÔÒÇÙË×ËÍÖ Ë ÓÂÊÎËÚËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÏÂÍÓÑØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

³¿± Ë ®ª± ËÏÇáÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË: ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ¬±¥, ÏÇÐßÛÖá

ÔÕÑËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ àÐÇÓÅËË, ÃoÂ ÎßÛËÇ
ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÓÂÃÑÕÍË (ÆÑ 103 ÔÏ2), ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÎáÃÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ±ÖÚÍË ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ, Ä
10 ë 20 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÕÂÍÑÄÞÇ ÒÓË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË
ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË, Í ÕÑÏÖ ÉÇ Ô ÏÇÐßÛËÏË ÐÂ ÒÑÓâÆÍË
×ÎáÇÐÔÂÏË. µÔÒÇØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ³¿± Ë®ª± ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÎ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÛËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. £ ÁÒÑÐËË ÔÑÊÆÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ËÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÏÖ ËÔÒÂÓÇÐËá (Intense
Pulsed Ion Beam Evaporation, IBE), ÒÓËÏÇÐâÇÏÂâ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ³º¡ ÒÑâÄËÎÂÔß ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑ ËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ (Ion Beam Surface Treat-
ment, IBEST).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ®ª± Ë ³¿± Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ: ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÆÎâ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ [39, 40]; ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ Ë
ÑÕÉËÅ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ [47 ë 49]; ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕÐÞØ [9 ë 15, 19 ë 22, 41 ë 47], ÕÓËÃÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ [10,
50 ë 52] Ë ÂÐÕËÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ [50, 53, 54] ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ; ÔËÐÕÇÊ ÐÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ [11, 55,
56]; ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÃÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [16 ë 18]; ÑÚËÔÕÍÂ [56 ë 58], ÒÑÎËÓÑÄÍÂ [56]
Ë ÅÎâÐÙÇÄÂÐËÇ [56] ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ; ÐÂÐÑ×ÂÊÐÞÌ ÒÑÓÑÛÍÑ-
ÄÞÌ ÔËÐÕÇÊ [16, 18]; ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ Ë ÓÇÊÍÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ [4 ë 8, 59]. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÖÉÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÐâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÂÊÆÇÎÑÄ.
²ÂÊÆÇÎ 2 ÄÍÎáÚÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä a-Fe ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
³¿±. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ®ª±. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÑÎß ÅÇÐÇ-
ÓËÓÖÇÏÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ³¿±
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÑÃÑÌ ÕÑÐÍÖá ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÖá ÒÎÇÐÍÖ ®Ñ ËÎË ´Â ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ËÊ ÉÇÎÇÊÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5
ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ,
ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. ´ÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËË ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.
±ÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÒÎÇÐÑÍ ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÓÑÛ-
ÍÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÒÎÂÄÑÄ Ë
ËÊÆÇÎËÌ ËÊ ÐËØ ÒÑÔÎÇ ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 8. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÑÃÊÑÓÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÒÓÇÕÇÐÆÖÇÕ ÐÂ
ÒÑÎÐÑÕÖ, ÐÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÊÐÂÚËÏÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÊÂÓÖÃÇÉÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑ ÕÇÏÇ ÑÃÊÑÓÂ.
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2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
Ä a-Fe ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ

£ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ³¿± ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÑÕÉËÅÂ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑâØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
[55, 60, 61]. °ÆÐÂÍÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÐË ÐÇ ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÊÓÞÄÑàÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÍÂÕÑÆÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÓÏÑÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÏËÍÓÑ- Ë
ÏÂÍÓÑÕÓÇÜËÐÞ. ©ÂÕÇÏ ³¿± ÐÂÚÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ä ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÔØÑÆÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ Ë ÒÑÎÇÌ ÕÇÓÏÑÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ Ë Ä ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÐÇÌ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÊÑÐÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÎËâÐËâ (©´£) ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¯Â ÃÑÎß-
ÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ àÕË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÖÒÓÖÅËØ, ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ Ë ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ
ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ àÕËØ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÊÎËÚÇÐ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÉÆÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑ.

2.1. ®ÑÆË×ËÍÂÙËË Ä ÊÑÐÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÎËâÐËâ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [48 ë 52] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÚËÔÕÑÏ
(10ÿ4 ÏÂÔÔ. % ÖÅÎÇÓÑÆÂ) a-Fe ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ
10 ÏÍÏ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ©´£ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ³¿± (¯³¿±) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ tp � 0;8 ÏÍÔ, àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
10 ë 20 Íà£, ×ÎáÇÐÔ F � 2ÿ2;5 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1. ¹ËÔÎÑ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÑÕ 1 ÆÑ 300 Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 0,1 ¤Ù.
¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÑÒÎÂÄÎÇÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 30 ÏÍÏ. £Ñ ÄÔÇØ ÊÇÓÐÂØ ÄËÆÐÞ ÔÎÇÆÞ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÓÏÑÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÐÂÅÓÇÄÇ. £ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ (< 5 ÏÍÏ) Ä ËÔØÑÆÐÞØ
ÊÇÓÐÂØ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ö ËØ ÅÓÂÐËÙ, ÒÑâÄÎâÎËÔß ÊÂÓÑ-
ÆÞÛË ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2 ë 5 ÏÍÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô
ÐËÏË Ä ÑÆÐÑÏ ÊÇÓÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÖÚÂÔÕÍË Ô ÓÂÊÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ âÚÇËÔÕÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Â
ÄÐÖÕÓË ËÔØÑÆÐÞØ ÊÇÓÇÐ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ
ÒÑÔÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÑÇ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÂÔß ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËÇÌ. ¯Â ÅÎÖÃËÐÇ > 5 ÏÍÏ ÐÂÅÓÇÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÇ ÄÎËâÎ
ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÖá ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ. ³ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâÎËÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÒÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÎËÛß ÔÕÇÒÇÐß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÑÆÐÑÑÔÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË Ë ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
¯³¿± (300 ËÏÒ.), ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ 20 ë 50 ÏÍÏ
ÔÕÇÒÇÐß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2 ë 5%.

ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÇÓÇÐÐÑÌ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÞÛÇ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÃÞÔÕÓÞÏ ËØ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [51, 52]. ±ÓÑÂÐÂ-
ÎËÊËÓÖÇÏ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË

×ÎáÇÐÔÑÏ F � 2;2 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1. ±ÎÂÄËÕÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,2 ÏÍÏ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ
ÒÇÓÇÆ ÐÂÚÂÎÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
5� 109 Ë 1010 ¬ Ôÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ÐÇ ÊÑÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ (> 2 ÏÍÏ) ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÕÇÒÎÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ �Tmax� ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß
ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ, ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ Ë Tmax, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ, ÖÏÇÐßÛÂÎËÔß Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ (ÓËÔ. 2, ÍÓËÄÂâ 1). ¦ÔÎË Í ÍÑÐÙÖ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
� 15 ÏÍÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÂ ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß
ÆÑ 70 ÏÍÏ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÎÑâ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÊÂ ÄÓÇÏâ � 10ÿ3 Ô.

1800

T, K

1300

800

300
0,1 1 10 100 t=tp

1

2

3

4

5

6
7
8

9

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ
x ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË a-Fe ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ¯³¿± (10 ë 20 Íà£, 0,8 ÏÍÔ,
2,2 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1); x ÓÂÄÐÑ (Ä ÏÍÏ): 1ì0,2; 2ì0,2; 3ì1; 4ì2; 5ì
5; 6ì 10; 7ì 16; 8ì 20; 9ì 25.
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²ËÔ. 2. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ Ä a-Fe ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
¯³¿± (10 ë 20 Íà£, 0,8 ÏÍÔ, 2,2 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1) Ô ÚËÔÎÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
N � 5 (ÍÓËÄÂâ 2) Ë N � 300 (ÍÓËÄÂâ 3).
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¥ÓÖÅËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÄÎËâáÜËÏ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÉÇÎÇÊÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖÇÏÂâ Ä
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 1 ÏÍÏ (ÒÓÑÃÇÅ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [51], ÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÃËÒÑÎâÓÐÞÌ ÄËÆ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÉÂÕËâ Ë
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 10ÿ6 Ô. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÇÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (1 ë 8,5 ¤±Â) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÇÕ ÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÉÇÎÇÊÂ. ¿ÕÂ ÄÑÎÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÖá ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ËÊ-ÊÂ ÇÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÅÎÖÃË-
ÐÑÌ.

¶ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÒÇÓÇÉÂÇÕ
×ÓÑÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÑÊÄÓÂÕÂ, ÑÆÐËÏ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ. ³ÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÒÑÎÇÌ. ¯Â ÅÓÂ×ËÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Tmax ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÄËÆÐÞ
ÕÓË ÑÃÎÂÔÕË (ÔÏ. ÓËÔ. 2, ÍÓËÄÂâ 1). £ ÒÇÓÄÑÌ (x < 5 ÏÍÏ)
Tmax 5 0;4Tm (ÆÎâ ÉÇÎÇÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0;4Tm � 750 ¬, ÅÆÇ Tm � 1810 ¬ ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Fe). ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÇ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ, ÓÑÔÕ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ � 5� 10ÿ6 Ô. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ËØ ÓÑÔÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,4 ë 1 Ï Ôÿ1. £ÕÑÓÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 5 ë 12 ÏÍÏ, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 500 ë 700 ¬. ±ÓË ÕÂÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÂÎÂ. ¯Â ÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ
(ÑÃÎÂÔÕß III) ËØ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÊÆÇÔß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [53]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 2, ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3),
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÅÎÖÃË-
ÐÑÌ, Õ.Ç. ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑ ÅÎÖ-
ÃËÐÇ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ a-Fe ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÎÐ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ.

2.2. ªÊÏÇÐÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ a-Fe, ÊÂÍÂÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 1 ÏÍÏ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÓÏÑ-
ÖÒÓÖÅËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ªÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÍÂÎÍË ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÊÆÇÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ [54]. £ [62, 63] ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ (²°²/¬),
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË (¿±¡), ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÌ ËÑÐÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (£ª®³) Ë ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®) ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a-Fe, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ, ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÇÅÑ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË Ë ËÊÐÑÔÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ.

²ÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ C, N Ë O Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

< 0;008, < 0;0014 Ë < 0;0001 ÏÂÔÔ. %, Ô ÏÇÎÍËÏ (ÆÇÔâÕÍË
ÏËÍÓÑÐ) Ë ÍÓÖÒÐÞÏ (2 ë 4 ÏÏ) ÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ¯³¿±.
®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ×ÎáÇÐÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÊÐÂ-
ÚÇÐËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÎ ÓÇÎßÇ×,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÊÂÔÕÞÄÛÇÅÑ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. £ ÏÇÕÑÆÇ ¿±¡
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ 22Na�b�, g�, ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÆÄÖÏâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË
t1 � 250 ÒÔ Ë t2 � 450 ÒÔ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË I1 � 6;2% Ë
I2 � 2;5%. ±ÓË F � 3;3 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1 ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÊÂ-
ØÄÂÕÞÄÂÎËÔß ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÆÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: t1 � 108 ÒÔ Ë t2 � 195� 3 ÒÔ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [64] Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá [53], ÊÐÂÚÇÐËÇ t2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆËÄÂÍÂÐÔËÇÌ, Â t1 ì ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÚËÔÕÑÏ "ÃÇÊÆÇ-
×ÇÍÕÐÑÏ" ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ²ÑÔÕ F ÆÑ 4,2 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1

ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ t Ë I: t1 � 116 ÒÔ, Â t2 � 225� 4 ÒÔ,
ÒÓËÚÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ t2 ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ I2, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÆÂÐÐÞØ [52] ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÒÓË F � 4;2 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÊ ÕÓÇØ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÃÑÎÇÇ).
©ÐÂÚÇÐËÇ t1 � 116 ÒÔ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä
"ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÏ" ÉÇÎÇÊÇ (108 ÒÔ). ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐÑ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË
Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÄÂÍÂÐÔËÌ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÏË ÎÑÄÖÛ-
ÍÂÏË. ¡ÄÕÑÓÞ [63], ×ËÍÔËÓÖâ t 01 � 108 ÒÔ, ÒÑÎÖÚËÎË
t 02 � 165� 2 ÒÔ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, ÂÐÐËÅËÎË-
ÓÖáÜËÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ, ËÏÇáÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t 01 � 108 ÒÔ, Â
ÊÐÂÚÇÐËÇ t 02 � 165� 2 ÒÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏ,
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ËÊ ÔÎÑâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 0,1
ÆÑ 40 ÏÍÏ.

¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
4He��, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÇÓÐÂ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ a-Fe ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. £ ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË a-Fe ËÏÇÇÕ
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (1) Ë ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ
ÅÇÎËâ (àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ 2 ®à£) Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [100] ÆÎâ ÊÇÓÇÐ ÉÇÎÇÊÂ,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË (100): 1 ì ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
(ÐÇÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ); 2 ì ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÍÓÖÒÐÞÏ
ÊÇÓÐÑÏ (� 4 ÏÏ), ÑÓËÇÐÕÂÙËâ (100); 3 Ë 4ìÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ¯³¿± Ô
×ÎáÇÐÔÑÏ 3,3 Ë 5,2 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (tp � 0;8 ÏÍÔ).
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ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ 4He��.
£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÎáÇÐÔÑÏ 3,3 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ËØ ÄÞØÑÆ, Õ.Ç. ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ àÕÑÏÖ
ÓÇÉËÏÖ ÍÓËÄÂâ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÐÂÍÎÑ-
ÐÑÏ Ë, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [63]. ¬ÓÑÏÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ 50 ë 200 ÐÏ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÍÂÍ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ËÊ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÒÇÕÇÎß, ÕÂÍ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÄËÆÇ "ÄÞÇÆÂÐËâ" ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä [65]
Ë ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÓÂÇÄÞØ Ë ÄËÐÕÑÄÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £ ÅÎÖÃËÐÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐËâ), ÐÂÚËÐÂâ Ô 200 ÐÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ
ÖÚÂÔÕÑÍ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. ±ÓË F > 3;3 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1 ÄÞØÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎÑ Ñ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË (ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÓÇÉËÏÑÏ 3,3 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË S-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÑÕ
àÐÇÓÅËË ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (ËÎË ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÔÎÑâ, ÄÇÓØÐââ ÛÍÂÎÂ) ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ a-Fe
(ÊÐÂÚÇÐËÇ S � N�0�=N�10�, ÅÆÇN�0�,N�10�ìËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÔÚÇÕÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÍÓËÄÞØ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓË ÖÅÎÂØ 0 Ë 10 ÏÓÂÆ).
°ÃÎÖÚÇÐËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ 2,3 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1 ÔÑÊÆÂÄÂÎÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÍÂÎÍË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ, ÕÓËÄÂÍÂÐÔËÌ Ë Õ.Æ.) ÐÂÚËÐÂâ
Ô ÅÎÖÃËÐÞ 100 ÐÏ Ë ÆÂÎÇÇ ÐÂ ÄÔá ÅÎÖÃËÐÖ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ
ÔÎÑâ ÆÑ 1020 ÐÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ S-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ×ÎáÇÐÔÖ 4,2 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1 Ë ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂÎÑÔß ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë±¿®).
µÄÇÎËÚÇÐËÇ F ÆÑ 5,2 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1 ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÑÕÉËÅÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÉËÏÑÏ

4,2 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1, Â S-ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÆÑ 250 ÐÏ (ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎÑ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ²°²/¬). ¯Ñ ÖÉÇ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ � 1 ÏÍÏ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÉËÅÇ 800 �³ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÆÇ×ÇÍÕÞ, Í
ÍÑÕÑÓÞÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ. ¡ÐÂÎËÊ £ª®³ àÕËØ
ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá V ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃoÂ ÎßÛÖá, ÚÇÏ W Ë Mo [63]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ ÐÂ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÄÂÐÂÆËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ä ©´£
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÊÇÓÇÐÐÑÌ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ Ë ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÎÑË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄËÆÂÏË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ (< 1 ÏÍÏ) ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÍÂÍ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ËØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ: ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÄËÐÕÑÄÞÇ Ë
ÍÓÂÇÄÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÖÎÖÚ-
ÛÂáÜÖá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÓËÃÑÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÉÇÎÇÊÂ [62, 63].

3. ®ÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÓË ÏÑÜÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ËÑÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË

£ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÑÄ [9, 10, 66, 67] àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Al, Cu, W, ÑÃÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ®ª± Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË 5 108 £Õ ÔÏÿ2, ÐÂÓâÆÖ Ô
ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÕÑÓÑÌ ÇÇ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÓÑÃÇÅ
ËÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÕÂÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá àÕÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. °ÃÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ´°¯µ³ ÔÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÔÑÔÕÂÄ ÒÖÚÍÂ � 70% C�, � 30%
¯�; àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ 0,2 ë 0,6 ®à£; ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ tp � 40ÿ100 ÐÔ; ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË j � 20ÿ250 ¡ ÔÏÿ2, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ £¦²¡
(50% ¯�, 50% ³�; 0,5 ®à£; 100 ÐÔ; 100 ë 2500 ¡ ÔÏÿ2).
´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓË j > 100 ¡ ÔÏÿ2 tp ÐÇ ËÊÏÇÐâÎÂÔß (100 ÐÔ), ÕÑ
F � j. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ËÑÐÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ [68] Ë ËØ ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÒÖÚÍÇ. ¦Ç ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä a-Fe ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¤ÎÖÃËÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÎÂ 2 ÏÍÏ.

