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ぢづだゐずぎぜぼ ゎぎだずだゎごご ご だでゑだぎぞごé ぞぎがづ 

 

ずóöñëíöÜëí 

 

1. んçñëá　ÖÜç で.ぱ. ゐÜëáßí ï £íïÜ¿ñÖóñ½ ÜëÜüíñ½▲ê £ñ½ñ¿á. – ぜ.: とÜ¿Üï, 1978 – 288 ï. 
2. ぎçÇëíü¡óÖí ゎ.ぢ., ゎñ¢óú ん.ご. だîñÖ¡í íÑñ¡çíöÖÜïöó ½íöñ½íöóôñï¡Üú ½ÜÑñ¿ó çñëöó¡í¿áÖÜÇÜ ïÜ¿ñäñëñÖÜïí Öí 

Öñëñ¡Ü¿áöóçóëÜçíÖÖÜ½ üíêöÖÜ½ Üöçí¿ñ. – がÖñäëÜäñöëÜçï¡: ぜÜÖÜ¿óö, 2011 – 200 ï. 
 

づぎげばずぽどんどぼ ゎごがづだがごぞんぜごぶぎでとごび ごででずぎがだゑんぞござ でどづばとどばづぞだざ でとゑんぐごぞぼ ヽ 
でぞ-15 ぞん ぶんずどだとでとだぜ ばぶんでどとぎ づんゐだど ぢだ ぢだごでとば ばゎだずぽぞだゎだ ぜぎどんぞん (とばげゐんでで) 

ん.ゎ. ゎëóÑíïÜç 

ぞíÜôÖ▲ú ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿á ÑÜîñÖö と.ご. とÜ£ñçíÖÜç  
ぞíîóÜÖí¿áÖ▲ú óïï¿ñÑÜçíöñ¿áï¡óú どÜ½ï¡óú äÜ¿óöñêÖóôñï¡óú ÜÖóçñëïóöñö, Ç.どÜ½ï¡, づÜïïó　 

が¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 ÇóÑëÜÇñÜ¿ÜÇóôñï¡óê êíëí¡öñëóïöó¡ ぶí¿öÜ¡ï¡ÜÇÜ Üôíïö¡í ó ÜîñÖ¡ó ñÇÜ 
äñëïäñ¡öóçÖÜïöó ç ¡ÜÖöñ¡ïöñ ÑÜß▲ôó ½ñöíÖí ó£ ÜÇÜ¿áÖ▲ê ä¿íïöÜç, ß▲¿í ÜïÜàñïöç¿ñÖí äëÜêÜÑ¡í ï¡çí¢óÖ▲ ヽでぞ-
1η ó ç▲äÜ¿ÖñÖÜ ÇóÑëÜÑóÖí½óôñï¡Üñ ÜäëÜßÜçíÖóñ. ぶí¿öÜ¡ï¡óú ÜôíïöÜ¡ ÖíêÜÑóöï　 ç îñÖöëí¿áÖÜú ôíïöó 
ぎëÜÖí¡Üçï¡ÜÇÜ äëÜ½▲ü¿ñÖÖÜÇÜ ëíúÜÖí ó äëó½▲¡íñö ¡ £íäíÑÖÜú ÇëíÖóîñ ぞíë▲¡ï¡Ü-だïöíü¡óÖï¡Üú ä¿ÜàíÑó, ÇÑñ 
ï β010 Ç. çñÑ、öï　 Üä▲öÖÜ-äëÜ½▲ü¿ñÖÖí　 ÑÜß▲ôí ÜÇÜ¿áÖÜÇÜ ½ñöíÖí. で¡çí¢óÖí ヽでぞ-1η ëíïäÜ¿Ü¢ñÖí Öí 
çÜ£ç▲üñÖÖÜïöó, ç 4 ¡½ ¡ çÜïöÜ¡Ü äëÜöñ¡íñö ëñ¡í ぶñëÖÜçÜú ぞíë▲¡, í ç β0 ¡½ – ëñ¡í どÜ½á. ゐÜëÜç▲ñ ëíßÜö▲ 
ÜïÜàñïöç¿　¿óïá ÜïñÖá0 β01γ Ç., ÇóÑëÜÑóÖí½óôñï¡Üñ ÜäëÜßÜçíÖóñ äëÜçÜÑó¿Üïá äÜ ½ñëñ çï¡ë▲öó　 £íÑíÖÖ▲ê 
óÖöñëçí¿Üç. ゑ êÜÑñ ÜöÑñ¿áÖ▲ê Üä▲öÜç, ï¡çí¢óÖÜú ÜäëÜßÜçíÖ▲ óÖöñëçí¿▲ Ç¿ÜßóÖ η0–β00 ½ ó β00–η00 ½. 
ぞíÑ、¢Öí　 ó£Ü¿　îó　 óÖöñëçí¿Üç ÜäëÜßÜçíÖó　 ÜßñïäñôñÖí ÜßïíÑ¡Üú ïöçÜ¿í ï¡çí¢óÖ▲ ï îñ½ñÖöíîóñú £íöëÜßÖÜÇÜ 
äëÜïöëíÖïöçí. ゑ▲äÜ¿ÖñÖÖ▲ñ ÇóÑëÜÑóÖí½óôñï¡óñ óïï¿ñÑÜçíÖó　 ç¡¿0ôí0ö Üö¡íô¡Ü ï Öíß¿0ÑñÖóñ½ £í 
ó£½ñÖñÖó　½ó ÜëÜçÖ　 çÜÑ▲ ó Ññßóöí ÖíïÜïí, í öí¡¢ñ äÜï¿ñÑÜ0àóñ Öíß¿0ÑñÖó　 £í çÜïïöíÖÜç¿ñÖóñ½ ÜëÜçÖ　 ç 
ï¡çí¢óÖñ äÜï¿ñ ÜïöíÖÜç¡ó Üö¡íô¡ó. ゑäÜï¿ñÑïöçóó äëÜçñÑñÖí óÖöñëäëñöíîó　 Öíß¿0ÑñÖóú ó ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ ÜïÖÜçÖ▲ñ 
ÇóÑëÜÑóÖí½óôñï¡óñ äíëí½ñöë▲ ÜäëÜßÜçíÖÖ▲ê öÜ¿à. ゑ ÑíÖÖÜú ïöíöáñ äëóçÜÑ　öï　 öÜ¿á¡Ü ëñ£Ü¿áöíö▲, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ 
Öí ÜïÖÜçíÖóó ÑíÖÖ▲ê çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　, ôöÜß▲ ïÜäÜïöíç¿　öá ñÑóÖÜÜßëí£Ö▲ñ äÜ¡í£íöñ¿ó. 

ごÖöñëäëñöíîó　 ÑíÖÖ▲ê äëÜîñïïí çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　 ç▲äÜ¿ÖñÖí äÜ ½ñöÜÑÜ びÜëÖñëí, ÜïÖÜçíÖÖÜ½ Öí íÖí¿ó£ñ 
ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ äë　½Ü¿óÖñúÖ▲ê Üôíïö¡Üç Çëíâó¡í ó£½ñÖñÖó　 ÜëÜçÖ　 çÜÑ▲ ç äÜ¿Ü¿ÜÇíëóâ½óôñï¡Ü½ ½íïüöíßñ 
ï¿Ü¢ÖÜÇÜ çëñ½ñÖó. ぜñöÜÑ 　ç¿　ñöï　 ïöíÖÑíëöÖ▲½ ó ÜäóïíÖ ç ïäñîóí¿áÖÜú ¿óöñëíöÜëñ [1]. んÖí¿ó£ ¡í¢ÑÜÇÜ ó£ 
~öíäÜç ÜäëÜßÜçíÖó　 ÖíôóÖíñöï　 ï äÜïöëÜñÖó　 Çëíâó¡í ó£½ñÖñÖó　 ÜëÜçÖ　 çÜÑ▲ ç ¿ÜÇíëóâ½óôñï¡Ü½ ½íïüöíßñ 
çëñ½ñÖó ó ç▲　ç¿ñÖó　 öëñÖÑÜç ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ äë　½Ü¿óÖñúÖ▲ê Üôíïö¡Üç ÑíÖÖÜÇÜ Çëíâó¡í (ëóï. 1, β). 

