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TСО КrЭТМХО НОsМrТЛОs ЭСО sОЭЮЩ ПШr sЭЮНвТЧР ЮЧНОrРrШЮЧН ЩвrШХвЭТМ МШЧЯОrsТШЧ ШП ХШа-РrКНО sШХТН ПЮОХs 
ОХОМЭrШЩСвsТМКХ ЦОЭСШН ЮЧНОr sТЦЮХКЭОН ЩrОssЮrО КЧН СОКЭ sТЧФ ЮЧНОrРrШЮЧН МШЧНТЭТШЧs. A ЛrТОП НОsМrТЩЭТШЧ ШП 
ОХОМЭrТМ ЩСОЧШЦОЧК ТЧ ЭСО ШТХ sСКХО ЭСrШЮРС аСТМС ЭСО rШМФs КrО СОКЭОН. TСО ЦКТЧ МСКrКМЭОrТsЭТМs ШП ФОв ЩХКЧЭ 
МШЦЩШЧОЧЭs. TСО ПОКЭЮrОs аШrФ аТЭС НТППОrОЧЭ МШЦЛТЧКЭТШЧs ШП КНУЮsЭТЧР КЧН ОЧСКЧМТЧР ЦШНЮХОs. 

 
TСО ЭЫКНТЭТШЧКХ ЦОЭСШНЬ ШП ШТХ ЬСКХО ОбЭЫКМЭТШЧ ЛОКЫ МШЧЬТНОЫКЛХО НЫКаЛКМФЬ ХТФО ОЧЯТЫШЧЦОЧЭКХ ЩШХХЮЭТШЧ КЧН 

ХШа МШЬЭ-ОППТМТОЧМв НЮО ЭШ ТЭЬ ХШа МКХШЫТПТМ ЯКХЮО. EППОМЭТЯО ТЧ-ЬТЭЮ ЩЫШМОЬЬТЧР МКЧ ЛО ЛКЬОН ШЧ ОХОМЭЫШЩСвЬТМКХ 

ЩСОЧШЦОЧК. FШЫ ТЧЯОЬЭТРКЭТЧР ЩШЬЬТЛТХТЭв КЧН МСКЫКМЭОЫТЬЭТМЬ ШП ЭСТЬ ЭвЩО ШП ЩЫШМОЬЬТЧР ЭСО ПЮЫЭСОЫ НОЬМЫТЛОН ЬОЭЮЩ 

аКЬ ОЬЭКЛХТЬСОН. TСТЬ ЬОЭЮЩ ТЬ ЫОЪЮТЫОН ПШЫ ЦШНОХТЧР ЮЧНОЫРЫШЮЧН ЩвЫШХвЭТМ МШЧЯОЫЬТШЧ ШП ШТХ ЬСКХО ЯТК 

ОХОМЭЫШЩСвЬТМКХ СОКЭТЧР, аСТМС НОЩОЧНЬ ШЧ ЩЫОЬЬЮЫО, ШТХ ЬСКХО СОКЭ- КЧН ОХОМЭЫТМКХ МШЧНЮМЭТШЧ КЧН ОХОМЭЫШЦКРЧОЭТМ 

ПТОХН НТЬЭЫТЛЮЭТШЧ. 