3.1. ¥Ç×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ a-Fe
Ë ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß
£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ t,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ Ë ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
(< 0;5 ÏÍÏ) ÔÎÑÇ a-Fe, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ®ª±. £ÔÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ t ÃÞÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÆÄÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ [69]. £ ËÔØÑÆÐÑÏ (ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÏ) ÑÃÓÂÊÙÇ
t � 114� 2 ÒÔ, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÆÂÐÐÞÏ [64], ÅÆÇ Ä ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÏ a-Fe ÊÐÂÚÇÐËÇ t1 � 110� 2 ÒÔ, Â ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÂÐÐËÅË-
ÎËÓÖáÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË 3d64s2 [70]. ±ÓË
j > 100 ¡ ÔÏÿ2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ë ÔÖÃÎËÏÂÙËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÕÇÓÏÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ªØ ÑÙÇÐÍË ÒÑ ÏÑÆÇÎË [71]
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË S-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÓÇÆ-
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4,2 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1.
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ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 108 ë 1010 ±Â, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÆÂÚË Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ Ë ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÇÔÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÐÑÔÂ ÏÂÔÔÞ ÏËÛÇÐË
ÆÂÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (µ£) ÑÕ 2 ÆÑ 14 ¤±Â Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ÎáÇÐÔÂ [66]. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
Ä ÑÃÊÑÓÂØ [72, 73], àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ µ£ ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ¿±¡ ÂÐÂÎËÊ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÇÕÇÎß, ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. ±ÑÊËÕÓÑÐÞ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË,
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÄÂÍÂÐÔËâÏË, Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË
t2 � 192� 3 ÒÔ [64]. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ j ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Ë ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ±ÓË j � 2500 A ÔÏÿ2 ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ô t2 � 224� 5 ÒÔ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [64] ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÓËÄÂÍÂÐÔËâÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚÇÐËÇ t1 � 116 ÒÔ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜËØ Ä
ÑÃÝÇÏÇ (108 ÒÔ) Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ

"ÏÇÎÍËÏË" ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâ ÐËØ [74]. ©ÐÂÚÇÐËÇ t 02 �
� 165� 2 ÒÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË [70].

¥Ñ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä a-Fe
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÇÆËÐËÚÐÞÏË ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË [69, 75]. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ Ä ÔÇÚÇÐËâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ Ë
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÑ ÔÎÑÉÐÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐËÌ. ±ÓË j > 200 ¡ ÔÏÿ2 ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ: ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÔÕÂÆËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ âÚÇÇÍ (âÚÇËÔÕÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [69]. £ ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ (< 5 ÏÍÏ) Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞÇ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. µ
ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËØ ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ 3;6� 109 ÔÏÿ2 , ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 5 ÏÍÏ ì 2;2� 109 ÔÏÿ2.
¯Â ÅÎÖÃËÐÇ 10 ÏÍÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË Ô ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÞÏË ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË Ë ÑÃÎÂÔÕË Ô ÔÇÕÚÂÕÑÌ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÐÂÚËÐÂáÕÔâ Ô ÅÎÖÃËÐÞ 30 ÏÍÏ, ÅÆÇ ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË
ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏË Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇÒÎÇÕÇÐËâÏË,
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÑÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÇÕÑÍ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË � 1� ÆÑ ÅÓÂÐËÙ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË 5 ë 7�, ÍÑÅÆÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÖÉÇ ÐÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÕÔâ ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÅÎÖ-
ÃËÐÞ 50 ÏÍÏ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÒÑÎËÅÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÔÕËÓÂá-
ÜËØÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÔÇ ËÔØÑÆÐÑÇ ÊÇÓÐÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ 2. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÄÔÇÅÑ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÄÇÔß ÔÒÇÍÕÓ ÕÑÚÇÚÐÞØ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ.

£ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÕÑÍÂ j � 60 ë
2500 ¡ ÔÏÿ2, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÎáÇÐÔÂ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 40 ÓÂÊ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ nd� j� Ë ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑ-
ÔÕË H� j� Ä ÕÑÐÍÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ (< 0;5 ÏÍÏ) a-Fe
(ÓËÔ. 6). ©ÐÂÚÇÐËÇ nd ÒÓË j � 2500 ¡ ÔÏÿ2 ÖÄÇÎËÚËÎÑÔß
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑËÔØÑÆÐÑÅÑ (5� 108 ÔÏÿ2) ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 20 ÓÂÊ,
Â ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÄÆÄÑÇ (ËÔØÑÆÐÂâ H ÔÑÔÕÂ-
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ÄÎâÎÂ � 700 ®±Â). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÉÇÔÕÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ
ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË nd� j� Ë H� j�. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ
ÆÄÖØ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (150 Ë 400 ¡ ÔÏÿ2) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ nd�x� Ë H�x� ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ

a-Fe ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë ËÏÇÎË ÆÄÂ âÓÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÓËÔ. 7). ±ÇÓÄÞÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÑÍÑÎÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÇÓÏÑÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ [71, 76]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ j ÃÎËÉÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ j ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÂÃÎâÙËË, Ë
ÕÑÅÆÂ ×ÂÊÑÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ, ÅÆÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ, ÃÖÆÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÃÎËÉÇ
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥ÓÖÅÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÌ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË j �
� 400 ¡ ÔÏÿ2 ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ � 70 ÏÍÏ Ë ËÏÇÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ H � 1150 ®±Â. ±ÓË 150 ¡ ÔÏÿ2 àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 90 ÏÍÏ Ë 1080 ®±Â. ³ ÓÑÔÕÑÏ j Ë F
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ H ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ, Â
ÔÆÄËÅ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ àÕËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÃÎËÉÇ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ×ÓÑÐÕÂµ£,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4. ¤ÎÖÃËÐÂ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆÑ
200 ÏÍÏ ÒÓË ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ � 1 ÏÍÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 7).
±ÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ H Ë ÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¥ËÔÎÑÍÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ.

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ô ÏÂÎÞÏ ÛÂÅÑÏ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (0,2 ë 30 Íà£) Ë
ÏÇÕÑÆÑÏ ²°²/¬ Ä ÔÎÑÇ < 1 ÏÍÏ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÏ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËá Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ËÔÒÂÓÇÐËá ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË [69, 77]. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÂÍÂÎÍË ËÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÏ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ S-ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. £ ÔÎÑÇ, ÅÆÇ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ (ÅÓÂÐËÙÂ ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊ), ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (6;5� 109 ÔÏÿ2) Ë ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÂÍÂÐÔËÌ (5� 1017 ë
1018 ÔÏÿ3). ¥ÂÐÐÞÇ ²°²/¬ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ

´ÂÃÎËÙÂ 2. £ÇÎËÚËÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä a-Fe, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ®ª± (100 ÐÔ,
5,5 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1)
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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ �100� Ë �001� ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÇÓÐÑÏ (2 ë
4 ÏÏ), ÒÓËÚÇÏ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË �100�. ¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ØÓÑÏÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÆÑ 7ÏÍÏ)
ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÂÓÃËÆÐÞÇ Ë ÑÍÔËÆÐÞÇ
ÔÎÑË ÐÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß [69]. ³ÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ,
²°²/¬, ¿±¡ Ë £ª®³ Ô ×ËÍÔËÓÖÇÏÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ a-Fe.
³ÎÑÉÐÇÇ ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËØ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÏË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.2 Ë 3.3.

3.2. ¡ÐÂÎËÊ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
´ÂÍ ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ®ª± ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ, ÕÑ ÇÏÖ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÃÖÆÖÕ ÑÕÄÇÚÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ËØ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÐÑÄÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ [69, 78], ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÐÇÓÂ-
ÊÓÖÛÂáÜËÌ ÏÇÕÑÆ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ [79]. °ÃÓÂÊÙÞ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÄËÐÙÂ ÚËÔÕÑÕÑÌ 99,98% ÑÃÎÖÚÂÎËÔß
®ª± (5,5 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑ-
ÔÕËH�x� ÃÞÎÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÆÎâ ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÓËÔ. 8Â), Â Ö ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÄÂ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ©ÂÕÇÏ ÄÔÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂÔÞÜÂÎËÔß ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ.
£ÑÆÑÓÑÆ ÐÇ ÄÔÕÖÒÂÇÕ Ä ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÄËÐ-
ÙÑÏ Ë ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕ Ô ÐËÏ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄËÎÑ ÄÞÃÑÓ ÔÄËÐÙÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ. ³ÕÇÒÇÐß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÄËÐÙÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ nH ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ. °ÐÂ

ÃÞÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (nH0 �
� 5;2 ÂÕ. %). ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ nH�x�
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÊÍÑ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ, Ä ÐÇÏ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÔÎÑâ (ÓËÔ. 8Ã): L1, L3 ì ÑÃÎÂÔÕË ÔÉÂÕËâ, ÅÆÇ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÃÞÎÑ ÏÂÎÞÏ �nH < nH0� Ë L2,
L4 ì ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ÍÖÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆ ÊÂØÑÆËÎ ÎÇÅÍÑ
�nH > nH0�. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ØÑÓÑÛÇÇ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÂÍÂÐÔËÌ nv�x� Ë ÏÂÎÞÏ
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ni�x�, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. ¥Îâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÉÂÕËâ ÔËÕÖÂÙËâ ÑÃÓÂÕÐÂâ.
´ÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ s ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ x Ë ÔÕÇÒÇÐß
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ [69, 78]

e � s � ln

���� nH�x�nH0

���� � ln

���� ni�x�ni0

���� � ln

���� nv�x�nv0

���� ; �3:1�

ÅÆÇ ni0�x�, nv0�x�, nH0�x� Ë ni�x�, nv�x�, nH�x�ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÒÑÔÑÃÂ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÍÓËÄÞÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (µ²¡¶) [80] ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÑÔß ÊÐÂÚÇÐËÇ f-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ:

f �
���� N�0� ÿNf

N�10� ÿNf

���� ; �3:2�

ÅÆÇ N�0�, N�10� ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÚÇÕÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÍÓËÄÞØ µ²¡¶ ÒÓË ÖÅÎÂØ 0 Ë 10 ÏÓÂÆ, Nf ì ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÔÚÇÕÂ ×ÑÐÂ. ¥Ñ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÐÑ ÃÞÎÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ
(ÓËÔ. 8Ä). ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÞØ µ²¡¶ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß f-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ
ÅÎÖÃËÐÞ ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÅÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ËØ ÔÍÑÒÎÇÐËâÏ ì ÒÑÓÂÏ, ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂÏ Ë ÆÓ. £ËÆÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÄËÆÑÄ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÄËÐÇÙ ÎÇÅÍÑÒÎÂÄÍËÌ ÏÇÕÂÎÎ, ÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÔÎÇÆÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÊÆÇÔß
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÊÐÂÚÇÐËâØ H, nH Ë f-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÄËÐÙÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒËÍÂ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÃÎËÊÍÂ Í ÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËá Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ë ÑÐ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐ Ä ÏËÛÇÐË ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ (160 ë
200 ÏÍÏ). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ µ£. ¢ÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ Ë ÍËÒÇÐËâ ÔÄËÐÙÂ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ×ÎáÇÐÔÇ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÏÂÔÔÞ ÄÞÃÓÑÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¿ÕË
×ÂÍÕÑÓÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÑÔÕ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÆÂÚË Ä ÏËÛÇÐß,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÔÉÂÕËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ µ£.

±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ ÔÎÑâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 8): L1 (ÆÑ 80 ÏÍÏ) ì ÑÃÎÂÔÕß ÔÉÂÕËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÇÉÖÊÇÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ÒËÍÖ
ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË; L2 (80 ë 130 ÏÍÏ) ì ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÕâÉÇ-
ÐËâ, ÅÆÇ ÃoÂ ÎßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÇÕÇÎß ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ; L3 (130 ë 250 ÏÍÏ) ì
ÑÃÎÂÔÕß ÔÉÂÕËâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÇÉÖÊÇÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ËØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ (ÑÃÎÂÔÕß ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒËÍÂ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË); L4 (> 250 ÏÍÏ)
ì ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÕâÉÇÐËâ, ÅÆÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÊÂÕÖØÂáÕ, Â
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÌ. ±Ñ
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²ËÔ. 8. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë f-
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÏËÛÇÐË Pb, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ®ª± (0,2 ë 0,6 ®à£,
100 ÐÔ, 5,54 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1).
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ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÆÎâ Pb. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ
Pb ËÏÇÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ (ÏÂÎÂâ ÏËÍÓÑ-
ÕÄÇÓÆÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß) Ë ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ Pb, ÄÂÉÐÞ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÇ ÕÓË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ:

1) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÒËÍÂ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ. 7). ±ÓË
ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÓÇÉËÏÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÆÇÌÔÕÄËË ÑÆÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÒÓÑÚÐÇÐÐÞØ
ÔÎÑÇÄ;

2) ¿±¡-ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ;

3) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄËÆÂÏË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ: H�x� Ë f�x�, Â ÆÎâ Pb ì ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÏâ,
ÄÍÎáÚÂâ nH�x�. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

3.3. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÓÂÆËÂÙËË
ÐÂ ÅÎÖÃËÐÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ
²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÄËÆÂ,
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ×ÎáÇÐÔÂ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ
ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÑÉÐÑ
ÄÞâÄËÕß ÅÎÂÄÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÅÎÖÃËÐÐÑÇ
ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [69]. ªÊ ÑÆÐÑÌ ÊÂÅÑÕÑÄÍË ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÎË ²6®5 (ÔÑÔÕÂÄ Ä ÂÕ. %: 5,3 W, 4 Cr, 1,5 Mo, 1 V,
0,001 C, ÑÔÕÂÎßÐÑÇ Fe) ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÒÂÓÕËË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÇÓÄÂâ ì ÍÑÐÕÓÑÎßÐÂâ ì ÒÂÓÕËâ ÐÇ ÑÃÎÖÚÂ-
ÎÂÔß. °ÃÓÂÊÙÞ ÄÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÞ ËÑÐÂÏË
³� (40 ë 60 Íà£, 40 ë 60 ÏÍ¡ ÔÏÿ2), Â ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ
×ÎáÇÐÔ ÔÑÔÕÂÄËÎ Fi � 1;5� 1018 ËÑÐ ÔÏÿ2, ËÎË
� 1;2� 104 ¥É ÔÏÿ2. ´ÓÇÕßâ ÒÂÓÕËâ ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ÓÖÃËÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 0,694
ÏÍÏ, 80 ÐÔ, Fl � 5 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1), Â ÚÇÕÄÇÓÕÂâ ì ®ª±
(Fm� 5;5 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1). ®ËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß H ÃÞÎÂ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ (� 5;1 ¤±Â) ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ x ÆÎâ ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÓËÔ. 9). ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ×ÎáÇÐÔÞ ÄÔÇØ ÄËÆÑÄ
ÓÂÆËÂÙËË ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍËÏË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
H1 Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆÐÂ Ë ÕÂ

ÉÇ. ±ÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë ®ª± ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ H1 � 8;5 ¤±Â ÒÓË x1 � 1 ë 2 ÏÍÏ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ë H1 � 10;5 ¤±Â, x1 � 2ÿ3 ÏÍÏ ì ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ.
±ÑÔÎÇ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËÇ H1 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
ÑÍÑÎÑ 8,7 ¤±Â ÒÓË x1 < 1 ÏÍÏ (ÑÛËÃÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË H
ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÂÓÕËÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 5%).

²ÇÊÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ H�x� ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÄÑ ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÇØ ÔÎÖÚÂâØ. ¥Îâ ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÐÑ
ÃÞÎÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ. ¥Îâ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ H
ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ë ÒÓË x > 3 ÏÍÏ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ. ±ÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÕÑÓÑÌ
ÏÂÍÔËÏÖÏ H2 � Hz � 7;5 ¤±Â ÒÓË x2 � z � �35ÿ45� ÏÍÏ
Ô ÛËÓËÐÑÌ ÖÒÓÑÚÐÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Dx � 45ÿ 35 � 10 ÏÍÏ.
±ÑØÑÉÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ®ª±, ÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒËÍÂ ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ,
Hz � 8;1 ¤±Â, ÑÐ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ
z � 60ÿ80 ÏÍÏ Ë ËÏÇÎ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß Dx �
� 20 ÏÍÏ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÔÕÂÎÇÌ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË
ËÑÐÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÄâÊÂÐ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÂÓÃËÆÐÞØ ×ÂÊ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [43, 81]. ¤ÎÖÃËÐÂ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ ÆÂÐÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ (< 0;2 ÏÍÏ). £ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÑÃÎÖÚÇÐËÌ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃË-
ÐÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ£, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.4. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÄÕÑÓÑÌ
ÒËÍ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÃÎËÉÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÕÞÏ Ë ÖÊÍËÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË [4], ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ � 0;1 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ®ª± (ÔÏ. ÓËÔ. 5). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
a-Fe ¯³¿±, ÍÑÅÆÂ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÖÒÓÖÅÂâ ÄÑÎÐÂ
ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ (< 0;1 ¤±Â), ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÅÎÖÃËÐÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß [62, 63]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÆÂÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÅÎÖÃËÐÐÑÏ ÖÒÓÑÚÐÇÐËË.

°ÙÇÐËÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÞ àÕËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÖÒÓÑÚÐÇ-
ÐËÇ. ¢ÎËÊÍËÇ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ×ÎáÇÐÔÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ Ë ®ª±
ÑÃÎÖÚÇÐËÌ. ¿ÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ Ä ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÒÓË ËÑÐÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÃÞÎ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÇ: Fi=Fl � Fi=Fm� 103, Â à××ÇÍÕ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. ´ÂÍÑÌ ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ
ÃÞÔÕÓÑ ËÔÕËÓÂÇÕÔâ ÒÓË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÎßÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ö
ÓÇÊÙÑÄ, ÔÄÇÓÎ, ×ÓÇÊ Ë ÆÓ. ³ ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËÊÐÑÔÑ-
ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ Ë
ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÅÎÖÃËÐÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ L2, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß
ÆÇÏÒ×ÇÓÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÑ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÃÓÑÐÇÌ, ÊÂÜËÕÐÞØ
àÍÓÂÐÑÄ Ë ÆÓ. ±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ®ª±,
ÚÇÏ ÎÂÊÇÓÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÜËÌ à××ÇÍÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ Ë
ÅÎÖÃËÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÄÞÛÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ×ÎáÇÐ-
ÔÂØ, Â ¬±¥ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ®ª± ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÎÂÊÇÓÑÄ.

¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
®ª± ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÎÖÃËÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÔÕÂÎË
²6®5 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [69]. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒËÍÂ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑ-
ÔÕË Hz (¤±Â) Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ z (ÏÍÏ) ÑÕ
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²ËÔ. 9. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ Ä ÔÕÂÎË ²6®5
ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄËÆÂÏË ÓÂÆËÂÙËË: & ì ËÔØÑÆÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ; ~ ì ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ C�; � ì ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÏ; } ì
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ®ª±.
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ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ j:

Hz � 685

�
j

100

�0;43

; �3:3�

z � 150

� j=100�0;95 : �3:4�

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ a-Fe
(ÔÏ. ÓËÔ. 7): Ô ÓÑÔÕÑÏ j Ë ×ÎáÇÐÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ Hz Ë ÔÏÇÜÇÐËÇ z ÃÎËÉÇ Í ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ H�x� ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÕÂÎË ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓË ÕÓÇÐËË ÒÑ
ÂÃÓÂÊËÄÖ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÏÇÆË [10] Ë ÃÇÓËÎÎËâ [69].

3.4. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
³ÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ Ë ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÅÎÖÃËÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ:

1) à××ÇÍÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËØÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ Ë
ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ: Al, Cu, W, a-Fe, Be, Pb, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÕÂÎË ²6®5;

2) à××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ×ÎáÇÐÔÂØ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ (ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ) ÊÐÂÚÇÐËâ. °Ð
ÖÔÕÑÌÚËÄÑ Ë ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐ ì Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÒËÍÂ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕË;

3) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÉÇÔÕÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÂÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕßá ÍÂÍ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä ÅÎÖÃËÐÇ;

4) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑ-
ÔÕË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ;

5) àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâØ, Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÅÑ ÄÐÑÔËÕ ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ, Â ÖÒÓÖÅÂâ ÄÑÎÐÂ ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ.

°ÙÇÐËÏ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÓÑÅÓÇÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ (tp � 10ÿ7 Ô): xn � �wtp�0;5, ÅÆÇ w ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß (w � 0;8ÿ2 Ï2 Ôÿ1 ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ). ©ÐÂÚÇÐËÇ xn � 1ÿ2 ÏÍÏ (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÑÃÇÅÂÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ), ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÒÎÑ-
ÑÕÄÑÆÑÏ Ä ÏËÛÇÐß ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ´ÑÅÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÊÞÄÂÇÕ: Â) ÅÇÐÇÓÂÙËá ÕÇÓÏÑÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÇ ì ÕÇÓÏÑÖÆÂÓ; Ã) ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ÄÞÃÓÑÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÑÕÆÂÚË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ. °ÃÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÊÆÂáÕ Ä ÏËÛÇÐË ÆÂÄÎÇÐËÇ P, ÓÂÄÐÑÇ

P � P1 � P2 � G1W1 � G2W2 ; �3:5�

W �W1 �W2 ; �3:6�

ÅÆÇ P1, P2 ì ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ Ë
ÄÕÑÓÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ; W1, W2 ì ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ÒÑÎÐÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÆÑÊÞ)W, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ àÕË
ÆÂÄÎÇÐËâ; G1, G2 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÆÎâ ÕÄÇÓÆÑÌ
×ÂÊÞ Ë ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÂÃÎâÙËË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÜÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÆÂÄÎÇÐËÇ P2 ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ, ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËØ
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [4, 82]. ´ÑÅÆÂ
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆÂÄÎÇÐËâ P�x; t � 0� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞW�x�:

P�x; t � 0� � P1 � a1G1W�x� : �3:7�

±Ñ ÒÓâÏÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÉÂÕËâ
µ£ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÙÇÐÍÂ a1 � 0;1, Õ.Ç. ÕÑÎßÍÑ � 10% àÐÇÓÅËË
ÒÖÚÍÂ ËÆÇÕ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ µ£ [66]. ±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÂâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎÐÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ µ£, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË [83], ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÎáÃÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Q

nt2p
>

C 4
L r0
ml

; �3:8�

ÅÆÇ Q ì ÒÑÎÐÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tp, n ì ÚËÔÎÑ ÒËÍÑÄ, CL ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ, r0 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ml ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ®ª± Q � IStp, ml � Rÿ10 , n � 1, Ë ÍÓËÕÇÓËÌ
(3.8) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

IS

tp
> C 4

L r0R0 ; �3:9�

ÅÆÇ I ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß, S ì ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÎÖÚÇÐËâ, R0 ì
ÒÓÑÃÇÅ ËÑÐÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÓÇÉËÏÂØ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ I � 1012 £Õ Ïÿ2, tp � 10ÿ7 Ô, S � 10ÿ4 Ï2 ÆÎâ
ÉÇÎÇÊÂ (CL � 5� 103 Ï Ôÿ1, r0 � 7;9� 103 ÍÅ Ïÿ3, R0 �
� 1 ÏÍÏ) ÒÑÎÖÚËÏ IS=tp � 1015 ÍÅ Ï2 Ôÿ4 Ë C 4

L r0R0 �
� 1012 ÍÅ Ï2 Ôÿ4. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÕÇÓËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
µ£ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Â ÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤±Â, Õ.Ç. ÄÑÎÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÌ (< 10 ¤±Â)
[69, 77].

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÅÎÖÃËÐÐÑÅÑ ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ. µ£, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÂâ
®ª±, ÒÑ ÔÄÑËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÃÎËÊÍÂ Í ÎÂÊÇÓÐÑÌ µ£
(µ£). ¬ÂÍ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [41, 42, 83 ë
87], ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ µ£ ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÑÎÐ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÄÊÓÞÄÑÏ ËÎË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËÇÏ: ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÇÇ ×ÂÊÞ ÔÉÂÕËâ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÇ, Â ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÛËÓÇ ì ÑÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ 1014 ±Â. ±ÑàÕÑÏÖ ÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞÇ
ÕÇÎÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë Ä ÃÑÎß-
ÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ. ³ àÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ
ÔÄâÊÂÐ ÓâÆ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÒÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÖ µ£. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [87], µ£
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÑÍ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ±ÓË
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË ÓÇÛÇÕÍË ÙÇÐÕÓ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÆÇ×ÇÍÕ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÇÓÇÆÂÚÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÐÇÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐÐÞÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÍÂÍ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ, Â
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ÔÍÑÓÇÇ, ÍÂÍ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÇ. µ£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕ ÓÇÛÇÕÍÖ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÑÅË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
µ£ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÐÂÅÓÖÉÇÐËá ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÑÎß ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÅÆÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ËÊÃËÓÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ µ£ ÐÂ ÕâÉÇÎÞÇ ÎÇÅËÓÖáÜËÇ ÒÓËÏÇÔË ÃÑÓÂ
Ë ÉÇÎÇÊÂ Ä ÅÇÓÏÂÐËË Ë ÍÓÇÏÐËË [86].

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ µ£ Ä ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÔÉÂÕËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÎßÚÇÐËá ÇÅÑ ÊÇÓÇÐ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ
ÇÅÑ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß Ô ÓÑÔÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ
H � P 0;5 [73, 88]. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÂÆÂÇÕ, ÚÕÑ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ H (ÔÏ. ÓËÔ. 7 ë 9). °ÆÐÂÍÑ
×ÓÑÐÕ µ£ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓÖÚÇ (àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÆÂÎÇÇ
ÐÂÛËÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË). ¯ÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
P�x; t � 0� (ÔÏ. (3.7)), Â ÊÂÕÇÏ ÑÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ
ËÊÏÇÐâáÜÇÏÖÔâ ÒÓÑ×ËÎá ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÂÏÑÌ ÄÑÎÐÇ.
¤ÓÂÆËÇÐÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ×ÓÑÐÕÂ µ£ (¶µ£). ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÕËÒËÚÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ×ÓÇÐÍÇÎÇÄÔÍËÇ ÒÂÓÞ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÄÂÍÂÐÔËË. ®ÇÉÖÊÇÎß-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÄËÉÐÇÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ
ÔÕÑÍ Í ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏ ÊÂÍÓÇÒÎâÇÕ ÄÂÍÂÐÔËË, ÔÐËÉÂâ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÇÎ ÕÇÍÖÚÇÔÕË Ë
ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ºËÓËÐÂ ×ÓÑÐÕÂ µ£ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ � 10 ¤±Â ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÞÔâÚË Ë ÔÑÕÐË ÕÞÔâÚ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ [72, 89]. ´ÑÅÆÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ
ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÂÍÑÌ ÕÓÂÍÕÑÄÍÑÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÒÓÑÙÇÔÔÖ.

ªÏÒÖÎßÔ Ä µ£ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍÂÍ ÂÕÑÏÞ ÏÂÕÓËÙÞ, ÕÂÍ Ë
ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ). ¯Ñ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÑÕÎËÚËâ
ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ DP [87]:

DP �
�
DA
A

�2

�
�
Ds
s

�2

; �3:10�

ÅÆÇ DA Ë Ds ì ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÇÔÂ Ë
ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÄÐÑÔËÏÞÇ ÙÇÐÕÓÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ (A, s
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÂÕÓËÙÇ). ´ÂÍ ÍÂÍ ÆËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÓÑÃÇÅ ËÑÐÑÄ, ÕÑ µ£ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÎÑÔÍÑÌ, Ë ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÇÇ ÒÓÑ×ËÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÊÂÍÑÐÑÄ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ Ë ÏÑÏÇÐÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÇÕÑÍ ÒÑ
ÂÎÅÑÓËÕÏÖ [90]. °ÃÎÂÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ¶µ£ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎÂÔß ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÅÎÖÃËÐÞ x � z, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ �qP=qx�x�z ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ Ä ÔÂÏÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÆÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10.

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÚËÕÞÄÂáÕ
ÅÇÐÇÓÂÙËá ×ÓÇÐÍÇÎÇÄÔÍËØ ÒÂÓ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËá Ë ÔÕÑÍ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÆËÔÎÑÍÂÙËâÏ [69, 90].
±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË Hz ÎËÐÇÌÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÕÇÍÂáÜËØ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË,

ÒÑÎÖÚËÏ

Hz � K1K2

��
j

p
; �3:11�

ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ K1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ K2 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÆÂÓÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ µ£; j ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÏËÛÇÐË. ÁÄÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ K1 Ë K2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [69].
£ÇÎËÚËÐÂHz � j 0;5, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Hz � j 0;43 (ÔÏ. (3.3)).
±ÑÎÑÉÇÐËÇ Hz ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕßá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ µ£ (ÔÏ.
ÓËÔ. 10). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
×ÎáÇÐÔÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ ÆÑÊÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇµ£ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÃÜÇÌ
ÕÇÑÓËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ
[91], àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
¶µ£ ÐÂ ÏÇÐßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÔÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË �qP=qx� ËÏÇáÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ x � z, ÒÓËÚÇÏ ÃoÂ ÎßÛËÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ j ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ �qP=qx�max

Ë ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ z, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 10 Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (3.3), (3.4)).

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
1) Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ

®ª± ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖØÏÑÆÂÎßÐÞÏË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑ-
ÔÕË ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂá-
ÜÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÅÎÖÃËÐÐÑÏ ÖÒÓÑÚÐÇÐËË;

2) ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ËÏÇÇÕ ÚÇÕÞÓÇ ÑÃÎÂÔÕË Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËáÏËÍÓÑÕÄÇÓ-
ÆÑÔÕË;

3) ÅÎÖÃËÐÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÖÆÂÓÐÖá ÄÑÎÐÖ;

4) ®ª± ÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÕ
à××ÇÍÕ Ë ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐ-
ÐÞÇ ÔÎÑË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÄËÆÂÏË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ;

5) ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ä
ÒÑÎÇ µ£ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
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²ËÔ. 10. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ x ÏËÛÇÐË ÉÇÎÇÊÂ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ®ª± ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÎáÇÐ-
ÔÂØ: 1ì 3,3; 2ì 3,5; 3ì 4,4; 4ì 5,5 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1.
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ÄÖáÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ËÎË ÙÇÎÇÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÖÕÇÏ ÄÞÃÑÓÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ®ª±. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÄÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô
ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË [92].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÐÑÄÇÌÛËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË Ä ³ÂÐÆËÌ-
ÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË (¯ßá-®ÇÍÔËÍÑ, ³º¡)
ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ PHEPP-I (0,8 ®à£, 60 ÐÔ, 25 Í¡)
[93]. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÂÎË AISI304L
(ÑÔÐÑÄÂ Fe, 19% Cr, 9% Ni, 0,03% C) ×ÎáÇÐÔÑÏ
1,6 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1 ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑ-
ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÆÑ 140 ÏÍÏ ÒÓË ÅÎÖÃËÐÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ � 6 ÏÍÏ. ®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÆÄÖØÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÕËÕÂÐÑÄÑÌ
ÏËÛÇÐË ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ � 30 ÏÍÏ Ë � 100 ÏÍÏ (ÆÑ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÎÇÅËÓÑÄÂÎÂÔß ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÒÎÂÕËÐÞ
� 2 ÏÍÏ). ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖáÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
à××ÇÍÕÑÄ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÐÂÛËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ.

´ÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâÎËÔß Ë ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË µ£, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÎÂÊÇÓÂ (0,6 ë 2,5 ÐÔ,
120 ë 2050 ¤£Õ ÔÏÿ2), ÐÂ ÉÇÎÇÊÑ; ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÃÝÇÏÑÄ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ ÑÕ 50
ÆÑ 400 ÏÍÏ [94].

4. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ

¬ÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÕÑ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ËØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÎÇÐÍË Ë
ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í âÄÎÇÐËá ÑÕÉËÅÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
®ª± Ë ³¿± ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ¦ÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÕÂÍÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÐÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏÂØ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¸ËÍÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÔÏÇÛËÄÂÇ-
ÏÑÔÕß ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, Â ËÏÇÐÐÑ, Ag ëFe, Cu ëFe,
Al ë Fe, Au ëCu, Au ëCu ëMo, MoëZn, Fe ë Pb, Fe ë Si
Ë ÆÓ., ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ àÕÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
ØÑÓÑÛÇÌ, ÐÑ Ë Ô ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá
Ë ÆÂÉÇ Ô ÒÑÎÐÞÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË [11, 55, 56,
77, 95 ë 99].

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÕÓÖÆÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £ÂÉÐÑ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂì ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÌ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÔÕÂÎÇÌ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞì ÒÓË
ÇÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ´Â Ë ®Ñ ÖÎÖÚÛÂáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ,
ÕÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÂÐÕËÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉÇÎÇÊÂ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ TÒÎ ÆÎâ Fe, ´Â Ë ®Ñ ÓÂÄÐÞ 1537,
2997 Ë 2617 �³, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍËÒÇÐËâ
Fe, ÓÂÄÐÂâ 2872 �³, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÔÇÓÇÆËÐÇ ÏÇÉÆÖ TÒÎ ÆÎâ

®Ñ Ë ´Â, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä
ÏÂÕÓËÙÖ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÔËÔÕÇÏ ´Â ëFÇ Ë
®ÑëFÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÄÊÂËÏÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑ-
ÔÕßá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË: ÔËÔÕÇÏÂ Fe ë´a
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ FeTa Ë Fe2Ta Ô ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË. ¬ÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ´Â ÓÂÄÐÂ
42% (T � 1550 �³), àÄÕÇÍÕËÍÂ (FÇ2Ta�FeTa) ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÖÇÕÔâ, Â ÒÓË 64% ÕÂÐÕÂÎÂ (T � 1680 �³) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
àÄÕÇÍÕËÍÂ (FeTa�Ta). ²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ´Â Ä g-Fe ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ < 3%, Â Ä a-Fe ì ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÂÕ.%
[100]. ®ÑÕËÄÂÙËâ ÐÂÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä
ËÊÖÚÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ¯³¿± ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ àÎÇÏÇÐÕÐÞØ Ë
×ÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ë ËØ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÏÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ [69, 101].

