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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÆË××ÖÊËË Ä
ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß Ä 60-Ç ÅÑÆÞ, ÒÓË-
ÚÇÏ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ì ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-

ÏËÍË Ë ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¥Îâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔËÕÖÂÙËâ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÎÑÉÐÇÇ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÐÇâÔÐÞ
ÆÂÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¥ËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ ÃÞÎÑ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ
ÄÂÍÂÐÔËË (ËÎË ÍÄÂÊËÄÂÍÂÐÔËË) Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÎÑÔß, ÒÓËÚÇÏ ÕÂÍÉÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ªÔÔÎÇÆÖâ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÚÇÏ
àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

¥Ë××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ (ÔÕÇÍÎÂØ) ÑÃÞÚÐÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÓâáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖáÕÔâ ÖÉÇ
ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÆË××ÖÊËÇÌ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä
ÔÕÇÍÎÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ, ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÇÐÇÇ
ÄÇÓÑâÕÇÐ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ËÐÞÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍÉÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÒÓÞÉÍÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÏÑÓ×ÐÖá ×ÂÊÖ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÕÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆË××ÖÊËË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË. £ ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÏ ("ÆÓÇÌ×ÑÄÞÏ"), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÄÞâÔÐËÕß, ÏÑÉÇÕ ÎË
àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÂÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆË××ÖÊËá ÒÓË
ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ËÎË ÔËÎßÐÑÏ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕË
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÕÇÎÑ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÔÂÏËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊÂØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÂÏÑÓ×-
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ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÚÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ±ÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÑÕÉËÅÂØ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ
ÑÃÞÚÐÑ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ,
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÐÂ ÆÇÔâÕÍË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (ÇÔÎË ÐÇ ÔÚËÕÂÕß
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ, ÅÆÇ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÔË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂ). ±ÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÎË ÒÖÕÇÏ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆË××ÖÊËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÞ ÇÜÇ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÄÔÇÅÆÂ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
"ÊÂÎÇÚËÄÂÐËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ", "ÄÞØÑÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ" Ë
Õ.Æ. ±ÓË ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ
ÔÒÎÂÄÇ Co76,7Fe2Nb14,3B7 ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ËÊÏÇÐËÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÒÓË
ÆË××ÖÊËË [1]. ³ÂÏ "ÄÞØÑÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ" ÕÂÍÉÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÖÚÂÔÕËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÏÇÆË ËÎË
ÐËÍÇÎâ Ô ÙËÓÍÑÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË Ë
ÄÞØÑÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍË [2].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ ÆË××Ö-
ÊËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [3 ë 7]). ³ÆÇÎÂÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆË××Ö-
ÊËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÇÒÓÑÔÕÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ Ä
ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. £ÔÇ ÉÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [6], ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÚÇÕÍÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¬ËÐÇÕËÍÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÆË××ÖÊËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ (¡®³)
ÃÎËÉÇ Í ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ, ÚÇÏ Í ÉËÆÍÑÔÕË.
³ÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ¡®³ ÃÑÎßÛÇ, Â
ÏÇÕÂÎÎÑËÆÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÇ, ÐÑ ÑÐÂ ÏÇÐßÛÇ Ë ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÔÒÎÂÄÑÏ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÚÕÑ Ë ¡®³. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÊÂÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÚÇÐß ÏÇÎÍÑ-
ÊÇÓÐËÔÕÂ Ë ÆË××ÖÊËâ ËÆÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ÅÓÂÐË-
ÙÂÏ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
¡®³. £ ÓÂÊÐÞØ ¡®³ ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎÑËÆ ÆË××Ö-
ÊËâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÆÇÕ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÔÍÑÓÑ-
ÔÕâÏË ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
T=Tg (Tg ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ).

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ ÂÕÑÏÞ ì B, Si, C ì
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÒÑ "ÍÄÂÊËÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏ", Â ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞÇ ì ÒÑ "ÍÄÂÊËÄÂÍÂÐÔËâÏ". ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË
ÏÂÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÓÖÒÐÞØ. ¥Îâ
¡®³ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÐÇ ÄÞâÄÎÇÐÞ.

¥Îâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ¡®³ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÍÄÂÊËÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË Ô
ÂÕÑÏÂÏË ¯. ±ÇÓÄÞÇ ÒÑÓÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÚÐÑ Ë ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË, ÐÇ ÒÑÆÚËÐâÕßÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕËÒÂ
¡ÓÓÇÐËÖÔÂ, Â ÄÏÇÔÕÑ ÕÇÑÓËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ ÐÖÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÇÑÓËá ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ.

£ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÑÃÊÑÓÂØ ÆË××ÖÊËË Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÇÕÑÆÂÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ÏÇÔÕÂ. °ÆÐÂÍÑ
ËÏÇÐÐÑ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ô

ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆË××ÖÊËË Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË. ¸ÇÎßá
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ
ÆÂÐÐÞØ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÆË××ÖÊËË Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÓÂÕÍËÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÇÕÑÆÂØ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÉËÆÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ñ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Ñ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆË××ÖÊËË ÄÏÑÆÇÎâØ. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÆË××ÖÊËË Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊÂØ ì
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ (ÆÓÇÌ×ÑÄÞÌ) Ë ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ. ¯Â ÒÓË-
ÏÇÓÂØ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÑÎß ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊÂØ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÇÎÂØ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÓ (ÍÄÂÊËÄÂÍÂÐÔËÌ), Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ËØ ÓÑÎß Ä ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

®ÂÕÇÓËÂÎ ÒÇÓÄÞØ ÛÇÔÕË ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ, Í ÒÎÑÕÐÞÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÒÎÂÄÞ Ë ÒÓÑ-
ÔÕÞÇ ÔÑÎÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ. °Õ ÐËØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÓÞØÎÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ì ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ (ÕËÒÂ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ) Ë ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ (ÕËÒÂ ÍÓÇÏÐÇ-
ÊÇÏÂ). ªÏÇáÜËÇÔâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏ ÆË××ÖÊËË Ä ÓÞØÎÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÊÑÓÂ.

2. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÖÒÒÂ ÏÇÕÑÆÑÄ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ), ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÎË ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (ÒÓË ÐÇÐÖÎÇÄÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÏÇÉÚÂÔ-
ÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ
Ë ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÂÓÐÞÇ
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË.

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ (ÐÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ) ÄÂÓËÂÐÕÇ ÏÇÕÑÆÂ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÆÇÎË ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÔÏÇÜÂáÕÔâ
(ÄËÓÕÖÂÎßÐÑ) Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÛÂÅ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ DU Ë ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÑÊÞÅÓÞÛ ÔÑÃÞÕËâ ÒÖÕÇÏ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ w � exp�ÿDU=kT� Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ A: 0 < A < 1 [8, 9]. ¦ÔÎË DU < 0 ËÎË A < w, ÕÑ
ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÉÇ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÄÇÓ-
ÅÂÇÕÔâ. ±ÓÑÄÑÆâ ÆÎËÐÐÖá ÔÇÓËá ÔÏÇÜÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ (ÑÃÞÚÐÑ ÏËÎ-
ÎËÑÐÞ) ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÆÚËÐâáÜËÌÔâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÇ ¤ËÃÃÔÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÎáÃÑÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ àÐÇÓÅËá, ÆÂÄÎÇÐËÇ,
àÐÕÓÑÒËá Ë Õ.Æ. ³ÑÅÎÂÔËÇ Ô ÑÒÞÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕË ÄÞÃÓÂÐÐÞØÏÇÉ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÄÓÇÏâ âÄÐÑ ÐÇ
×ËÅÖÓËÓÖÇÕ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÇÎßÊâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
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ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË.

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÖÃ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÓÂÐÔ-
ÎËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÕÓÇÏ ÑÔâÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÜË-
ÏËÔâ Ä ÐÇÏ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÃÓÂÊÖâ ÒÓÑÔÕÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÔÑ
ÔÄÑËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÍÂÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÍÖÃÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÖÃÂØ.

£ ÏÇÕÑÆÂØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ Í ÐËÏ ÔËÎ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ
ÐÖÎÇ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÔÏÇ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÄÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÎÞ. ¥ÎËÐÂ
(ÛÂÅ) ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ. £
ÏÇÕÑÆÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË [10] ÛÂÅ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÑÆËÐÂÍÑÄ, ÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÂÎÅÑÓËÕÏÇ ·ÂÌÏÇÐÆÂÎâ ÛÂÅ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÇÎËÚËÐÇ ÓÂÄÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ
ÔËÎÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÍÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÑÒÂÆÂÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏËÐËÏÖÏÞ àÐÇÓÅËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÔËÔÕÇÏÂ "ÊÂÔÕÓÇÄÂÇÕ". ¡ÎÅÑÓËÕÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ
àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÇÏ ÉÇ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ, ÚÕÑ Ë ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ: ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ä ÛÍÂÎÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

®ÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË [11 ë 14] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÕÓÑËÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ØÑÓÑ-
ÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÂÎÅÑÓËÕÏ£ÇÓÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ �k� 1�-Ï ÛÂÅÇ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ k-Ï Ë ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ �kÿ 1�-Ï ÛÂÅÂØ:

ri�k� 1� � 2ri�k� ÿ ri�kÿ 1� � Fi�k��Dt�2
m

: �1�

©ÆÇÔß ri ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ ÚÂÔÕËÙÞ, m ì ÇÇ ÏÂÔÔÂ, Fi ì
ÓÂÄÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ, Â Dt ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÛÂÅÂ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.
³ÍÑÓÑÔÕß Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÆÇÎË ÊÂ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ ÛÂÅÑÄ. ²âÆ ÆÓÖÅËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [14].

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÔÚÇÕ ÔËÎ. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
(ÕËÒÂ ÂÓÅÑÐÂ), ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÆÐÑ- Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÂÓÐÞÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ­ÇÐÐÂÓÆ-
¥ÉÑÐÔÂ, ®ÑÓÊÇ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.
±ÓË àÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÓÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÓÇÏâ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÓÞÄÂÕß ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÐÇÎßÊâ Ë ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÔËÎ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÐâÕß
ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ¿ÄÂÎßÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÖÃÑÏ Ë
ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÂÏË [13]. ©ÂÕÓÂÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË ÕÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.

±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏ Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊßá
ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÄÄÑÆËÕß Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÒÂÓÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËá ÕÂÍÉÇ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎáÚÂáÕ Ë ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
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©ÆÇÔß ×ÖÐÍÙËË uij ì àÕÑ ÒÂÓÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä àÐÇÓÅËá, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÑØÑÉËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ­ÇÐÐÂÓÆ-
¥ÉÑÐÔÂ (ÍÂÍ Ö ÂÓÅÑÐÂ), Â ÄÕÑÓÂâ ÔÖÏÏÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓÇØÚÂ-
ÔÕËÚÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË. µÅÎÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ
ÕËÒÂ �cos yÿ cos y0�2, ÅÆÇ y ì ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÆÎâ ÕÓÑÌÍË ÂÕÑÏÑÄ, Â y0 ìÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, 109,5� ÆÎâ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË).

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ¡ÍÔËÎßÓÑÆÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ, ¬Ë-
ÕËÐÅÂ Ë ³ÕËÎÎËÐÆÉÇÓÂ ë£ÇÃÇÓÂ [13, 15]. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ
³ÕËÎÎËÐÆÉÇÓÂ ë£ÇÃÇÓÂ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ
ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ, ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

jijk � l exp
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©ÆÇÔß r12 Ë r13 ìÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (1) ÆÑ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÇÅÑ ÔÑÔÇÆÇÌ (2 Ë 3) (àÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ a), yìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË r12 Ë r13, a, l Ë
g ì ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¯ÂÎËÚËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ 109,5�, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ cos y � ÿ1=3. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ
³ÕËÎÎËÐÆÉÇÓÂ ë£ÇÃÇÓÂ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ (ÍÓÇÏÐËÌ, ÅÇÓÏÂÐËÌ),
Â ÕÂÍÉÇ ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ [16].
£ÓÇÏâ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÕÓÑËÕß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÏÑÆÇÎË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [17]
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÃÎÑÍÑÄ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ
ÏÑÆÇÎß ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ 110 592 ÚÂÔ-
ÕËÙ, Â Ä [18] ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÅÑ Ë
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ (Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÄÍÎÂÆÑÄ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ 41 472 ÚÂÔÕËÙ. °ÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÍÖÃ ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ ÓÇÃÓÂ ÑÍÑÎÑ 8,5 ÐÏ.
£ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ Ô
8-á ÒÓÑÙÇÔÔÑÓÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÄÇÆÇÐËâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ñ ÃÎËÉÐÇÏ, ÐÑ Ë Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÔÓÇÆÐÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ. ±ÓÂÄËÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
(×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ËÎË ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÒÓË ÚËÔÎÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ "ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÑÇ" ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ ÆÎâ ÕÇÍÖÜÇÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ. ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÔËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ
ÐÂ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ¬ÂÓ Ë
±ÂÓËÐÇÎÎÑ [19] ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °Ð ÒÓËÏÇÐâÎÔâ
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÉËÆÍËØ Li, Na, K, Hg [20], ÙÇÊËâ [21], Cu, Ge, V,
Te [22], ÔÖÓßÏÞ [23], ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÆÏËâ [24],
ÔÒÎÂÄÂ AuCs [25], ÉËÆÍÑÅÑ NaCl [26], ÔÒÎÂÄÂ Ag ë Se [27].
¿ÕË ÓÂÔÚÇÕÞ ÕÓÇÃÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÃÑÕÞ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ¿£® Ë ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÑÍÂ ÆÎâ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔËÔÕÇÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
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ÂÕÑÏÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÂáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ.

°ÕÆÇÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÂÓÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ (±¬¶) (ÒÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÂÓÖ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË). ³áÆÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ (°®®¬),
ÏÇÕÑÆÞ ºÑÏÏÇÓÔÂ, ²ÇÂÕÕÑ, ÔËÎÑÄÑÌ Ë ÅËÃÓËÆÐÞÌ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÅÑ ËÎË
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÓÐÂ ë
¤ÓËÐÂ ë¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ [28 ë 33]. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÊÆÇÔß ì
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÏÑÆÇÎß, Úßâ ÒÂÓÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
(ËÎË ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ±¬¶ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÑÄ) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÑÆÇÎË ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá (ÐÇÄâÊÍÇ)
ÏÇÉÆÖ "ÙÇÎÇÄÑÌ" Ë ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÒÂÓÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ì ÒÑ ÐÇÄâÊÍÂÏ ÕÓÇØ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÒÂÓÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ (ÆÎâ ÒÂÓ 11, 12 Ë 22). £ ÎÖÚÛËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÐÇÄâÊÑÍ ÒÑÓâÆÍÂ 0,005, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ; Ä ØÖÆÛÇÏ ì ÐÇÄâÊÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,1 ë 0,2 ËÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔØÑÆËÕÔâ.
±ÓË àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÞ ²ÇÂÕÕÑ Ë ¢ÑÓÐÂ ë¤ÓËÐÂ ë¢ÑÅÑÎáÃÑÄÂ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÎâ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ
ÉËÆÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÕß Ë ÒÂÓÐÞÇ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ. ¥Îâ ÓÞØ-
ÎÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÐËÊÍËÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÏÇÕÑÆÑÏ
°®®¬ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÒÓË ÖÆÂÚÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÆÇÎË [34].