づóï.1. ごÖÑó¡íöÜëÖí　 ¡ëóçí　 çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　 ÜëÜçÖ　 Ñ¿　 äñëçÜÇÜ óÖöñëçí¿í ÜäëÜßÜçíÖóú 
 
ぞí ÇÜëó£ÜÖöí¿áÖÜú Üïó Çëíâó¡í – ¿ÜÇíëóâ½ ¡Ü½ä¿ñ¡ïÖÜÇÜ çëñ½ñÖó, ÇÑñ T – çëñ½　 Üö Öíôí¿í Üö¡íô¡ó ÑÜ 

ÜïöíÖÜç¡ó ÖíïÜïí, í t — çëñ½　 Üö ÜïöíÖÜç¡ó ÖíïÜïí ÑÜ ½Ü½ñÖöí Öíß¿0ÑñÖó　. ゑëñ½　 ó£½ñë　ñöï　 ç ½óÖÜöíê. ぞí 
çñëöó¡í¿áÖÜú Üïó Çëíâó¡í — çñ¿óôóÖí çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　 S*, ÖíúÑñÖÖí　 ¡í¡ ëí£ÖÜïöá ÜëÜçÖ　 çÜÑ▲  äñëñÑ 
ÜïöíÖÜç¡Üú Üö¡íô¡ó (ÑóÖí½óôñï¡óú ÜëÜçñÖá) ó Öíß¿0Ñíñ½ÜÇÜ ÜëÜçÖ　 ç ¡ÜÖ¡ëñöÖ▲ú ½Ü½ñÖö çëñ½ñÖó 
(çÜïïöíÖÜçóçüóúï　 ÜëÜçñÖá). 
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でぎとぴごé 6. ゎごがづだゎぎだずだゎごé ご ごぞぐぎぞぎづぞんé ゎぎだずだゎごé 
ゎぎだごぞぱだづぜんぴごだぞぞぼぎ でごでどぎぜぼ ゑ ゎごがづだゎぎだずだゎごぶぎでとごび 

ごででずぎがだゑんぞごéび 

ばÇÜ¿ Öí¡¿ÜÖí ¿óÖóó öëñÖÑí äÜ£çÜ¿　ñö ÜäëñÑñ¿óöá çÜÑÜäëÜçÜÑó½Üïöá T ä¿íïöí äÜ âÜë½Ü¿ñμ 

T=
0,183Q

C , ÇÑñμ 
Q — Ññßóö Üö¡íô¡ó, で — ï¡í¿　ëÖÜñ ç▲ëí¢ñÖóñ (öíÖÇñÖï) ÜÇ¿í Öí¡¿ÜÖí ¿óÖóó öëñÖÑí.  
ぞíúÑñÖÖ▲ñ äÜ Ü¡í£íÖÖÜú ½ñöÜÑó¡ñ £ÖíôñÖó　 çÜÑÜäëÜçÜÑó½Üïöó äëóçñÑñÖ▲ ç öíß¿óîñ. 
ばÇ¿▲ ¿óÖóú öëñÖÑí äñëçÜÇÜ ó çöÜëÜÇÜ Çëíâó¡Üç çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　 £í½ñöÖÜ Üö¿óôí0öï　, äëóöÜ½, ôöÜ 