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÇÒÎÑÄÞØ ÓÇÉËÏÑÄ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ
a-Fe [63] Ë ÔËÔÕÇÏ ´Â ëFe, ®Ñ ëFe ÆËÐÂÏËÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÊÂÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÓÇÉËÏÂÏË ÑÃÎÖÚÇÐËâ [102]. µÚËÕÞÄÂÎËÔß ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË [103]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11a ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÒÎÂÄ ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ta ëFeì ÕÑÐÍÂâ (100 ÐÏ) ÒÎÇÐÍÂ
´Â ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ (100 ÏÍÏ) a-Fe ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÎáÇÐÔÂØ
F. ³ ÓÑÔÕÑÏ F ÑÕ 2,3 ÆÑ 5,2 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1 ÕÑÎÜËÐÂ
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
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²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ta ëFe ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ¯³¿±
(6 ë 20 Íà£, 0,8 ÏÍÔ) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ×ÎáÇÐÔÂØ: 1ì2,3; 2ì3,3; 3ì4,2;
4ì5,2 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1 (Â). £ÎËâÐËÇ ×ÎáÇÐÔÂ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÒÎÇÐÍË ÕÂÐÕÂÎÂ (ÕÑÎÜËÐÂ 100 ÐÏ). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì slush-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ ÕÄÇÓÆÂâ�ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÉËÆÍÂâ ×ÂÊÂ (Ã).
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ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2,7 ë 7,8 ÏÍÏ Ë 2 ë 10 ÏÍÔ. ¡ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË a-Fe ÕÂÍËÏË ÉÇ ×ÎáÇÐÔÂÏË ÑÐË ËÊÏÇÐâÎËÔß Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,7 ë 2,5 ÏÍÏ Ë 0,5 ë 3 ÏÍÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [63].
³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË (ÓËÔ. 11Â) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÚÂÔÕÍÂÏ, ÅÆÇ
T � Tpl , Â ÏÇÕÂÎÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (slush-ÔÑÔÕÑâÐËË), ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÄÇÆÇÐÂ
ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [104]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ã
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ F ÐÂ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÍË Ta
Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ±ÓË F � 2;5 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1 ÑÐÂ
ÇÜÇ ÐÇ ÒÎÂÄËÕÔâ, Â ÕÑÎÜËÐÂ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Fe
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,7 ÏÍÏ (ÍÓËÄÂâ 1). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓËF � 3;3¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1

Ä ÕÇÚÇÐËÇ 0,4 ÏÍÔ. ±ÓË F � 5;2 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1 àÕÑ ÄÓÇÏâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 1 ÏÍÔ. ³ ÓÑÔÕÑÏ F ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 109

ÆÑ 108 ¬ Ôÿ1, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËËìÑÕ 2 ÆÑ
1 Ï Ôÿ1. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË a-Fe àÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎË 1010 ë 109 ¬ Ôÿ1 Ë 2 ë 5 Ï Ôÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÚËÇ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (Ä
4 ÓÂÊÂ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Fe Ë
ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÉËÊÐË, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÍÂÎÍË ËÊ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ, ÚÕÑÃÞ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄ ë ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÔÇÅÓÇ-
ÅÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
²°² ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ta ëFe ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ¯³¿±.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ Ta, ÓÂÊÏÞÕËÇ Ë ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÒÓÂÄÑÅÑ ÍÓÂâ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÎÇÄÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ ÒÓË ÄÔÇØ ÊÐÂÚÇÐËâØ F, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓË F �

� 2;5 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1, ÍÑÅÆÂ ÒÎÇÐÍÂ Ta, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏ (ÓËÔ. 11Ã), ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÎÂÄËÕßÔâ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ F Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÑÇÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 100 ÐÏ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ta. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÒËÍÂ Ta Ô ÓÑÔÕÑÏ F ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓÇÌ ÏÂÔÔÞ Ta, ÄÇÓÑâÕ-
ÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÇÇ ÓÂÊÃÓÞÊÅËÄÂÐËâ ÒÇÓÇÅÓÇÕÞÏË ÒÂÓÂÏË
ÒÑÆÎÑÉÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
(¿°³) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÒÑÏËÏÑ Ta (ÑÍÑÎÑ 60 ÂÕ.%) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÒÎÇÐÍÂ ë
ÒÑÆÎÑÉÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍËÔÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË Ta. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ËØ ØÑÓÑÛÇÇ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ²°². °ÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 50 ÐÏ Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÍËÔÐÞÌ
ÔÎÑÌ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ F, Â
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 250 ÐÏ.
¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ta ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ²°² Ë ¿°³ ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ F ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ta ÔËÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë Ä ÅÎÖÃËÐÇ, Â ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ F � 5;5 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1 ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÎÇÐÍË
Ta ÖÐÑÔËÕÔâ ÒÓË ÂÃÎâÙËË.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¶ËÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ta Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
�3ÿ8� � 10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ
ÆË××ÖÊËË Ä ÕÂÍÑÌ ×ÂÊÇ [97, 105, 106]. ±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ta
Ë Fe ÒÓË F � 2;5 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1, ÍÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÒÎÇÐÍÂ Ta ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÎÂ-
ÄËÕßÔâ, ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. £
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ta ëFe
àÄÕÇÍÕËÍË d-Fe�Fe2Ta, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË 7,9 aÕ.%
Ta Ë ÒÎÂÄËÕÔâ ÒÓË T � 1440 �C [100], Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÑÍËÔË Ta, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö Ta. °ÃÂ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÐËÊËÕß ÒÑÓÑÅ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÑ F � 2;5 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1,
ÒÓËÚÇÏ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÚËÐÂÕßÔâ ÐÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÎÇÐÍÂ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [101, 107]. ªÔØÑÆÐÑÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ (ÓËÔ. 13a). ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ (ÓËÔ. 13Ã). ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ àÄÕÇÍ-
ÕËÍË. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÖÚÂÔÕÍÂ T1, T2 Ë T3, ÑÕÎËÚÂá-
ÜËÇÔâ ÒÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÖ, ÒÓËÚÇÏ ÐÂ ÆÑÎá ÖÚÂÔÕÍÑÄ ´1 Ë ´2

ÒÓËØÑÆËÕÔâ 30 Ë 50% ÑÃÜÇÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
®ËÍÓÑÊÑÐÆÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÇÏÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ´1

ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Fe, Ä ÔÄÇÕÎÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ´3

ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ´Â, Â Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ´2 ì ÔÏÇÔß
àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÖÚÂÔÕÍÂØ ´2, Õ.Ç. ÐÂ 50% ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÍÂÍ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ (ÓËÔ. 13Â), Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÄÞÃÓÑÔÑÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÓË "ÄÊÓÞÄÐÑÏ"
ÄÔÍËÒÂÐËË ÒÑÆÎÑÉÍË (ÒÓË F � 5;5¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1 ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 4000 �³).

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÖÚÂÔÕÍË ´2,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ´Â Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0,3 ÏÍÏ Ë ÚÂÔÕËÙÞ ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÆÂ

4000

3000

2000

1000

0
200 300

¬ÂÐÂÎÞ
400

£
Þ
ØÑ

Æ
Ë
Ñ
Ð
Ñ
Ä,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

Ta � 75 ÏÍÏ

Ta

Fe
1

2

34

5

200 100 0

¤ÎÖÃËÐÂ, ÐÏ

²ËÔ. 12. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ²°² ËÑÐÑÄ 4¯Ç� (1,8 ®à£) ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ta/Fe ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (1) Ë ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ¯³¿±: 2 ì
2,3; 3ì 3,3; 4ì 4,2; 5ì 5,2 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1.
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Fe2Ta ÓÂÊÏÇÓÂÏË 30 ÐÏ (ÓËÔ. 14a, Ã). ¥Ë××ÖÊÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÇ (ÓËÔ. 14Ã) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ Fe ëTa. ´ÂÍ ÍÂÍ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ta ÄÇÎËÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Fe(Ta).
³ÖÆâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Fe (ÓËÔ. 14Ã), ÑÃÝÇÏ-
ÐÂâ ÆÑÎâ Fe(Ta) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÆÑÎÇÌ Ta
Ë Fe2Ta, ÒÓËÚÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÊÑÌ âÄÎâÇÕÔâ Fe2Ta [100]. ¯Â

ÅÎÖÃËÐÇ 0,3 ÏÍÏ (ÓËÔ. 14Å) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÇÓÐÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ (8� 109 ÔÏÿ2) ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (Ä ËÔØÑÆÐÑÏ a-Fe ÑÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 108 ÔÏÿ2) Ë
ÚÂÔÕËÙÞ Fe2Ta ÓÂÊÏÇÓÑÏ 50 ÐÏ. ¡ÏÑÓ×ÐÂâ ×ÂÊÂ ÊÆÇÔß
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¯Â ÅÎÖÃËÐÇ > 0;5 ÏÍÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÇÓÐÂ a-Fe Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. ´ÂÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÕÇÓÏÑ-
ÖÒÓÖÅËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ [108, 109]. ¥ÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔâÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÏ ÐÂÍÎÇÒÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ g! a, Ñ ÚÇÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÐÄÇÓÔËÑÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [69, 101].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ë ÒÑÔÎÑÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ Ta ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ Ë
ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ä
ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑâØ ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ®ËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÂâ ÂÎÏÂÊÐÞÏ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕÑÓÑÏ, ÃÞÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕâØ ´1, ´2, ´3. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂ-
ÎÑÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ´2, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Í ØÓÖÒÍÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
F � 3;3 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÏÖ ÖÒÓÑÚÐÇÐËá. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
H ÑÕ ÐÂÅÓÖÊÍË ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ´1 Ë ´2, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÅÎÖÃËÐÂ ÖÒÓÑÚÐÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ � 12ÿ15 ÏÍÏ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ (0,1 ë 0,5 ÏÍÏ). ³ÓÇÆÐÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔØÑÆÐÑÌ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ´1

0,7 ¤±Â Ë ÆÎâ ´2 2,7 ¤±Â. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂÎÂ Ë ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÖá ÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ËÔÒÞÕÂÐËË Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ ÄÑÆâÐÑÏ
ÒÂÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 36 Ú ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÐÑÔÂ Ö ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎÂ ÄÆÄÑÇ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ (240 Ú) àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑØÑÉËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ®ÑëFe [101] Ë V ëFe.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÔÕÂÎÇÌ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
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²ËÔ. 13. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ta/Fe: ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (a); ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ¯³¿± (3,5 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1,
1 ÔÏ ë 30 ÏÍÏ) (Ã); ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (1 ÔÏ ë 3 ÏÍÏ, ÃÑÎßÛÑÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ) (Ä); ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ¯³¿± (3,5 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1, 1 ÔÏ ë
30 ÏÍÏ) (Å).
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²ËÔ. 14. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ (±¿®) ÔËÔÕÇÏÞ
Ta/Fe, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ¯³¿± (3,5 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1, 0,8 ÏÍÔ): (Â, Ä) ì
ÏËÍÓÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÍË; (Ã, Å) ì ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 300 ÐÏ.
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²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ta/Fe ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ¯³¿±.
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ÉÇÎÇÊÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÎÇÅËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË (Ta,Mo,V) ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
¯³¿± ÕÑÎßÍÑ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Â ÐÇ ÄÔÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÄÑÌ
ÓÇÔÖÓÔÑÔÃÇÓÇÅÂáÜÇÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

5. ®ÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË àÐÇÓÅËË®ª±
Ë³¿± âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ.
®ÇØÂÐËÊÏÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÓÂÊÎËÚÐÞ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË. ªØ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÎâ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¦ÔÎË Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÇÓÏÑ- Ë ÃÂÓÑÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÆÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË.

5.1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ
±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ®ª± (0,5 ®à£, 200 ÐÔ, 120 ë 170 ¡ ÔÏÿ2)
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Al (0,8 ÏÍÏ) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Nb Ë Ag
(0,1 ÏÍÏ) ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Cu ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÅÎÖÃËÐÞ,
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÇÐÑÍ [110 ë 112]. ±ÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÖÔËÎËÄÂÎÑÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß ÊÂ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÕÑ ÑÙÇÐÍÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÆÂÇÕD�10ÿ2 ë 10ÿ4 ÔÏ2 Ôÿ1

[112], ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ
Ä ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. ªÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ×ÎáÇÐÔÂ ÒÖÚÍÂ
(< 1014 ËÑÐ ÔÏÿ2) àÕÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË.
±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ Ä [113], Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ
[114, 115].

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ®ª± ÔÑÊÆÂÇÕ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÑÜÐÞÇ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÇ ÒÑÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂáÕ 109 K Ïÿ1 Ë 1014 ±Â Ïÿ1

[111]. ¬ÓÑÏÇ ÒÑÕÑÍÂ jC, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ, Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË
ÕÇÓÏÑ- � jT� Ë ÃÂÓÑÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ � jP� ÒÑÕÑÍË [116],
ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ jC, jT Ë jP ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ 1 :1 :10ÿ2. ±ÑàÕÑÏÖ Ä [111]
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆË××ÖÊÂÐÕÂ C

qC
qt
� H

�
D

�
HC� KTHT

T

��
�5:1�

ÓÇÛÂÎÑÔß ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÊÂÆÂÚÇÌ ³ÕÇ×ÂÐÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.
¦ÔÎË ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÒÓËÏÇÔß ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä ÕÄÇÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÕÑ ÒÓË
ÆÄËÉÇÐËË ×ÓÑÐÕÂ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ Ä ÐÇÏ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÔÇÅÓÇÅÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË [68, 108, 116]. ²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜËÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÔÇÅÓÇÅÂÙËË, ÓÂÄÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑ-
ÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË×-
×ÖÊËË) Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÍËÐÇÕËÍË
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÍÂÍ ®ª±, ÕÂÍ Ë ³¿±
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇ-
ÐËÕß ×ÑÓÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÓËÏÇÔË, ÐÑ
àÕËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓË-
ÏÇÔË ÄÅÎÖÃß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË [111].

¥ÓÖÅËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÏËÅÓÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ¦ÅÑ ÒÓËÚËÐÑÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÜÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÎËÃÑ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÒÖÚÍÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [117, 118], ÎËÃÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËâ ÕÑÍÂ ÒÑ ÒËÍÂÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ dj
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÐ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ y) ÊÂÆÂÄÂ-
ÎÑÔß ×ÖÐÍÙËÇÌ

j�y; t� � �j�t�
�
1� cos

2py
dj

�
: �5:2�

¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿ÌÎÇÓÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐË ÉÇÎÇÊÂ
³¿± (0,9 ®à£, 70 ÐÔ, 10 Í¡ ÔÏÿ2) Ë ÇÇ ÚÂÔÕËÚÐÑÏ
ËÔÒÂÓÇÐËË ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [119]. £ ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÏÂÓÍÇÓÞ,
ËÏÒÎÂÐÕËÓÖáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÎÇÐÍË. °ÕÔÎÇÉËÄÂÎËÔß ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÂÓÍÇ-
ÓÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ x:

Dxm�t� � 1

r0

�xm�t�
xs�ym;t�

r�x; ym; t� dxÿ xm�0� ; �5:3�

ÅÆÇ xm, ym ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÏÂÓÍÇÓÂ, xs ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, r0 ì ËÔØÑÆÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß. ±ÑÎÖÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË j � 104 ¡ ÔÏÿ2 Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑ 109 ±Â. ³ÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 102 ë 103 Ï cÿ1, Â
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÑÕ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕÑÓ
ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ´1 (ÍÓËÄÂâ 1) Ë ´2 (2).
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ÒÑ y ì (0,1 ë 1) Ï Ôÿ1. £ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ
ÄÇÎËÚËÐÞ Dxm ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÅÎÖÃËÐÇ ÊÂÎÇÅÂÐËâ
ÏÂÓÍÇÓÑÄ xm Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ dj=dy � dÿ1j . ¬
ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (200 ÐÔ) ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ Dxm ÔÑÔÕÂÄËÎË ÆÇÔâÕÞÇ ÆÑÎË ÏËÍÓÑÐÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎâ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÊÑÐÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ 04 x < 1 ÏÏ, 04 y < dj=2
ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¦ÔÕÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÄËØÓÇÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ë
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÄÑÎÐ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÇÍÖÐÆ) ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËË ÏËÅÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÆË××ÖÊËâ Ë ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ
ÔÎÑÇ Ë ÇÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÓËÏÇÔË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÇÅÓÇÅÂÙËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

5.2. ®ÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ Ä ÒÑÎÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
¡ÄÕÑÓÞ [120] ÒÓËÏÇÐËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ [121]

P � P1 � P2

2
� �P2 ÿ P1� tanh�x=d�

2
; �5:4�

ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÏÂÔÔÞ, ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÎÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ
P2 ÿ P1 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË P1 Ë P2 ÒÇÓÇÆ Ë ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ. ºËÓËÐÂ ×ÓÑÐÕÂ ÓÂÄÐÂ

d � 8aV 2

�P2 ÿ P1��q2V=qP 2�S
: �5:5�

©ÆÇÔß V � rÿ1 ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ; ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ

a � n� w�gÿ 1�
2C 3

L

�5:6�

ÊÂÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ CL, ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄâÊÍÑÔÕßá n � rÿ1

��4=3�Z� x
�
(Z, x ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ

ÄâÊÍÑÔÕË ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ), ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r;
w � K=�rCP� ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá K Ë ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá
CP; g � CP=CV ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ. ¥ÓÇÌ×ÑÄÞÌ
ÒÑÕÑÍ Idr � rv ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÑÎÇ µ£ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v � ÿmHP, ÅÆÇ m ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß.
ªÔÒÑÎßÊÖâ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÎËÕÓÑÒÞ
�q2V=qP 2�S, ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
D, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÑÍ I � Idr � Idif (ÅÆÇ Idif ì
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ) Ë ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HC,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

D � D0 � rm
8

g� 1

g2
CL

n� w�gÿ 1�
C 2

L

PV

�P2 ÿ P1�2
P

jHC jÿ1 ;
�5:7�

ÅÆÇ ËÔØÑÆÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ë³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ: D0 � rmT=O (ÊÆÇÔß
O ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÇÆËÐËÙÂØ). ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË

ËÏÇÇÕ ÄËÆ

DD
D0
� DÿD0

D0
� 1

8

g� 1
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P 2

L
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T
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©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ jHC j � C0=L, ÅÆÇ C0 ì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÇÚÇÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, L ì
ÅÎÖÃËÐÂ ËØ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ µ£.
³ÑÅÎÂÔÐÑ (5.8) ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ ÆÂÄÎÇÐËâ P2 ÿ P1, ÐÑ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ (5.6), ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË n Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË w ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÇÎËÚËÐ (r � 1ÿ10 Å ÔÏÿ3, g � 5=3,
O � 10ÿ23 ÔÏ3, C0 � 10ÿ1ÿ1, L � 10ÿ5 ÔÏ, T � 10ÿ14 àÓÅ)
ÖÔÎÑÄËÇ DD4D0 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÖ

�P2 ÿ P1�2
P 2
2

4 �10ÿ2ÿ1��n� w�gÿ 1�� : �5:9�

£ÞÒÑÎÐÇÐËÇ (5.9) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ
ÒÇÓÇÒÂÆÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÇÔÎË ÑÐÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄâÊÍÑÔÕË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÓÖÅËÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ËÏÇÇÕ ÂÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, âÄÎâÇÕÔâ µ£. °ÐÂ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÂ ÄÞÊÄÂÕß ÖÔËÎÇÐÐÖá ÏËÅÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ
ÅÎÖÃËÐÂØ, ÅÆÇ ÄÍÎÂÆ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÆÂÄÎÇÐËâ µ£, ÐÑ Ë ÇÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ µ£ (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ)
ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÇ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4).

6. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ
Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ®ª± ÐÂ ÕÄÇÓÆÞÇ ÕÇÎÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÕÄÇÓÆÑ-, ÉËÆÍÑ- Ë ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. ±ÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ � 100 ÐÔ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
I4 108 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓË I5 1010 £Õ ÔÏÿ2 ì ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÇ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ, Â Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 108 ë 1010 £Õ ÔÏÿ2 ÑÐË ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ. ªÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÑÃÜËÌ à××ÇÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¥ÇÕÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ Ä
ÏËÛÇÐâØ Al, Cu Ë Pb ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ®ª± ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
´°¯µ³ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [122], ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÏËÛÇÐâØ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,2 ë 1 ÔÏ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ � 2� 108 £Õ ÔÏÿ2 ÒÓË ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ
6 ë 10 ÔÏ2. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÄÑÎÐ. ªÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÂÒÇ-
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ÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒßÇÊÑÆÂÕÚËÍÑÏ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ � 10ÿ8 Ô,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ (ÐÇÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
ªÏÒÖÎßÔ ÑÕÆÂÚË ËÊÏÇÓâÎÔâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂâÕÐËÍÑÏ,
Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÐÇÔÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ì ÄÊÄÇÛËÄÂÐËÇÏ. ¥ËÐÂ-
ÏËÍÂ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÞ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô ÒßÇÊÑÆÂÕ-
ÚËÍÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ.
¯Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÕÑØÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ vÒ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÓÂÔÚÇÕÑÄ: ÖÐÇÔÇÐÐÂâ ÊÂ
ËÏÒÖÎßÔ ÏÂÔÔÂ Dm Ë ËÏÒÖÎßÔ ÑÕÆÂÚË J. ©ÐÂÚÇÐËÇ vÒ,
ÑÙÇÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ vp � J=Dm, ËÊÏÇÐâÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÇ-
ÎÂØ �1ÿ8� � 103 Ï Ôÿ1. £ËÆÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ Dm Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Es: 0,96 Í¥É Åÿ1 (Pb), 4,8 Í¥É Åÿ1

(Cu), 9,8 Í¥É Åÿ1 (Al), Õ.Ç. ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Es

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Dm.

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÒËÔÞÄÂÎÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÍË
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË I4 1013 £Õ ÔÏÿ2 ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÎÖÚËÔÕÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕâÏË [123]. ±ÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÞ s ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ
104 °Ïÿ1 Ïÿ1, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÎËâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ j=s) ÐÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Â ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ÔËÎÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÖÚÍÂ, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔËÎÞ
ÕÓÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ËØ ÖÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß [124], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÍÂÍ Ä ÊÑÐÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÅÆÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÎÂÄËÕßÔâ Ë ËÔÒÂÓâÕßÔâ, ÕÂÍ Ë ÄÐÇ ÇÇ. µÓÂÄÐÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ
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©ÆÇÔß v, r, V, u ì ÔÍÑÓÑÔÕß, ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÏ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ; z ì
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ; S � Sz ÿ �p� q� ì ÒÑÎ-
ÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ; Sx, Sy, Sz ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆÇÄËÂÕÑÓÂ

ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ; m ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÏà; p ì ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ; q ì ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÂâ ÄâÊÍÑÔÕß; dSz=dt �
� qv=qz ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË; D ì ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅÑ-
ÄÞÆÇÎÇÐËâ (àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâáÜÂâÔâ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÏÂÔÔÞ Ä
ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ). ±ÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÑØ-
ÓÂÐÇÐËâ ÆÇÄËÂÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎÇ ÕÇÍÖÚÇÔÕË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÔÕÇÏÂ (6.1) ë (6.5) ÆÑÒÑÎÐâÎÂÔß ÖÔÎÑÄËÇÏ ÕÇÍÖ-
ÚÇÔÕË ®ËÊÇÔÂ S 2

x � S 2
y � S 2

z 4 �2=3�Y 2
0 , ÅÆÇ Y0 ì ÒÓÇÆÇÎ

ÕÇÍÖÚÇÔÕË ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. ³ËÔÕÇÏÂ ÄÍÎáÚÂÎÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ Ä ÊÑÐÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ [125] Ë ÓÇÛÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ
µËÎÍËÐÔÂ [126] Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÄâÊÍÑÔÕßá.
±ÓÑÅÓÂÏÏÂ ÃÞÎÂ ÑÕÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÏÇáÜËØÔâ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÂÄÕÑÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÇÛÇÐËâØ ÊÂÆÂÚ Ñ ÓÂÔÛËÓÇÐËË
ÅÂÊÂ Ä ÒÖÔÕÑÕÖ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÊÄÖÍÂ Ä ÅÂÊÇ, ÔÑÖÆÂÓÇÐËË
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ë ÓÂÔÒÂÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÞÄÂ Ä ÅÂÊÇ.

¶ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÏÐÑ-
ÅÑÛÂÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [127]. ´ÑÓÏÑÊÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÇÕÇ ë
¢ÎÑØÂ, Â ÆÎâ ËÑÐÑÄ ì ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÕÂÃÎËÙ [68]. µÐÇÔÇÐÐÂâ
ÏÂÔÔÂ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÑÕÆÂÚË ÄÞÚËÔÎâÎËÔß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
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ÅÆÇ Sb ì ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, zq ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, z� ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÇÌ ÖÐÇÔÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÒÎÂÊÏÞ. ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÂÐÑ
Ä ÕÂÃÎËÙÇ 3. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (6.6), (6.7) ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß z�, ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÚÕÑ Ô ÏËÛÇÐË ÖÐÑÔËÕÔâ ÕÂ ÚÂÔÕß ÏÂÔÔÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ r4r�z��. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ r�z�
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ
ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÏÇÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖáÏÂÔÔÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÓÇÆÞ ÒÓË r > r�z��. ©ÐÂÚÇÐËÇ z� ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ r�z�� � 0;01r0, ÅÆÇ r0 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ´ÑÅÆÂ ×ÑÓÏÖÎÞ (6.6), (6.7) ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Dm Ë
J, ÃÎËÊÍËÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË.

°ÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÛÇÐË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÇÇ ÍÂÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ËÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ×ÖÐÍÙËÇÌ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÓÂÄÐËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ D�z�, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÒÂÆÂáÜÖá ÚÂÔÕËÙÖ, Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ±ÓË
àÐÇÓÅËâØ ÚÂÔÕËÙ � 0;5 ®à£ ÒÓÑÃÇÅË ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÃÇÅË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÛËÓËÐÂ ÊÑÐÞ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÕÑÉÇ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞØ ×ÎáÇÐÔÂØ ³¿± Ë®ª± ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ¡ÄÕÑÓÞ [128] ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎË ÓÑÎß ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ×ÂÍÇÎÂ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÎÐ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓË j4 1 Í¡ ÔÏÿ2 Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÛÇÐË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ ÔÉÂÕËâ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÐÇÌ
ÄÑÎÐÂ ÓÂÊÓâÉÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÑÕ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕËâ. ±ÓË

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÐÇÔÇÐÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ Dm Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÆÂÚË J ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ®ª± (0,2 ë 0,6 ®à£,
100 ÐÔ, 1500 ¡ ÔÏÿ2)

®ËÛÇÐß ¿ÐÇÓÅËâ
ÔÖÃÎËÏÂÙËË

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ²ÂÔÚÇÕ

Es, ¥É Åÿ1 Dm, ÏÅ J, H c Dm, ÏÅ J, H c

Al
Cu
Pb

9,8
4,8
0,96

0,45
1,2

16,9

3 �10ÿ3
1,5�10ÿ3
1,3�10ÿ2

1,7
1,5
18,4

2,2�10ÿ3
1,9�10ÿ3
1,3�10ÿ2
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ÖÄÇÎËÚÇÐËË j ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÊÑÐÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÒÂÓâÕßÔâ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÅÑ
ÏËÛÇÐË ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÆÂÚË ÑÃÎÖÚÂÇÏÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ËØ ÒÑÎÐÑÏÖ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÕÂÍÉÇ Ä
[122]. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÑÐÂÏË Ô ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ 0,5 ®à£
ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÖÉÇ ÒÓË
j5 20 ¡ ÔÏÿ2 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÂÃÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÜÂâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÎÐÞ ÔÉÂÕËâ.

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÑÎÐ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ ®ª±. ±ÑÎâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ
ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇáÕ ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÇÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ. £ ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÊÑÐÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÂâ ÄÑÎÐÂ. ±ÑÔÎÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÂÆÂáÕ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÊÂÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÖÚÍÑÏ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂáÜÇÇ ÓÂÊÎÇÕ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÓÂÊÅÓÖÊÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÌ
ÚÂÔÕË ÏËÛÇÐË. ´ÂÍÂâ ÓÂÊÅÓÖÊÍÂ ÒÑÓÑÉÆÂÇÕ ÐÑÄÖá ÄÑÎÐÖ
ÔÉÂÕËâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ¥ÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÌ ÄËÆ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏÏ Ô ÒßÇÊÑÆÂÕÚË-
ÍÑÄ. ±ÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÊÑÐÞ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÂâ ÄÑÎÐÂ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÌÕË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÓÂÔÒÎÂÄËÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ.

°ÙÇÐÍÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Dx0 Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÇÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Dx0 � R0 � CLtp ; �6:8�

ÅÆÇ R0, CL Ë tp ì ÒÓÑÃÇÅ ÚÂÔÕËÙ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÊÄÖÍÂ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ®ª± CLtp 4R0, Ë Dx0 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tp. ¥Îâ ³¿± R0 4CLtp, Ë
Dx0 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ E. ³ÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÔÕß ÑÙÇÐÍË (6.8), ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ E Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÆÂÇÕ ÆÄÖÍÓÂÕÐÞÌ ÓÑÔÕ Dx0, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ®ª± ÛËÓËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ³¿± Ë ®ª± ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÔÉÂÕËâ.
¥Îâ ³¿± ÓÂÊÏÇÓÞ ÊÑÐÞ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÍË, Ë
ÓÂÊÅÓÖÊÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÖá ÚÂÔÕß ËÆÇÕ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË t4 tp. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË j Ë tp. µÄÇÎËÚÇÐËÇ E ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐÞ. ±ÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ®ª± ÓÂÊÎÇÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÖÊÍÑÌ ÊÑÐÇ àÐÇÓÅÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ ËÆÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÇÅÑ ÐÂÅÓÇÄÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÎÐÞ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË ËÑÐÑÄ Ë, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÄÑÎÐÞ.

¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÍÂÍ ³¿±, ÕÂÍ Ë ®ª± Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÓÇÆÞ ÄÐÇ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (4 10 ¬). ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇÑÃÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÔÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐ ÐÂÒÓâÉÇ-

ÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÕÑÎÔÕÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ (� 1 ÔÏ) Ë ËÊ ÐËØ ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
Ñ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÏÂÎÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ (< 1 ÏÏ), ÅÆÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ.

7. ³ËÐÕÇÊ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
Ë ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

°ÆÐËÏ ËÊ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË Ô ÕÄÇÓÆÞÏË
ÕÇÎÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÎâÙËâ (ÄÞÃÓÑÔ) ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÂâ ËÊ-ÊÂ ÓÇÊÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÒÂÓÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ¿××ÇÍÕ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÕÑÍÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [127 ë 131], Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
³¿± [4] Ë®ª± [29, 71]. °Ð ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÐÂ ÒÖÚÍÂØ ÐÂÐÑ- Ë
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ Ë
×ÎáÇÐÔÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. ¡ÃÎâÙËÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ (¡±) ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÒÑÍÓÞÕËÌ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÇÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Ë Ä
ÐÑÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¡± ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÖÚÐÞÌ Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

7.1. °ÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÃÎâÙËË
·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¡±, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÞ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ (ÆÑ 1014 £Õ ÔÏÿ2)
[129 ë 134]. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ âÄÎÇÐËâ Ë
ÔÂÏ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÂÄÕÑÓÂÏË [4], ÅÆÇ ¡± ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ³¿±. ¥ÄÂ âÄÐÞØ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ ³¿± ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎÂÊÇÓÂÏË ÔÎÇÆÖáÜËÇ:

1) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÜÂÆÇÌ (ÆÇ-
ÔâÕÍË ÔÏ2) Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ 1011 £Õ ÔÏÿ2 Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛËÇ ÒÓÑÃÇÅË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÒâÕÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß Ë ÓÇÛËÕß
ÑÆÐÑÏÇÓÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß ÆÎâ
ÖÊÍÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ;

2) ÑÒËÔÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÇÅÚÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ä ÏËÛÇÐË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕâØ ³¿± Ä ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎâ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÖÉÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ËØ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÂÓÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÑ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÇÑÓËÌ ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá.

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ³¿± (2 ®à£, 30 ÐÔ, ×ÎáÇÐÔ F ÆÑ
400 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1) ÕÑÐÍËØ (0,03 ë 1 ÏÏ) ÒÎÂÔÕËÐÑÍ
ÏÇÆË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÑÔß ÂÃÎâÙËÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÂÓÑÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [4]. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ×ÑÕÑÍÂÏÇÓÑÌ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
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ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ: a) ÄÞÃÓÑÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÎ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÎÂÔÕËÐÍË; Ã) ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÞÃÓÑÔÂ ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË, ÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÂ ÕÇÒÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ. ªØ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÎÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ F. ©ÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÄÞÃÓÑÔÑÏ Ë ÏËÛÇÐßá ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ; Ä) ÄÞÃÓÑÔ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË F ÑÕ 40 ÆÑ 250 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1 ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÃÓÑÔÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎË ÑÕ 1800 ÆÑ 5000Ï Ôÿ1, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ
×ÎáÇÐÔÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Ä ÒÖÚÍÇ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ 1=r 2 Ë ÇÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÏË 15% ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ. ±ÓË F > 60 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1 ÄÞÃÓÑÔ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÕÂÍÉÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÊÂÆÐÇÌ (ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË Ë ËÏÇÎ ÕÂÍËÇ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÚÕÑ Ë ÆÎâ
ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ØÓÖÒÍËÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÓÂÔÕÂÎÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÏÂÅËÔÕÓÂÎßÐÂâ ÕÓÇ-
ÜËÐÂ. ´ÑÎÜËÐÂ ÄÞÃÓÑÔÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß Ô ÓÑÔÕÑÏ F.
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ v ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ
ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ v � T 1=2.

³ÍÑÓÑÔÕß ÂÃÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ªÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÖÚÍÂ Ë ËÐÇÓÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÇÅÑ ÓÇÊÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÊÆÂÇÕ ËÏÒÖÎßÔ ÔÉÂÕËâ, ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐÐÑÌ ÆÑÊÞ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ � 0;2 ÏÏ.
¿ÕÑÕ ËÏÒÖÎßÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ µ£ ÍÂÍ Ä ÅÎÖÃß
ÏËÛÇÐË, ÕÂÍ Ë Í ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËË ÑÕ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÑÐ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ËÏÒÖÎßÔ
ÓÂÔÕâÉÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÆÄÑÌÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ Ë
ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÔÉÂÕËâ u. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ µ£, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÑÙÇÐËÄÂâ ÔÓÇÆÐáá
ÕÇÒÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ v ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË, ÂÄÕÑÓÞ [4] ÒÑÎÖÚËÎË:

u2

v2
� pmcV

4R
; �7:1�

ÅÆÇ R ì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, m ì ÏÑÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ; cV ì
ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ. ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ cV ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë u4 v. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ
ÔÎÇÆÖáÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕ: ØÑÕâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ à£,
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ Ä ¡± ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ Íà£ [4]. ¥ÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ¡±, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÎÂÊÇÓÂÏË Ë ³¿±.

±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ®ª± ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÕÂÍËÇ ÉÇ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÃÎâÙËË, ÍÂÍ
Ë ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ×ÎáÇÐÔÂØ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ®ª± Ë ³¿±, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ àÐÇÓÅËâØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÃÇÅË ËÑÐÑÄ, ÐÂ
ÒÑÓâÆÍË ÏÇÐßÛËÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÃÇÅË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÊÞÄÂÎË
ÃoÂ ÎßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÐÕÇÐÔË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÎË ÂÃÎâÙËá.

£ ÙËÍÎÇ ÓÂÃÑÕ [30, 32, 34, 35, 82, 135] ÂÄÕÑÓÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÆÇÉÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ¡± Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ. £ÇÔß ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÆÄÖÏâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÂÆËâÏË: ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÒÂÓÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÒÖÚÍÑÏ, Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÄÂÍÖÖÏ Ë ÇÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ´ÑÎÜËÐÂ ËÔÒÂÓâÇ-
ÏÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ, ÒÓÑÅÓÇ-
ÕÑÅÑ ®ª± ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÇÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎßá, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ-
ÔÕË (7.2), ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÂ (7.3) Ë àÐÇÓÅËË (7.4), Â
ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (7.5):
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ÅÆÇ r, v,P, e, x�5 0�, t Ë gìÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÔÍÑÓÑÔÕß,
ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÄÓÇÏâ Ë ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ e Ë
a ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÂÄÂâ ÚÂÔÕß (7.5) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ
ÏÅÐÑÄÇÐÐÖá ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ
ÓÂÔÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ: e � I=�Rr0�, ÅÆÇ I ì ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÇÐËâ, R ì ÒÓÑÃÇÅ ËÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ, r0 ì
ËÔØÑÆÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß. ¦ÔÎË a � ÿ1, ÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÇÕ (ÔÎÖÚÂÌ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ) ÒÓË t > tp,
ÅÆÇ tp ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ; a � 0 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá àÐÇÓÅËË Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
Â ÒÓË a � 1 àÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ (7.2) ë (7.5) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
r�x; t�, v�x; t�, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ
IB�x; t� � rv Ë ÔÆÇÎÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T0, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÕÑÍÂ IB.