¯Â ÏÑÆÇÎâØ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ °®®¬ Ë àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏË ÇÏÖ, ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÐÇËÊ-
ÄÇÔÕÐÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÂÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ Ñ ÏÑÆÇÎË ÆÂÇÕ ÍÎáÚ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÑÔÕÇÌ (ÒÑÓ) Ä ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÓÞØÎÞØ ÔËÔÕÇÏ ÕËÒÂ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÎÇÅÍËØ ÒÖÕÇÌ ÆË××ÖÊËË ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

3. ¬ÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË.
±ÓâÏÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆË××ÖÊËË
Ä ÉËÆÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ×ÂÊÂØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË

¦ÔÎË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÊÄÇÔÕÇÐ, ÕÑ ÓÂÔÚÇÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÉËÆÍÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÔÕÖá ÊÂÆÂÚÖ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ÛÂÅÇ (Ô ÆÎËÐÑÌ ÛÂÅÂ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ×Ô) ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÏÂÎÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË. ³ÓÇÆ-
ÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ hr2i ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

hr2i � a�t� � 6Dt �4�
(t ì ÕÇÍÖÜÇÇ ÄÓÇÏâ). £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÃÞÚÐÂâ ("×ËÍÑÄÔÍÂâ") ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ËÊ-

ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÄÍÎÂÆÂ a�t�, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÆÄËÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎËÐÇ
ÒÓÑÅÑÐÂ ÆÑÃÂÄÍÂ a�t� ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ, Â ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß hr2i ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÏÑÉÇÕ ÄÞÌÕË ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÖá
ÒÓâÏÖá, ÐÂÍÎÑÐ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË D.

¥Îâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1, ÑÃÞÚÐÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÅÑÐÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÛÂÅÑÄ,
ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÕËÒÂ ÑÍÔËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì SiO2, B2O3,
CaOëSiO2 Ë Õ.Ò.), ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË
ÄÃÎËÊË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ �Tm� ËÏÇáÕ ÒÑÓâÆÑÍ
10ÿ6 ÔÏ2 Ôÿ1, ÆÎËÐÖ ÒÓÑÅÑÐÑÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÆÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÛÂÅÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÂÚÇ ÐÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÄÞØÑÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ hr2i ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÖá ÒÓâÏÖá. ¦ÔÎË ÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÂÏÑÆË××Ö-
ÊËË ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ7 ÔÏ2 Ôÿ1 Ë ÏÇÐßÛÇ, ÕÑ ÇÅÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (®¥) ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÓÂÃÑÕÞ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ.

®ÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÕÂÍËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙ
(ËÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ). £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇÔÕÍÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ D�m=kT�1=2=s (m ì ÏÂÔÔÂ
ÚÂÔÕËÙÞ, s ì ÇÇ ÆËÂÏÇÕÓ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, k ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ). ±ÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÎËÐÇÌÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÑÃÝÇÏÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÐÇ ÒÑÆ-
ÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËá ÖÉÇ ÒÓË V=V0 < 1;45, ÅÆÇ V0 ì ÑÃÝÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË
T � 0 [35]. ±ÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ
ÖÒÂÍÑÄÍË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÉÇÔÕÍËØ Ô×ÇÓ
Z � 0;6366 (ÍÑÅÆÂ V=V0 � 1;162) àÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ (ÛÂÓËÍÑÄ) ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß Ä ÉËÆÍÑÔÕË
c ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ­ÇÐÐÂÓÆ-¥ÉÑÐÔÂ [36]. ©ÆÇÔß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÐÖÎâ (Õ.Ç. ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 10ÿ6 ÔÏ2 Ôÿ1) ÒÓË V=V0 � 1;03 Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë ÒÓË V=V0 � 1;12 Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÎÑÕÐÞØ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÒÂÓÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË (ÂÓÅÑÐ,
ÏÇÕÂÎÎÞ) ÓÑÔÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÑÃÞÚÐÑ Í ÖÃÞÄÂÐËá
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË. °ÆÐÂÍÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ë
ÆÓÖÅËÇ ÔËÕÖÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ÂÖÔÔÂ
u�r� � u0 exp�ÿbr2� ³ÕËÎÎËÐÆÉÇÓ Ë £ÇÃÇÓ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÒÓË
ÔÉÂÕËË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔËÎÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÿdu�r�=dr Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ
ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÊÂÕÇÏ ÖÃÞÄÂÇÕ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÂÐÑÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ì àÕÑ ÓÞØÎÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕËÒÂ ÍÓÇÏÐÇ-
ÊÇÏÂ, ÅÆÇ ÒÓË ÔÉÂÕËË ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ Ë ÏÇÐßÛÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ
ËÅÓÂÕß ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ´ÂÍ, ÒÓË
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÍÓÇÏÐÇ-
ÊÇÏÂ Ä ËÑÐÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÒÓË 4000 ¬ ÓÑÔÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ
12 ¤±Â ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑ-
ÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 36 ¤±Â ÑÐË ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂÎË
[37]. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
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ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä [38].

¦ÔÎË ÑÒËÔÞÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ D ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ
D � D0 exp�ÿE=kT� (E ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË), ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ E àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË [36]. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ D.
±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË Ä ÒÓÑÔÕÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÃÇÊÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ. ±ÓËÃÎËÉÇÐÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÆÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ D � aT 2 [39]. °ÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÕÂÙËË ÐÂ
ËÐÆËË, ÔÄËÐÙÇ Ë ÔÖÓßÏÇ [40]. ³ÕÇÒÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
D � 4;2� 10ÿ11T 2;3596 ÔÏ2 Ôÿ1 ÒÑÎÖÚÇÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÆÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÙÇÊËâ
ÒÓË 323 ë 1923 ¬ [105].

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÇÇ ÐÇÎßÊâ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ ÑÐÂ
ÆÂÇÕ ÔÎËÛÍÑÏÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâDìÒÑÓâÆÍÂ10ÿ8 ÔÏ2 Ôÿ1,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÎÇÉÂÕ ÄÃÎËÊË
10ÿ18 Ë ÐËÉÇ. ¬ÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÇÕÔâ,
Â ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÄÃÎËÊË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ [36, 41].

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, àÕÑ ÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÍÂ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÇáÜËØÔâ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÑÄ ÔÕÑÎß ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÏÇÕÑÆ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄÞÛÂÇÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎâØ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ­ÇÐÐÂÓÆ-¥ÉÑÐÔÂ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË (ÔÄÞÛÇ 10ÿ7 ÔÏ2 Ôÿ1)
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÆÂÉÇ ÄÃÎËÊË 0;1Tm (Tm ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ). ¥Îâ ËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ KCl Ä [42]
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÊÂÏÇÕÐÖá ÔÂÏÑÆË××ÖÊËá (D � 10ÿ6 ÔÏ2 Ôÿ1)
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÍÑÎÑ 0;4Tm. ¢ÞÄÂáÕ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ
ÔÎÖÚÂË. £ ËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ SiO2 ÔÂÏÑÆË××ÖÊËá ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ä ÏÇÕÑÆÇ ®¥ ÎËÛß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÄÃÎËÊË 2500 ¬ [42], Õ.Ç. ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

©ÂÄÞÛÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ×ÂÍÕËÚÇÔÍËÏËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÑÆÇÎÇÌ Ë Ô ËØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕßá,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÄÞÔÑÍËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÎËâÐËÇ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÎÂÃÞØ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÎËÃÑ ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ, ÎËÃÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑ ÖÚÕÇÐÑ. £ [43] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÂÉÇ ÄÍÎáÚÂÕß ÒÓË
®¥-ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÑÔÑÃÞÇ
ÔËÎÞ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
£ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÖÆÂÔÕÔâ ÒÓÑâÔÐËÕß Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÒÖÕÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÑÄ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ØÑÕâ ÃÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË, Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß à××ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÃÑÎÇÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ¦ÔÎË ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ)
[10]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÎÂÄÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÕ 0,5 ÆÑ 1,0% Ë ÃÎËÊÍÑ Í ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÓÇÏÇÐÂ ÕÂÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÏÂÎÞ (ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ), ÚÕÑÃÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ. £ ÆÄÖØÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÐÑ ÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÛÍÂÎÂ
"ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ" ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÂÎÇÍÂ
ÑÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆË××ÖÊËË Ä
ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [44, 45]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÞÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ, Ë ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÞÇ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË [46]. ±ÓËÐÂÆÎÇÉÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ Í ÕÑÏÖ
ËÎË ËÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ
âÚÇÌÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ, Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÇÅÑ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÝÇÏÑÏ.¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô
ÚËÔÕÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÂÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄËÆÂ
u�r� � e�r0=r�12 (r ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, e Ë r0 ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ r� � �Nr30=V��e=kT�1=4, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÃÝÇÏÇ V. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË r� ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ 1,1 ÆÑ 1,5 (ÒÖÕÇÏ ÔÉÂÕËâ ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ)
ÆÑÎâ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 1 ÆÑ 0, ÚÕÑ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆË××ÖÊËá [46].
´ÂÍÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ Ë ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ËÆÇá Ñ ÔÄâÊË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ (Ë ÄâÊÍÑÔÕË ì Ä
ÆÖØÇ ¢ÂÚËÐÔÍÑÅÑ) ÔÑ "ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÑÃÝÇÏÑÏ". ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá, ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË. £ [47]
ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÆË××ÖÊËâ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓâÆÑÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, âÄÎâá-
ÜÂâÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ÂÍÕÑÏ ÆË××ÖÊËË. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÇÕÇ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇÌÕË Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÉËÆÍÑÔÕË.

£ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÞÉÍÑÄÑÏÖ.
±ÑÔÎÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÞÉÍÂ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÆÂÇÕ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
Ä [48, 49] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ. ³ÖÏÏÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÆÇÎË
ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÄ-
ÛÇÌ ÒÓÞÉÑÍ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä
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ÔÑÔÇÆÐáá ÄÂÍÂÐÔËá, ÃÞÎÂ ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ
ÆÎËÐÞ ÒÓÞÉÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÇ
"ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÇÐËÇ" ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÞÉÍÑÄ ÐÇÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÚËÔÕÑ ÒÓÞÉÍÑÄÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2 ÓÂÊÂ). ¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÓÖÅËÏ, ÐÑ ÄÓâÆ
ÎË ÑÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÑÌ.

ªÕÂÍ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ Ë
ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË, ÇÔÎË
ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÂÐÂÎËÊÇ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆË××ÖÊËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÑÃËÕßÔâ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.
£ÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÃÖÆÇÕ ÓÇÛÇÐÂ Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÜÐÞØ ¿£®
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆË××ÖÊËË Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ 104 ë 106 ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ ÆË××ÖÊËË.

4. ¡ÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆË××ÖÊËË

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÖÕÇÏ ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÞØ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÇÇ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÅÑ (ÔÇÆÎÑÄÑÅÑ) ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÇ. ´ÂÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÞÉÍÑÄÞÏ, Â ÄÞÔÑÕÖ ÃÂÓßÇÓÂ Eact

ÐÂÊÞÄÂáÕ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË. °ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÞÚÐÑ
ÆÇÔâÕÍË ÍËÎÑÆÉÑÖÎÇÌ ÐÂ ÏÑÎß. ±ÓÞÉÍË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ n ÒÓÞÉÍÑÄ
�Dd�2� (Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÆÎËÐÞ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓÞÉÍÂ) ÓÂÄÇÐ n (ÏÞ
ÑÕÄÎÇÍÂÇÏÔâ ÊÆÇÔß ÑÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÒÓËÔÖ-
ÜËØ ÆË××ÖÊËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ). ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ D �
� D0 exp�ÿEact=kT�, ÅÆÇ k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.
´ÂÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÓÓÇ-
ÐËÖÔÑÄÑÌ.

±ÓâÏÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÞÉÍÑÄÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÇ
ÆÇÎÑ, ÒÓËÚÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. ¥ÑÉËÆÂÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÞÉÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÔÑÔÇÆÐÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (Ä ÄÂÍÂÐÕÐÞÌ ÖÊÇÎ ËÎË Ä
ÏÇÉÆÑÖÊÎËÇ) ÒÓËÛÎÑÔß ÃÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÆÑÎÅÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÞÉÍÂ exp�ÿEact=kT� ÑÃÞÚÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ
Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÂ. ±ÓÂÄÆÂ, Ä
ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ [42] ÒÓË 6000 ¬ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß ÓÇÆÍËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÓÞÉÍË ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË Ô×ÇÓÂÏË ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÑÐÑÄ ÍÓÇÏ-
ÐËâ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎÔâ ÒÓÞÉÍÑÄÞÌ (ÂÍÕËÄÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ) ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ä ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ.

£ÔÇ ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÓÞÉÍÑÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÂÏÑÆË××Ö-
ÊËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ
®¥ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÐâÕß ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÊÎÑÄ, ÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÊÎÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞ.

4.1. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÞÉÍÂÏË
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ¶ÂÍÕÑÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.
²ÂÔÚÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÖÊÎÑÄ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß. £ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÔÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ. ¯ÂÎËÚËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÂÉÇ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÖÊÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ [50, 51]. ±ÇÓÄÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÕ ÄÞØÑÆËÕß ËÊ ÖÊÎÂ ÚÇÓÇÊ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÎßÐÂâ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÑÅÂÜÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏË
ÃÂÓßÇÓÂÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ÑÃÜËÏ ÐÂÃÑÓÑÏ ÄÑ ÄÔÇÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÖÊÎÇ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞØ ÒÓÞÉÍÑÄ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÐÑÄÑÅÑ ÖÊÎÂ Ä ËÔØÑÆÐÞÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÇÇÕ ÒÑÐËÉÇÐÐÖá àÐÇÓ-
ÅËá (Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎË,
ÄËÆËÏÑ, ÖÉÇ Ä [52]). ¿ÕÑÕ "ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ" à××ÇÍÕ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂ-
ÆÓÂÕÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ n ÒÓÞÉÍÑÄ


�Dd�2� � n
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒËÔÂÕß [53]
�Dd�2� � Fn ; �5�

ÅÆÇ F ì ×ÂÍÕÑÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¯ÂÎËÚËÇ àÕËØ ÆÄÖØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÆÎâ ÆË××ÖÊËË Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [54]. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕËØ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒË-
ÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

D � g
d 2

t
F ; �6�

ÅÆÇ g ì ÑÃÞÚÐÞÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, d ì
ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÒÓÞÉÍÂ, t ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÞÉÍÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ F � 1, Â t �
� t0 exp�Eact=kT�, ÅÆÇ t0 ì ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÂ Ä
ÖÊÎÇ ÓÇÛÇÕÍË. ³ËÕÖÂÙËâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÐËÉÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÕÇÓÏËÐÞ "×ÂÍÕÑÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËË" ËÎË "ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ" ÚÂÔÕÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÚË-
ÐÂÏË [55, 56].

