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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

åÂÚÓ‰ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó Ì‡„Â‚‡ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËÏ ÚÓÍÓÏ ÔÓÎÛ˜ËÎ ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËÂ ÔË ËÁÏÂÂÌËË ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ Ë ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ Ë ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËflı
‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÈ [1–7].
ÅÎ‡„Ó‰‡fl Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚÂÈ ËÁÏÂÂÌËÈ,
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‚˚¯Â
2000 ä Ë Ò‚flÁ‡Ì˚ı Ò ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-
Ï˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÂ‰ÓÈ Ë
ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘ËÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË (ÚË„ÎflÏË ÔË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ‰.), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÚÂÂÈ ÚÂÔ-
Î‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ Ë ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ. èË ·˚ÒÚÓÏ Ì‡„Â-
‚Â ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚È Ó·‡ÁÂˆ ÏÓÊÂÚ ÒÓı‡ÌflÚ¸ Ò‚Ó˛
„ÂÓÏÂÚË˛ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‰Îfl
ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ fl‰‡ ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‰Ó 5000 ä Ë ‚˚¯Â.

 

åÖíéÑõ àáåÖêÖçàü íÖåèÖêÄíìêõ
Ç àåèìãúëçéå çÄÉêÖÇÖ

 

é‰ÌËÏ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ËÁÏÂflÂÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚
ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡, ÓÚ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÚÓÓÈ ‚ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ Á‡‚ËÒËÚ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
ËÁÏÂÂÌËÈ [7, 8]. àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ò‚Â‰ÂÌËÈ Ó ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ Ó·˙ÂÍÚ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÚÂÏÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎË, ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ËÁÛ˜‡ÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡,
Ì‡ÍÓÌÂˆ, ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÚÂÔÎÓ‚ÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰-

ÌÂ„Ó [1]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÂ-
ÏÓÔ‡ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ
ÏÂÚÓ‰Â ÔË ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ 800–1700 ä/Ò ÏÓÊÌÓ
ÔË‚ÂÒÚË ‡·ÓÚÛ [9], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË Ë ˝ÎÂÍÚÓ-
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 300–1900 ä. ÑÓ
1500 ä ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÎ‡ÚËÌ‡-ÔÎ‡ÚËÌÓÓ‰ËÂ‚˚Â
ÚÂÏÓÔ‡˚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 0.05 ÏÏ, ‡ ‰Ó 1900 ä – ‚ÓÎ¸-
Ù‡Ï-ÂÌËÂ‚˚Â ÚÂÏÓÔ‡˚ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ-
‰Ó‚ 0.1 ÏÏ. àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È Ó·‡ÁÂˆ ‚ ˝ÚËı ÓÔ˚Ú‡ı
ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÎÒfl ËÁ ÚËÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÓÎÓÍË ‰Ë‡ÏÂÚ-
ÓÏ 1.6 ÏÏ, ‡ ÚÂÏÓÔ‡Ì˚Â ÔÓ‚Ó‰‡ ÔË‚‡Ë‚‡ÎËÒ¸
Í ÌÂÈ Í‡Ê‰˚È ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚ ˝Í‚ËÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ
ÔÎÓÒÍÓÒÚË. èÓ„Â¯ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÚÂÏÓÔ‡‡ÏË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ·˚ÒÚÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó
Ì‡„Â‚‡ ÓˆÂÌËÚ¸ ÚÛ‰ÌÓ, Ú‡Í Í‡Í ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÓÚÚÓÍÓÏ ÚÂÔÎ‡ ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡Ï, Ò ˝ÎÂÍ-
ÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ÏË Ì‡‚Ó‰Í‡ÏË ÓÚ ÔÓıÓ‰fl˘Â„Ó ̃ ÂÂÁ
Ó·‡ÁÂˆ ÏÓ˘ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÓÍ‡
Ë ‰. Ä‚ÚÓ˚ [9] ÓˆÂÌËÎË ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl
ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ÚËÚ‡Ì‡ ‚ 5%, Ë ˝Ú‡ ÓˆÂÌÍ‡ ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰‡ÂÚÒfl ÔË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÓ
ÒÔ‡‚Ó˜Ì˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ËÁ [10]. 

í‡Í Í‡Í ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ Ì‡„Â‚Â ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ ÔÓ ËÁÏÂflÂÏÓÈ ÒËÎÂ ÚÓÍ‡ Ë Ô‡‰ÂÌË˛
Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ÚÓ Á‡Ï‡Ì˜Ë‚˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ËÁÏÂflÂÏÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‰Îfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl, ÂÒ-
ÎË Ú‡ÍÓ‚‡fl ËÁÛ˜ÂÌ‡ ‡ÌÂÂ. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸
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ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚, Ì‡„Â‚‡ÂÏ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ
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ÎflËÏÂÚËË Ë ÂÙÎÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰. ùÚËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‚ÔÂ‚˚Â ·ÂÁ ÏÓ‰ÂÎË ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡
ÏÓÊÌÓ ËÁÏÂflÚ¸ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË
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óÂıÓ‚ÒÍÓÈ, èÂÎÂˆÍËÈ

 

Ú‡ÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ fl‰‡ Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÍÓÚÓ-
˚Â ÔË‚Ó‰flÚ Í ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚: 1) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ ‚Ó ‚ÂÏfl
Ì‡„Â‚‡, ˜ÚÓ·˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ Û‰ÂÎ¸ÌÓÂ ˝ÎÂÍÚÓÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ; 2) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÓ-
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó
‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ Ì‡„Â‚Â Ó·‡Áˆ‡ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÛ, ‰Îfl
ÍÓÚÓÓ„Ó ËÁÏÂflÎ‡Ò¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı; 3) ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÍÓÓÒÚflı Ì‡„Â‚‡
10

 

6

 

–10

 

9

 

 ä/Ò Ë ‚˚¯Â ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ ÌÂ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl), ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ‚ÍÎ‡‰ ÚÂÔÎÓ‚˚ı ‚‡Í‡ÌÒËÈ
‚ ̋ ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ·Û‰ÂÚ ÏÂÌ¸¯Â, ̃ ÂÏ ‚ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡˜‡Î‡ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÏÓÊÂÚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÒÓÚÌË „‡‰ÛÒÓ‚ [4, 7, 8, 11, 12]. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓ„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡˜‡Î‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂ-
ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı Ë ÌÂ-
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl
·Û‰ÛÚ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó¯Ë·Í‡Ï.

éÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚
ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ
ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚. á‰ÂÒ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ‰‚‡
‚‡Ë‡ÌÚ‡: Ä – ËÒÚËÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÁÏÂflÂÚÒfl
·˚ÒÚÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Ï ÔËÓÏÂÚÓÏ
(ÔÓ„‡‰ÛËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï Î‡ÏÔ‡Ï)
ÔÓ ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ ÏÓ‰ÂÎË ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
ÌÓÈ ‚ Ó·‡ÁˆÂ; Ç – ËÒÚËÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË Ó·‡Áˆ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ flÍÓÒÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ, ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ·˚ÒÚÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸-
Ì˚Ï ÔËÓÏÂÚÓÏ, Ë ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚË (ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË). éÒ-
ÌÓ‚Û ˝ÚËı ËÁÏÂÂÌËÈ Ó·‡ÁÛÂÚ Ò‚flÁ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÚÂÎ‡, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ‡fl
Á‡ÍÓÌÓÏ èÎ‡ÌÍ‡.

 

åÖíéÑ ÅõëíêéÑÖâëíÇìûôÖÉé 
ëèÖäíêÄãúçéÉé èàêéåÖíêÄ

à åéÑÖãà óÖêçéÉé íÖãÄ

 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÓ˜Ì˚Ï Ë ˜‡ÒÚÓ ÔËÏÂÌflÂÏ˚Ï ÓÔÚË-
˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‚Ó‰-
ÌËÍ‡ ÔË ÔËÏÂÌÂÌËË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó Ì‡„Â‚‡ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ‚‡Ë‡ÌÚ Ä. éÌ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Û‰Ó·ÂÌ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË ÚÛ·˜‡Ú˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı “‚ÌÂ‰ÂÌÌ‡fl”
ÏÓ‰ÂÎ¸ ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂÏ ‚
·ÓÍÓ‚ÓÈ ÒÚÂÌÍÂ ÚÛ·ÍË ÓÚ‚ÂÒÚËfl, Ì‡ ÍÓÚÓÓÂ ‚Ë-
ÁËÛÂÚÒfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ ÔËÓÏÂÚ. í‡ÍÓÈ ‚‡Ë‡ÌÚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ‡·ÓÚ‡ı ç‡ˆËÓÌ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ·˛Ó ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚ ëòÄ [1, 2]. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÔËÏÂÌflÎËÒ¸ Ó·‡Áˆ˚ ‚ ‚Ë‰Â ÚÛ·ÍË ‰ÎËÌÓÈ 60–
100 ÏÏ ‚ÌÂ¯ÌËÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 6 ÏÏ Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
ÒÚÂÌÍË 0.5 ÏÏ. Ç ÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÚÛ·ÍË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl
ÓÚ‚ÂÒÚËÂ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ 1 

 

×

 

 0.5 ÏÏ, ÒÎÛ-

Ê‡˘ÂÂ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ Ò ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ËÁ-
ÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛, ·ÎËÁÍÓÈ Í Â‰ËÌËˆÂ.
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ó·‡Áˆ‡ ËÁÏÂflÂÚÒfl ·˚ÒÚÓ‰ÂÈÒÚ‚Û-
˛˘ËÏ ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÔËÓÏÂÚÓÏ Ò ‰ÎËÌÓÈ
‚ÓÎÌ˚ 650 ÌÏ. èËÓÏÂÚ ÔÓ„‡‰ÛËÓ‚‡Ì (ÔÓ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌ˚Ï „‡ÁÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Ï ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï Î‡Ï-
Ô‡Ï Ò ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ‚ÓÈ ÎÂÌÚÓÈ) ÓÚ 1500 ‰Ó 2500 ä.
ÑÎfl „‡‰ÛËÓ‚ÍË ‰Ó 4000 ä Ë ‚˚¯Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ„ÎÓÚËÚÂÎË. í‡Í‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍË
ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔËÏÂÌËÏ‡ ‰Îfl ÒÛ·ÒÂ-
ÍÛÌ‰Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÔË ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ ÓÍÓÎÓ
3000 ä/Ò Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ò ˜‡ÒÚË˜-
Ì˚Ï Á‡ıÓ‰ÓÏ ‚ ÊË‰ÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. èÓ‰Ó·Ì˚È ÔÓ‰-
ıÓ‰ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚Ï Ë ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚Â-
Ïfl (ÒÏ., ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‡·ÓÚ˚ éàÇí êÄç [13–16]).

é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ (5000 ä Ë ‚˚¯Â) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
‚ÂÏfl Ì‡„Â‚‡ ‚ ÏËÎÎË- Ë ÏËÍÓÒÂÍÛÌ‰ÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌ‡ı, ‰Îfl ˜Â„Ó ÔËÏÂÌfl˛Ú Ó·‡Áˆ˚ ‚ ‚Ë‰Â ÔÓ‚Ó-
ÎÓÍ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 0.1–1.5 ÏÏ ËÎË ÚÓÌÍËı ÔÓÎÓÒÓÍ. Ç
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ‚
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ Ó·‡ÁˆÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓ·ÎÂÏ‡ÚË˜-
Ì˚Ï. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ãÂ·Â‰Â‚˚Ï ë.Ç. Ë Â„Ó ÒÓÚÛ‰-
ÌËÍ‡ÏË ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÄÍ‡‰Â-
ÏËË Ì‡ÛÍ ëëëê (àÇí Äç) ·˚ÎÓ Ì‡È‰ÂÌÓ ‚ÂÒ¸Ï‡
Û‰‡˜ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ [17, 18]. ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÌËÓ·Ëfl ‰Ó 5000 ä Ë Ú‡ÌÚ‡Î‡ ‰Ó 4100 ä ‚ ‡ÒÔÎ‡‚-
ÎÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ó·‡Áˆ˚ ·˚ÎË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ‚
‚Ë‰Â ÚÛ·ÓÍ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 1 ÏÏ ËÁ ÙÓÎ¸„Ë ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 0.013 ÏÏ. Ç ̋ ÚË ÚÛ·ÍË ·˚ÎË ‚ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÒÚÂÍÎflÌÌ˚Â Ò‚ÂÚÓ‚Ó‰˚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ~1 ÏÏ. ÇÚÓÓÈ
ÍÓÌÂˆ ÚÛ·ÍË ·˚Î Á‡Í˚Ú, ˜ÚÓ·˚ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ÏÓ‰ÂÎ¸
˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡. àÁÎÛ˜ÂÌËÂ ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ÔÓ Ò‚ÂÚÓ‚Ó-
‰Û ÔÓ‰‡‚‡ÎÓÒ¸ Ì‡ ÙÓÚÓ‰ËÓ‰ ˜ÂÂÁ ËÌÚÂÙÂÂÌˆË-
ÓÌÌ˚Â Ò‚ÂÚÓÙËÎ¸Ú˚ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 600 Ë 800 ÌÏ.