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ETIGO-II
ÒÓÑÕÑÐÂÏË (> 80%) Ë ËÑÐÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ (1,2 ë 1,6 ®à£,
70 ÐÔ, 1000 ¡ ÔÏÿ2, 108 £Õ ÔÏÿ2, 25 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1).
®ËÛÇÐË Ti Ë Al ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Í ÑÔË ÒÖÚÍÂ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 37 ÏÏ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÑÎÖÚÇÐÑ T0 � 1;6 ë
2 à£; IBmax � 500 ¡ ÔÏÿ2 ÆÎâ Ti Ë 400 ¡ ÔÏÿ2 ÆÎâ Al.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ n Ë ÇÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÓË t < tp) Ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1018 ÆÑ
5� 1022 ÔÏÿ3 Ë 0,3 ë 20 à£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÚÇÏ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ n � T. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
T0 Ë IB ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ë tp Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ a. ³ÕÇÒÇÐß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË IB�t�
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
(àÐÇÓÅËÌ) ËÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ (ÓËÔ. 17), ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÒÓËÐâÕÑÌ ÏÑÆÇÎË.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ, ÄËÆËÏÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÂÔß.
±ÑÊÆÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË T0 Ë àÐÇÓÅËË Ed, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ËÔÒÂÓâÇ-
ÏÞÌ ÂÕÑÏ, ÑÕ F (ÆÑ 80 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1), (Ed � 3 ë 15 à£
ÐÂ ÂÕÑÏ) [136].

¿ÕËÏ ÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ¡± Ä ÇÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá
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àÐÇÓÅËá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔ-
ÕÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË
T�t; x � 0�, ÇÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ Pd � rv2=2 Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
P (ÔÏ. (7.5)) ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ x ÑÕ
ÏËÛÇÐÇÌ [137]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÇ ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓË
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÄÄÑÆÇ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÑÏ �a � 0�, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÃÎËÊÍÑ Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË I �
� 109 £Õ ÔÏÿ2. ²ÂÔÚÇÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß T�t; x � 0� ÆÎâ
ÏËÛÇÐË Ti ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÐÂÅÓÇÄÂ Ë
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ 70 ÐÔ)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Tmax � 1;6 à£. ©ÂÕÇÏ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÔÕÂÆËË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÎÂÊÏÂ ÃÞÔÕÓÑ
ÑØÎÂÉÆÂÇÕÔâ (ÆÑ Tmax=2 � 0;8 à£ ÊÂ ÄÓÇÏâ � 1 ÏÍÔ), ÒÓË
àÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Pd ÒÓË x � 3 ÔÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
� 1;4� 107 ±Â Ë ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÒÓË t � 2 ÏÍÔ. °ÐÑ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, Õ.Ç.
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎÂ
ÇÇ ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá.

7.2. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ (´±) ÒÎÂÊÏÂ ÑÔÂÉÆÂÎÂÔß
ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÃÇÊ ËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ³¿± Ë®ª±ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ¡± ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË:

1) ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ;
2) ÑÃÝÇÏÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ËÊÃÇÉÂÕß

ÚÂÔÕÑ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË Ë
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÊÓÞÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÏËÛÇ-
ÐË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. °ÃÝÇÏÐÑÔÕß
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÏÂÔÔÖ ¡± (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ®ª± ÔÓÇÆÐÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÆÂÎâÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ

ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË [138, 139]) Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
(� 1 ÔÏ Ôÿ1) ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ ÒÓË ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ
ÏÇÕÑÆÂØ;

3) ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÎÖÚÇÐËâ;
4) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑ-

ÙÇÔÔÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÏËÛÇÐßá;

5) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ¬±¥, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÔÕÑË-
ÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÇÆËÐËÙÞ àÐÇÓÅËË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
®ª± ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË.

°ÙÇÐÍË ÆÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÇÄÞÔÑÍËÇ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ÏÍÏ (5 ÆÑÎÎÂÓÑÄ ÐÂ Ï2) [17]. ¿ÕË
ÒÖÚÍË ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÇ Ë ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËâØ ÔËÐÕÇÊÂ ´±. ³ÑÊÆÂÐÐÂâ Ä ÁÒÑÐËË ÕÇØÐÑÎÑÅËâ
Ion Beam Evaporation (IBE) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ´±
ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË ËÊ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÏËÍÓÑÔËÔÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË [32, 34]. IBE ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÕÑÎÔÕÞÇ ÒÎÇÐÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊ ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÂÏÑÓ×ÐÞÇ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑË Ô
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÐÂÒÞÎâÕß ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ IBE ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ [17,
32, 140, 141]. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ IBEÏÑÅÎÂ ÃÞ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
Ä ÏÇÆËÙËÐÇ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ´± ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÉËÄÎâÇ-
ÏÞØ ÍÓÇÒÎÇÐËÌ Ô ÂÎáÏËÐËÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÎÇÐÍË
ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÒÂÕËÕÂ ì ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂ Ä ÍÑÔÕË ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÉËÄÑÕÐÞØ [142].

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ´±, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ, ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ´± ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ËÎË ÓÂÔÒÞÎÇÐËË. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÓÂÔÒÞÎâÇÏÑÌ ÏËÛÇ-
ÐË, ÓÇÉËÏÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÑÕÉËÅÂ ´± ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÎÇÐÍË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏË, ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ©ÆÇÔß
ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ´±. ¥Îâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÒÖÚÍË ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ (ÒÓÑÕÑÐÞ, ÖÅÎÇÓÑÆ, ÂÊÑÕ Ë ÆÓ.), ÕÂÍ
ÍÂÍ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËØ ÒÓÑÃÇÅË Ä ÏËÛÇÐË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÕâÉÇÎÞØ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ËØ ÎÇÅÚÇ ÒÑÎÖÚËÕß. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÑÏ IBE ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÎÇÐÍË ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Al, Pb, Mo, W, Ti, Au, Fe, Zn, Cu,
Nb), ÍÇÓÂÏËÍ (BN, SiC, YBa2Cu3O7ÿx, ZrO2, AlN) Ë
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ (B, C, ZnS, ZnS�Mn, BaTiO3), ÄÍÎáÚÂâ
ÂÒÂÕËÕÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÇ ÔØÇÏÞ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ´± ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÆÎâ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ (frontside, FS) Ë
ÑÃÓÂÕÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÌ (backside, BS) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ±ÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÔÕÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÆÂÄÐÑ Ë ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÒÑÊÆÐÇÇ. ®ª± ÒÂÆÂÎ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� ÐÂ ÏËÛÇÐß (ÓËÔ. 18Â).
±ÑÆÎÑÉÍÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÐÂ ÆÇÓÉÂÕÇÎÇ ÐËÉÇ ËÎË ÄÞÛÇ
ÏËÛÇÐË ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË. ±ÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËâØ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÆÐÂ ÕÓÇÕß ÓÂÔÒÞÎâÇ-
ÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÒÂÆÂÎÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÒÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÎÂ ×ÑÕÑÔÝÇÏÍÂ, ÚÂÔÕß ÇÅÑ ÑÅËÃÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ.
°ÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ (10ÿ4ÿ10ÿ5 ÕÑÓÓ) Ô
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²ËÔ. 17. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ®ª± (ÒÓÑÕÑÐÞ > 80%, ËÑÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ;
1,2 ë 1,6 ®à£; 70 ÐÔ) ÏËÛÇÐË Ti ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÆËÑÆÇ: ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ; ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ì ÓÂÔÚÇÕ.
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ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÅÂÊÂØ. ´ÑÅÆÂ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÕËØ ÉÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ
Ä ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÚËÔÕÑÕÂ ÒÎÇÐÑÍ.

¡ÄÕÑÓÞ [36] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ®ª± (350 ë 50 Íà£, 30 Í¡,
0,4 ÏÍÔ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ËÑÐÞ ¯�, ³�, ³�� Ë °�� ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ´± ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕËÕÂÐÂ Ë ÅÓÂ×ËÕÂ. ±ÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏÖ ×ÎáÇÐÔÖ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÏÖ ÆÎâ Ti Ë ÅÓÂ×ËÕÂ 5 Ë 12 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ
ÒÓËÐËÏÂÎÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÏËÛÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÓÇÛÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.
µÓÂÄÐÇÐËÇ ÄÍÎáÚÂÎÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ
ÓÇÂÎßÐÞÌ ÄÄÑÆ àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÒÑ ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂÏ-
ÏÂÏ ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ. ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÕÇÚÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÒÑÕÇÓË ÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂ-
ÎËÔß. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏËÛÇÐË ÒÓË ÂÃÎâÙËË ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß
ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍËÒÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ë ÒÂÓ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ. ³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÍÓÞÕÖá ÕÇÒÎÑÕÖ ÍÂÍ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÕÂÍ Ë ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÒÇÓÄÖá (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Ti ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 15 ÓÂÊ).
±ÓË ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ F ÏÂÔÔÂ ÂÃÎâÙËË ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÔÍÂÚÍÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ ÏÂÔÔÞ ÔÎÑâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑ-
ÃÇÅÖ ËÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ F: Â) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÂÃÎâÙËË
Í ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÖÚÍÂ; Ã) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË,
ËÆÖÜÇÌ ÐÂ ÂÃÎâÙËá Í ÒÂÆÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË; Ä) ÒÑÓÑÅÑÄÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ Ea, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ
ÐÂÚÂÎÂ ÂÃÎâÙËË (4 à£ ÆÎâ Ti Ë 7 à£ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ) Ë
Å) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ea ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ ÏËÛÇÐË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÖÚÍÂ.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ZnS,
Y£a2Cu3O7ÿx, BaTiO3, ZrO2 Ë Al ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ETIGO-II ÑÕÏÇÚÇÐÞ Ä [16, 29, 32,
142 ë 144]. ±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏËÛÇÐË ZnS ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ´± Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¦Ç ÕÑÎÜËÐÂ
ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [16,
29]. ±ÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÇ Mn ÍÂÍ ÙÇÐÕÓÂ ÑÍÓÂÔÍË ÑÐÂ
ÄØÑÆËÎÂ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÖÎßÕËÔÎÑâ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÔÎÑÇÄ BaTiO3,
ZnS :Mn, Ta2O5, HfO2 Ë Al ÐÂ ËÐÆËÇÄÑ-ÕËÕÂÐÑÄÞÌ
ÑÍÔËÆ (I´°), ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÔÕÇÍÎÑÏ [16]. ¿ÕÑÕ ÏÖÎßÕËÔÎÑÌ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ Ë ÆÂÄÂÎ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ (ÆÑ 105 ÍÆ ÔÏÿ2) ÉÇÎÕÑ-ÑÓÂÐÉÇÄÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ.

¬ÑÅÆÂ Y£a2Cu3O7ÿx Ë MgO (100) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ
ÏËÛÇÐß Ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕß Ä
ÒÎÇÐÍÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ [16, 32]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ (2 Ú
ÒÓË 985 �³, Â ÊÂÕÇÏ 10 Ú ÒÓË 485 �³ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÇ) ÑÐÂ
ÒÑâÄÎâÎÂÔß Ô ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑ ÑÔË c. ¥ÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÎÑ ÍÂÍ ÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÒÎÇÐÍË, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÇÅÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

ªÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ë ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ´±, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÏËÛÇÐË Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ (ÏÑÎ.%): 92,7 BaTiO3; 4,5 TiO2;
2,6 Nd2O3; 0,1 Bi2O3 Ë 0,1 MnCo ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ Si(100), ÒÑÍÓÞÕÖá ÂÎáÏËÐËÇÏ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÎÇÐÍË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ Ti/Ba Ä ÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ
ÑÕ ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [16, 32]. ±ÎÇÐÍÂ, ÑÔÂÉÆÂÇÏÂâ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ Si(100) Ô ÏËÛÇÐË BN Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ (h-BN) ÔÑØÓÂÐâÎÂ àÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÓË ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Â ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
Í ÐÇÌ ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ [16, 32]. ¥ÑÃÂ-
ÄÎÇÐËÇ Y2O3 Ä ÏËÛÇÐß ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÅÑ ZrO2 ÒÓË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ´± ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si(100) ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÎÑ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÎÇÐÑÍ. ¦ÔÎË ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 1,1 ë
4,5 ÏÑÎ.%, ÕÑ ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Â
ÒÓË 7 ë 12 ÏÑÎ.% ÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆËÎÂ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÖá [32].

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ¡±, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ô ÏËÛÇÐÇÌ Pb, Cu,
Mo, Ti, Fe Ë W (ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÖÃÎËÏÂ-
ÙËË), ÖÆÂÎÑÔß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÂÄÕÑÓÂÏ [144]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß EDIDATRON (80% ¯�, 20%
³�; 400 Íà£; 50 ÐÔ; j � 20ÿ100¡ ÔÏÿ2; àÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
ÆÑ 5 Í¥É). µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÎáÇÐÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ¡±
ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÏÇÎÑ ÄËÆ ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÞ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÑÎÜËÐÞ ËÔÒÂÓâÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ TÂ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË EÒ ËÏÇÎÂ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
©ÐÂÚÇÐËÇ EÒ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐÐÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ, Í àÐÇÓÅËË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏËÛÇÐË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÍËÒÇÐËâ. ²ÇÊÍËÌ ÓÑÔÕ TÂ ÒÓË Ep � 1, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÎâ ÂÃÎâÙËË. ¿ÕË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
6, ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÄÍÎÂÆ ÂÃÎâÙËË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Ta�Ep� Ë Ta� j�
ÉÇÔÕÍÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
TÂ ÑÕ j ÒÓË j > j1 � 30 ¡ ÔÏÿ2 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ j1
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Ta� j� ÆÎâ
Pb ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ � 0;3 ÏÍÏ ÒÓË j � 100 ¡ ÔÏÿ2, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÃÇÅÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ (� 2 ÏÍÏ).
±ÓË j > 100¡ ÔÏÿ2 TÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ËÑÐÑÄ ÔÄËÐÙÂ ËÊÏÇÐâÎËÔß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ 8� 103 ë
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ÓÂÙËÌ.
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6� 104 Ï Ôÿ1 ÒÓË j � 240 ¡ ÔÏÿ2 Ë ÑÍÂÊÂÎËÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ KrF
ÎÂÊÇÓÂ [145].

£ÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ´±� 30ÿ300 ÐÏ ËÏÒ.ÿ1

(5 ë 50 ÔÏ Ôÿ1) ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Cu, Y,
Ba, Ag, Al Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ANA³ONDA
(� 50% ¯�, � 50% ³�; 150 Í¥É; 600 Íà£; 600 ÐÔ; 10 ë
25 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1) [139]. °ÐË ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
×ÎáÇÐÔÂØ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÖÚÍÑÄ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÄÊÓÞÄÐÑÇ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË, Â ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÎÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑ ÖÆÂÓÐÞÏ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇÏ
ÏËÛÇÐË ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë
ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÑ
ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÂ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË.

£ [32] ÒÎÂÊÏÂ ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ÏËÛÇÐË (95% BN, 5% CaO Ë B2O2) ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
ETIGO-I (1,2 ®à£, 240 Í¡, 50 ÐÔ), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ
ÄÞÔÑÍÑÆÑÊÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä Ti (99,7% ÚËÔÕÑÕÞ). ±ÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ � 1 Í¡ ÔÏÿ2 ÆÑÊÂ ËÏÒÎÂÐÕËÓÖÇ-
ÏÞØ Ä ÏËÛÇÐß ËÑÐÑÄ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ � 1%
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ti, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË àÕÑÏ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ TiN. ±ÓËÏÇÓÐÑ
ÒÑÔÎÇ 20 ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÕÄÇÓÆÑÔÕß
Ti ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ NË Ë
ÒÓË Ni � 70 ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß Ä 1,6 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÔØÑÆÐÑÌ.

¥ÄÖÏâ ÍÎáÚÇÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÒÎÇÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕ ÄÃÎËÊË ÏËÛÇÐË. ©Â ÄÓÇÏâ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË� 10ÏÍÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 1ÏÍÏ.
´ÑÅÆÂ ÇÜÇ ÅÑÓâÚÂâ ÒÎÑÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂ-
ÙËË ÇÇ ËÑÐÑÄ Ë ÕÇÒÎÑÕÞ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÇÐÑÍ. °Ð ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÒÓË
ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ANA-
CONDA, ÐÂ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊËÔÕÑÓ-
ÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÇÐÑÍ (ÆÑ
2000 �³) ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÔÕÇÍÎÑ
[146].