£ ÓÂÃÑÕÇ [57] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë ÛËÓÑÍËØ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÞÔÑÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÓÂÄÐÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÔÂÏÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÇÇ
ÒÖÕË. ¡ÄÕÑÓÞ [57] ÔÄÇÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÊÂÆÂÚÖ Í ÒÇÓÍÑ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ Ë ÒÑÎÖÚËÎË, ÚÕÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎß D0 ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [57], ÐÂ ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ,
ÍÑÅÆÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ ÐÇÄÇÎËÍ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ), ÑÃÞÚÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ
¶ËÍÂ (4) ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÄËÆÐÑ ÐËÉÇ,
Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÆË××ÖÊËË
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.
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±ÖÔÕß Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ei Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ eij (ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË i
Ë j) ÐÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ Ë ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË. ¹ÂÔÕËÙÂ, ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÖÊÎÇ,
ËÏÇÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÄÇÓÛËÕß ÒÓÞÉÑÍ ÚÇÓÇÊ ÎáÃÑÇ
ÔÑÔÇÆÐÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÇÆÎÑÌ ÉËÊÐË ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÖÊÎÇ. ¥Îâ ÒÓÞÉÍÂ ÚÇÓÇÊ s-Ì ÃÂÓßÇÓ àÕÑ ÄÓÇÏâ
ÓÂÄÐÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ

ts � t0 exp
�
Es

kT

�
; �7�

ÅÆÇ Es ì ÄÞÔÑÕÂ s-ÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, Â t0 ì ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÕÑÏÂ Ä ÖÊÎÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ÂÕÑÏÂ ÇÔÕß ÄÞÃÑÓ ÏÇÉÆÖ z
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÒÓÞÉÍÂ, ÕÑ ÖÔÎÑÄÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÇ-
ÑÆÑÎÇÕß ËÏÇÐÐÑ n-Ì ÃÂÓßÇÓ ÓÂÄÐÂ

fn � exp�ÿEn=kT�P z
s�1 exp�ÿEs=kT� : �8�

°ÕÔáÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÖÊÎÇ ÓÂÄÐÑ

tav �
Xz
n�1

tn fn � zt0P z
s�1 exp�ÿEs=kT� : �9�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÓÂÄÐÂ Es � eij ÿ ei (i ì
ÐÑÏÇÓ ÖÊÎÂ, Â ij ì ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË i-Ï Ë j-Ï ÖÊÎÂÏË), ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (9) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
Ä ÄËÆÇ [50]

tav i � zt0 exp�ÿei�P z
j�1 exp�ÿeij=kT�

: �10�

¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÊÎÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÐÑÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÓÑÎß ÐÂÎËÚËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË Ä ÖÊÎÂØ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÌÕË ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ tav ÆÎâ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÊÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÐÇ ÅÑÆËÕÔâ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÔÇÜÂÇÏÑÔÕß ÖÊÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÂ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, àÕÑ
ÄÓÇÏâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÃÞÄÂÎÂ
ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆË××ÖÊËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [51] ÓÂÔÚÇÕ tav
ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÃÎÖÉÆÂÇÕ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑ-
ÔÇÜÂÇÕ ÍÂÉÆÞÌ ÖÊÇÎ. ´ÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÕ
Ä i-Ï ÖÊÎÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ×ÂÍÕÑÓÖ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
exp�ÿei=kT�. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ "ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÇ" ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÞÉÍÂÏË ÓÂÄÐÑ

teq � zt0

PN
i�1 exp�ÿei=kT�PN

i�1
P z

j�1 exp�ÿeij=kT�
: �11�

±ÓË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ÊÆÇÔß ÍÂÉÆÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (11) ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÂ, ÚÇÏ
ÒÑ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÑÃÝÇÏÖ ÒÓÑØÑÆËÕ ÆË××ÖÊËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÒÖÕâØ ÆË××ÖÊËË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎË-
ÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ.

¶ÑÓÏÖÎÖ (11) ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐËÕß ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, ÑÃÓÇ-
ÊÂÐÐÞØ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ �2s, Ä [51] ÒÑÎÖÚÇÐÑ

teq
t�
� exp

�
s2s ÿ s2b
2�kT�2

�
xs
xb
: �12�

©ÆÇÔß ss Ë sb ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ
ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Â t� ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
Ä ÖÊÎÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÐÂÛÇÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. £ÇÎËÚËÐÞ xs ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
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©ÆÇÔß ËÐÆÇÍÔ s ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÎËÃÑ s (ÑÔÐÑÄÐÑÇ), ÎËÃÑ b
(ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ). ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ xs ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÃÓÇÊÂÐÐÞØ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ Ë ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ [51]. ªÊ (13) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ
ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÞÉÍÂÏË, Â ÓÑÔÕ ÛËÓËÐÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÇÅÑ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐÂ
Ä [58]. ±ÓË ÃÎËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ àÕËØ ÆÄÖØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÂÄÐÞÏ
ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÆÖÂÎßÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
[51, 54].

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË. ¦ÅÑ ÑÙÇÐÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä [50]. ¥Ë××ÖÐÆËÓÖáÜÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÕ ÄÞØÑÆËÕß ËÊ ÖÊÎÂ ÚÇÓÇÊ ÔÂÏÞÇ
ÐËÊÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞØÑÆ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÚÇÓÇÊ ÔÂÏÞÌ ÐËÊÍËÌ
ÃÂÓßÇÓ. £ [50] ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ 1N-ÕÖÒËÍÂ ÍÂÍ ÖÊÎÂ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÂÔÕËÙÂ (ÄÂÍÂÐÔËâ) ÒÓË N ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÒÓÞÉÍÑÄ
ÄÞØÑÆËÕ ÄÔÇÅÆÂ ÚÇÓÇÊ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÃÂÓßÇÓ. £ÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ i-Ì ÖÊÇÎ âÄÎâÇÕÔâ 1N-ÕÖÒËÍÑÏ,
ÓÂÄÐÂ
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P z
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�N : �14�

²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓâÆÑÏ ÆÄÂ ÕÖÒËÍÂ ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÎÑÄÖÛÍÑÌ, ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞÇ ÒÓÞÉÍË
ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÕÖÒËÍÂ Ä ÆÓÖÅÑÌ. ¶ÂÍÕÑÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ
ÎÑÄÖÛÍÂÏË. °Ð ÔÄâÊÂÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
fN ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (14). ¦ÔÎË ÄÔÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Es � eij ÿ ei, ÕÑ
ËÊ (14) ÔÓÂÊÖ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ fN Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
×ÂÍÕÑÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËË F ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ei. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ
F ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä [50] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ÒÓâÏÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÂÏÑ-
ÆË××ÖÊËË Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [50], ÔØÇÏÂ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ. ¡ÕÑÏ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ, ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÄÂâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ. £ÓÇÏâ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÑÐ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÎÑÄÖÛÍÖ Ë ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ Ä ÐÇÌ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÞÉÍÑÄ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ
ÎÑÄÖÛÍË Ë ÔÐÑÄÂ ÏËÅÓËÓÖÇÕ ÑÕ ÖÊÎÂ Í ÖÊÎÖ ÆÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÎÑÄÖÛÍÑÌ. ¥Îâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÞÉ-
ÍÑÄ ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÖÕË ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË Í ÆÓÖÅÑÌ Ë ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ÒÓÞÉÍÑÄ Ä ÑÆÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÞÉÍÑÄ
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ �f2. £ [50]
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÓÇÆ-
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ÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÞÉÍÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÎÑÄÖÛÍÂÏË:

n � �1ÿ �1ÿ �f 22 �1ÿ1=z
�ÿ1

;

ÅÆÇ z ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ z � 10 ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÒÓÞÉÍÑÄ:

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ �kT4Es� ÄÔÇ ÃÂÓßÇÓÞ
ÓÂÄÐÑÙÇÐÐÞ, �f2 � 1=z � 0;1 Ë n � 111. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË �f2 ÃÎËÊÍË Í ÇÆËÐËÙÇ Ë n! 1. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÄÔÕÓÇÚÂÇÕ ÎÑÄÖÛÍÖ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ
ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ.

£ [50] ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÞÉÍÑÄ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ. £ ËÕÑÅÇ ÆÎâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

F �
�
1� 1

n

�
2;5� 2

X1
N�2

�f 2
N

�f 2
2

��ÿ1
; �15�

ÅÆÇ n ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÞÉÍÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÎÑÄÖÛÍÂÏË. ¢ÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÔÑÕ ÃÂÓßÇÓÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ �f2 � 0;10� 0;90 exp�ÿ6;02kT=De�, ÅÆÇ De ì
ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÔÑÕ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ±ÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÒÓÑÚÐÑ
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß [50]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ
ÒÓâÏÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ [59] ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÞÔÑÕ ÃÂÓßÇÓÑÄ ì ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ,
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ Ë ÆÓ. ¦ÔÎË ÐÂÃÑÓ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÖÊÎÇ
ÔÎÖÚÂÇÐ, ÕÑ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÑÃÞÚÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
±ÓË ÐÇÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÐÂÃÑÓÂØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÖÊÎÇ
à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÖÃÞÄÂÕß ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¶ÂÍÕÑÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÇÏ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÛËÓÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÕ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ±ÓÇÆ-
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß D0 ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÏÇÐßÛÖá, ÕÂÍ Ë Ä ÃÑÎßÛÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ä ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ä ÄËÆÇ

D

D �
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�
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©ÆÇÔß D � ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ä ÆÖÂÎßÐÑÌ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ¶ÂÍÕÑÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇâÄÐÑ Ä ÄËÆÇ ÏÐÑÉËÕÇÎâ f < 1, ÒÑÐËÉÂâ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß. £ ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ×ÂÍ-
ÕÑÓ F Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ f ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ F �
� exp

�� fÿ 1�s2b=2�kT�2
�
. ©ÐÂÚÇÐËâ f ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä

[54] ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë ÒÓË sb=kT � 3;6 ÔÑÔÕÂÄËÎË
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÑÕ 0,15 ÆÑ 0,64. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚÇÐËâÏ F ÑÕ 0,004 ÆÑ 0,1, ÒÓËÚÇÏ ÑÐË ÖÃÞÄÂáÕ Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÕ 12 ÆÑ 4. £

ËÕÑÅÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑ-
ÆË××ÖÊËË ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß Ä [54] ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÑÌ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ D ÐÂ 8 ÒÑÓâÆÍÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕËÒÂ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ
ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ.

4.2. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÓÇÛÇÕÍÂØ, Õ.Ç. Ä ÔËÔÕÇÏÂØ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÏ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÊÎÑÄ, ÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

4.2.1. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ¿£® ÆË××ÖÊËË Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ­ËÐÇÌÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ×ËÊËÍÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÓÂÔÚÇÕÂ ËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÆË××ÖÊËË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÖÊÎÑÄ
(¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÖá ÕÓÖÃÍÖ, ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄÑÊÏÖÜÇÐÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË.

©ÂÆÂÚÂ Ñ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËâØ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÆÑÎß ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÖÊÎÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÒÓÂÄÑ Ë ÄÎÇÄÑ ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [56]). £ ÔÄâÊË Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ
ÖÊÎÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÔÕÓÇÚË ÎáÃÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÑÃÞÚ-
ÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ (5) ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ. £
ÓÂÃÑÕÇ [60] ÒÑÎÖÚÇÐ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ jDrj � ln2 n. ´ÂÍÑÌ ÉÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÖÊÎÂ ÐÂÌÆÇÐ Ä [61] ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÊÎÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
[56, 62], ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÞÚ-
ÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (5) Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐ ÆË××ÖÊËË. £
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ,
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË ÎáÃÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ
[56, 63]. ¥Îâ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ (5) [56].

£ ÓÂÃÑÕÇ [60] ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÒÓÂÄÑ Ë
ÄÎÇÄÑ ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÊÂÆÂÄÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ, Â ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÊÎÑÄ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕË-
ÄËÓÖÇÏÑÌ ÆË××ÖÊËË ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÉÆÖ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÑÌ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÖÊÎÑÄ ËÏÇÇÕÔâ ÇÆËÐÑÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÍÑÌ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÂÎßÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÐÇ
ËÏÇáÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË, Â ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË
ÍÑÐÇÚÐÑ.

£ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÆË××Ö-
ÊËË, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ËÎË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐââ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÖÊÎÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ.
¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ

�f2 0,1 0,3 0,5 0,7 0,8 0,9 1

n 111 12,3 4,4 2,2 1,7 1,3 1
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àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÉÇ ÊÂÐâÕÞ, Â Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐË ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÐÂÔÞÜÂáÕÔâ ÆË××ÖÐÆËÓÖá-
ÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ [64] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔË ÒÑ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÖÊÎÑÄ. ¦ÔÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËC1

Ë CN ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÙÇÒÑÚÍË, ÕÑ ÚÇÓÇÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÒÑÕÑÍÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÙÇÒÑÚÍË. µÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÔÕÄÂ ÒÑÕÑÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÑ ÄÔÇØ
ÖÊÎÂØ Ë ÐÂÌÕË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÄÆÑÎß ÙÇÒÑÚÍË D. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
D=D � (D � ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÆÖÂÎßÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ:

Dst

D �
� Nÿ 1PNÿ1

i�1 exp�Deij=kT�
; �17�

ÅÆÇ Deij � eij ÿ heiji. ¥Îâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÒÓÞÉ-
ÍÂÏË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (t� ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ
ÆÖÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ Dei; i�1 � 0)

tst
t�
� 2�Nÿ 1�PNÿ1

i�1
P z

j�1 exp�ÿDeij=kT�
: �18�

CÖÏÏÂ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÃÇÓÇÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ (ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ z � 2). ¶ÂÍÕÑÓ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

F � �Nÿ 1�2PNÿ1
1 exp�ÿDeij=kT�

PNÿ1
1 exp�Deij=kT�

: �19�

CÖÏÏÞ Ä ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎÇ ÕÂÍÉÇ ÃÇÓÖÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ×ÂÍÕÑÓ F ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÇ ÖÊÎÑÄ
ÄÏÇÔÕÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË tst ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÔÕÂÄËÕß "ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÇ" ÄÓÇÏâ teq, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (11)
ËÎË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÇÏÖ [51]:

teq
t�
� z

PNÿ1
1 exp�ÿDei=kT�PNÿ1

1

P z
j�1 exp�ÿDeij=kT�

: �20�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ Dst=D
� � Ft�=tst, ÐÂØÑÆËÏ ÆÎâ ÐÇÔÕÂÙËÑ-

ÐÂÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÇ

D

D �
� �Nÿ 1�2PNÿ1

1 exp�ÿDei=kT�
PNÿ1

1 exp�Deij=kT�
: �21�

£ÞÓÂÉÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (20) Ë (21), ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÓÖÅËÏÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [58]. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (17)
Ë (21) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÔÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ¿ÕÑ ÉÇ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Ë Í ÄÇÎËÚËÐÇ t=t�.

£ [64] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÙÇÒÑÚÍÂ ÖÊÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ
àÐÇÓÅËË ei ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, Â àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓËÐËÏÂáÕ ÎËÛß ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ eb1 Ë eb2 (ÆËØÑÕÑÏÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐËÊÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(Ô àÐÇÓÅËÇÌ eb1) ÓÂÄÐÂ a1, Â ÑÔÕÂÎßÐÞØ ì a2 � 1ÿ a1.
°ÃÑÊÐÂÚËÏ De � eb2 ÿ eb1. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ

F � 1

1� 2a1a2
�
cosh�De=kT� ÿ 1

� ; �22�

tst
t�
� 1

a1 exp�a2De=kT� � a2 exp�ÿa1De=kT� ; �23�

Dst

D �
� exp�a2De=kT�

a1 � a2 exp�De=kT� : �24�

±ÓâÏÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÙÇÒÑÚÍÇ ÖÊÎÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (23) Ë (24) ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ô
ÑÛËÃÍÑÌ Ä 3 ë 6%. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ë ÆÎâ
×ÂÍÕÑÓÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. °ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÆÇÎÂÇÕ
ÏÐÑÅÑ ÄÑÊÄÓÂÕÐÞØ ÒÓÞÉÍÑÄ Ë ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÖØÑÆËÕ ÑÕ ÔÄÑÇÅÑ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÄÞÔÑÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ.

£ [64] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÇÎËÚËÐÇ ss=kT � 1;58 (ÆÎâ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË×-
×ÖÊËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ Ä 4 ÓÂÊÂ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÆÑÎÉÐÑ ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. £ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ss � 0 ÑÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ë Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÓË ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÖÊÎÂØ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ei,
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÆË××ÖÊËË Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËÇÌ. £ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÉÇ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÓÂÊÃÓÑÔ àÐÇÓÅËÌ ei ÖÉÇ ÐÇ ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕÔâ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÑÏ Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÛËÓËÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ
ÏÇÕÂÎÎÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓËÏÇÔË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÔÎÇ ÒÓÞÉÍÂ ÂÕÑÏÂ
ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ àÐÇÓÅËÌ ÆÑ ÒÓÞÉÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ËÔØÑÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÊÂÃÞÄÂáÕÔâ
ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá. £ ÓÂÃÑÕÇ [65] ËÊÖÚÇÐÂ ÓÑÎß
àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÕÓÇÊÑÍ ËÏÇÎ ÆÎËÐÖ Ä 1000
ÖÊÎÑÄ. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß Ä
500-Ï ÖÊÎÇ. ²ÂÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (ÓÇÛÇÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ "master equa-
tion") [51]. °ÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Pi�n� 1� � Piÿl�n�qiÿl; i � Pi�l�n�qi�l; i : �25�

©ÆÇÔß n ì ÐÑÏÇÓ ÛÂÅÂ, i ì ÐÑÏÇÓ ÖÊÎÂ, Pi�n� ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÖá ÚÂÔÕËÙÖ ÐÂ
n-Ï ÛÂÅÇ Ä i-Ï ÖÊÎÇ, qi; l ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÓÞÉÍÂ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ i-ÅÑ ÖÊÎÂ Ä ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔÑÔÇÆÐËÌ ÖÊÇÎ l.
¦ÔÎË ËÔØÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Pi�0�
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
Pi�n� ÐÂ ÎáÃÑÏ ÛÂÅÇ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ ÆË××ÖÊËË. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÓËÅÑÆÐÑ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ
Ô ÎáÃÞÏ ÚËÔÎÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

ªÔØÑÆÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÏÑÅÖÕ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÊÂÃÞÄÂÇÏÑÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË eb0
×ÂÍÕÑÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÇÆËÐËÙÇ, Â ÔÓÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÞÉÍÂÏË ÚÂÔÕËÙÞ ì Í "ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË", ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÏÖ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (11).