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‚ àÇíÄç Û˜ÂÌËÍ‡ÏË ãÂ·Â‰Â‚‡
ë.Ç. ·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÔÓÒÚ‡fl Ë ‚ÂÒ¸Ï‡ ÓË„Ë-
Ì‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ÍÎËÌÓ‚Ë‰ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ˜ÂÌÓ-
„Ó ÚÂÎ‡ [19, 20] ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl, ÍÓ„‰‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÊÂÒÚÍËÏ ËÎË ıÛÔÍËÏ
(Ì‡ÔËÏÂ, „‡ÙËÚ), ˜ÚÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ
ÚÓÌÍÓÒÚÂÌÌÓÈ ÚÛ·˜‡ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡.
äÎËÌÓ‚Ë‰Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ
‰‚Ûı ÔÓÎÓÒÓÍ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ ‰ÎËÌÓÈ
30, ¯ËËÌÓÈ 2 Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 0.02–0.05 ÏÏ. ä‡fl
‰‚Ûı ÔÓÎÓÒÓÍ Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌ˚ ÔÓ ‚ÒÂÈ
‰ÎËÌÂ, ‡ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ÏË Í‡flÏË
ÔÓÎÓÒÓÍ ËÏÂÂÚÒfl Á‡ÁÓ 60–100 ÏÍÏ. Ç Á‡ÁÓ ‚ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ Í‡Ì‡ÚËÍ Ò‚ÂÚÓ‚Ó‰‡, ËÏÂ˛˘ËÈ 20–80 ‚ÓÎÓÍÓÌ
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 50 ÏÍÏ, Ú‡Í ˜ÚÓ·˚ Â„Ó ‚ÓÎÓÍÌ‡ ·˚ÎË
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ Ó‰ËÌ fl‰ ‚ ‚Ë‰Â ‚ÂÂ‡ ‚ Á‡ÁÓÂ
ÏÂÊ‰Û ÔÓÎÓÒÍ‡ÏË Ì‡ „ÎÛ·ËÌÛ 0.3 ÏÏ Ë Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸
ÔÓÒÂÂ‰ËÌÂ ‰ÎËÌ˚ ÔÓÎÓÒÓÍ. í‡Í‡fl ÍÓÌÒÚÛÍˆËfl
ÍÎËÌÓ‚Ë‰ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ÔÓ ÓˆÂÌÍÂ ‡‚-
ÚÓÓ‚ ËÏÂÂÚ ÒÚÂÔÂÌ¸ ˜ÂÌÓÚ˚ ÓÍÓÎÓ 0.99. ë‚ÂÚÓ-
‚˚Â ÒË„Ì‡Î˚ ÓÚ Í‡Ì‡ÚËÍ‡ Ò‚ÂÚÓ‚Ó‰‡ ÔÓıÓ‰ËÎË
˜ÂÂÁ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÂÚÓÙËÎ¸Ú˚ Ò ‰ÎË-
ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 600 Ë 800 ÌÏ Ë ÔÓÔ‡‰‡ÎË Ì‡ ÍÂÏÌËÂ-
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‚˚È ÙÓÚÓ‰ËÓ‰. óÚÓ·˚ ÎÂÔÂÒÚÍË ÏÓ‰ÂÎË ˜ÂÌÓ„Ó
ÚÂÎ‡ ÌÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı, ÓÌË ËÏÂÎË ÔÓ ‚ÒÂÈ ‰ÎËÌÂ ‚˚ÔÛÍÎÓÒÚ¸ Ì‡ÛÊÛ.
ÅÎ‡„Ó‰‡fl ÔËÏÂÌÂÌË˛ ÍÎËÌÓ‚Ë‰ÌÓ„Ó ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂ-
Î‡ ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚
Ú‚Â‰ÓÏ Ë ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËflı „‡ÙÌËfl ‰Ó 5000 ä
[21], ˆËÍÓÌËfl ‰Ó 4100 ä [19, 20], ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ ‰Ó
5600 ä Ë „‡ÙËÚ‡ ‰Ó 5500 ä [20].
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èË ‚‡Ë‡ÌÚÂ Ç ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÈ 

 

ε

 

λ

 

 ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡
‚ Ú‚Â‰ÓÏ Ë ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËflı. í‡Í‡fl ËÌÙÓÏ‡-
ˆËfl ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı. åÂÊ‰Û ÚÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚, ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ Ë ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ
ÏÂÚÓ‰‡ı, ÏÓ„ÛÚ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ËÁ-Á‡ ‡ÁÎË˜Ëfl ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚. òÂÓıÓ-
‚‡ÚÓÒÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ Ë ÓÍÒË‰Ì‡fl ÔÎÂÌÍ‡ Ì‡ ÌÂÈ ÏÓ-
„ÛÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ì‡„Â‚‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
Â˘Â ÌÂÚ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚, ˜ÚÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂ-
ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

ε

 

λ

 

 = 

 

f

 

(

 

T

 

), ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ·Û‰ÛÚ ÒÓ‚Ô‡-
‰‡Ú¸ Ò ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ÏË ËÁÏÂÂÌËflÏË ÔË ‚˚ÒÓÍËı
ÒÍÓÓÒÚflı ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó Ì‡„Â‚‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚
ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. ùÚÓ ÌÂÒÓ‚-
Ô‡‰ÂÌËÂ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÌÓÏ Ì‡„Â‚Â ÏÓÊÂÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ÔËÍ ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ÍÓ„‰‡ ¯ÂÓıÓ‚‡Ú‡fl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍË Ó‚ÌÛ˛
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ [4, 7, 22,
23]. Ö˘Â ·ÓÎ¸¯ÂÂ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ Ì‡·Î˛-
‰‡Ú¸Òfl ÔË ÒÍÓÓÒÚflı Ì‡„Â‚‡ 10

 

6

 

–10

 

9

 