AЬ ЬЩОМТЦОЧ, ШТХ ЬСКХО ЩЫШЛОЬ аТЭС НТППОЫОЧЭ ШЫТРТЧ аОЫО ЭКФОЧ. TСО ШТХ ЬСКХО МШЧЬТЬЭЬ ШП ЯКЫТШЮЬ ШЫРКЧТМ КЧН 

ТЧШЫРКЧТМ ЬЮЛЬЭКЧМОЬ ТЧ НТППОЫОЧЭ ЫКЭТШЬ. TСО ЬЭЫЮМЭЮЫО ТЬ ЬЭЫКЭТПТОН КЧН СОЭОЫШРОЧТМ, аТЭС ЫКЧНШЦХв НТЬЭЫТЛЮЭОН 

ТЧМХЮЬТШЧЬ КЧН РКЬ ЩШЫОЬ. TСО ЩвЫШХвЭТМ МШЧЯОЫЬТШЧ ШП ШТХ ЬСКХО ШММЮЫЬ КЭ ЭОЦЩОЫКЭЮЫОЬ ТЧ ЭСО ЫОРТШЧ ШП ζ00°C ЮЩ 

ЭШ 800°C. TСТЬ ЭОЦЩОЫКЭЮЫО ТЬ ЫОКМСОН Лв JШЮХО СОКЭ ЩСОЧШЦОЧШЧ, аСТМС ТЬ ТЧНЮМОН НЮО ЭШ ЭСО МЮЫЫОЧЭ ПХШаТЧР 

ЛОЭаООЧ ЭСО ОХОМЭЫШНОЬ ЭСЫШЮРС ЭСО ШТХ ЬСКХО. SСКХО СКЬ К СТРС ОХОМЭЫТМКХ ЫОЬТЬЭКЧМО, СОЧМО ЭСО МЮЫЫОЧЭ МКЧЧШЭ ПХШа. 

TШ МСКЧРО ЭСТЬ ЩЫШЩОЫЭв К ЯШХЭКРО ШП ЮЩ ЭШ 10 Ф↑ ТЬ КЩЩХТОН ЭШ ЭСО ЬЩОМТЦОЧ аТЭС ЭСО ШЛУОМЭТЯО ЭШ ЫОНЮМО ЭСО 

ОХОМЭЫТМКХ ЫОЬТЬЭКЧМО ШП ЭСО ШТХ ЬСКХО. EХОМЭЫТМКХ НТЬМСКЫРО ЩСОЧШЦОЧК ХТФО ТЭ ТЬ НОЬМЫТЛОН ТЧ Д1, βЖ КЫО ШММЮЫЫОН 

КПЭОЫ ЯШХЭКРО КЩЩХТМКЭТШЧ. TСТЬ ЩСОЧШЦОЧШЧ МШЧЭЫТЛЮЭОЬ ЭШ ЭСО РЫШаЭС ШП ЭЫООХТФО НТЬМСКЫРО МСКЧЧОХЬ НОЬМЫТЛОН ТЧ 

Дγ, ζЖ КЬ ОХОМЭЫШЭСОЫЦКХ ЭЫООТЧР. EХОМЭЫТМКХ НТЬМСКЫРОЬ ОЯШХЯО СТРС ЭОЦЩОЫКЭЮЫО ЭСКЭ МКЮЬОЬ ЭСОЫЦКХ НОЬЭЫЮМЭТШЧ ШП 

ШТХ ЬСКХО ШЫРКЧТМ МШЦЩШЮЧН. SШЦО МКЫЛШЧ ЩКЫЭ ТЬ ЧШЭ ТЧЯШХЯОН ТЧ ЭСОЫЦШМСОЦТМКХ ЫОКМЭТШЧЬ, ЬШ ТЭ МШЧМОЧЭЫКЭТШЧ 

ТЧМЫОКЬОЬ ХШМКХХв. DТЬМСКЫРО ЩХКЬЦК ПШЫЦЬ К ЭЫКМО ШП МКЫЛШЧТгОН ЯШХЮЦО аТЭС КЧ ОХОМЭЫТМКХ ЫОЬТЬЭКЧМО ШП 

10÷100 ȍ/Ц. TЫООТЧР ХОКНЬ ЭШ К МШЦЩХОЭОН ЛЫОКФНШаЧ КЧН ЬСШЫЭ МТЫМЮТЭ МЮЫЫОЧЭ ЬЭКЫЭЬ ЭШ ПХШа ЭСЫШЮРС ЭСО ШТХ 

ЬСКХО. TСТЬ МЮЫЫОЧЭ ТЬ МКЮЬТЧР JШЮХО СОКЭ, аСТМС ТЬ ЬЮППТМТОЧЭ ПШЫ ЩвЫШХвЭТМ МШЧЯОЫЬТШЧ ТЧЬТНО ЭСО ЬЩОМТЦОЧ. 