´. 169, å 4] ®¦·¡¯ª©®½ ¥ª¶¶µ©ªª £ ¯¦µ±°²Á¥°¹¦¯¯½· ³ª³´¦®¡· (¬°®±¾À´¦²¯°¦ ®°¥¦­ª²°£¡¯ª¦) 369



¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÓÇÌ×Â W ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

W � Dg

kT
: �26�

£ ÓÂÃÑÕÂØ [66, 67] ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ÄÞÒÑÎÐËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÆË××ÖÊËá Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÐÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË [51] Ë
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÏÇÎË ÄËÆ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ,
ÑÃÓÇÊÂÐÐÞØ ÒÓË 2s. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÄÑ ÄÔÇØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 5 ë
10%.

4.2.2. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ¿£® ÆË××ÖÊËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [56]. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ
ÄÓÇÏÇÐÂØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ (5). £
ÓÂÃÑÕÇ [68] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÄÂÍÂÐÔËÌ �Dv� Ë ÂÕÑÏÑÄ �Da� Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ¢ÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÂâ
ÔÇÕÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 100� 100 ÖÊÎÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ¿ÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÃÞÎË ÊÂÆÂÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÄÑ ÄÔÇØ ÖÊÎÂØ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎÑ ÎËÃÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÐÂ
ÑÕÓÇÊÍÇ, ÎËÃÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ. ªÊ ÔÇÕÍË ÖÆÂÎâÎË ÑÆËÐ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÂÔß ÄÂÍÂÐÔËâ.
©ÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÑÃÏÇÐ ÏÇÔÕ ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌÔâ ÄÂÍÂÐÔËË Ô
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞDv ËDa ÐÂØÑÆËÎË ÒÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÍÄÂÆÓÂÕÂÏ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÄÂÍÂÐÔËË.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¹ÇÓÇÊ Fa Ë Fv

ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ×ÂÍÕÑÓÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ,
treal ì ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÞÉ-
ÍÂÏË, s2b ì ×ÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, t� Ë D � ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÖÂÎß-
ÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ×ÂÍÕÑÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÄÂÍÂÐÔËÌ Fv Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Dv ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Fa Ë
Da. °ÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÄÂÍÂÐÔËÌ
Ë ÂÕÑÏÑÄ f ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÃÎËÊÍË Í ÊÐÂÚÇÐËá f ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÑÅÆÂ sb � 0).

4.2.3. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ¿£® ÆË××ÖÊËË Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÎâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-

ÚÇÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [56]. ©ÆÇÔß ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÊÂÍÑÐ (5) ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ.
¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ä ÆÄÖØ-
ÃÂÓßÇÓÐÑÌ (ÆËØÑÕÑÏÐÑÌ) ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓÑÄÇÎË Ä [53] ÐÂ
ÒÓËÏÇÓÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
11� 11� 21 ÖÊÎÑÄ. £ÞØÑÆ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞÇ ÅÓÂÐË
ÃÞÎ ÊÂÒÓÇÜÇÐ. ¿ÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎË ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞ, Â àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÐËÏÂÎË
ÄÔÇÅÑ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ì e1 Ë e2 (ÆÑÎâ ÒÇÓÄÞØ a1). ²ÂÔÚÇÕÞ
ÄÇÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ. ±ÓÑÅÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÕ
2000 ÆÑ 4000 ÒÓÞÉÍÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ.

²ÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß w�n� ÒÑÒÂÆÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ, ÖÆÂÎÇÐÐÖá ÑÕ
ÕÑÓÙÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ (Õ.Ç. Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÔÎÑÇÄ). ©ÂÕÇÏ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÓÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÆÎâ ÆÖÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ
àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ ÔÓÇÆÐÇÌ
àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¦ÔÎË ÆÎâ ÑÆÐÑÌ
Ë ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË w�n� ÚËÔÎÑ ÒÓÞÉÍÑÄ Ä ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ n0 Ë n1, ÕÑ
×ÂÍÕÑÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÓÂÄÇÐ n0=n1. ³ÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÞÉÍÂÏË ÐÂØÑÆËÎË ÍÂÍ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ (11)
ËÎË (20), ÕÂÍ Ë ÒÑ ÆÂÐÐÞÏÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÊÐÂâ
ÚËÔÎÑ ÒÑÔÇÜÇÐËÌ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÊÎÂ Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂ-
ÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÖÊÎÇ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (9)).

£ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ ÕÓÇØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ De=kT � �e2 ÿ e1�=kT Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ a1. ¹ÇÓÇÊ t1 Ë D1 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÓÂÄÐÞ e1.

ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÔÇÆÎÑÌ
ÉËÊÐË ì ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ì ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË.
¥ÂÎÇÇ, Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ à××ÇÍÕ ÊÂØÄÂÕÂ
ÚÂÔÕËÙÞ ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ. ¶ÂÍÕÑÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ ÄÃÎËÊË a1 � 0;2, ÅÆÇ ÑÐ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ (ÓËÔ. 1). ¶ÑÓÏÖÎÂ (15)
ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÒÞÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÊÂÐËÉÂâ ËØ
ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10%. ±ÓËÚËÐÂ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÌ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË Ä [50] ÑÔÐÑÄÂÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÆÄÖØÖÊÇÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ. ¯ÇÖÚÇÕ ÏÐÑÅÑ-
ÖÊÇÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄÞÛÇÐËá ×ÂÍÕÑÓÂ F
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÐËÏÖÏÂ (ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÑÕ a1) ÐÂ � 30%, Â
ÒÓË De=kT � 7 ì ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2,5 ÓÂÊÂ. ªÕÂÍ, ÆÂÉÇ
ÐÂÎËÚËÇ ÄÔÇÅÑ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÞÔÑÕ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÊÂØÄÂÕÖ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
ÎÑÄÖÛÍÂÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÌ D=D1

ÑÕ ÆÑÎË ÐËÊÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ a1 ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ¥Ë××ÖÊËâ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ

£ËÆ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

sb=kT treal=t� ¥Îâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ f � Da=XvDv

Fv Dv=D
�
v Fa Da=D

�
a

¯ÑÓÏÂÎßÐÑÇ 0
0,880
1,759
2,640
3,518

1
0,684
0,255
0,065
0,013

1
0,693
0,258
0,078
0,024

1
1,013
1,014
1,213
1,785

0,469
0,316
0,120
0,038
0,012

1
0,981
1,004
1,268
2,002

0,469
0,455
0,465
0,490
0,527

²ÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ 0
1,443
2,309
3,464
4,330

1
0,500
0,147
0,029
0,008

1
0,558
0,167
0,051
0,024

1
1,110
1,130
1,750
3,037

0,469
0,263
0,079
0,027
0,014

1
1,121
1,138
1,993
3,833

0,469
0,471
0,471
0,534
0,592
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ÇÎËÚËÐÂ D=D1 ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÆÑÎË ÐËÊÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ D=D �, ÅÆÇ D � ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÆÖÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2
Ë ÓËÔ. 2). °ÐÑÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË Ä ÖÊÎÇ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÒÓËÚÇÏ ËØ "ÆÇÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ"
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐËÊÍËØ Ë ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÞÉÍÂÏË
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ×ÂÍÕÑÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËË,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÏËÐËÏÖÏÂ F ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐËÊÍËØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ Ö ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÚËÔÎÑ ÕÖÒË-
ÍÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÖØÖÊÇÎßÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ. £ ËÕÑÅÇ
×ÂÍÕÑÓ F ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕË ÐÂ 15 ë 30%.

£ ÓÂÃÑÕÇ [51] ÒÓâÏÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
(11� 11� 20 ÖÊÎÑÄ) ÆÎâ ÕÓÇØ ÄËÆÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ei Ë
eij: ¡) ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ, ÑÃÓÇÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓË jDej � 2s; B)
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÅÑ, ÑÃÓÇÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓË �el; C) ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ,
ÑÃÓÇÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓË �el. £ÔÇ ÃÑÍÑÄÞÇ ÅÓÂÐË ÑÕÓÂÉÂÎË
ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÖÕÓß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÆÂÎË

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÐÂ ÎÇÄÑÌ ÕÑÓÙÇÄÑÌ
ÅÓÂÐË ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÎË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßPi�n� ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÂâ
ÚÂÔÕËÙÂ ÃÖÆÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÂ n-Ï ÛÂÅÇ Ä i-Ï ÖÊÎÇ. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆË××ÖÊËË ÒÑÎÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÆÄËÅÂÎÑÔß ÄÐÖÕÓß ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ ÄÆÑÎß
ÇÅÑ ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔË. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Pi�n� ÒÑ n
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÚËÔÎÑ ÒÓÞÉÍÑÄ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙÇÌ
Ä i-Ì ÖÊÇÎ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆË××ÖÊËË. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÔÓÇÆÐÇÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÇÆÎÑÌ ÉËÊÐË treal Ë ×ÂÍÕÑÓ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÞÉÍÂÏË, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÒÓÞÉÍÑÄ (Õ.Ç. ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆË××ÖÊËË). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ¡ ss=kT � 0 Ë sb=kT � 3;518 ÃÞÎË ÒÑÎÖ-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¥Ë××ÖÊËâ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ

De=kT a1 F F ÒÑ (15) treal=t1 teq=t1 D=D1 D=D �

3

5

7

0
0,10
0,40
0,80
0,05
0,10
0,2
0,40
0,8
0,05
0,10
0,20
0,40
0,80

1
0,444
0,545
0,910
0,139
0,079
0,079
0,259
0,873
0,022
0,013
0,012
0,178
0,867

1
0,596
0,601
0,853
0,377
0,216
0,173
0,366
0,873
0,088
0,040
0,032
0,119
0,842

20,1
7,50
2,54
1,36

21,4
10,0
4,94
2,83
1,37

20,0
11,7
5,00
2,96
1,37

20,1
6,91
2,33
1,23

17,7
9,43
4,87
2,47
1,25

19,7
9,92
4,98
2,50
1,25

0,05
0,059
0,214
0,668
0,0065
0,0079
0,016
0,092
0,0638
0,0011
0,0011
0,0024
0,060
0,633

1
0,88
1,29
1,22
0,75
0,71
0,87
1,85
1,73
0,85
0,60
0,65
4,00
2,57

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 a1

F

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

1

2 3

²ËÔ. 1.¶ÂÍÕÑÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËË F ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÆËØÑÕÑÏÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÔÇ
àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ²ÂÊÏÇÓ ÓÇÛÇÕÍË
11� 11� 21 ÖÊÎÑÄ. ¥Ë××ÖÊËâ ËÆÇÕ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÐÑÅÑ ÓÇÃÓÂ. £ÞØÑÆ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞÇ ÅÓÂÐË ÊÂÒÓÇÜÇÐ. 1 ì De=kT � 3; 2 ì De=kT � 7;
3ì De=kT!1. a1 ì ÆÑÎâ ÐËÊÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [53].

D
=
D

1
;
D
=
D
�

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 a10

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

2,0

2,2

1,8

1,6

1,4

1,2

4

1
3

2

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÌ D=D1 Ë D=D � ÑÕ ÆÑÎË ÐËÊÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ a1: D1 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÄÔÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá e1; D � ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÆÖÂÎßÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ©ÐÂÚÇÐËâ D=D1

ÒÓË: 1 ì De=kT � 3; 2 ì De=kT � 5; 3 ì De=kT!1; 4 ì ÊÐÂÚÇÐËâ
D=D � ÒÓË De=kT � 5 [53].
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ÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ:

£ÇÎËÚËÐÞ ÔÑ ÊÄÇÊÆÑÚÍÑÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÖÂÎßÐÑÏÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎÖ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Í ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÓÇÛÇÕÍË
(ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÆË××ÖÊËÇÌ ÐÂ ÏÂÎÞØ Ë ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË Ä [57], ÊÆÇÔß ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß.

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ z � 6,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÔÓÇÆÐÇÇ
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÖÊÎÇ treal ÏÇÐßÛÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑ ÖÊÎÂÏ (ÒÖÕß ÆË××ÖÊËË ÒÓÑÎÇÅÂÇÕ ÚÇÓÇÊ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÃÂÓßÇÓÞ), ÒÓËÚÇÏ ÓÂÊÐËÙÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÓÇÏÇÐÂ treal Ë teq
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍË ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÂÏÞØ ÐËÊÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ (11),
treal=t� < 1 ÒÓË ss=kT � 0 Ë treal=t� > 1 ÒÓË sb=kT � 0.

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÍÕÑÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ eb. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÿ lnF ÑÕ sb=kT. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ
àÕË ÅÓÂ×ËÍË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÎËÐÇÌÐÞ. £ [51]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ:

ÿ lnF � a
sb
kT

�
1ÿ exp

�
ÿb sb

kT

��
; �27�

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ a Ë b ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

£ ËÕÑÅÇ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÒÓË ss=kT � 0 ËÆÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÆÖÂÎßÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ D ÐÂÆ D �

ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÆÎâ ÆÄÖØÃÂÓßÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÞÃÑÓÂ ÒÓË

ÆË××ÖÊËË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÃÂÓßÇÓÑÄ. ¦ÔÎË ÉÇ sb=kT � 0, ÐÑ
ss=kT 6� 0, ÕÑ ÆË××ÖÊËâ ËÆÇÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÊ-ÊÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ ÅÎÖÃÑÍËÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ²ÑÔÕ
ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÏËÅÓÂ-
ÙËË ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÒÑÚÕË ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÐËÉÂÇÕ
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß D0. µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÄÎËâÇÕ Ä ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ.

ªÕÂÍ, ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
×ÂÍÕÑÓÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÒÓÞÉ-
ÍÂÏË ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß àÕÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä ÆÖÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÍÂØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÒÑ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, Ë ×ÂÍÕÑÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.

¥Ë××ÖÊËá ÒÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÊÎÑÄ ÏÑÉÐÑ
ËÊÖÚÂÕß Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂ ÊÂÆÂÚÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÔÇÕÍË ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÌ, ÔÑÇÆËÐâáÜËØ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÖÊÎÞ. £ÇÎËÚËÐÇ De=kT
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÆÇÔß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÒÎÑØÑÅÑ Ë
ØÑÓÑÛÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ R2=R1. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÇÕÍË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 24� 24� 24 ÖÊÎÂ [69] ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ R2=R1 � 10 Ë 1.
ªÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÊÐÂÚÇÐËâ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¥Ë××ÖÊËâ Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ

£ËÆ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

sb=kT ss=kT F t=t� D=D �

¶ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÑ (11) ³ÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÖÊÎÂÏ

A 0
0,528
3,518
6,157

0,88
0
0
0

1
0,92
0,048
0,0020

1,54
0,97
0,017
3,0�10ÿ4

1,37
0,88
0,014
6,7�10ÿ5

1,37
0,90
0,317
0,87

0,65
0,96
2,84
6,82

B 1,225
4,082

0
0

0,59
0,020

0,54
5,8�10ÿ3

0,48
4,6�10ÿ3

0,66
0,317

1,10
3,46

C 1,155
2,309
4,619
5,774

0
0
0
0

0,70
0,32
0,048
0,019

0,60
0,16
6,7�10ÿ3
1,2�10ÿ3

0,55
0,15
5,4�10ÿ3
9,2�10ÿ4

0,69
0,39
0,45
0,45

1,16
2,16
7,25

15,4

¹ËÔÎÑ ÒÓÞÉÍÑÄ 100 1000 2000 4000 6000

t=t� 0,034 0,020 0,018 0,017 0,017

0 1 2 3 4 5 6

1

2

3

4

5

6

ÿ lnF

s=kT

1

2

²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ: s ì
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ; 1 ì ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÇ Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (¡ Ë B, ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3); 2 ì
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (C, ÕÂÃÎ. 3) [51].