 ä/Ò Ë ‚˚¯Â
ËÁ-Á‡ ÔÂÂ„Â‚‡ Ì‡˜‡Î‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ‰ÓÒÚË„‡˛˘Â„Ó
‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÓÚÌË „‡-
‰ÛÒÓ‚ [4, 7, 11, 12, 21, 24–28]. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ (Í‡Í Ë
ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌË˛) ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚ı ¯Í‡Î ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ë ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ËÁÏÂ-
ÂÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ˜ÚÓ ‚ÌÓÒËÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÛ˛ Ó¯Ë·ÍÛ ‚ ËÁÏÂÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ëÎÂ‰ÛÂÚ
‰Ó·‡‚ËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÌÂËÁÓÚÂÏË˜ÌÓ Ë ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
“ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÔÓÎÓ˜Í‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl” ÔÂ‚‡˘‡ÂÚ-
Òfl ‚ Ì‡ÍÎÓÌÌÛ˛ ÍË‚Û˛. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂ-
ÌË˛ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚Ó ‚ÂÏfl ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë
‡‰Ë‡Î¸ÌÓÏÛ „‡‰ËÂÌÚÛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ Ó·‡ÁˆÂ [4, 7,
24–28]. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ·Î‡„Ó‰‡fl ‡Á‡·ÓÚÍÂ
ÌÓ‚Ó„Ó ·˚ÒÚÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÂÙÎÂÍÚÓÏÂÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ËÁÏÂÂÌËfl 

 

ε

 

λ

 

 ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ‚Ó‰-
ÌËÍ‡ [29, 30] ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ ÌÓ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‚ÎËflÌËË
ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ì‡ 

 

ε

 

λ

 

. 

ÇÒÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â Ù‡ÍÚÓ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡ÏË Ó¯Ë·ÓÍ ÔË ËÁÏÂÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚
ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ Ì‡„Â‚Â ÔÓ ‚‡Ë‡ÌÚÛ Ç. Ç ıÛ‰¯ÂÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ ‚‡Ë‡ÌÚÛ Ç ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

ε

 

λ

 

 ‰Îfl Ú‚Â‰Ó„Ó
Ë ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËÈ. íÓ„‰‡ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÏÔÛÎ¸Ò-
Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú 

 

ε

 

λ

 

 (ËÁÏÂÂÌÌÛ˛
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl Ú‚Â‰Ó„Ó
Ë ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËÈ) ‰Îfl ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË Í‡Í

 

ε

 

λ

 

 = const ‰Îfl Ú‚Â‰Ó„Ó Ë ÊË‰ÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËÈ.
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àÁ·ÂÊ‡Ú¸ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı ÚÛ‰ÌÓÒÚÂÈ ‚ ËÁÏÂÂÌËË
ËÒÚËÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡
ÔË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ Ì‡„Â‚Â ‰Îfl ‚‡Ë‡ÌÚ‡ Ç Û‰‡ÎÓÒ¸
·Î‡„Ó‰‡fl ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÌÓ‚˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ·˚ÒÚÓ„Ó ËÁ-
ÏÂÂÌËfl 

 

ε

 

λ

 

 ÏÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ËÌÒÚËÚÛÚ‡ÏË ëòÄ,
àÚ‡ÎËË Ë üÔÓÌËË [31]. ëÛÚ¸ ˝ÚËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Á‡ÍÎ˛-
˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ì‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚
·˚ÒÚÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Ï ÔËÓÏÂÚÓÏ
‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl Ë ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓ-
ÒÚË 

 

ε

 

λ

 

 ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‚ ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÌÓÏ Ì‡„Â‚Â Ë flÍÓÒÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. èÓ
˝ÚËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Á‡ÍÓÌ‡ èÎ‡ÌÍ‡
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÒÚËÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Ó·‡Áˆ‡. èÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ‰‚‡ ÏÂÚÓ‰‡ ·˚ÒÚÓ„Ó ËÁÏÂ-
ÂÌËfl 

 

ε

 

λ

 

: ÏÂÚÓ‰ Î‡ÁÂÌÓÈ ÔÓÎflËÏÂÚËË Ë ÏÂÚÓ‰
ÂÙÎÂÍÚÓÏÂÚËË.

Ç ÏÂÚÓ‰Â Î‡ÁÂÌÓÈ ÔÓÎflËÏÂÚËË 

 

ε

 

λ

 

 ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÓÚ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÓÚ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò
ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl îÂÌÂÎfl Ë Á‡ÍÓÌ‡ äËı-
„ÓÙ‡. Ç ‡·ÓÚÂ [32] ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ì‡ ÏÂÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ, ÍÓÚÓ˚Â
·˚ÎË ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ˚ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ 

 

ε

 

λ

 

 ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ Ë ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ ‰‚ÛÏfl ÏÂÚÓ‰‡ÏË
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 2000–2800 ä Ì‡ ÚÛ·˜‡Ú˚ı Ó·-
‡Áˆ‡ı, ËÏÂ˛˘Ëı ÏÓ‰ÂÎ¸ ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡. é‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ÒÛ·ÒÂÍÛÌ‰ÌÓÏ Ì‡„Â‚Â ‰‚ÛÏfl
ÒÔÓÒÓ·‡ÏË ·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ 

 

ε

 

λ

 

: ÏÂÚÓ‰ÓÏ flÍÓÒÚÌ‡fl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡–ËÒÚËÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ (ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË
˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡) Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ Î‡ÁÂÌÓÈ ÔÓÎflËÏÂÚËË.
Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡Ì-
Ì˚È ÎÛ˜ çÂ–Ne-Î‡ÁÂ‡ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 633 ÌÏ Ë
˜‡ÒÚÓÚÓÈ ÏÓ‰ÛÎflˆËË 25 ÍÉˆ. éÚ‡ÊÂÌÌ˚È ÓÚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚È Ë ÏÓ‰ÛÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚È ÎÛ˜ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎÒfl ÔÓÎflËÏÂÚÓÏ, ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ÍÓÚÓÓ„Ó ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl
ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‰Îfl 

 

λ

 

 = 633 ÌÏ Ë ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ Á‡ÍÓÌÛ äËı„ÓÙ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ 

 

ε

 

λ

 

.
ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ÏÂÚÓ‰Â ËÒÚËÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÚÛ·-

˜‡ÚÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ËÁÏÂflÎ‡Ò¸ ·˚ÒÚÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏ
ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÔËÓÏÂÚÓÏ (

 

λ

 

 = 650 ÌÏ) ÔÓ
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óÂıÓ‚ÒÍÓÈ, èÂÎÂˆÍËÈ

 

ÏÓ‰ÂÎË ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡, ‡ flÍÓÒÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ – Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‰‚ÛÏfl ÒÔÂÍ-
Ú‡Î¸Ì˚ÏË ·˚ÒÚÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÔËÓÏÂÚ‡ÏË
Ì‡ ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ 624 ÌÏ Ë 656 ÌÏ. üÍÓÒÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ ‰Îfl 

 

λ

 

 = 633 ÌÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ËÌÚÂÔÓÎflˆË-
ÂÈ. àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â Ó·‡Áˆ˚ Ì‡„Â‚‡ÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ
2 

 

×

 

 10

 

–6

 

 íÓ (

 

≈

 

3 

 

×

 

 10

 

–4

 

 è‡). Ä‚ÚÓ˚ [32] ÛÚ‚Â-
Ê‰‡˛Ú, ˜ÚÓ ËÁÏÂÂÌËfl 

 

ε

 

λ

 

 ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ Ë ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡
‰‚ÛÏfl ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‰‡ÎË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ËÂ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl Ì‡ 0.3–0.7%.
ùÚËÏ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl, ̃ ÚÓ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËÈ
ÌÓ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Î‡ÁÂÌÓÈ ÔÓÎflËÏÂÚËË Ò‡‚ÌË-
Ï‡ Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÓ˜Ì˚ÏË ËÁÏÂÂÌËflÏË 

 

ε

 

λ

 

 ÔÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï flÍÓÒÚÌÓÈ Ë ËÒÚËÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ.

åÂÚÓ‰ Î‡ÁÂÌÓÈ ÔÓÎflËÏÂÚËË Ì‡¯ÂÎ ÔËÏÂ-
ÌÂÌËÂ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒÛ·-
ÒÂÍÛÌ‰ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ì‡„Â‚‡ ‰Ó 2000 ä (ÒÍÓÓÒÚ¸
Ì‡„Â‚‡ 3000 ä/Ò) Ë ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂıÌËÍË Ò ÏËÎ-
ÎËÒÂÍÛÌ‰Ì˚Ï ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ [33, 34]. àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â
Ó·‡Áˆ˚ ËÏÂÎË ‚Ë‰ ÔÓ‚ÓÎÓÍË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 1.6 ÏÏ
Ë ‰ÎËÌÓÈ 73 ÏÏ. åÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚Î‡
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡ [32].

Ç ÏÂÚÓ‰Â ·˚ÒÚÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÂÙÎÂÍÚÓÏÂÚ-
ËË [31] ËÁÏÂflÂÚÒfl ÔÓÎÛÒÙÂË˜ÂÒÍ‡fl ÒÔÂÍÚ‡Î¸-
Ì‡fl ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÓÒ-
ÍÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÔÛÚÂÏ Ò‡‚ÌÂÌËfl ÂÂ Ò ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ËÁ BaSO

 

4

 

ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÏÓ‰ÛÎflˆËË Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl. èÓ ˝ÚËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Á‡ÍÓÌÛ äËı-
„ÓÙ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl 

 

ε

 

λ

 

 – ÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl
ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ì‡
ÚÓÈ ÊÂ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ ËÁÏÂflÂÚÒfl flÍÓÒÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ·˚ÒÚ-
Ó‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÔËÓÏÂÚÓÏ. èÓ 

 

ε

 

λ

 

 Ë flÍÓÒÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡ıÓ‰flÚ ËÒÚËÌÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË. åÂÚÓ‰ ÂÙÎÂÍÚÓÏÂÚËË Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì ‚
‡·ÓÚ‡ı [29, 30] ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÌËÓ-
·Ëfl ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÎÓÒÓÍ ‰ÎËÌÓÈ 85 ÏÏ, ¯ËËÌÓÈ 10 ÏÏ
Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 0.5 Ë 1 ÏÏ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 1100–2700 ä.
àÁÏÂÂÌËfl 

 

ε

 

λ

 

 Ë flÍÓÒÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ·˚ÒÚÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÔËÓÏÂÚÓÏ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÎËÒ¸ Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

 = 900 ÌÏ. Ç ‡·ÓÚ‡ı [29, 30]
ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ ËÒÚËÌÌ‡fl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÔÎÓÂÏÍÓ-
ÒÚË, ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ë ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎÛ-
ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÌËÓ·Ëfl.
ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡-
ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‰Îfl ÌËÓ·Ëfl Ì‡ ÚÛ·˜‡ÚÓÏ Ó·‡Á-
ˆÂ, ÍÓ„‰‡ ËÒÚËÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÁÏÂflÎ‡Ò¸ ÔËÓ-
ÏÂÚÓÏ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡. íÂÏ Ò‡Ï˚Ï
ÛÚ‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÓ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÌÓ‚˚È ÏÂÚÓ‰
Ò‡‚ÌËÏ Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÓ˜Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸ ̃ ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ
‚ ‡·ÓÚÂ [29] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÂÙÎÂÍÚÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ‚ÎËflÌËfl Ì‡ 

 

ε

 

λ

 

 ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl,
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÂ‰ÓÈ, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‚ÎËflÌËfl Ë ‰Û„Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚. Å˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂ-

ÌÓ, ˜ÚÓ 

 

ε

 

λ

 

 ÌËÓ·Ëfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 300–
2700 ä ËÏÂÂÚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÔË ÒÍÓÓÒÚflı Ì‡„Â‚‡ 130–640 ä/Ò Ë 1500–
2600 ä/Ò, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË Ì‡„Â‚Â Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË Ó·-
‡Áˆ‡. í‡ÍÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‡‚ÚÓ˚ Ó·˙flÒÌfl˛Ú Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ Ë ‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ ÓÍÒË‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÌËÓ·Ëfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ë ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡–ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÎÛ˜¯Â,
˜ÂÏ 10

 

–3

 

 è‡. 
ç‡‰Ó ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÌÓ‚˚ı ÏÂÚÓ-

‰Ó‚ ·˚ÒÚÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl 

 

ε

 

λ

 

 ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ Ì‡„Â‚Â
ÔÓÁ‚ÓÎËÚ Â¯ËÚ¸ ÔÓ·ÎÂÏÛ ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ Ë ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓ-
ÒÚflı Ì‡„Â‚‡ ·ÂÁ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ ˜ÂÌÓ„Ó
ÚÂÎ‡, ıÓÚfl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ëı ÔËÏÂÌÂÌËÂ Ó„‡-
ÌË˜ÂÌÓ ÒÛ·ÒÂÍÛÌ‰Ì˚Ï Ì‡„Â‚ÓÏ. èÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚-
ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÌÓ‚˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

ε

 

λ

 

 ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ Ë ‰Û„Ëı
Ù‡ÍÚÓÓ‚. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ‚ÂÓ-
flÚÌÓÒÚ¸ ÓÚÎË˜Ëfl ËÁÏÂflÂÏÓÈ Ú‡ÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ-
Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ-
ÂıÓ‰Ó‚ ÔÂ‚Ó„Ó Ó‰‡, Ú‡Í Í‡Í ÔË ·˚ÒÚÓÏ Ì‡-
„Â‚Â ‚ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÂ ÏÓÊÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‡‰Ë‡Î¸-
Ì˚È „‡‰ËÂÌÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ·Û‰ÂÚ ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸Òfl
ÒÍËÌ-˝ÙÙÂÍÚ, ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍÌÛÚ¸ ‡ÁÌËˆ‡ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ ÏÂÊ‰Û ̋ ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË Ë ËÓÌ‡ÏË Â¯ÂÚÍË Ë ‰.

 

éñÖçäÄ èéÉêÖòçéëíà 
èàêéåÖíêàóÖëäéÉé åÖíéÑÄ 

àáåÖêÖçàü íÖåèÖêÄíìêõ, 
éëçéÇÄççéÉé çÄ àëèéãúáéÇÄçàà 

êÄÇçéÇÖëçéâ íÖåèÖêÄíìêõ 
èãÄÇãÖçàü àëëãÖÑìÖåéÉé åÖíÄããÄ 

äÄä éèéêçéâ íÖåèÖêÄíìêõ

 

é·˚˜ÌÓ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ·ÂÒÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÔËÓÏÂÚ˚, ÔÓ„‡‰ÛËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚Ï Î‡ÏÔ‡Ï. ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ·˚ÒÚÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó Ì‡„Â‚‡ ÌÂÂ‰ÍÓ ·ÂÛÚ
ÙÓÚÓ‰‡Ú˜ËÍË, „‡‰ÛËÛÂÏ˚Â ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡
‡·Ó˜ÂÈ Ò·ÓÍÂ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ̃ ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ó·˙ÂÍÚ‡ ËÁ‚ÂÒÚÌ‡. ÑÎfl ÎËÌÂÈÌ˚ı
ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍÓ‚ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ËÁÏÂÂÌÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÒË„Ì‡Î‡ Í ÒË„-
Ì‡ÎÛ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. 

é‰Ì‡ÍÓ ÔË ·˚ÒÚÓÏ Ì‡„Â‚Â ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
10

 

6

 

–10

 

9

 

 ä/Ò Ë ‚˚¯Â ÔÓˆÂÒÒ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÓÚÍÎÓÌflÂÚ-
Òfl ÓÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÔÂÂ„Â‚ Ì‡˜‡Î‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÒÓÚÌË „‡‰ÛÒÓ‚

 

∆

 

T

 

 = 

 

T
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m

 

, „‰Â 

 

T
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 Ë 

 

T

 

m

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
‚ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı [4, 7, 11,
12]. ÇÂÎË˜ËÌ‡ 

 

∆

 

T

 

 Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÏÌÓ„Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚:
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 

 

T

 

m

 

, ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡, ˝Ì-
ÚÓÔËË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, „ÂÓÏÂÚËË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Á-
ˆ‡, ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ Â„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚,
‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ [4, 7]. ÖÒÎË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl
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ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 
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m

 

 ÌÂ ‡‚Ì‡ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÓÈ 

 

T

 

1

 

, ÚÓ ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ‚ ËÁÏÂÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Á‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl Ó¯Ë·Í‡, Á‡‚ËÒfl˘‡fl ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
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 = 
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 – 
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m

 

. 
óÚÓ·˚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÂÂ„Â‚ Ì‡˜‡Î‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl,

ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‡ÁÌËˆÛ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 

 

∆

 

H

 

, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı 

 

H

 

1

 

 Ë
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı 

 

H

 

1

 

m

 

 ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÁÏÂÂÌËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı – 

 

T

 

1

 

 Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı –

 

T

 

m

 

 ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, Í‡Í ˝ÚÓ ÒıÂÏ‡ÚË˜ÌÓ ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ:

(1)

„‰Â 298 ä – Ì‡˜‡ÎÓ ÓÚÒ˜ÂÚ‡ ËÁÏÂflÂÏÓÈ ˝ÌÚ‡Î¸-

ÔËË,  – ÒÂ‰Ìflfl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (298–

 

T

 

).
í‡Í Í‡Í ÒÂ‰ÌËÂ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ÔË ÌÂ‡‚ÌÓ-

‚ÂÒÌÓÏ Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ Ì‡„Â‚Â  = 

Ë  =  Ï‡ÎÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ‚ÂÎË˜Ë-

ÌÂ, ÚÓ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Û‡‚ÌÂÌËÂ (1), ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸
ÔÂÂ„Â‚ Ì‡˜‡Î‡ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ·˚ÒÚÓ„Ó Ì‡„Â‚‡:

(2)

„‰Â  ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÒÔ‡‚Ó˜Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï. 

Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚

 

∆

 

H

 

 Ë ‡Ò˜ÂÚ 

 

∆

 

T

 

 ÔÂÂ„Â‚‡ Ì‡˜‡Î‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÌËÓ·Ëfl, Ú‡ÌÚ‡Î‡, ̂ ËÍÓÌËfl Ë „‡ÙÌËfl, ÔË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÍÓÚÓ˚ı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÔÓÌÓÈ (ÂÔÂ-

∆H H1 H1m  =–=

=  Cp 298

T1
T1 298–( ) Cp 298

Tm
Tm 298–( ),–

Cp 298
T

Cp 298

T1 H1 H298–
T1 298–
-----------------------

Cp 298

Tm H1m H298–
Tm 298–

--------------------------

∆T T1 Tm– ∆H/Cp 298

Tm ,= =

Cp 298

Tm

ÌÓÈ) ·‡Î‡Ò¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
Tm, ÏÓ‰ÂÎ¸ ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ Ë ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ·˚ÒÚÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÔËÓÏÂÚ. ÑÎfl ÓˆÂÌÍË Ó¯Ë·ÍË ËÁ-
ÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ú‡ÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÙÓÏÛÎ‡ ÇËÌ‡

(3)

V x

V1m

---------ln
C2

λ
------ 1

Tm

------ 1
T x

-----–⎝ ⎠
⎛ ⎞ ;=

1/T x
1

Tm

------
λ
C2
------

V x

V1m

---------,ln–=

Tm T1 T2 T

H

1

2

∆H

H2m

H2

H1

H1m

∆T δT

ëıÂÏ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ – 1 Ë ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ – 2 ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚ı Ì‡-
„Â‚‡ı: Tm, T1 Ë H1m, H1 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË
Ì‡˜‡Î‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl; H2m Ë H2 – ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÍÓÌˆ‡ ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl; ∆T – ÔÂÂ„Â‚ Ì‡˜‡Î‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÓÏ ·˚ÒÚÓÏ Ì‡„Â‚‡ÌËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË Ì‡˜‡Î‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ∆H; δT = T2 – T1 –
‡ÁÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆÓÏ Ë Ì‡˜‡ÎÓÏ ÌÂËÁÓ-
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl.

éˆÂÌÍ‡ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ä ÔË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ Ì‡„Â‚Â Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÔÂÂ„Â‚‡ Ì‡˜‡Î‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ∆í

‹ Ô/Ô Nb [17] Ta [37] Zr [19, 20, 35, 36] Hf [21]

1 íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Tm , ä 2740 3258 2133 2504

2 é·Î‡ÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl, ä 1500–5000 2200–4200 2128–4100 2504–5000

3 ëÍÓÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡ dT/dτ, ä/Ò 3 × 109 108–109 3 × 108 3 × 109

4 çÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl í1, ä 2794 3430 2228 2971

5 ∆T = T1 – Tm , ä 54 172 95 467

6 ∆T/Tm , % 2.0 5.3 4.5 18.6

7 å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Tı , ä 5000 4200 4100 5000

8 é¯Ë·Í‡ ËÁÏÂÂÌËfl ∆Tı , ä 180 290 353 1830

9 éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl Ó¯Ë·Í‡ ËÁÏÂÂÌËfl
∆Tı/íı = (∆Tı/ím)(Tı/ím), %

3.6 6.9 8.6 37

10 éˆÂÌÍ‡ Ó¯Ë·ÍË ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
‡‚ÚÓ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, %

1 1 1.5 –
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óÂıÓ‚ÒÍÓÈ, èÂÎÂˆÍËÈ

„‰Â Vx/V1m – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÁÏÂÂÌÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ÙÓ-
ÚÓ‰‡Ú˜ËÍÓÏ Vx Í ÓÔÓÌÓÏÛ – V1m, ÍÓÚÓ˚È ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ “ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÔÓÎÓ˜ÍÂ” ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ-
„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò ÔÂÂ„ÂÚ˚Ï Ì‡˜‡ÎÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl T1 ‚
ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ÓÔ˚ÚÂ; Tm – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl; Tx – ËÁÏÂflÂÏ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡
ÏÂÚ‡ÎÎ‡; λ – ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚; C2 – ‚ÚÓ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl
èÎ‡ÌÍ‡.

ÑËÙÙÂÂÌˆËÛfl ÙÓÏÛÎÛ (3), ÔÓÎÛ˜ËÏ

(4)

„‰Â ∆T = T1 – Tm – ÔÂÂ„Â‚ Ì‡˜‡Î‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎÂ (2), ∆Tx – Ó¯Ë·Í‡ ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Tx.

Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÓˆÂÌÍË ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ËÁ-
ÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Nb, Ta,
Zr Ë Hf ÔË ·˚ÒÚÓÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ Ì‡„Â‚Â. ÑÎfl ‡Ò-
˜ÂÚ‡ Ó¯Ë·ÓÍ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÙÓÏÛÎ˚ (2), (4) Ë Ú‡·-
ÎËˆ‡, „‰Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÔÂÂ„Â‚Â Ì‡˜‡Î‡
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ∆T = T1 – Tm Ë
‰Û„ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ Á‡ÌËÊÂÌ˚, Ú‡Í Í‡Í ÌÂ Û˜ÚÂÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl
“ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÔÓÎÓ˜ÍË” Ì‡ δT ËÁ-Á‡ ÌÂËÁÓÚÂ-
ÏË˜ÌÓÒÚË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (ÒÏ. ËÒÛÌÓÍ) Ë ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â
„‡‰ËÂÌÚ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÂ. ÇË‰ÌÓ,
˜ÚÓ Ú‡ÍÓÈ ÏÂÚÓ‰ ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó¯Ë·Í‡Ï, ÍÓÚÓ˚Â ‰ÓÒÚË„‡-
˛Ú Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÎË˜ËÌ ÔË ËÁÏÂÂÌËË Ò‡Ï˚ı
‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ÏÓ„ÛÚ ÔÓ˜ÚË Ì‡
ÔÓfl‰ÓÍ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚, ÓˆÂÌÂÌÌ˚Â ‡‚ÚÓ‡ÏË ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı
‡·ÓÚ.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ú‡·ÎËˆÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÂÂ„Â‚ Ì‡-
˜‡Î‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ∆T/Tm = 2–18%, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl „ÂÚÂ-
Ó„ÂÌÌÓ„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡Ó‰˚¯ÂÈ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚.
é¯Ë·ÍË ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Â˘Â
·óÎ¸¯ËÏË ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
Á‡Ó‰˚¯‡ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ (‚ ·ÂÁ‰ÂÙÂÍÚÌÓÏ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÂ), ÍÓ„‰‡ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÓˆÂÌÍ‡Ï
‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡‚ÚÓÓ‚ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È Ì‡„Â‚ Ì‡˜‡Î‡
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ∆T/Tm = 20–30% [4, 7,
8, 11, 12].