TСО ЩСвЬТМКХ ЦШНОХТЧР ШП ЮЧНОЫРЫШЮЧН МШЧНТЭТШЧЬ МКЧ ЛО ЩОЫПШЫЦОН ТЧ ЭаШ НТППОЫОЧЭ СОЫЦОЭТМ МСКЦЛОЫЬ. 
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BШЭС МСКЦЛОЫЬ КЫО ЦКНО ШЮЭ ШП ЬЭКТЧХОЬЬ ЬЭООХ. τЧО аТЭС КЧ КЩЩЫШбТЦКЭО ЯШХЮЦО ШП 1 Ц³ КЧН К ЦКбТЦКХ 
КХХШаКЛХО ЩЫОЬЬЮЫО ШП 1 εPК КЧН ЭСО ШЭСОЫ аТЭС КЧ КЩЩЫШбТЦКЭО ЯШХЮЦО ШП 0.0θ Ц³ КЧН К ЦКбТЦКХ КХХШаКЛХО 
ЩЫОЬЬЮЫО ШП 0.γ εPК. TСО МСКЦЛОЫЬ СКЯО К ЩХЮР ПШЫ ЭСО ЧТЭЫШРОЧ ТЧХОЭ, К ПШЫОЯКМЮЮЦ ЩЮЦЩ, К ЯКХЯО ПШЫ ЬКЦЩХТЧР, 
ТЬШХКЭОН ЩХЮРЬ ПШЫ ОХОМЭЫШЦКРЧОЭТМ ПТОХН ТЧЩЮЭ, К ЦКЧШЦОЭОЫ КЧН К ЩЫШЭОМЭТЧР ЫОХТОП ЯКХЯО. AЬ К ЛКМФЮЩ ПОКЭЮЫО К 

ЬКПОЭв ПХКЩ ТЬ ТЧЬЭКХХОН ШЧ ЭШЩ ШП ЭСО 
ЛТРРОЫ МСКЦЛОЫ, ТЧ МКЬО ШП КЧ 
ОбЩХШЬТШЧ ТЧЬТНО ЭСТЬ ПХКЩ КМЭЬ КЬ 
ЩЫОНОЭОЫЦТЧОН ЛЫОКФТЧР ЩШТЧЭ. TСО 
ЛТРРОЫ МСКЦЛОЫ СКЬ КХЬШ ПТЯО 
ЩШЫЭСШХОЬ ЭСКЭ КХХШа К ЯТОа ШЧЭШ ЭСО 
ШТХ ЬСКХО ТЧЬТНО ЭСО МСКЦЛОЫ. IЧ ЭСО 
ЮЬОН МСКЦЛОЫ МЫОКЭОЬ К ПШЫОЯКМЮЮЦ, 
ЭСОЧ ТЭ ТЬ ПТХХОН аТЭС ЧТЭЫШРОЧ ЮЩ ЭШ 
ШЩОЫКЭТЧР ЩЫОЬЬЮЫО. TСТЬ ТЧОЫЭ 
КЭЦШЬЩСОЫО ТЦТЭКЭОЬ ЭСО МШЧНТЭТШЧЬ ТЧ 
ЬШЦО СЮЧНЫОН ЦОЭОЫЬ ЛОХШа ЭСО 
РЫШЮЧН. GКЬ ЩЫШЛО МКЧ ЛО ОбЭЫКМЭОН 
ШЮЭ ШП ЭСО МСКЦЛОЫ аТЭС СОХЩ ШП 
ЬКЦЩХТЧР ЯКХЯО. 

TСО ОХОМЭЫШЦКРЧОЭТМ ПТОХН ТЧЩЮЭ 
ЩКЫЭ ШП ЭСО ОбЩОЫТЦОЧЭКХ ЬОЭЮЩ МШЧЬТЬЭЬ 
ШП ОХОМЭЫШНОЬ, ТЬШХКЭОН ЩХЮРЬ аСТМС 

МКЧ ТЬШХКЭО ЮЩ ЭШ 10 Ф↑, К МШЦЦЮЭКЭТШЧ ЬвЬЭОЦ, К ЯШХЭКРО ЫОРЮХКЭШЫ КЧН К ЩШаОЫ ЬЮЩЩХв. TСО ОбЩОЫТЦОЧЭ ТЬ ЫОЦШЭО 
МШЧЭЫШХХОН ПЫШЦ К МШЧЬШХО. FТРЮЫО 1К ЬСШаЬ ЭСО МШЧЧОМЭТШЧ ЬМСОЦО ШП ЭСО ЬОЭЮЩ. 