®ÑÆÇÎß A B C

a 1,08 1,08 0,79

b 0,44 0,44 0,46
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De=kT � 2;3026 Ë1. ±ÓË De=kT!1 Ä ÑÃÎÂÔÕË a1< 0;25
(Õ.Ç. ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÂ ÒÇÓÍÑÎâÙËË) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÓË ÔÄâÊÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ÖÊÎÑÄ,
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÐËÊÍËÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [70] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 11� 11� 20 ËÎË
9� 9� 18 ÖÊÎÑÄ (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË). ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÕÞÔâÚ ÛÂÅÑÄ ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÚËÔÎÖ ÒÓÞÉÍÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÑÃÞÚÐÞÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ (4). £ ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÃÞÎË ÊÂÆÂÐÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÐÂ ÕÑÓÙÂØ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÂ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË
ss � 0 ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÆË××ÖÊËË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË ÑÒÞÕÂ. ¦ÔÎË ÉÇ
sb � 0, Â ss 6� 0, ÕÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô D � ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕD; ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÉÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÔÏ. ÄÞÛÇ). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖD Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ (ÒÓË sb=kT < 1;76). ±ÓËÚËÐÞ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ Ë ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇ
ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ÊÂØÄÂÕ ÆË××ÖÐÆËÓÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ÒÓË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.

£ [54] ÒÓÑÄÇÎË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ
ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÛÇÕÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ. ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
àÐÇÓÅËâØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ×ÂÍÕÑÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËË,
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËá.
²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ËÔØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆÎâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

³ÎÖÚÂÌÐÞÇ ÃÎÖÉÆÂÐËâ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË Ä [71] ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÖÊÎÂØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÓÞÉÍÑÄÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË, âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
"ÔÖÒÇÓËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË" ÕËÒÂ AgI, Ag2S, Ag2Se,
Ag2Te, CaF2, SrCl2, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÍÄÂÊËÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ËÑÐÐÞØ ÒÑÆÓÇÛÇÕÑÍ
(ÍÂÕËÑÐÐÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÎÇÌ ÔÇÓÇÃÓÂ ËÎË ÂÐËÑÐÐÑÌ Ä CaF2

Ë SrCl2) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ [72 ë 75]. ¡ÄÕÑÓÞ [74, 75] ÔÕÓÑËÎË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË SrCl2 ÓÂÊÏÇÓÑÏ 324 ËÑÐÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ¢ÑÓÐÂ ë®ÂÌÇÓÂ ë
·ÂÅÅËÐÔÂ [13]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÂÐËÑÐÑÄ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÎÂ ÄËÆ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ (ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÝÇÏÂ, ÒÇÓÇØÑÆâÜËÌ Ä
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ 1200 Ë 1300 ¬ ÆÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1, ØÑÕâ ÍÂÕËÑÐ-
ÐÂâ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÂ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÉÇÔÕÍÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÆË××ÖÊËË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÞÉÍÑÄÞÏ, ÒÓËÚÇÏ Ä
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÂÍÕÂØ ÂÐËÑÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÍÕÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÓÞ ÓÇÛÇÕÍË ×ÎáÑÓËÕÂ. £ÓÇÏâ ÒÓÞÉÍÂ ÂÐËÑÐÂ
ÓÂÄÐÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,1 ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÑÔÇÆÎÑÌ ÉËÊÐË. µÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÂÍÕÞ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÄÂÍÂÐÔËâÏ Ë
ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏ, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÙÇÐÇÐÂ Ä 0,032 Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÐËÑÐ.
±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÎË
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÖÒÇÓ-
ËÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [74, 75].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÐÇÓÅËÌ
ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ËÅÓÂáÕ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ
Ë/ËÎË ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ±ÓË ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ Ë ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÑÃÝÇÏÂ ("ÄÞØÑÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ"). ®ÇØÂÐËÊÏ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÆË××ÖÊËÇÌ, ËÆÖÜÇÌ ÒÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ
ÄÞÛÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. °ÃÓÂÕËÏÂâ ÉÇ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÎËÃÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ë Õ.Ò.) ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË "ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ", ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÒÂÓ ¡ë£ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Í
àÕÑÏÖ ÚËÔÎÖ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.
¡ÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÏÑÉÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂâ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ì àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË, ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, àÐÕÂÎßÒËË, ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÒÑÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ, ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÓ.
¿ÕËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÛËÓÑÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË [76]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÒÎÂÄÑÄ Zr ëNi ëCu ÍËÐÇÕËÍÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÃÎËÊË 1,1 à£ Ë ÄÍÎÂÆ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÄÞÛÇ 500 ¬ [77]. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÊÆÇÔß ÒÇÓÇÅÓÖÒÒËÓÑÄÍÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÐËÍÇÎâ Ë
ÏÇÆË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ 75 ÆÑ 7000 Ô
ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Fe40Ni40B20 [78]), ÒÓâÏÑÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
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ÆÑÎË ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ
�p� ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËâØ R2=R1 � 10 (1) Ë 1 (2). ±ÓÑÔÕÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 24� 24� 24 ÖÊÎÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞ-
ÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐâØ [69].
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4.2.4. ¥ÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË.
°ÃÏÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓâÏÑÏ
ÑÃÏÇÐÇ ÏÇÔÕ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÏ ÂÍÕÇ Ë ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏ Ä ÒÎÑÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂØ ÕËÒÂÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ. £ ÍÑÎßÙÇÄÑÏÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÄËÆÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÕÓÑÌÍË, ÚÇÕÄÇÓÍË Ë Õ.Æ. ÔÑÔÇÆÇÌ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÖÊÇÎ, ÊÂÐâÕÞÌ
ÒÇÓÇÆ àÕËÏ ÆÓÖÅËÏ ÖÚÂÔÕÐËÍÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
[79] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÊËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÐÕÇÓÏÇ-
ÕÂÎÎËÆÂØ AlMnSi Ë AlZnMg Ä ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÍÑÎÇÙ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ
ÑÕ 6 ÆÑ 10 ÂÕÑÏÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [80] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÆË××ÖÊËË Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÑ
ÍÑÎßÙÇÄÑÏÖ Ë ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ. ²ÇÛÇÕÍÂ ËÏÇÎÂ
ÓÂÊÏÇÓÞ 40� 40 ÖÊÎÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË Ë Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÐÂ ÑÕÓÇÊÍÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ eb ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËÇÏ sb. ¿ÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÚËÕÂÎË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË. ±ÓÑÄÑÆËÎË ÕÓË ÕËÒÂ ÑÒÞÕÑÄ, ÅÆÇ ÂÕÑÏÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ 1) ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÏÖ (¡)
ÏÇØÂÐËÊÏÖ, 2) ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÑÃÏÇÐÐÑÏÖ (£) ÏÇØÂÐËÊÏÖ,
3) ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ¡ Ë £. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ¡ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑÒÞÕÍË ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÍÄÂÆÓÂ-
ÕÑÄ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÄÇÓÛËÐÂØ. ³ÚËÕÂÎË, ÚÕÑ
ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÔÇÕÍË ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ, Â ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÞ ÒÑ Ë ÒÓÑÕËÄ ÚÂÔÑÄÑÌ ÔÕÓÇÎÍË ÓÂÄÐÑÄÇÓÑâÕÐÞ.
¹ÇÓÇÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÛÂÅÑÄ ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÎË ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÄÑÓÑÕÂÏË ÐÂØÑ-
ÆËÎË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÓÂÃÑÕÞ [51]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ô ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÍÕÑÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÆÎâ ÑÃÑËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÓÂÄ-
ÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ sb=kT ×ÂÍÕÑÓ FB ÏÇÐßÛÇ FA. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ×ÂÍÕÑÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ Ë ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆË××ÖÊËË. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÖØÖÊÇÎßÐÞÇ (ÏÇØÂÐËÊÏ £) Ë
ÚÇÕÞÓÇØÖÊÇÎßÐÞÇ (ÏÇØÂÐËÊÏ ¡) ÎÑÄÖÛÍË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË
ln�D=D �� ÑÕ sb=kT ÐÇ ÎËÐÇÌÐÞ Ë ÐÂÍÎÑÐ ÅÓÂ×ËÍÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÂÍ
Ë Ä [51], ÑÕÐÑÛÇÐËÇ D=D � ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÑËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÆË××ÖÊËË ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÍÕÂÏË ÆË××Ö-
ÊËË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑ ÔÖÏÏÇ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÖÚÂÔÕËË ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÔÕÂâ ÔÖÏÏÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË sbA=kT �
� sbB=kT � 5;2 ÑÕÐÑÛÇÐËÇ s � DAB=�DA �DB� � 5;45.
¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÆÄÖÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÑÄÖÛÇÍ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÒÑÄÞÛÇÐËá
×ÂÍÕÑÓÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÊÂÄËÔËÕ ÕÇÒÇÓß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ Ë ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ DA Ë DB.

£ ÓÂÃÑÕÇ [81] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÒÑ
ÍÑÎßÙÇÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10� 10� 10
ÖÊÎÑÄ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÑÄÑÓÑÕÞ ÍÑÎÇÙ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ:
ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ Ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÄ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÓÇÆÐËÌ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÃÞÎ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÚËÔÎÖ
ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ, Â ÔÓÇÆÐÇÇ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÒÑÄÑÓÑÕÂÏË ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ.

ªÕÂÍ, ÒÓË ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË.

5. ¥Ë××ÖÊËâ ÒÑ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ

5.1. °ÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
£ ÓÂÃÑÕÂØ [67, 82, 83] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËâ Ä
ÏÑÆÇÎâØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T � 0 ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (¯³²) Ô ÒÂÓÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂÏË ÄËÆÂ
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(Õ.Ç. Ä "ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ" [84]) Ôm � 6, 18, 30 (686
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÖÃÇ, r0 � 0;1 ÐÏ), Â ÕÂÍÉÇ Ä ÏÑÆÇÎâØ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ±ÂÍÂ ë¥ÑâÏÞ [85] Ë Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÆË×-
×ÖÊËá ÂÕÑÏÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË
ÃÞÎ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¯Â
ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÐÂÛÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÏÇÉÆÑÖÊÎËÌ), Â ÊÂÕÇÏ
ÏÂÓÛÓÖÕÞ ÆÄËÉÇÐËâ ËÊ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâ Ä ÔÑÔÇÆÐÇÇ.
¥ÂÎÇÇ ÄÞÚËÔÎâÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÓÇÌ×Â ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (26). ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÇÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ôm � 6, 18 Ë 30. ±ÓËm � 18 Ë 30 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÒËÍÑÄ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÎÂÔß ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß

lnD � ÿAÿ B
e
kT

: �29�

¦ÔÎË ÄÞÃÓÂÕß ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÏÇÔß ë ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ±ÂÍÂ ë¥ÑâÏÞ, ÕÑ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÏÐÑÉËÕÇÎË D0 � exp�ÿA� ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÎâ °¸¬,
¤¸¬ÓÇÛÇÕÑÍ, ÏÑÆÇÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ë ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÏËì ÑÕ 0,015 ÆÑ 0,029 ÔÏ2 Ôÿ1,
Â ÏÐÑÉËÕÇÎß £ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

©ÐÂÚÇÐËâ £ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÎÇÉÂÕ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÆÎâ °¸¬ Ë ¤¸¬. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞ ÏÇÉÆÖ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏË ÚËÔÎÂÏË °¸¬ Ë
¤¸¬ ×ÂÊ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ.

5.2. ¥Ë××ÖÊËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ
²ÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÅËÆÓËÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Pd, Zr, Nb Ë Õ.Ò.) ÔÑÔÕÂ-

³ËÔÕÇÏÂ °¸¬ Â-Fe m � 6 m � 18 m � 30 ¤¸¬

B 0,0602 0,0602 0,0628 0,0692 0,0693 0,0863

374 ¥.¬. ¢¦­¡»¦¯¬° [µ¶¯ 1999



ÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ Ë àÐÕÂÎßÒËâ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÐËØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ (ÕÇÒÎÑÕÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ) [86]. £
àÕËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ, ÕÇÒÎÑÕÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË×-
×ÖÊËË Ë ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ) ÑÕ ÇÅÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ
³ËÄÇÓÕÔÂ (ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÑÓÐá ËÊ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ) ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ (0,2 ë 0,4 ÂÕ.%) [87]. £ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ ÕËÒÂ 3d-ÏÇÕÂÎÎ (Fe, Co, Ni) ëÏÇÕÂÎÎÑËÆ (B,
P, Si) ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÄÑÆÑÓÑÆÂCH ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ (ÒÑÓâÆÍÂ
10ÿ4 ÂÕ.¯/ÂÕ. Fe ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ [88]). ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
Ä ¡®³ Fe83B17 [88] ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß lnCH ÑÕ 1=T ÐÇÎËÐÇÌÐÂ,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÕÓÑÒËË Ë
ÕÇÒÎÑÕÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÕÇÒÎÑÕÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ
ÿ5;66 Í¥É (Å-ÂÕÑÏ)ÿ1 ÒÓË 393 ¬ ÆÑ ÿ0;55 ÒÓË 573 ¬). ¯Ç
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÊÂÍÑÐ ³ËÄÇÓÕÔÂ. £ [88] ËÊÏÇÓËÎË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Fe83B17.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß lnD ÑÕ 1=T ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÂ, ÒÓËÚÇÏ

àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÖÃÞÄÂÇÕ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 430 ë 580 ¬
ÓÂÄÐÑ 29 Í¥É (Å-ÂÕÑÏ)ÿ1 Ë ÎÇÉËÕ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË
ÂÍÕËÄÂÙËË Ä °¸¬ Ë ¤¸¬ ÉÇÎÇÊÇ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 10 Ë
45 Í¥É (Å-ÂÕÑÏ)ÿ1). °ÆÐÂÍÑ ÔÂÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ Fe83B17 ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÉÇÎÇÊÇ. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÆÎâ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Fe78B19Si3 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [89].

£ [90] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÆË××ÖÊËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÇÅÑ
ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Zr ëNi ëHx. ¥ÇÔÑÓÃÙËâ
ËÆÇÕ Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË. ±ÇÓÄÂâ ì ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÂâ, Ë ÇÇ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. £ÕÑÓÂâ ÔÕÂÆËâ ËÏÇÇÕ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË E �
� 0;32� 0;04 à£ (ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ) Ë 0;34� 0;02 à£ (ÏÇÕÑÆ ÔÒËÐ-àØÑ).

¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÔÒÎÂÄÂ ÒÑÊËÙËÌ ÆÎâ ÒÓËÏÇÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
àÐÇÓÅËâÏË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¢ÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË ÂÃÔÑÓÃÙËË Ë ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÆÑ 523 ¬
ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä "ÔÄâÊÂÐÐÑÏ" ÔÑÔÕÑâÐËË. ²ÑÎß ÙÇÐÕÓÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ
ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÑÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÔÕÑÕÞ Ë ÏËÍÓÑ-
ÕÓÇÜËÐÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÆË××ÖÊËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË [91 ë 98]. ©ÆÇÔß ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÐÂÎËÚËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆË××ÖÊËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¿ÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË Ä ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆÞ), ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÚÂÔÑÄ Ë ÔÖÕÑÍ) [91]. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÏËÍÓÑ-
ÒÑÓÞ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÜËÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ. £ [92]
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆË××ÖÊËË Ä ÃËÔÎÑâØ a-Si :H/a-Si :D
ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÆÑ
ÄÔÕÓÇÚË Ô ÏËÍÓÑÒÑÓÂÏË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÔÄÞÛÇ 100 A,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ àÕËÏË ÒÑÓÂÏË. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍË
ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË
ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË Ä [98]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÔË
Ä ÎÑÄÖÛÍÇ t. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ �t < t� ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ
ÎÑÄÖÛÍÂÏË. ¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÓË t > t ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÓÑ-
×ËÎß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÑ ÄËÆÖ, ÐÑ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË. ³ÓÇÆÐËÌ ÒÓÑÃÇÅ ÂÕÑÏÂ ¯ ÆÑ
ÊÂØÄÂÕÂ ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÖÔËÎÇÐËË ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÔÕË Ë ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ [98].

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [95] ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËË ÄËÆË-
ÏÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ; ÄËÆËÏÑ, ÒÓË
àÕÑÏ ÂÕÑÏÞ ¯ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂáÕÔâ ËÊ ÎÑÄÖÛÇÍ. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÐÇ ÕÂÍ ÒÓÑÔÕ Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ
âÄÎÇÐËË ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ.

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË ÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÑÕ 1 ÆÑ 19 ÂÕ.% ÍÑà××ËÙËÇÐÕ DH ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ 4 ÒÑÓâÆÍÂ [92]. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÒÑÓÙËË ÒÓËÏÇÔË ÊÂØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÐÇÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞÏË ÔÄâÊâÏË ÍÓÇÏÐËâ) Ë ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ
ÄÔÇÅÑ, Â ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÑÓÙËË ÒÓËÏÇÔËÏÑÅÖÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ (1) Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ (2) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÓË ÆË××ÖÊËË Ä ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô m � 6 (Â), 18 (Ã) Ë
30 (Ä) [83].
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ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÂÃÇÇ
ÖÆÇÓÉËÄÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÏÇÔË [94]. ­ËÏËÕËÓÖáÜÂâ
ÓÑÎß ÎÑÄÖÛÇÍ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ë Ä [96]. ¡ÄÕÑÓÞ [96] ÔÚËÕÂáÕ,
ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆ ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ Ä ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË
ÔÄâÊâÏË ÍÓÇÏÐËâ). ¥ÓÖÅÂâ ÉÇ ÒÓËÏÇÔß ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ì ÎËÕËÌ ì ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ Ä ÄËÆÇ ËÑÐÂ Li� Ë ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË
ËÑÐÂÏË ËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ. ±ÓË ÑÚÇÐß
ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÏÇÐÇÇ 2� 1019 ÂÕ ÔÏÿ3)
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÄÞÛÇ 1020 ÂÕ ÔÏÿ3. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [97]
ÒÑÎÖÚËÎË ÆÎâ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ E � 2;70 à£ Ë ÒÓÇÆ-
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß D0 � 2;2� 104 ÔÏ2 Ôÿ1.
£ÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ D0 ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÎÑÄÖÛÇÍ. ³ËÕÖÂÙËâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ DH

ÏÑÉÇÕ âÄÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕßÔâ [93]).

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÒÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ³ àÕËÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÑÕ
ÊÂÍÑÐÂ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ [88, 99, 100].

£ [101] ÆË××ÖÊËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ¡®³ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÎÑÄÖÛÍÂ ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐâÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÖÚÇÔÕß, ÒÓËÏÇÐËÄ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ. ¡ÄÕÑÓ [101] ÒÑÎÖÚËÎ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÛËÓËÐÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÏÇÔË Ä ÖÊÎÂØ. ±ÓË
ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÆË××ÖÊËË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÏÂÎÞØ.

£ [82, 83] ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ
ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÉÇÎÇÊÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÉÇÎÇÊÇ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓËÏÇÔß ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß ÄÞÃÓÂÎË Ä ×ÑÓÏÇ ®ÑÓÊÇ:

u�r� � e
�
exp
�ÿ2a�rÿ r0�

�ÿ 2 exp
�ÿa�rÿ r0�

�	
; r < r � ;

0 ; r > r � ;

�
�30�

ÒÓË r0 � 0;173 ÐÏ, r � � 0;5 ÐÏ, e � 0;22 à£, a � 13;4 ÐÏÿ1.
µÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÑÒÞÕÑÏ ÆÎâ
àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä °¸¬ Ë ¤¸¬
ÉÇÎÇÊÇ. ±ÓË 700 ¬ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÓÂÄÐÞÏË 6;1� 10ÿ4, 1;0� 10ÿ7 Ë 1;6� 10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1 ÆÎâ
°¸¬, ¤¸¬ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [102] ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ
ÉÇÎÇÊÇ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ HëFe ÄÞÃÓÂÎË Ä
×ÑÓÏÇ (30). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÊâÎË
àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä °¸¬ Ë ¤¸¬
ÉÇÎÇÊÇ Ë àÐÕÓÑÒËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÂØ ÉÇÎÇÊÂ. ¿ÐÕÓÑÒËá ÓÂÔÕÄÑÓÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÒÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ¯ Ä ÖÊÎÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÆÎâ
ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¿ÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××Ö-
ÊËË ÐÂØÑÆËÎË ÒÑ ÒÓÑ×ËÎá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÆÑÎß ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÔÑÇÆËÐâá-
ÜËØ ÆÄÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÑÊËÙËË Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ËÎË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÉÇÎÇÊÂ. £

ÏÑÆÇÎâØ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÐÂÌÆÇÐÞ ÛËÓÑÍËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ Ë ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÖá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÖÉÂáÕÔâ Ë
ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë
ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.

±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÂÕÑÏÞ¯ ÊÂÐËÏÂáÕ ÐËÊÛËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÊËÙËË, Â ËÏÇÐÐÑ ÒÑÊËÙËË, ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Í °-ÒÑÊËÙËâÏ Ä ¤¸¬ ÉÇÎÇÊÇ (Õ.Ç. Ä ÙÇÐÕÓÇ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË). £ àÕËØ ÒÑÊËÙËâØ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ë
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
¯ÂÎËÚËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÐÇÓÅËÌ Ë ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔËÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÕÓÑÒËË Ë ÕÇÒ-
ÎÑÕÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÉÇÎÇÊÇ. ±ÓË
� 500 ¬ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÐÂ ÊÐÂÍÂ ÕÇÒÎÑÕÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ.
²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÏ ÉÇÎÇÊÇ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä °¸¬ ÉÇÎÇÊÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ °¸¬ ×ÂÊÞ [102].

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÉÇÎÇÊÇ
ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [103] ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ. ®ÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÃÞÎË
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ®¥ Ë ¯³² Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ±ÂÍÂ ë¥ÑâÏÞ [104]. ¥Îâ ÒÂÓ HëFe
ÒÓËÏÇÐËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎËÐÑÏÂ 4-Ì ÔÕÇÒÇÐË, Â
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÎËÐÑÏÂ Ë ÓÂÆËÖÔ ÑÃÓÞÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÑÆÑÃÓÂÎË ÒÑ àÐÕÓÑÒËË, ÕÇÒÎÑÕÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ °¸¬ Ë
¤¸¬ÉÇÎÇÊÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ àÐÕÓÑÒËË, ÕÇÒÎÑÕÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÉËÆ-
ÍÑÏ ÉÇÎÇÊÇ.

©ÂÕÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ HëFe ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÉÇÎÇÊÇ. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÍÕÓ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ Ä
[102]. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÄÐÇÆÓÇÐËâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (� 4;3 ÐÂ ÂÕÑÏ ÉÇÎÇÊÂ) ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂ ÏÇÉÆÖ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ °¸¬ Ë ¤¸¬ÉÇÎÇÊÂ. £ ÏÑÆÇÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
¤¸¬ ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÊËÙËË ÐÂ ÂÕÑÏ ÉÇÎÇÊÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÿ2;17 à£. ¿ÐÇÓÅËâ
ÐÂËÐËÊÛÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÉÇÎÇÊÇ
(ÿ2;55 à£) ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÉÇÎÇÊÂ.

£ [103] ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÂÐÂÎËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÑÄ ¯ ÆÎâ ÐËÊÍÑ
(¯)- Ë ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ (£) ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÏÇÔË.

£ ¯-ÒÑÊËÙËâØ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ ÄÑÍÓÖÅ ÂÕÑÏÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÓÂÊÏÞÕÂâ ÑÍÕÂàÆÓËÚÇÔÍÂâ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ 6. ¥Îâ £-ÒÑÊËÙËÌ ÒËÍ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË 109�, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖÇÕ Ô ÐËÊÍËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ. ®ÐÑÅÑÅÓÂÐ-
ÐËÍË £ÑÓÑÐÑÅÑ (®£), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛËÌ ÑÃÝÇÏ ÆÎâ ¯-ÒÑÊËÙËÌ (0,706A3), ÚÇÏ ÆÎâ
£-ÒÑÊËÙËÌ (0,448 A3) Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
Ô×ÇÓËÚÐÑÔÕË (0,446 ÒÓÑÕËÄ 0,204). °ÆÐÂÍÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ë
£-ÒÑÊËÙËË Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏË ÑÃÝÇÏÂÏË ®£. ¢ÎËÊÍÂâ ÒÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ¤¸¬ÉÇÎÇÊÇ, ÅÆÇ ÑÃÝÇÏ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÍÕÂÒÑÓ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö
ÕÇÕÓÂÒÑÓ, ËÏÇáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá àÐÇÓÅËá. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÑÓÞ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÞÏË ÆÎâ ÄÐÇÆÓÇÐËâ Ä
ÐËØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¥Îâ ¯-ÒÑÊËÙËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÑÃÝÇÏÑÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂ £ÑÓÑÐÑÅÑ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÉÇ £-ÒÑÊËÙËÌ ÕÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¬ÓÖÒ-
ÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÑÓÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞ-
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ÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ Ä ÐËØ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
[103].

£ ÓÂÃÑÕÇ [83] Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (30) (e � 0;22 à£,
a � 13;4 ÐÏÿ1, r � � 0;173 ÐÏ) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ, °¸¬ Ë ¤¸¬
ÉÇÎÇÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÌ ÔËÎÞ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÆÇÎË. °ÐË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 4.

¥Îâ °¸¬ Ë ¤¸¬ÉÇÎÇÊÂ ÓÂÔÚÇÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË
E ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕß ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÉÇÎÇÊÑ ë ÄÑÆÑÓÑÆ. ¥Îâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÄÇÎËÚËÐÂ E ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎÇÌ. ¥Îâ ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô ÑÒÞÕÑÏÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ. °ÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [83]. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÉÇÎÇÊÇ ÎÇÉÂÕ ÏÇÉÆÖ

ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâ °¸¬ Ë ¤¸¬ ÉÇÎÇÊÂ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1 ÆÎâ
ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ä ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

5.3. ¥Ë××ÖÊËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÑ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ
£ ÓÂÃÑÕÇ [106] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÆË××ÖÊËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏ ÏÑÆÇÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÉÇÎÇÊÂ Ë ÃÞÎÑ ÒÓËÐâÕÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÒÓËÏÇÔË ÒÓË ÆË××Ö-
ÊËË ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎË ÏÇÉÆÖ ÕÓÑÌÍÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ
ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. ©ÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓËÏÇÔß ë ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÞÔÑÕÞ ÂÍÕË-
ÄÂÙËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ, ÒÓËÚÇÏ
ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÆË××ÖÊËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ¤¸¬ ÉÇÎÇÊÂ (ÒÓË 500 ¬ ì ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
60 ÓÂÊ).

6. ­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂ "ÆÇ×ÇÍÕÑÄ".
£ÂÍÂÐÔËË ("ÒÑÓÞ") Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.
£ÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××ÖÊËË
Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ

¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÒÇÓËÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÑÓ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÇÎÂØ (Ë Ä ÏÑÆÇÎâØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÇÎ) ÔÚËÕÂÎÂÔß
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑÌ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ [107, 108] ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÏÑÆÇÎË
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ­ÇÐÐÂÓÆ-¥ÉÑÐÔÂ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÃÝÇÏ ÒÖÔÕÑÕ ÒÑÚÕË ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÇÕÔâ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ (Ô ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¬ËÕËÐÅÂ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ÕËÒÂ ÍÓÇÏÐËâ) ÒÑÓÞ ÃÞÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ.
£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÒÑÓ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÒÑÓÞ. £ÒÓÑÚÇÏ, ÖÉÇ ÐÂ ËÎÎáÔÕÓÂ-
ÙËâØ Í ÓÂÃÑÕÇ [109] ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÆÇÎË
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¥ÉÑÐÔÑÐÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÍÓÖÒÐÖá ÒÑÓÖ.
£ÔÍÑÓÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, Â ÊÂÕÇÏ Ë
ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ¡®³ ÃÞÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏËÍÓÑÒÑÓÞ, ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËâÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [110 ë 113]).
¿ÕË "ÍÄÂÊËÄÂÍÂÐÔËË" ÏÑÅÖÕ ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ
[114]. ¡ÐÂÎËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÑÕ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÑÃÝÇÏ àÕËØ ÒÑÓ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ
[115]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ¡®³ ÚËÔÎÑ ÏËÍÓÑÒÑÓ ("ÍÄÂÊËÄÂÍÂÐÔËÌ")
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ¡®³ Ni60Nb40 [116] Ë
Pd40Ni40P20 [117]), Â ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ËØ ÚËÔÎÑ ÏÑÉÇÕ
ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÊÂÎÇÚËÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ [118].®ËÍÓÑÒÑÓÞÏÑÅÖÕ ÒÑÓÑÉÆÂÕß ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÞ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÒÎÂÄÇ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÇÅÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ [119]. ©ÂÎÇÚËÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÒÑÓ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ ÑÃÞÚÐÑ Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ÔÉÂÕËá
ÕÇÎÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ "ÄÞØÑÆÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ". ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÂ
ÏËÍÓÑÒÑÓÞ, ÕÑ ÑÐË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

´ÂÃÎËÙÂ 4.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÉÇÎÇÊÇ
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ (1) Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ (2) ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÓË ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ÉÇÎÇÊÂ 85,6 ÂÕ ÐÏÿ3 [83].

2 µ¶¯, Õ. 169, å 4

´. 169, å 4] ®¦·¡¯ª©®½ ¥ª¶¶µ©ªª £ ¯¦µ±°²Á¥°¹¦¯¯½· ³ª³´¦®¡· (¬°®±¾À´¦²¯°¦ ®°¥¦­ª²°£¡¯ª¦) 377



àÕÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÎËâÇÕ Ë ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ, Ë ÐÂ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÑÓ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÑÃÞÚÐÑ
ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂâ ÓÂÆËÖÔÞ ÉÇÔÕÍËØ
Ô×ÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÄÎÑÉËÕß Ä ÏÑÆÇÎß ÃÇÊ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
Ô ÂÕÑÏÐÞÏË Ô×ÇÓÂÏË [120, 121]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÂÏ. £ [120, 121] ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÑÆÇÎË ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÉÇÔÕÍËØ Ô×ÇÓ, Â
ÕÂÍÉÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ô ÒÂÓÐÞÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ­ÇÐÐÂÓÆ-¥ÉÑÐÔÂ ËÎË ®ÑÓÊÇ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÕËÒÂ ÒÑÓ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÑ Ä [122] ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ "ÍÂÐÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ",
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ô ÒÂÓÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË (28). £ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÑÕ ÕÑÚÍË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓË ÏÑÆÇÎË ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ
ÂÕÑÏÂ. ¿ÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (Ä ÇÆËÐËÙÂØ d � �V=N�1=3, ÅÆÇNì
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÏÇ V) ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ì ÑÕ 0,827 ÒÓË m � 4 ÆÑ
0,886 ÒÓË m � 16. ¥Îâ ÏÑÆÇÎË ÉÇÔÕÍËØ Ô×ÇÓ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
0,884. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÓÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÍÑÎÑ 0,66 ÓÂÆËÖÔÂ Ô×ÇÓÞ.