ç‡‰Ó ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔË Ú‡ÍËı Ó¯Ë·Í‡ı ‚ ËÁÏÂ-
ÂÌËflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ËÒ-
Í‡ÊÂÌËÂ ÍË‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝Ì-
Ú‡Î¸ÔËË, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏÓÈ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Zr
[35, 36], Ta [3, 37] Ë Nb [3, 17] ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl,
‡ Ú‡ÍÊÂ Í ÓÚÍÎÓÌÂÌË˛ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. í‡Í Í‡Í ÚÂÔ-
ÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÔÓ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Cp = dH/dT, ÚÓ ˝ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ ÂÂ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰‡ÊÂ Í ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÍË‚ÓÈ
H = f(T). åÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚÂÈ ‚ÓÎ¸-

∆T x

T x
2

---------
∆T

Tm
2

-------;
∆T x

T x

--------- ∆T
Tm

-------
T x

Tm

------,= =

Ù‡Ï‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚ‡ı [3, 38], Ë ÏÓÎË·‰ÂÌ‡
[3, 39] ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ò‚fl-
Á‡Ì˚ Ò Ó¯Ë·Í‡ÏË ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË
ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ Ì‡„Â‚Â. Ç ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı
ÓÔÓÌ˚Ï ÚÓ˜Í‡Ï Ì‡˜‡Î‡ Ë ÍÓÌˆ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
˝ÚËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡ ÍË‚˚ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl Ú‡ÍÊÂ Ó¯Ë·Ó˜ÌÓ ÔËÔËÒ˚‚‡ÎËÒ¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
Ì˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ‡ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚflÏ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ Ë ÔÓÒÎÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl – ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚. åÂÊ‰Û ÚÂÏ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡Ò˜Â-
Ú‡Ï ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2), ÔÂÂ„Â‚ Ì‡˜‡Î‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ ‚ [38] ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ – 1023 K [7]. éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‡ÌÓÏ‡Î¸-
Ì˚È ÓÒÚ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ‚ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı ÔÓ-
ÚË‚ÓÂ˜ËÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ Ó ÓÎË ‚‡Í‡ÌÒËÈ ‚ ̋ ÌÂ-
„ÂÚËÍÂ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. èÓ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï Í‚‡ÁË‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÓÌ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 20–
40%. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÍÓ„‰‡ ‚ÂÏfl Ì‡„Â‚‡ ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ
ÏÂÚÓ‰Â ÏÂÌ¸¯Â ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
‚‡Í‡ÌÒËÈ, Ëı ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ï‡Î˚Ï ËÎË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸. íÂÔÎÓÂÏ-
ÍÓÒÚ¸, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ Ë ̋ ÌÚ‡Î¸ÔËfl ‚ ̋ ÚÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË ‰ÓÎÊ-
Ì˚ ·˚Ú¸ ÏÂÌ¸¯Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÌÓ ÌËÍ‡Í
ÌÂ ·ÓÎ¸¯Â. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÓÔ˚-
Ú‡ı ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ÔË ‚˚ÒÓÍËı
ÒÍÓÓÒÚflı Ì‡„Â‚‡.[7]. ä‡Í ‰ÓÎÊÌ˚ ÒÓÓÚÌÓÒËÚ¸Òfl
ÔÓÎËÚÂÏ˚ ̋ ÌÚ‡Î¸ÔËË Ë Ëı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ‚ ÓÍÂÒÚ-
ÌÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ë
ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ Ë-
ÒÛÌÓÍ.

áÄäãûóÖçàÖ

çÓ‚˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ ÔË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ÒÛ·ÒÂ-
ÍÛÌ‰ÌÓÏ Ì‡„Â‚Â (ÏÂÚÓ‰ Î‡ÁÂÌÓÈ ÔÓÎflËÏÂÚËË
Ë ÂÙÎÂÍÚÓÏÂÚË˜ÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰) ÔÓ Á‡fl‚ÎÂÌÌÓÈ
ÚÓ˜ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò‡‚ÌËÏ˚ Ò ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸ ˜ÂÌÓ„Ó
ÚÂÎ‡ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÂ. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ˝ÚËÏ
ÏÂÚÓ‰‡Ï ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÚÓ˜ÌÓ ËÁÏÂflÚ¸
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ ‚ ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÌÂ Û‰‡-
ÂÚÒfl ÒÓÁ‰‡Ú¸ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÏÓ‰ÂÎ¸ ̃ ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ (Ì‡ÔË-
ÏÂ, ‡ÒÔÎ‡‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÎÂ‚ËÚ‡ˆËÓÌ-
Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ). é‰Ì‡ÍÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ˝ÚËı ÏÂÚÓ‰Ó‚
Â˘Â ÌÂ ÓÔÓ·Ó‚‡Ì˚ ÔË ÏËÎÎË- Ë ÏËÍÓÒÂÍÛÌ‰ÌÓÏ
Ì‡„Â‚Â. àÁÏÂÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ ÔË
·˚ÒÚÓÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ Ì‡„Â‚Â ËÏÂÂÚ Ò‚Ó˛ ÒÔÂˆË-
ÙËÍÛ, ÍÓÚÓ‡fl Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË ÒÍÓÓ-
ÒÚË Ì‡„Â‚‡ 106–109 ä/Ò Ë ‚˚¯Â ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ
ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ-
ÂıÓ‰Ó‚ ÔÂ‚Ó„Ó Ó‰‡ (ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl). ëÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ
˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÔÂÂ-
„Â‚ Ì‡˜‡Î‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚È ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÏ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï ‰Îfl ÛÒÎÓ‚ËÈ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÈ ÌÛÍ-
ÎÂ‡ˆËË ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ 20–
30% ÓÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‡Á‚ËÚËÂ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó „‡-
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‰ËÂÌÚ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÔÓ‚ÓÎÓ˜ÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ, ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËÂ ÌÂËÁÓÚÂÏË˜ÌÓÒÚË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÓÚÎË˜ËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ËÓÌÓ‚ Â¯ÂÚÍË, ‚ÎËflÌËÂ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl,
ÒÍËÌ-˝ÙÙÂÍÚ Ë ‰. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ÔÓ·ÎÂÏ, ‚ÓÁÌË-
Í‡˛˘Ëı ÔË ËÁÏÂÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡
ÔË ·˚ÒÚÓÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ Ì‡„Â‚Â, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà
(„‡ÌÚ˚ ‹ 03-02-17167 Ë ‹ 07-08-00708‡) Ë ‚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÓ„‡ÏÏÓÈ êÄç “íÂÔÎÓÙËÁËÍ‡ Ë
ÏÂı‡ÌËÍ‡ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ”.
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