 
TаШ ЫШН ОХОМЭЫШНОЬ КЫО ТЧЬОЫЭОН ТЧЭШ ЭСО ШТХ ЬСКХО ПШЫ ЭСО ОХОМЭЫШЦКРЧОЭТМ ПТОХН ТЧЩЮЭ. TСО ОХОМЭЫТМТЭв ЭЫКЧЬТЭТШЧ 

ЭЫШЮРС ЭСО МСКЦЛОЫ ЬТНО ТЬ МКЫЫТОН ШЮЭ аТЭС ХОКФ ЭТРСЭ ТЬШХКЭШЫЬ КХХШМКЭОН КЭ НТППОЫОЧЭ ЬЩШЭЬ ШП ЭСО МСКЦЛОЫ. ↑ШХЭКРО 
ЫОРЮХКЭТШЧ (ПТР. 1ЛΨ ТЬ ЫОКХТгОН Лв ЯШХЭКРО ЭЫКЧЬПШЫЦОЫ аТЭС ЯКЫТКЛХО ЦКРЧОЭТМ МШЮЩХТЧР, КЮЭШЭЫКЧЬПШЫЦОЫ ШЫ 
ЭСвЫТЬЭШЫ ЫОРЮХКЭШЫ. DЮЫТЧР СТРС ЯШХЭКРО ЦШНО ЯШХЭКРО ЮЩ ЭШ 10 Ф↑ МКЧ ЛО КЩЩХТОН ШЧ ЭСО ЬЩОМТЦОЧ ЭШ КМСТОЯО ЭСО 
ШТХ ЬСКХО ЛЫОКФНШаЧ. AПЭОЫ ЭСКЭ СТРС МЮЫЫОЧЭЬ КЫО ПХШаТЧР. AЭ ЭСКЭ ЦШЦОЧЭ ЭСО МШЦЦЮЭКЭТШЧ ЬвЬЭОЦ аТЭС ЬСШЫЭ 
ЫОКМЭТШЧ ЭТЦО СКЬ ЭШ ЛО ЬаТЭМСОН ЭШ СТРС МЮЫЫОЧЭ ЦШНО. DЮЫТЧР СТРС МЮЫЫОЧЭ ЦШНО ЯШХЭКРО ТЬ КНУЮЬЭОН ЮЩ ЭШ ββ0 ↑, 
ЬШ ЭСКЭ ЭСО ЩШаОЫ ТЧЩЮЭ ЦКТЧЭКТЧЬ СТРС ОЧШЮРС ЭШ МШЧЭТЧЮО ЭСО СОКЭТЧР. SЩОМТЦОЧЬ ЩЫШЩОЫЭТОЬ КЫО НТППОЫ ПЫШЦ ЛОН 

FТР. β. – SЦКХХ МСКЦЛОr, ЩШаОr sЮЩЩХв аТЭС rОРЮХКЭШrs КЧН МШЦЦЮЭКЭТШЧ sвsЭОЦ (ХОПЭ ЩСШЭШ), МШЧЭrШХ ЩКЧОХ КЧН 
ЛТР МСКЦЛОr (rТРСЭ ЩСШЭШ) 

FТР. 1. К – CШЧЧОМЭТШЧ sМСОЦО, Л – VШХЭКРО rОРЮХКЭШrs 
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ЭШ ЛОН. TСОЫОПШЫО ЭСО ЦШНЮХКЫ НОЬТРЧ ШП ЭСО ЬОЭЮЩ КХХШаЬ ЦШЫО ПХОбТЛТХТЭв ЭШ МЮЬЭШЦТгО ЭСО ЬОЭЮЩ ЩКЫЭЬ КММШЫНТЧР 
ЭШ НТППОЫОЧЭ ЬЩОМТЦОЧ. 