¡ÐÂÎËÊ ÒÓËÏÇÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÂØ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÔÑÃÑ ÚËÔÕÞØ (99,99%)W Ë Au ÒÓÑÕÑÐÐÑ-
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (350 ë 500 Íà£, 60 ÐÔ, �0;7ÿ1;5��
�108 £Õ ÔÏÿ2) ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä [147, 148]. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ Ô ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ
³, N Ë ° ÏÇÐÇÇ 5� 10ÿ5 ÕÑÓÓ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÕËØ ÉÇ
ÅÂÊÑÄ Ä ÑÔÑÃÑ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ GaAs ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË
10ÿ5 %. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ
×ÎáÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ³ Ë N Ä ÐËØ
ì ÏÇÕÑÆÑÏ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ
3,1 ®à£ Ë £ª®³. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÎÇÐÑÍ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÊÑÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ [148]. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ W ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
sW � 1;3 ÏÅ ÔÏÿ2 Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÒÓËÏÇÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
sC � 9;7ÏÍÅ ÔÏÿ2 Ë sN � 0;62ÏÍÅ ÔÏÿ2 ÒÓË ËØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
(Ä ÄÇÔ. %) fC � 0;75%Ë fN � 0;75%. ¥Îâ Au àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ: sAu � 1;3 Å ÔÏÿ2, sC < 0;2 ÏÍÅ ÔÏÿ2,
sN < 0;1 ÏÍÅ ÔÏÿ2, fC � 0;1%, fN � 0;05%. °ÃÜÇÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÑ Ô ÚËÔÎÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ËØ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 8 ë 10 ÏËÐÿ1), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÅÂÊÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ

ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ©ÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÒÂÖÊÂØ
ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË. £ àÕËØ ÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÎáÇÐÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË 1 ÔÏ2 ÆËÔÍÑÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ZnS, Nb, W,
Au Ë Pb ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ´¦®± (60 ÐÔ, 250 ¡ ÔÏÿ2,
9� 107 £Õ ÔÏÿ2, 5 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1). °ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÕËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ (0,2 ë 400 ÐÏ) ÒÎÇÐÑÍ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÏÖ.
°ÆÐÂÍÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÑÚÇÐß ÖÊÍËÏ; ÑÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ×ÖÐÍ-
ÙËÇÌ exp�ÿmy�, ÅÆÇ y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏËÛÇÐË, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓm
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 3 ë 4,3 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÎËÙÑ ÓÇÊÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÍÑÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ×ÎáÇÐÔÂ ÚÂÔÕËÙ Ä
ËÔÒÂÓâÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ (diamondlike coating, DLC) [17, 32, 140,
141]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ
ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ H=C=O (350 ¬à£, 400 ÐÔ,
30 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1) Ë ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÔÕÇÍÎÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 150 ë 225 ÏÏ ÑÕ ÏËÛÇÐÇÌ, ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÑÍ � 25 ÐÏ ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÚÂÔÕËÙ ÂÎÏÂÊÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 100 ÐÏ,
Â ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
1 ë 1000 °Ï ÔÏ; àÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÎÏÂÊÂ.
´ÂÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÒÑÄÞÛÂáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá
ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ÓÂÃÑÚËØ ÒÂÓ Ä ÖÊÎÂØ
ÕÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË.

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ä ÁÒÑÐËË ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÑÄÞÌ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË IBE, ÍÑÅÆÂ
ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË IBE/FS (ÓËÔ. 18Â), Â ÐÂ ÊÂÆÐÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÊÂ ÆÇÓÉÂÕÇÎÇÏ (IBE/BS)
(ÓËÔ. 18Ã) [143]. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÆË××ÖÊËË ÒÎÂÊÏÞ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÌ ÆÇÓÉÂÕÇÎß. ±ÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË YBa2Cu3O7ÿx ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
ETIGO-II (� 90% ÒÓÑÕÑÐÑÄ, 1,1 ®à£, 70 ÐÔ, 500 ¡ ÔÏÿ2,
30 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1, 4� 108 £Õ ÔÏÿ2). ±ÑÆÎÑÉÍË ËÊ Si(100),
MgO(100) Ë SrLaGaO4(100) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
60 ÏÏ ÑÕ ÏËÛÇÐË. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË, ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÌ
ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ IBE/FS, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÂÒÎÇÄËÆÐÞÇ ÃÖÅÑÓÍË
ËÕÕÓËâ Ë ÏÇÆË (Ä ÄËÆÇ ÂÒÇÎßÔËÐÑÄÑÌ ÍÑÓÍË) ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
> 1;5 ÏÍÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ËÊ-ÊÂ ÄÞÃÓÑÔÂ ÍÂÒÇÎß ÓÂÔÒÎÂÄÂ
Ô ÏËÛÇÐË. °ÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË, ÍÑÅÆÂ ÒÎÇÐÍÂ ÑÔÂÉÆÂÎÂÔß
ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË IBE/BS. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐââ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕß ÒÎÇÐÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 10,35 ÐÏ, ÚÕÑ Ä ÒâÕß ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË IBE/FS (55,47 ÐÏ). ·ÑÕâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓË IBE/BS ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 30 ÐÏ ËÏÒ.ÿ1, ÚÕÑ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË IBE/FS, ÑÐÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË. ©Â×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎË-
ÚËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¥ÄÂ ÆÓÖÅËØ
ÄÂÉÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÂ IBE/BS ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÑÐ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊÃÇÉÂÕß ÃÑÏÃÂÓ-
ÆËÓÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÏË ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÇÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÄÞÔËÕß ÚËÔÕÑÕÖ ÒÎÇÐÑÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
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ÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÐËØ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ
ÅÂÊÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË IBE/BS.

7.3. ³ËÐÕÇÊ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
µÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÇÓÇÐ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÐÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÂÕ ËÊ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Fe, Ni Ë Co, ÄÞÔÑÍÑÇÏÍËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÒÑÏË-
ÐÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÜËØ ÍÑÐ-
ÕÖÓÑÄ ËÊ AlN, ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÞØ ÍÇÓÂÏËÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÕÂÎË-
ÊÂÕÑÓÑÄ ËÊ Al2O3 [30, 136, 149]. £ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍËÇ
ÒÑÓÑÛÍË ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÚËÔÕÑÕÑÌ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

³ËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ Al ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ä
[30, 135, 148]. ±ÎÂÊÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
ETIGO-II, ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÎßÐÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ Ô ÏÇÎ-
ÍËÏË âÚÇÌÍÂÏË, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÏÑÏ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâØ ÑÕ ÏËÛÇÐË L � 270ÿ330 ÏÏ Ä ÍÂÏÇÓÇ Ô ËÊÏÇÐâÇÏÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÕÑÓÓ). ±ÓË ÆÂÄÎÇÐËË
1 ÕÑÓÓ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÑÓÑÛÑÍ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Al Ô ÏÂÎÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ g-Al2O3. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË Al Ô °2. ³ ÓÑÔÕÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 10 ÕÑÓÓ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ g-Al2°3 Ô ÏÂÎÑÌ
×ÓÂÍÙËÇÌ Al. ªÊÏÇÐââ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÑÕÉËÅÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 800 ë 1200 �³, ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚÂÎË
ÒÑÓÑÛÍË ÍÂÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 5 ë 65 ÐÏ, ÕÂÍ Ë Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ×ÓÂÍÙËÌ a-Al, d-Al Ë g-Al [30, 135, 148].

¿ÕËÏË ÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ
ÒÑÓÑÛÍË TiO2 Ë TiN [150]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ TiO2 ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ L (ÓËÔ. 19). ±ÓË ÏÂÎÞØ L � 100 ÏÏ
ÒÂÓ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÅÑÓâÚËÌ ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÒÑ-
àÕÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÄÇÎËÍË (ÆÑ 2 ÏÍÏ). ¯Â ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ (� 300 ÏÏ) ÒÂÓ ÑÔÕÞÄÂÇÕ, ÕÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÇÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, Â
ÇÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ä ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ (2 ë 50 ÐÏ) ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÏËÛÇÐßá Ë ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÞ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÏËÛÇÐÇÌ Ë ÓÂÊÐÞÇ ÄËÆÞ ÑÃÎÖÚÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ¡±:

1) ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÌ Ë ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ×ÎáÇÐÔÖ ÊÂ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ;

2) ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏ, Â ÇÅÑ ÆËÐÂ-
ÏËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆÄÖÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÔÕÂÆËâÏË ÄÞÃÓÑÔÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏËÛÇÐË Ë ÇÇ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏ. ³ÍÑÓÑÔÕË ÄÞÃÓÑÔÂ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆâÕ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÎÑÕÐÑÌ (ÆÑ 5� 1022 ÔÏÿ3) ¡± ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ×ÎáÇÐÔÖ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ´± ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ: Â) ÄËÆÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÓÇÉËÏÂÏË; Ã) ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÏ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÓÇÆÞ; Ä) ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÍÂÍ Ä ÏËÛÇÐË, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ; Å) ÓÇÉËÏÑÏ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÎÇÐÑÍ. ¿ÕË ÉÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÄÎËâáÕ
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ.

°ÔÕÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ËØ
ÚËÔÕÑÕÞ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ²ÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÂâ Ä ÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÒÖÚÍÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕÂ Å. ¯ÂÅÂÑÍÂ (ÁÒÑÐËâ) ÕÇØÐÑÎÑÅËâ IBE/BS ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÛËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ. ³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÊÆÇÔß ÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓË ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ ÇÇ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ,
ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÒÎÂÊÏÖ ÄÃÎËÊË ÒÑÆÎÑÉÍË. ¥ÓÖÅËÏ ÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÄÞÃÓÑÔÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÖÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ×ÎáÇÐÔÂ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÏËÛÇÐË. ¿ÕÑÌ ÉÇ ÙÇÎË, ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ [151], ÔÎÖÉËÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÕÇØ
ÉÇ ÔÂÏÞØ ×ÎáÇÐÔÂØ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ne�, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛËÇ ÒÓÑÃÇÅË Ë
ÔÐËÉÂáÕ ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ ÂÃÎâÙËË.

8. µÎÖÚÛÇÐËÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ËÊÆÇÎËÌ ËÊ ÐËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË Ë ËÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË

±ÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÑÕÑÄÞØ ËÊÆÇÎËÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ
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²ËÔ. 19. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÓÑÛÍÂ TiO2 ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ L ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÑÕ ÏËÛÇÐË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
®ª± ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ETIGO-II.

7 µ¶¯, Õ. 169, å 11

´. 169, å 11] ®°¥ª¶ª¬¡¸ªÁ ®¦´¡ª¹¦³¬ª· ®¡´¦²ª¡°£ ®°»¯½®ª ±µ¹¬¡®ª ¹¡³´ª¸ 1265



ÑÃÊÑÓÇ ÑÒËÔÂÐÞ ÑÔÐÑÄÞ Ë ÒÓÇÆÒÑÔÞÎÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÑÄÞØ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ
ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ËÊ ÐËØ ÐÂÛÎË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ.
±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒËÚÐÞØ
ÒÓËÏÇÓÑÄ ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË. ±ÓË ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ Ë àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÖÇÏÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ë
×ÎáÇÐÔÑÄ ÒÖÚÍÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ®ª± Ô
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ � 100 ÐÔ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ Ë ÕÓËÃÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËØ
×ÎáÇÐÔÞ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÑÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 10 ë
50 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÄËÆÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÄÂÍÖÖÏÐÞØ
ÍÂÏÇÓ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÎÖÚÂÕß ÃÑÎßÛËÇ
ÒÎÑÜÂÆË (ÆÑ 1000 ÔÏ2) Ë ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÕß ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ËÊÆÇÎËÌ [146, 148, 150].

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ®ª± ÖÎÖÚÛÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑàÓÑÊËÌÐÖá ÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕËÌ ÏÂÅÐËÕÑÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÅÇÓÏÇÕËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (ÅÇÓÍÑÐÑÄ) [152]. °ÃÞÚÐÑ Ä ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞØ ÅÇÓÍÑÐÂØ ÔÓÇÆÐÇÌ Ë ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËâ ÐËÊÍÑÅÑ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ËØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÓÑÊËË ÒÓËÏÇÐâáÕ ÅÂÎß-
ÄÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÑÎÑÕÂ (ÔÒÎÂÄÞ Au/Co,
Au/Ni, Au/Ni/Rh). £ [152] ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÅÇÓÍÑÐÞ
ÏÂÓÍË ®¬¡-2701 Ô ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Ni (ÕÑÎ-
ÜËÐÂ 2 ÏÍÏ) Ë Au (0,5 ÏÍÏ). ¬ÂÔÔÇÕÂ Ô 250 ÅÇÓÍÑÐÂÏË
ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ®ª± (� 50% ³�; � 50% ¯�; 300 ë 400 Íà£;
100 ÐÔ; 20 ë 100 ¡ ÔÏÿ2). ¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÌ Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÅÇÓÍÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÊÑÎÑÕÂ Ô
ÐËÍÇÎÇÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ªØ ÓÇÔÖÓÔÐÞÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÍÑÏÏÖÕÂÙËË Uk � 60 £ Ë ÕÑÍÇ Ik � 0;08 ¡
ÒÑÍÂÊÂÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÔÖÓÔÂ ÓÂÃÑÕÞ Ä 4 ë
5 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÂÎßÄÂÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ.
¹ËÔÎÑ ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÎÑÔß ÆÑ 107, Â ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÅÇÓÍÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 0,05 °Ï (ÒÓË ÏËÍÓÑÏÑÜÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÍÑÏÏÖÕÂÙËËUk � 2� 10ÿ2 £, Ik � 10ÿ2 A). £ÔÇ ËØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÎË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ, Â ÄÞØÑÆ ÒÓËÅÑÆÐÞØ ËÊÆÇÎËÌ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂÏ.

£ [153] ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ
ÔÕÂÎË 12·18¯10´ Ä ÍËÔÎÞØ ÔÓÇÆÂØ (1%-ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ HCl) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ¯³¿± Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
N (ÑÕ 1 ÆÑ 100). ±ÓË ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÊÐËÍÂÎË ÍÓÂÕÇÓÞ ÄÏÇÔÕÂØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÖÎß×ËÆÐÞØ Ë
ÍÂÓÃËÆÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÎÇÅÍÑ-
ÒÎÂÄÍËÇ àÄÕÇÍÕËÍË. ±ÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓË ËÔÒÂ-
ÓÇÐËË àÕËØ ÄÓÇÆÐÞØ ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÑÚËÔÕÍÂ
(ÓÂ×ËÐËÓÑÄÂÐËÇ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÔÖÃÊÇ-
ÓÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ � 100 ÐÏ. ±ÓË
F � 5 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1 Ë N � 100 ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÚËÜÂÎÂÔß ÑÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÇÇ ÓÇÎßÇ× ÔÅÎÂÉËÄÂÎÔâ, Â ÍÓÂ-
ÕÇÓÞ ËÔÚÇÊÂÎË. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÐÑÆÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ Ô ÓÑÔÕÑÏF ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÂÓÇÐËâ (ÓËÔ. 20Â). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
N ÕÑÍ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÒÓË ÓÑÔÕÇ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÎÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, Â ÕÑÍ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÞÏ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ (Cr, Ni Ë Ti) Ä ÊÑÐÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß

Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ËÅÓÂÇÕ ÑÚËÔÕÍÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÆÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÖÃÊÇÓÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË.

±ÑÆÑÃÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
àÕÑÌ ÉÇ ÔÕÂÎË ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÍÓÞÄÂÎÂÔß ÒÎÇÐÍÑÌ ´Â ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 0,1 ÏÍÏ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ËÏÒÖÎßÔÑÏ ¯³¿± (ÓËÔ.
20Ã). ±ÓËÚËÐÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ´Â Ô ÉÇÎÇÊÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. ¯ÂËÎÖÚÛËÌ ÓÇÉËÏ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË ×ÎáÇÐÔÇ 3,5 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1.
±ÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕË Ä ÄÑÆâÐÑÏ ÒÂÓÇ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÉÇÎÇÊÂ ÕÑÐÍËØ
(0,1 ÏÍÏ) ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ´Â, ®Ñ Ë V Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ¯³¿± [101,
107]. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÏ �N > 50� ÑÃÎÖÚÇÐËË (F � 5 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1), ÐÑ ÃÇÊ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ´Â. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÚËÔÕÞÌ ÕÂÐÕÂÎ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ, ÒÎÑÕÐÞÌ, ÒÓÑÚÐÑ
ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÐÞÌ ÑÍËÔÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä ÑÍËÔÎâáÜËØ ÍËÔÎÑÕÂØ,
ÐÑ ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÉÇÎÇÊÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÂ (ÆÑ 0,5%)
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÎÂÄÑÄ. ±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ô
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²ËÔ. 20. ¡ÐÑÆÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÔÕÂÎË 12·18®10´
Ä 1%-ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ¯³l ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ¯³¿± Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÓÇÉËÏÂØ. ¢ÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ´Â: 1 ì ËÔØÑÆÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ; 2 ì F � 2 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1, ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ N � 1; 3 ì
5 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1, N � 1; 4 ì 5 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1, N � 20; 5 ì
5 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1, N � 100 (a). C ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ
ÒÎÇÐÍË ´Â (100 ÐÏ) Ë ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ: 1 ì
3,5 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1; 2ì 4,5 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1; 3 ì 5,3 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1

(Ã).
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ÒÑÏÑÜßá ÑÃÎÖÚÇÐËâ ¯³¿± ´Â Ô ÉÇÎÇÊÑÏ ÔÑÊÆÂÇÕ
ÂÏÑÓ×ÐÖá ÒÎÇÐÍÖ, ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÖá ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÖá ÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕß.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ³¿± Ë ®ª± ÐÂ a-Fe,
âÄÎâáÜÇÇÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÕÂÎÇÌ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕÐÞØ Ë ÕÓËÃÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2 Ë 3).

µÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÊÐÑÔÂ ÒÓË ÔÖØÑÏ ÕÓÇÐËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÕÂÎÇÌ, ÏÇÆË Ë ÃÇÓËÎ-
ÎËâ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ®ª±, ÐÑ Ë ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ, ÐÂ ÒÑÓâÆÍË
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÓÑÃÇÅ ËÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ [10, 69]. °ÐÑ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÇ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÔÉËÏÂáÜËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ.