£ ÏÑÆÇÎâØ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÂÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
±ÂÍÂ ë¥ÑâÏÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÒÑÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
65 ë 70 ÒÏ [10]. ±ÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÆÇÎË ÑÐË
ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÎËÔß. ±ÑÓÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÄÞÛÇ 80 ÒÏ
ËÔÚÇÊÂáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ¯³² Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ
ÖÔÕÓÂÐËÏÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ.
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÓ ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ë Ä ÏÑÆÇÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ Fe70B30 [10].

£ [48, 123] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÑÓÞ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÉÇÎÇÊÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ±ÂÍÂ ë¥ÑâÏÞ (686 ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÖÃÇ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß 85,49 ÂÕ ÐÏÿ3, àÐÇÓÅËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÕ ÿ1;371 (ÏÑÆÇÎß ¡) ÆÑ ÿ1;385 à£ ÂÕÿ1 (ÏÑÆÇÎß
£)). ®ÑÆÇÎË ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ¯³² Ë ÊÂÕÇÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÑÕÉËÅÂÎËÔß ÒÓË 300 Ë 500 ¬ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ²ÂÊÏÇÓ ÒÑÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÑÒËÔÂÐÐÞÏ
ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÂ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓËÐâÎË ÓÂÄÐÞÏ
131 ÒÏ. £ ÏÑÆÇÎË ¡ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ 146 ÒÑÓ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÃÑÎßÛÇ 40 ÒÏ. ªÊ ÐËØ 14 ÒÑÓ ËÏÇÎË ÓÂÆËÖÔ ÃÑÎßÛÇ 60
ÒÏ, Â ÔÂÏÂâ ÍÓÖÒÐÂâ ÒÑÓÂ ì ÓÂÆËÖÔ 82 ÒÏ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ ÄÔÇÅÑ 4 ÒÑÓÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÄÞÛÇ
60 ÒÏ. ¬ÓÖÒÐÞÇ ÒÑÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ËØ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË (Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÓË 300
Ë 400 ¬) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ. £
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÓ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÍÂÍ Ä ÏÇÐßÛÖá, ÕÂÍ Ë Ä ÃÑÎßÛÖá ÔÕÑÓÑÐÖ,
ÒÓËÚÇÏ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÔÏÇÐËÕßÔâ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇÏ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë
ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇÏÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÑÓ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÄÞÛÇ 80 ÒÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÂÍÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ
ÇÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [123] ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 7.

¥Ç×ÇÍÕÞ ÕËÒÂ ÒÑÓ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë Ä ÏÑÆÇÎâØ ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÂÍËØ, ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÆÇÎâØ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Fe2Tb, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÒÓË T � 0 ¬ ÏÇÕÑÆÑÏ
¯³², ÑÃÝÇÏ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ £ÑÓÑÐÑÅÑ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ 0;0153� 0;0034 ÐÏ3, Â ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ
ÕÇÓÃËâ 0;0243� 0;0011 ÐÏ3 [124]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ Ô ÑÆÐÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞÏË ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊ-

ÃÓÑÔ ÑÃÝÇÏÑÄ ®£ Ë ËØ ÔÕÇÒÇÐË Ô×ÇÓËÚÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Fe2Tb ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ. ¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß
ÓÂÆËÖÔÞ ÂÕÑÏÑÄ Fe Ë Tb ÓÂÄÐÞÏË 124 Ë 178 ÒÏ, ÕÑ ÒÓË
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÒÑÓÞ Ä ÏÑÆÇÎË ÔÑÔÕÂÄËÕ 134 ÒÏ. £ÔÇÅÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÑ
ÐÂÌÆÇÐÑ 24 ÒÑÓÞ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË ÃÑÎÇÇ 100 ÒÏ. ³ÂÏÂâ
ÍÓÖÒÐÂâ ÒÑÓÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÄÏÇÔÕËÕß ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÍÂÍ H, C, O, N, B, P, Si,
ÐÑ ÆÂÉÇ ÂÕÑÏÞ Fe, Co Ë Ni. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÂÍÂâ ÒÑÓÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÉÇÎÇÊÂ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÍÓÖÒÐÞØ ÒÑÓ ÕËÒÂ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÏÑÆÇÎâØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÖÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Fe ëB [125].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑÓ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
Ä [126] ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ Co ë P. ©ÆÇÔß
ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÒÑÓ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ÆÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏ, Ë ÒÑ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏÖ ÑÃÝÇÏÖ àÕËØ ÒÑÓ.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÑÓ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ
ÂÕÑÏ ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍÓÖÒÐÞØ ÒÑÓ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÂÕÑÏ ÃÑÓÂ (ÏÇÐßÛËÌ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÑÓ, ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËØ ÂÕÑÏ ÍÑÃÂÎßÕÂ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Co ëP, ÃÑÎßÛÇ àÕÑÅÑ
ÚËÔÎÂ Ä ÔÒÎÂÄÂØ Co ëB. ¹ËÔÎÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÑÓ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÔ×ÑÓÂ.

£ [127] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ Ni81B19 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÍÓÖÒÐÞØ ÒÑÓ (ËÏÇáÜËØ 7 Ë ÃÑÎÇÇ ÔÑÔÇÆÇÌ) ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,
Â ÚËÔÎÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÑÓ (6 Ë ÏÇÐÇÇ ÔÑÔÇÆÇÌ) ÖÃÞÄÂÇÕ,
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÖÛËÓâÇÕÔâ. ¬ÓÖÒÐÞÇ
ÒÑÓÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÖÕÇÏ ÔÎËâÐËâ ÏÇÎÍËØ ÒÑÓ
Ë âÄÎâáÕÔâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄ-
ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.

£ [123] ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÒÑÐâÕËÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÍÂÍ ÒÑÓÖ, ÔÒÑÔÑÃÐÖá Í ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ ÏÇÔÕÂÏË
Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË.±ÓÑ×ËÎß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÂÕÑÏÂ Ä ÔÑÔÇÆÐáá ÒÑÓÖ ÏÑÆÇÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÓ Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÃÑÎÇÇ 80 ÒÏ. £ ÏÑÆÇÎË ¡ (ÔÏ. ÄÞÛÇ) ÃÞÎÂ
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²ËÔ. 7. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓË
1900 ¬ (1) Ë Ä ÏÑÆÇÎâØ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÿ1;371 (2) Ë
ÿ1;393 à£ ÂÕÿ1 (3) [122].
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ÐÂÌÆÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÕÂÍÂâ ÒÑÓÂ. ¦ÔÎË ÒÑÔÎÇ ÑÃÏÇÐÂ
ÏÇÔÕÂÏË ÂÕÑÏÂ Ë ÕÂÍÑÌ ÒÑÓÞ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá
ÓÇÎÂÍÔÂÙËá, ÕÑ ÂÕÑÏ Ë ÒÑÓÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÐÑÄÞØ ÏÇÔÕÂØ.
£ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÒÓË R < 80 ÒÏ) ÒÇÓÇÏÇÜÇÐÐÞÌ
ÂÕÑÏ ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÇ-
ÉÐÇÇ ÏÇÔÕÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÉÇÎÇÊÇ ÒÑÓÞ Ô
R < 80 ÒÏ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß ÄÂÍÂÐÔËÌ.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÏÑÆÇÎâØ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÑÓ ÒÖÕÇÏ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÑÕÔÕÑâÜËØ
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 0,5 ÐÏ. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß
ÒÑÓÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÕ 60 ÆÑ 110 ÒÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÂÍÕË-
ÄÂÙËÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÛß Ö ÒÑÓ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÔÄÞÛÇ 80 ÒÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ 80 ÒÏ
ÑÆËÐÂÍÑÄ ÍÂÍ ÆÎâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÒÑÓ. £ÞÔÑÕÞ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ, ÑÍÓÖÉÂáÜËØ ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÑÓÞ, ÍÑÎÇÃÎáÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,4 ë 2,7 à£. ¯ÂËÏÇÐßÛËÌ ÃÂÓßÇÓ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÒÑÓÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1,4 à£ [123].

¦ÔÎË ÒÑÔÎÇ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÔÕÂÏË Ô ÔÑÔÇÆÐËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÒÑÓÂ,
ËÏÇÄÛÂâ ÓÂÆËÖÔ ÔÄÞÛÇ 80 ÒÏ, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÐÑÄÂ ÓÂÆËÖÔ
ÃÑÎßÛÇ 80 ÒÏ, ÕÑ ÑÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ Í ÐÑÄÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ ÏÇÔÕÂÏË,
Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ Ë ÒÓË ÑÃÏÇÐÇÏÇÔÕÂÏË ÐÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ.
°ÆÐÂÍÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä [123] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÑÃÏÇÐÂÏÇÔÕÂÏË ÄÂÍÂÐÔËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ ("ÓÂÔÔÂÔÞÄÂÇÕÔâ"), Õ.Ç.
ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä "ÔÕÑÍ". ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ "ÔÕÑÍÑÄ" ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÞÉÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÂÍÂÐÔËâ ÏÑÉÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÆÑ ÔÄÑÇÅÑ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ, Õ.Ç. ÆÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÃÞÚÐÖá
ÐÇÃÑÎßÛÖá ÒÑÓÖ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÔÕÑÍÑÄ ÐÂØÑÆËÎË Ä [123] ÒÓâÏÞÏ
ÒÑÆÔÚÇÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÖÊÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË ËÔÚÇÊÂÎË ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ÏÇÔÕÂÏË Ô ÂÕÑÏÑÏ.
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÕÑÏÐÂâ ÆÑÎâ ÔÕÑÍÑÄ ÖÏÇÐß-
ÛÂÎÂÔß Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÏÑÆÇÎÇÌ (Õ.Ç. Ô ÓÑÔÕÑÏ ËØ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË) ÑÕ 0,53 ÆÑ 0,125. ©ÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÂÍÂÐÔËâ
ÚÂÔÕÑ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÕÇØ ÏÇÔÕÂØ, ÅÆÇ ÓâÆÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÂÕÑÏ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ (ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍË) àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÔÑÔÇÆâÏË.

¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÕÑÍÑÄ ÓÂÄÐÂ a, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÔÆÇÎÂÕß ÓÑÄÐÑ n ÒÓÞÉÍÑÄ Ë ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ËÔÚÇÊÐÖÕß ÓÂÄÐÂ
wn � �1ÿ a�na. ³ÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÞÉÍÑÄ ÄÂÍÂÐÔËË ÆÑ ÇÇ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÓÂÄÐÑ

nav �
P1

1 nwnP
wn
� 1

a
: �31�

±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÏÑÆÇÎË £ ÄÂÍÂÐÔËâ ÆÑ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÏÑÅÎÂ ÔÆÇÎÂÕß Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 8 ÒÓÞÉÍÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [128] ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËâ
ÉÇÎÇÊÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 686 ÚÂÔÕËÙ. ªÊ
ÏÑÆÇÎË ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ËÊÄÎÇÍÂÎË ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÂÕÑÏ, ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá Ë ÔÐÑÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË àÐÇÓ-
ÅËá ÔËÔÕÇÏÞ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÄÞÔÑÕÞ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇ-
ÓÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÓÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÉÇÎÇÊÇ Ä ÄËÆÇ
D � 5;8� 10ÿ3 exp�ÿ177;4 kDv=RT� ÔÏ2 Ôÿ1. ±ÓË 500 ¬
DFe � 8;1� 10ÿ20 ÔÏ2 Ôÿ1 (ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ). °ÒÞÕ-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ Fe40Ni40P14B6 ËÏÇáÕ ÔËÎßÐÞÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 ¬DFe � 9;5� 10ÿ18 ÔÏ2 Ôÿ1

(ÆÂÐÐÞÇ [129]) Ë 4;5� 10ÿ18 ÔÏ2 Ôÿ1 (ÆÂÐÐÞÇ [130]).
±ÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÑÒÞÕÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÐÂÆ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÑÃÖÔÎÑ-

ÄÎÇÐÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÂÏÑÓ×ÐÑÏ
ÔÒÎÂÄÇ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ËÎË ÖÚÂÔÕËÇÏ ËÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆË××ÖÊËË.

£ ËÕÑÅÇ Ä [48, 123] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔØÇÏÂ
ÆË××ÖÊËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÕÇÎÇ ÒÑ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÖ. ³ÐÂÚÂÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÓÖÒÐÂâ ÒÑÓÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÂÍÂÐ-
ÔËË. ©ÂÕÇÏ ÑÐÂ ÆË××ÖÐÆËÓÖÇÕ, ÏÇÐââÔß ÏÇÔÕÂÏË Ô ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÆÇÎÂâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 1=a ÒÓÞÉÍÑÄ. ±ÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÄÂÍÂÐÔËâ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÔÕÑÍ Ë ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÒÑÓÖ, ÐÇ ÒÓËÐËÏÂáÜÖá ÖÚÂ-
ÔÕËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÏÇÐÂ ÏÇÔÕ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÇÎ, ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÍÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ. £ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÉÇ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË (ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÑÓÞ)
ÅËÃÐÖÕ ÐÂ ÔÕÑÍÂØ ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÞÉÍÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕß ÔÇÃâ
ÎËÛß ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÕÂÒÂØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË, Â ËÏÇÐÐÑ
ÒÓË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÔÕÂáÕÔâ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË. ³ÕÑÍË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÅÇÐÇÓË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÅÓÇÅÂÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÒÑÓ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ 10 Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÓ [131 ë 134]. £
[134] ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÑÄ £ÑÓÑÐÑÅÑ Ë ÂÐÂ-
ÎËÊÇ ÒÑÓ âÄÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÓÂÊÎËÚËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ì ÛÂÓÑÄ. ¯Â ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÉÇÔÕ-
ÍËØ Ô×ÇÓ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ "ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÒÓÑØÑÆÑÄ" Rb, Õ.Ç. ÓÂÆËÖÔÑÄ ÛÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÌÕË ÄÒÎÑÕÐÖá ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÕÓÑÌÍÑÌ ÛÂÓÑÄ
ÏÑÆÇÎË. ¯ÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛËØ Rb ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÃÑÎßÛËØ ÒÑÓ. "°ÍÓÂÛËÄÂâ" ÔÄâÊË ÔÇÕÍË £ÑÓÑÐÑÅÑ, ÐÂÚË-
ÐÂâ Ô ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ
ÒÓÑØÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ Ä ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ
ÍÎÂÔÕÇÓ. £ÔÇ ÑÍÓÂÛÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË ÃÖÆÖÕ ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÕß
ÓÂÆËÖÔÞ ÒÓÑØÑÆÑÄ, ÐÇ ÏÇÐßÛËÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
Rc, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ ÐÂ ÏÑÏÇÐÕ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒÇÓÍÑÎâÙËË. ±Ñ
ÄÔÇÏ àÕËÏ ÔÄâÊâÏ ÔÇÕÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÒÖÕß ÔÍÄÑÊß ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑ
ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÑÏÖ ÍÎÂÔÕÇÓÖ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÒÓÑÃÐÖá
Ô×ÇÓÖ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 4Rc. £ [134] ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÊÐËÙÞ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ØÑÕâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÂÍÑÄÍË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÍÓÖÒÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ-ÛÂÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÒÐÞØ ÒÑÓ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [68, 135] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÅÎÑÃÖÎÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1600 ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÂÓÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ­ÇÐÐÂÓÆ-¥ÉÑÐÔÂ Ë ËÊÖÚÂÎË ÏËÅÓÂÙËá
ÄÂÍÂÐÔËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÄÞÔÑÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÂÕÑÏÂ Ä ÔÑÔÇÆÐáá ÄÂÍÂÐÔËá. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË
ÄÂÍÂÐÔËâ ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÒÖÕÇÌ Ô ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÏË ÃÂÓßÇÓÂÏË.