TСО ЩШаОЫ ЬЮЩЩХв МКЧ ЛО МСКЧРОН ЭШ ЭЫКЧЬПШЫЦОЫ ЭСКЭ ЩЫШЯТНОЬ ЯШХЭКРОЬ ШП ЮЩ ЭШ 100 Ф↑. AЬ ЭСО ТЬШХКЭТШЧ ШП 
ЭСО МСКЦЛОЫ ТЬ ЧШЭ НОЬТРЧОН ПШЫ ЬЮМС СТРС ЯШХЭКРОЬ ОбЩОЫТЦОЧЭЬ аТЭС ЦШЫО ЭСКЧ 10 Ф↑ СКЬ ЭШ ЛО ЦКНО ШЮЭЬТНО ШП 
ЭСО МСКЦЛОЫ. TСО ЫШШЦ МШЧНТЭТШЧЬ КЫО ЧШЭ ОЪЮТЯКХОЧЭ ЭШ ЮЧНОЫРЫШЮЧН МШЧНТЭТШЧЬ. TСЮЬ ЭСТЬ ЯКЫТКЭТШЧ ШП ЬОЭЮЩ ТЬ 
ЮЬОН ПШЫ ШТХ ЬСКХО ЛЫОКФНШаЧ ЯШХЭКРО ЭОЬЭТЧР ТП ЭСО ЬСКХО НШОЬ ЧШЭ ЛЫОКФНШаЧ КЭ 10 Ф↑. TСО ЭвЩО ШП ЭЫКЧЬПШЫЦОЫ 
ЮЬОН ПШЫ ЯШХЭКРО ЫОРЮХКЭТШЧ СКЬ ОЧОЫРв ХШЬЬ МКЮЬОН Лв МШТХЬ ЦКРЧОЭТМ ХОКФКРО. TСО МШТХЬ КЫО ЦШЯОН ЫОХКЭТЯО ЭШ 
ОКМС ШЭСОЫ КЧН КЭ ХШа ЯШХЭКРОЬ ЭСО ЦКРЧОЭТМ ПТОХН ЦШЬЭХв ЬМКЭЭОЫОН НЮЫТЧР ШЩОЫКЭТШЧ. TСТЬ ХШЬЬ МКЧ ЛО ЦТЧТЦТгОН 
Лв МСКЧРТЧР ЭСО ЭЫКЧЬПШЫЦОЫ ЭвЩО ЭШ КЮЭШЭЫКЧЬПШЫЦОЫ ШЫ ЭСвЫТЬЭШЫ ЫОРЮХКЭШЫ. 

DОЬМЫТЛОН ЬОЭЮЩ КХХШаЬ ТЧЯОЬЭТРКЭО ОХОМЭЫШЩСвЬТМКХ ЩСОЧШЦОЧК ЮЧНОЫ ОХОМЭЫШЦКРЧОЭТМ КППОМЭ аТЭС ХКЫРО ЫКЧРО 
МЮЫЫОЧЭЬ КЧН ЯШХЭКРОЬ ТЧ ЦШНОХОН ЮЧНОЫРЫШЮЧН МШЧНТЭТШЧЬ. TСОЬО ЩСОЧШЦОЧК МШЮХН ЛО ЮЬОН ПШЫ ТЧ-ЬТЭЮ ШТХ ЬСКХО 
ЩвЫШХвЭТМ ЩЫШМОЬЬТЧР НЮО ЭШ ОХОМЭЫШЦКРЧОЭТМ КППОМЭ. 
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CШКЭТЧРs ЛКsОН ШЧ ЭТЭКЧТЮЦ КХЮЦТЧТНО КХХШв НОЩШsТЭОН ШЧ ЭСО Гr1% σЛ ШЛЭКТЧОН Лв ЯКМЮЮЦ КrМ ЩХКsЦК-

КssТsЭОН ЦОЭСШН. TСО МШКЭТЧР ЭСТМФЧОss аКs γ ЦТМrШЧs. IЧЯОsЭТРКЭОН ЭСО sЭrЮМЭЮrО ШП ЭСО sЮrПКМО Лв sМКЧЧТЧР 
ОХОМЭrШЧ ЦТМrШsМШЩв. TСО rОsЮХЭs ШП ЭСО sЭЮНв ШП ЦОМСКЧТМКХ ЩrШЩОrЭТОs ШП гТrМШЧТК sКЦЩХОs ЛОПШrО КЧН КПЭОr 
МШКЭТЧР. IЭ СКs ЛООЧ ОsЭКЛХТsСОН ЭСКЭ ЭСО TТAХ СКs РШШН МШКЭТЧР КНСОsТШЧ sЭrОЧРЭС, КЧН ТЧМrОКsОs НЮrКЛТХТЭв. 

mailto:aleksandra.nikolayeva@gmail.com
mailto:aleksandra.nikolayeva@gmail.com