¡ÄÕÑÓÞ [148] ÒÑÎÖÚËÎË ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÔÕÂÎË AISI-4620 (ÔÑÔÕÂÄ: > 96;3 ÄÇÔ.% Fe, 0,2% C,
0,55% Mn, 1,8% Ni, 0,3% Si, 0,25% Mo, < 0;04% S,
< 0;04% P), ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÊÖÃÚÂÕÞØ
ÒÇÓÇÆÂÚ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ F Ë N ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ANACONDA (ËÑÐÞ ¯, ³, °; 350 Íà£; 30 Í¡;
1000 ÐÔ; 1 ËÏÒ. Ä 3 ÏËÐ). £ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÆÄÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÊÑÐÞ: ÊÑÐÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,2 ë 1 ÏÍÏ Ë ÊÑÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÎËâÐËâ (1 ë
5 ÏÍÏ). ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (F � 5 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1,
N � 10) ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÑ ¬ÐÖÒÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 1,4 ÓÂÊÂ ÆÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ 466� 30 Í¤ ÏÏÿ2, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÎßÚÇ-
ÐËÇÏ ÊÇÓÇÐ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÑ£ËÍ-
ÍÇÓÔÖ ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ®ª± ÃÞÔÕÓÑÓÇÉÖÜÇÌ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÎË ²18 (ÄÇÔ.%: 75 Fe, 0,7 C, 4 Cr, 1,8 W,
1Mo, 1,2 V), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÔÄÇÓÎ, ÓÇÊÙÑÄ,
×ÓÇÊ Ë ÆÓ., ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ´¦®± (ËÑÐÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, 300 Íà£, 20 Í¡, 50 ÐÔ, 0,3 ¤Ù). ¥Ñ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÕÉËÅÂÎËÔß ÒÓË 1270 �³ Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÑÕÒÖÔÍÖ
ÒÓË 570 �³ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô ÍÂÓÃË-
ÆÂÏËFe3W6C. ¢ÞÔÕÓÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÎ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ (455 �³, 1 Ú) ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÂÔß ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ×ÂÊ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÕÄÇÓ-
ÆÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË F � 1;5 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1 Ë N � 2.
°ÃÎÖÚÇÐËÇ (F � 1;2 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1, N � 5) ÊÂÍÎÇÒÑÍ ËÊ
ÔÕÂÎË µ10A (> 98% Fe, 1% C, 0,25% Ni, < 0;15% W,
< 0;35% Si, < 0;02% P, < 0;02% S) ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÂÒÑÎË-
ÓÑÄÞÄÂÐËá ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÇÔÖÓÔÂ
ÓÂÃÑÕÞ Ä 4,5 ÓÂÊÂ [148].

²ÇÉÖÜËÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÞ ËÊ ÍÂÓÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (WC Ä
ÔÄâÊÍÇ Ô 5 ë 8% ³Ñ) ÃÞÎË ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
´¦®± (1,6 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1, N � 1). ºÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÐËÉÂÎÂÔß ÑÕ 1,8 ÆÑ 1,3 ÏÍÏ, ÑÆÐÂÍÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ N ÑÐÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß. ¯ÂËÎÖÚÛÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÓË ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜÇÏ: Â) ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ (� 0;4 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1)
ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; Ã) ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (� 0;9 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1) ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË; Ä) ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞØ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ (� 0;4 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1) ÆÎâ ÒÑÎËÓÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¯ÂËÎÖÚÛËÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÔÄÇÓÎ ì ÓÇÔÖÓÔ ËØ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ W Ä
³Ñ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ®ª±
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ë ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ÕËÕÂÐÑÄÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ´14¬8

(WC Ô 14% TiC Ë 8% ³Ñ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÐÂÐÑ×ÂÊÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ³Ñ3Ti Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÇÓÇÐ 20 ë 30 ÐÏ [148].

ºËÓÑÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ®ª± ÓÇÊÙÑÄ ËÊ ÔÒÎÂÄÑÄ ´5¬8 Ë ´5¬10 (WC Ô 5%
TiC ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô 8 Ë 10% ³Ñ) ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÂÄÕÑÊÂÄÑÆÇ Ä ¯ËÉÐÇÏ ¯ÑÄÅÑÓÑÆÇ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÎÖ-
ÚÂÎÑÔß 96 ÓÇÊÙÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ
ÍÂÓÖÔÇÎË Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ´¦®±. ©ÂÕÇÏ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÑÕÉËÅ, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËØ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ Ä 2;8� 0;4 ÓÂÊÂ [148].

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÖÕÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ®ª±
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ti Ë Fe ëNi ëCr (ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÞØ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÎÑÒÂÕÑÍ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÄ ÅÂÊÑÕÖÓ-
ÃËÐÐÞØ ÂÄËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ) [98, 148, 154, 155]
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ´°¯µ³, £¦²¡, ´¦®±,
´¦®±-®, ®µ¬ Ë µ¹, ÒÓËÚÇÏ ÚÇÕÞÓÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÃÞÎË
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÙÇÎÇÌ. °ÐË ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÎË ÓÇÉËÏÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ËÑÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
30 ë 40% ÒÓÑÕÑÐÑÄ; 100 ë 300 Íà£; 40 ë 500 ¡ ÔÏÿ2; 50 ë
100 ÐÔ; ÚÂÔÕÑÕÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 0,2 ë 10 ¤Ù; ÒÎÑÜÂÆß ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË 60 ë 1000 ÔÏ2. ªÔÒÞÕÞÄÂÎËÔß ÕËÕÂÐÑÄÞÇ ÔÒÎÂÄÞ
£´18µ, £´9, £´8®, £´25µ, £´33, ÔÒÎÂÄ ÐËÍÇÎâ
¿±718ª¥, ÔÕÂÎß ¿±866º Ë ÎÑÒÂÕÍË ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÑÄ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÞ Ë ÎÑÒÂÕÍË ÑÕÉËÅÂÎËÔß ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-
×ÂÊÑÄÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ.
®ÑÆË×ËÍÂÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: Â) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ;
Ã) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÎÇÕ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
(ÒÓË j > 100¡ ÔÏÿ2); Ä) ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÅÂÊÂ Ä ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ
(107 ë 109 ¬ Ôÿ1) Ë ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ´ÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ,
ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÂÃÎâÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 0,2 ë 0,4 ÏÍÏ, Â
ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,2 ë 0,3 ÏÍÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÏÇÎÍËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÍÂÓÃËÆÑÄ Ë ÑÍÔËÍÂÓÃËÆÑÄ.
±ÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ 1 ë 2 ÏÍÏ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 ÏÍÏ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÔÇÓËÇÌ ËÏÒÖÎßÔÑÄ �N � 100� ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
ËÊÏÇÎßÚÇÐËá ÖÒÓÑÚÐâáÜËØ ×ÂÊ. £ÂÉÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓÂ-
ÄËÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑF ËN).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË F � 1 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1 Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÒÎÂÄÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÍÓÂÕÇÓÞ Ë ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ
ÕÓÇÜËÐÞ, ÔÐËÉÂáÜËÇ ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ¡ÄÕÑÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËÇ F ËN, ÊÂÎÇÚËÕß ÕÂÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÓÇÉËÏÞ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÜËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÎÑÒÂÕÑÍ ÑÕ 0,20 ë 0,25 ÏÍÏ ÆÑ 0,06 ë 0,1 ÏÍÏ.
¿ÕÑ ÖÎÖÚÛÂÎÑ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÆËÐ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÖá Ë àÓÑÊËÑÐÐÖá
ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÓË
300 ë 600 �³ ÑÕÉËÅÂÇÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÔÐËÉÂÇÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÇ
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÒÓÇÙËÒË-
ÕÂÕÞ ÖÒÓÑÚÐâáÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ.

¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÔÒÞ-
ÕÂÐËÌ ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ. °ÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ
£´18µ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 21. µÔÕÂÎÑÔÕÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÙËÍÎÑÄ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ (106 ë 109) ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÎÂ ÐÂ 30 ë 180%. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÎÂ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ä 2 ë

7*
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3 ÓÂÊÂ Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÑÎÇÄÑÌ ÍÑÓÓÑÊËË Ä ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ
Ä 6 ë 8 ÓÂÊ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÕÓÇØ ÒÂÓÕËÌ ÎÑÒÂÕÑÍ (ÒÑ 70 ÛÕÖÍ Ä ÍÂÉÆÑÌ):
ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ®ª± Ë ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ
®ª± Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÑÕÉËÅÂ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÔÑÔÕÂÄÂÏË
Ä ÄÇÔ.%: ¿±866º (72 Fe, 16,5 Cr, 5,5 Co, 2,1 Ni, 1,6 Mo,
1,0W, 0,6 Si, 0,3 Nb), £´8® (89,9 Ti, 5,9 Al, 3,7Mo, 0,28 Si,
0,18 Fe), £´9 (86 Ti, 7 Al, 3,8 Mo, 2,5 Zr, 0,35 Si, 0,25 Fe) Ë
£´18µ (ÑÔÐÑÄÂ Ti, 6,3 Al, 3,4 Mo, 0,2 Fe, 4,5 Zr, 1,5 Nb,
0,25 Si, 3,0 Sn). ±ÑàÕÑÏÖ àÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ØÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÂÄËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÄË-
ÅÂÕÇÎÇÌ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ³¿± ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÍË-
ÔÎÑÄ ÂÊÑÕÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË [156]. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÏÇÔË
NO (< 2 ÏÑÎ.%) Ô N2 ³¿± (4 160 Íà£, 700 ÐÔ, 2 ¡ ÔÏÿ2,
12;6� 0;4 ¥É ÔÏÿ2 ËÏÒ.ÿ1) ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÄÞÔÑÍÂâ

à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÆÂÎÇÐËâ NO (ÆÑ 1100 ÐÏÑÎß ¥Éÿ1), ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÑÔÑÃÑ ÚËÔÕÑÌ ÒÎÂÄÍÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÑÆÐÑ ËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ì ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ àÐÇÓÅËË ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ. °ÐË ÔÑÊÆÂáÕ ÕÂÍËÇ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ËØ àÐÇÓÅËË ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÇ ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÄËÆÂØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÍÎáÚÂâ ËÑÐÐÖá
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËá Ë ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ. £ ×ËÊËÍÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ àÐÇÓÅËË ÒÑâÄËÎÔâ ÖÆÑÃÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÐÑÄÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÄÏÑÜÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ, ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎâØ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÓÇÍÂØ ÕâÉÇÎÞØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÆÓ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ. ¹ÂÔÕß ËÊ ÐËØ ÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

°ÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ, ÔÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÖÔÒÇÛÐÑÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ËØ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÖÚÍË
ÔÇÌÚÂÔ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ØÑÓÑÛËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÖÉÇ ËÏÇá-
ÜËØÔâ ÔÄÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÊÆÂáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÑÄÞÇ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¯Â ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ËÊÆÇÎËÌ ËÊ ÐËØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÕÂÍËØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÍÂÍ
ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß, ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ÆÎËÕÇÎß-
ÐÞØ ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ, ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÂâ Ë àÓÑÊËÑÐÐÂâ
ÔÕÑÌÍÑÔÕß. µÎÖÚÛÇÐËÇ àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß Ë ÓÇÔÖÓÔ ÓÂÃÑÕÞ ËÊÆÇÎËÌ. ·ÑÓÑ-
ÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÇÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ØËÏËÍÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÛË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÆÖÒÎÇÍÔÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÔÒÎÂÄÑÄ Ti ëV ëAl ÄÍÎáÚÂÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÖá ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÙËá ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÑÐÂÏË Fe Ë Zr Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ³¿± [157]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ
ÒÑÄÞÛÂÎÂÔß ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑÔÕß Ë ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ.

·ÑÓÑÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÏÇÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÓÇÔÖÓÔÑÔÃÇÓÇÅÂáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË [71, 92],
ÕÖÅÑÒÎÂÄÍËÏË [101] Ë ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË [92] ÏÇÕÂÎÎÂÏË.

³ÒÇÙËÂÎßÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÃÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË Ô ØÑÓÑÛËÏË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË, ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÚÐÞÇ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ Ë
ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÑÓÑÛÍË. ¯Â ÐÂÛ
ÄÊÅÎâÆ, àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ.
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²ËÔ. 21. µÔÕÂÎÑÔÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÎÑÒÂÕÑÍ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ £´18µ ÒÑÔÎÇ
ÐÂÓÂÃÑÕÍË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 660 Ú ÐÂ ÆÄËÅÂÕÇÎÇ ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÅÓÖÊÍË 3300 ¤Ù
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 �³: 1 ì ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ; 2 ì ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
¯³¿± (140 ë 150 ¡ ÔÏÿ2, N5 3) Ë ÑÕÉËÅÂ (550 �³, 2 Ú); 3 ì ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ¯³¿± ÃÇÊ ÑÕÉËÅÂ.
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²ËÔ. 22. £ÎËâÐËÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ®ª± ÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÑÎÇÄÑÌ ÍÑÓÓÑ-
ÊËË Ä ÏÑÓÔÍÑÌ ÄÑÆÇ ÆÎâ ÔÕÂÎË ¿±866º Ë ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ £´8® Ë
£´9.
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¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÊÂÕÓÂÕÂÏË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÐÑÄÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÂÔÕß ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÉÇ ÐÂÛÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËâØ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂÚË
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍË, ÂàÓÑÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÏÂÛËÐÑÔÕÓÑÇÐËâ, ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë
ÆÓ. [158, 159]. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ®ª± Ë
³¿± ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ØÑÓÑÛÇÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ËÑÐÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ë ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá.

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÑÔÄÇÕËÕß ÊÂÕÓÑ-
ÐÖÕÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÂÍ Ô ÐÂÖÚÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Ä
ÒÎÂÐÇ ËØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞØ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÍÂÍ
ÏËÓÑÄÞØ, ÕÂÍ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¶ËÊËÍÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ, ÏËÍÓÑ-
Ë ÏÂÍÓÑÖÓÑÄÐâØ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÄÔÇØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÇÆËÐÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅËË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÕÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍ-
ÕÑÓÂÏË: Â) ÄËÆÑÏ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÚÂÔÕËÙ; Ã) ËÔØÑÆÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ;
Ä) ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÓÇÆÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ËØ ÔÑÚÇÕÂÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÉÇÎÂÇÏÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ.

³ÇÌÚÂÔ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ (ÆÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË) àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÏÇÔÕÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ, Â ÏËÓÑÄÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÓÇÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔË×ËÍÂÙËÇÌ ÓÂÃÑÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆ-
ÐÞØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÔ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÄËÆÑÄ Ë ÓÇÉËÏÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:

1) ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÄÇÓØÒÎÑÕÐÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÕÇÎ;

2) ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâØ Ë ×ÎáÇÐÔÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ (ØÓÖÒÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ô ÒÑÏÑÜßá
³¿±, ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÅÎÖÃËÐÐÑÇ ÖÒÓÑÚÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ®ª±, ÂÃÎâÙËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ë
ÆÓ.);

3) ËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ,
ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÐËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ;

4) ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
10ÿ8ÿ10ÿ5 Ô;

5) ÑÐË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÇÑÃÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ à××ÇÍÕÞ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÖÒÓÖÅËØ, ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕÂÏ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ×ËÊËÍË ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂ-

ÐËÇ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑÄÞÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ. °ÐË ÐÂØÑÆâÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÓÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÛËÓÑÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. ©ÆÇÔß Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÂÔÒÇÍÕÇ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÄÂÉÐÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÊÂÆÂÚË ÒÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ÄÍÎÂÆÑÄ àÐÇÓÅËË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÂÃÎâÙËá
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐ Ä ÏËÛÇÐË. ¿ÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÑÆÐËÏË Ë ÕÇÏË ÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ.

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÜËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂØ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÓÂÃÑÕ. ¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÕß ÖÓÑÄÇÐß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËÇÌ, ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÂ ÑÕ ËØ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐË-
ÏÂÐËâ. ±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÐÑÅÆÂ ÆÇÎÂáÕÔâ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÅÓÖÃÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë ÆÑÒÖÜÇÐËâ, ÚÂÔÕÑ ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÇ Í ÓÂÔØÑÉÆÇÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ª, ØÑÕâ ÄÞÃÑÓ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ. ±Ñ
ÐÂÛÇÏÖÏÐÇÐËá, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË×ÂÍÕÑÓÂÏË.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕß, ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ Ë ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ âÄÎÇÐËÌ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄËÆÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÂÍÕÑÄ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. µÉÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ ÒÑ ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÏÖ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±Ñ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ ÕÂÍÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÕÓÖÆÐÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕß àÕËØ âÄÎÇÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑËÔÍ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ë ÒÑÆØÑÆâÜËØÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ËØ
ÑÒËÔÂÐËâ.

£-ÕÓÇÕßËØ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂÚÂ-
ÎËÔß ÐÇÆÂÄÐÑ Ë ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÚËÔÎÇ ÏËÓÑÄÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

¥ÄÂ ÒÇÓÄÞØ ×ÂÍÕÑÓÂ ËÏÇáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇÏ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ³¿± ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÊÑÎâÙËË,
ÓÇÊÍË Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÓÑÆ, ÒÓÑØÑÆÍË ÕÖÐÐÇÎÇÌ
Ä ÅÑÓÐÞØ ÏÂÔÔËÄÂØ, ÔÕÇÓËÎËÊÂÙËË ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÄÑÆÞ Ë ÒËÜÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. ¿ÕÑ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ËØ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ Ë
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

®Þ ÒÑÒÞÕÂÎËÔß ÑÕÓÂÊËÕß ÊÆÇÔß ÏËÓÑÄÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË
ÓÂÊÄËÕËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÍ Ä ÐÂÖÚÐÑÏ ÒÎÂÐÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ
ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, Ë ÑÉËÆÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÊÂÕÓÑÐÖÕÞÏ ÊÆÇÔß ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÃÖÆÇÕ ÒÑ-ÒÓÇ-
ÉÐÇÏÖ ÐÂÓÂÔÕÂÕß.

¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ D. Rej, B. Wood, H. Davis,
K.C. Walter (Los-Alamos National Lab.), T. Renk,
D. Follstaedtt, J. Knapp, R. Buchett (Sandia National
Lab.), R. Stinnett (Quantum Manufactoring Technologies,
USA), K. Yatsui (NagaokaUniversity of Technology, Japan)
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The current state of the art in modiécation of iron, steel, and titanium alloys and some metal multilayers by medium intensity (106 ë
109 W cmÿ2) pulsed electron and ion beams is summarized, including the contribution from the authors. Many of the processes that
determine a defect structure and its properties are described and such problems as the formation of elastic-plastic and shock waves,
mixing of multilayers, thin élm deposition, and nanophase powder synthesis are discussed. The high potential of the particle beam
technology ì in particular, for improving the operating characteristics of materials ì have been demonstrated amply by research
centres worldwide.
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