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ Ô ÒÂÓÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ­ÇÐÐÂÓÆ-¥ÉÑÐÔÂ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [136]. ¿ÐÇÓÅËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÄÞÔÑÕÞ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ±Ñ ÓÂÔÚÇ-
ÕÂÏ [136] ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÌ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô
ÕÇÏ ÉÇ ÒÂÓÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 105 ÓÂÊ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [137, 138] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (864 ËÎË 10 976 ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÖÃÇ,
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 0 ë 10 ¬) ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑ-ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÕÇÍÎÂØ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ­ÇÐÐÂÓÆ-¥ÉÑÐÔÂ. ªÊ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÄÎÇÍÂÎË ÂÕÑÏ Ë ÒÓÑÄÑÆËÎË ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËá ÔËÔÕÇÏÞ. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ [48,
123], ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÓË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ: 1) ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÄÂÍÂÐÔËË; 2) ÒÓÞÉÑÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÄÂÍÂÐÔËá, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÌÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÇÓÄÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÄÑÍÓÖÅ ÃÞÄÛÇÌ ÄÂÍÂÐÔËË;
3) ÊÂØÎÑÒÞÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÂ. ªÔØÑÆ ÔÑÃÞÕËâ ÐÇ ÃÞÎ
ÔÄâÊÂÐ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐË Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÐË ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ËÍÑÔÂàÆÓËÚÐÑÔÕË
ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË, ÑÆÐÂÍÑ ÐËÊÍÑÇ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß Ô×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÑÍÓÖÉÇÐËâ,
ÄËÆËÏÑ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕ ÄÂÍÂÐÔËá. ©ÂØÎÑÒÞÄÂÐËá ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë ÐËÊÍÂâ Ô×ÇÓËÚ-
ÐÑÔÕß. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß ÊÂØÎÑÒÞÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 25% ÔÎÖÚÂÇÄ
ÄÞÃÑÓÂ ÖÊÎÂ (àÕÑ ÃÞÎË "ÔÕÑÍË" ÄÂÍÂÐÔËË), Ä 10 ë 30%
ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÂÍÂÐÔËâ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ, Â Ä ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÒÓÞÉÑÍ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÄÂÍÂÐÔËá. £ÒÓÑÚÇÏ, ËÐÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞÇ ÔÎÖÚÂË, ÐÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÜËÇÔâ Ä àÕÖ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá.

³ÑÅÎÂÔÐÑ [138], ÄÂÍÂÐÔËË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÕÇØ ÖÊÎÂØ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÑÍÂÏË, ÏËÅÓËÓÑ-
ÄÂÕß Í ÆÓÖÅËÏ ÔÕÑÍÂÏ Ë ÕÂÏ ËÔÚÇÊÂÕß Ë Õ.Æ. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑ-
ÔÕË àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË Ä [138] ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÜÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ®¥-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÄÂÍÂÐÔËâ
ÊÂØÎÑÒÞÄÂÎÂÔß ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÞÉÍÑÄ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÒÑÊËÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏËÅÓÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËË ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÊÎÂ Í
ÔÕÑÍÖ. £ [138] ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÄÞÔÑÕ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ
Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ 0,062 à£ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÑÕ 0,034 ÆÑ 0,08 à£. ¿ÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÇÏ ÄÞÛÇ,
ÚÇÏ ÐËÉÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. °ÃÝÇÏ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÄÂÍÂÐ-
ÔËÌ ÓÂÄÇÐ 35 ë 80% ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ, ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÂÕÑÏ.
£ÞÔÑÕÂ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 0,0055 ÆÑ
0,118 à£ (0,067 à£ Ä ¤¸¬ ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË 0 ¬), Õ.Ç. ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÍÂÍ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ, ÕÂÍ Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¿ÐÕÓÑÒËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÃÞÎÂ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ; ÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÑÕ 2;1k ÆÑ 8;0k (k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ) Ë ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÄÂÍÂÐÔËË. ´ÇÒÎÑÕÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË, ÒÓËÚÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ¤¸¬ ÂÓÅÑÐÂ.

¡ÄÕÑÓÞ [138] ÑÙÇÐËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÂÓÅÑÐÇ, ÒÓËÐËÏÂâ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËÌ ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÓÂÄÐÑ
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ÅÆÇ DSf, DHf Ë DHact ì ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ àÐÕÓÑÒËâÏË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÕÇÒÎÑÕÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë àÐÇÓÅËâÏË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÄÂÍÂÐÔËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ´ÂÍÑÌ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË 25 ¬ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ

Dam=Dcryst � 108, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÇÍÑÎ ÒÓË T � Tm=3.

ªÕÂÍ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÕËÒÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÍÄÂÊËÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÓ (ÍÄÂÊËÄÂÍÂÐÔËÌ) Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ ËØ ÏÇÔÕÂÏË Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË. °ÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Â) ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÑÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÑÔÑÃÞØ, ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÊËÙËâØ (ËÔÕÑÚÐËÍÂØ) ÒÖÕÇÏ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË; Ã) ÍÄÂÊËÄÂÍÂÐÔËË
ËÏÇáÕ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ; Ä) ÒÑÓÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÓâáÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÏËÅÓÂÙËË;
Å) ÊÂØÎÑÒÞÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÄÂÍÂÐÔËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÐÂ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÍÂÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Â Ä ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÔÕÑÍÂØ ÄÂÍÂÐÔËÌ;
Æ) ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ "ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ"
ÍÄÂÊËÄÂÍÂÐÔËË ÆÑ ÇÇ ÊÂØÎÑÒÞÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÔÕÑÍÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ËÔÕÑÚÐËÍË Ë ÔÕÑÍË ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÔÕÂØ ÔËÔÕÇÏÞ.

7. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÆË××ÖÊËË
Ä ÓÞØÎÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ËÎË ÉËÆÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÔÄâÊË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Si, Ge, CdTe Ë Õ.Ò.) ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÑ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ (ÂÊËÏÖ-
ÕÂÎßÐÞÇ) ÖÅÎÞ Ä ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÑÌÍÂÏË
ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÕËÒÂ ³ÕËÎÎËÐÆÉÇÓÂ ë£ÇÃÇÓÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÂÍÖá
ÏÑÆÇÎß, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÖÃÇ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÚÕË
ÆÎâ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ 4. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÇÛÂáÜÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃË-
ÓÂáÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ Ë ÊÂÕÇÏ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ ÕÇÏ ËÎË
ËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÕÓÇØ-
ÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË ÏÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ö ÄÇÜÇÔÕÄ ÕËÒÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ÚÇÕÞÓÇØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÒÑÎÑÅËË
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¥Îâ ÓÇÂÎßÐÞØ ÓÞØÎÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ (ÒÑÓ), ÔÑÇÆË-
ÐÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÍÂÐÂÎÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß
ÓÑÎß ÒÖÕÇÌ ÃÞÔÕÓÑÌ ÆË××ÖÊËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔË Au Ä aÏÑÓ×ÐÑÏ Ge Ë Pt Ä a-Si
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÒÓË 673 ë 923 ¬ ÒÑ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏ. °ÐË
ÏÑÅÖÕ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÅÎÖÃËÐÞ [139], ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÎÖÚÂá ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.2). ¯ÂÎËÚËÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÒÑÓ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ Ë ÆÎâ
ÏÑÆÇÎÇÌ ËÑÐÐÞØ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔËÔÕÇÏ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä ÏÑÆÇÎâØ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [140]. £ ËÑÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
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ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÔÕÇÍÎÂ SiO2 ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3000 ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÖÃÇ ÐÂÌÆÇÐÑ 3;1� 1021 ÒÑÓ ÔÏÿ3,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÏÇÔÕËÕß ÂÕÑÏ ÅÇÎËâ ÓÂÆËÖÔÑÏ 1,28 A, Ë
1;8� 1021 ÒÑÓ ÔÏÿ3, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÄÏÇÔÕËÕß ÂÕÑÏ ÐÇÑÐÂ
ÓÂÆËÖÔÑÏ 1,38 A [141] (Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ b-ÍÓËÔÕÑÃÂÎËÕÂ
ËÏÇÇÕÔâ 2;18� 1022 ÒÑÓ ÔÏÿ3 ÓÂÆËÖÔÑÏ 1,62 A ÐÂ ÂÕÑÏ).
£ [142] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ×ÑÓÏÖ ÒÑÓ Ä ÏÑÆÇÎâØ SiO2

(648 ÚÂÔÕËÙ), ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÅÓÖÒÒËÓÑÄÍË ÒÑÓ Ä
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ "ÄÇÕÄË" ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä
10 ë 20 ÒÑÓ, ØÑÕâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÑÓ âÄÎâáÕÔâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÏË. ±ÇÓÇÔÇÍÂâÔß ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÄÇÕÄË ÑÃÓÂÊÖáÕ "ÆÇÓÇ-
Äßâ". ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÂÏË ÆÎËÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ (ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÔÄÞÛÇ ÕÓÇØ ÒÑÓ) ÓÂÔÕÇÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÒÑÓ Ä ÄÇÕÄË ÒÑ ÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÑÍÑÎÑ
0,82. ¶ÑÓÏÂ ÔÂÏÞØ ÆÎËÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆË××ÖÊËË (ÐÂÎËÚËÇ ÒÖÕÇÌ ÎÇÅÍÑÌ
ÆË××ÖÊËË, ÒÇÓÍÑÎâÙËÑÐÐÞÌ ÂÔÒÇÍÕ Ë Õ.Æ.). ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ
àÕËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÂÏË He, Li ËÎË Na ÏÑÉÇÕ ÓÇÊÍÑ
ÏÇÐâÕß ×ÑÓÏÖ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÇÊÍÑÅÑ ÒËÍÂ ("ÒÓÇÆÒËÍÂ") ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ [143].

ªÏÇÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä ÏÑÆÇÎâØ ÓÞØÎÞØ
ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ Ä ËÑÐÐÞØ
ÏÑÆÇÎâØ Ë ÏÑÆÇÎâØ ÉËÆÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ 10ÿ5 ÔÏ2 Ôÿ1 Ë ÃÑÎßÛÇ, ÐÑ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÕ ÆÑÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÇÜÇ ÒÑÆÆÂáÜËØÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ6 ÔÏ2 Ôÿ1), Â
ÊÂÕÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÑÎÖÚÇÐ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ KCl Ë ZnCl2 [42]. ªÑÐÞ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (Li�) ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÃÞÔÕÓÇÇ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ [144]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆË××Ö-
ÊËË Ä ÏÑÆÇÎâØ ÉËÆÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ, Ä [145] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ËÑÐÑÄ Ä SiO2,
B2O3, Na2O � SiO2 Ë BeF2 ÑÒËÔÞÄÂÎÂÔß ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¡ÓÓÇ-
ÐËÖÔÂ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÂÍÕËÄÂÙËË, ÃÎËÊÍËÏË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ.

£ ÏÑÆÇÎâØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ, ÒÑÔÕÓÑÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÇ ÒÖÕË ÏËÅÓÂÙËË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÞØ ËÑÐÑÄ Na�, K� Ë ÆÓ. ÚÇÓÇÊ ÕÖÐÐÇÎË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÒÑÓÂÏË ÏÇÉÆÖ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇ-
ÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË SiO4 [146, 147]. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÂÐÑÏÂ-
ÎËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÕÇÍÑÎ ì ÏËÐËÏÖÏÑÄ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ("ÒÑÎËÜÇÎÑÚÐÑÌ à××ÇÍÕ").
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÕÇÍÎÂØ xLi2O � �1ÿ x�Na2O � 2SiO2 ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË x � 0;5 [148]. ±ÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÎËÜÇÎÑÚÐÑÌ à××ÇÍÕ ÒÑÆÂ-
ÄÎâÇÕÔâ, ÄËÆËÏÑ, Ä ÔÄâÊË Ô ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ
ÂÐËÑÐÑÄ. ®ÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÐÂ ÏÑÆÇÎâØ ÒÑÎËÜÇÎÑÚÐÑÌ à××ÇÍÕ ÒÓË
ÄÄÇÆÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [146, 147].

¥Îâ ËÑÐÐÞØ Ë ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÕËÒÂ SiO4ÿ

4 Ä
ÔËÎËÍÂÕÂØ), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔËÎÖ ÔÄÑÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÏÑÅÖÕ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ ÍÂÍ ÑÆÐÑ ÙÇÎÑÇ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÎÂ-

ÄÂØ ÔËÔÕÇÏ ÍÓËÑÎËÕ ëAl2O3 [149] Ë CaF2 ëAl2O3 [150] ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÖÄÎÇÚÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Í
ÂÐÑÆÖ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ.
¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏËÅÓÂÙËË Ä ÒÑÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ Ë
ÔÕÇÒÇÐßá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÇÓÄÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓ
ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÒÂÓÞ Al ëO, Â Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÚÂÔÕËÙ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ì ÒÂÓÞ
Al ëF. ±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ Í ×ÕÑÓËÆÖ
ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÞÕÇÔÐâáÕ ×ÕÑÓ ËÊ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ËÑÐÂ ÂÎáÏËÐËâ, Ë ËÑÐÞ ×ÕÑÓÂ ÕÇÓâáÕ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÖÄÎÇÍÂÕß Ô ÔÑÃÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÎáÏËÐËâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÄÞÛÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ì ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ (ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ) Ë ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (Ô
ÑÛËÃÍÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÚÂÔÕËÙ ÔËÔÕÇÏÞ, ÊÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÏÇÉÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¯ÂËÃÑÎßÛÖá ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÆÇÔß ÓÂÔÚÇÕ ÔÂÏËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ¬ÑÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË ÔÄÞÛÇ 10ÿ6 ÔÏ2 Ôÿ1, Â
ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ D ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÒÑÎÇÊÐÞÏ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÃÑÎßÛËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 104 ë 106 ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ D � 10ÿ8 ë
10ÿ9 ÔÏ2 Ôÿ1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓË ÇÜÇ
ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËâØ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏ Ë ÄÂÍÂÐÔËÑÐ-
ÐÞÏ (ËÎË ÍÄÂÊËÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÏ) ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ Ä ÒÎÑÕÐÞØ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÞÅÎâÆâÕ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ. ¤ÎÂÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄÐÞØ Ë ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ¿ÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÞ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. ©ÐÂâ àÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÖÊÎÇ Ë ×ÂÍÕÑÓ ÍÑÓÓÇÎâÙËË,
Â ÒÑ ÐËÏ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ.
®ÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ë ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ËÅÓÂáÜËÌ
ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
´ÂÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÞÇÏÑÆÇÎË ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ (ÕÞÔâÚË ÚÂÔÕËÙ), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÞ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (Ô ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏ ÆÎËÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ËÎË Ä ÆÇÔâÕÍË
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÒÎÂÄÂØ, ÒÓÑâÄÎââÔß Ä ÄËÆÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÕÂÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÏÑÆÇÎË ¡®³ ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÆÇÔâÕÍË ÕÞÔâÚ ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ,
ÄÒÓÑÚÇÏ, ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÔËÎßÐÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂÏ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÞØÎÞØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ì ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ, ËÑÐÐÞØ, Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÔÄâÊË ì Ë
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆË××ÖÊËË Ä ÐËØ ÄÞÅÎâÆâÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÇÐ-
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ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÐÂÎËÚËâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÎÑÔÕÇÌ (ÒÑÓ), ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËØ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÇÅÍËØ
ÒÖÕÇÌ ÆË××ÖÊËË, ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÃÞÔÕÓÑ ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖáÜËØ ËÑÐÑÄ Ë Õ.Æ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ âÔÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÏÂÎÑÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ Ë ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÎËÃÑ ÒÓÑÚÐÞÏË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÄâÊâÏË (ÍÂÍ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÍÓÇÏÐËË), ÎËÃÑ ÔËÎßÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ (ÍÂÍ Ä ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÇ).®ÇÕÑÆÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÆË××ÖÊËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÍÑÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÌ (Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË) Ë ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÌ
(Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË). ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÐËØ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ), ÐÇ ÒÑÆ-
ÆÂáÜÇÌÔâ ÒÓâÏÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË.
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