óöÜÇÜç▲ñ çñ¿óôóÖ▲ çÜÑÜäëÜçÜÑó½Üïöó ÜßÜóê óÖöñëçí¿Üç ó½ñ0ö ß¿ó£¡óñ £ÖíôñÖó　. ぢëóôóÖÜú ~öÜÇÜ 　ç¿　0öï　 ¡í¡ 
£Öíôóöñ¿áÖÜñ ëí£¿óôóñ ÑñßóöÜç Üö¡íô¡ó, ÜßÜï¿Üçóçüññ ëí£Ö▲ú êíëí¡öñë çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　 äëó ïêÜ¢óê äíëí½ñöëíê 
ÜäëÜßÜñ½▲ê öÜ¿à, öí¡ ó ÖñÜÑóÖí¡Üç▲ú ½íïüöíß çëñ½ñÖó Öí Çëíâó¡íê. ぞí Çëíâó¡ñ Ñ¿　 çöÜëÜÇÜ óÖöñëçí¿í  (ëóï. 
β), ç ïëñÑÖñú ôíïöó óÖÑó¡íöÜëÖÜú ¡ëóçÜú, çóÑÖ▲ ¡Ü¿ñßíÖó　 ÜëÜçÖ　, ÖñöóäóôÖ▲ñ Ñ¿　 ÑíÖÖÜÇÜ äëÜîñïïí. だÑÖí¡Ü 
äÜ½ñêó ¿ñ¢íö çÖñ äë　½Ü¿óÖñúÖÜÇÜ Üôíïö¡í ó Öñ Ü¡í£▲çí0ö ç¿ó　Öó　 Öí ëñ£Ü¿áöíö▲ óÖöñëäëñöíîóó. 

づóï.2. ごÖÑó¡íöÜëÖí　 ¡ëóçí　 çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　 ÜëÜçÖ　 Ñ¿　 çöÜëÜÇÜ óÖöñëçí¿í ÜäëÜßÜçíÖóú 
 
だäëÜßÜçíÖÖ▲ú ëí£ëñ£ ï¿Ü¢ñÖ ôñëñÑÜ0àó½óï　 ï¿Ü　½ó äñïôíÖó¡Üç, í¿ñçëÜ¿óöÜç ó ÜÇ¿ñú. ぢëó ~öÜ½ 

çÜÑÜäëÜçÜÑó½Üïöá äÜëÜÑ Öñ ÜÑóÖí¡Üçí  [2]. だäëñÑñ¿ñÖóñ ~ââñ¡öóçÖÜú ½ÜàÖÜïöó äëÜÖóîíñ½▲ê äÜëÜÑ äëÜçñÑñÖÜ 
óïêÜÑ　 ó£ öÜÇÜ, ôöÜ ÜÇ¿ó ó äñïôíÖó¡ó 　ç¿　0öï　 çÜÑÜäëÜÖóîíñ½▲½ó, í í¿ñçëÜ¿óö▲ — çÜÑÜÜäÜëÖ▲½ó äÜëÜÑí½ó. 
ぞñëíïô¿ñÖ、ÖÖ▲ñ óÖöñëçí¿▲ äñëñï¿íóçíÖó　 äñïôíÖó¡Üç ó í¿ñçëÜ¿óöÜç ëíïï½íöëóçí0öï　 ¡í¡ ÜöÖÜïóöñ¿áÖÜ 
äëÜÖóîíñ½▲ñ ó ¡ ~ââñ¡öóçÖÜú ÜöÖñïñÖ▲ γ0% óê ½ÜàÖÜïöó. ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ ÑíÖÖ▲ê ÜßÜßàñÖóú ~ââñ¡öóçÖí　 
½ÜàÖÜïöá Ñ¿　 äñëçÜÇÜ óÖöñëçí¿í ÜäëÜßÜçíÖóú ïÜïöíçó¿í γη,8½ äëó äÜ¿ÖÜú ½ÜàÖÜïöó 1η0½, í Ñ¿　 çöÜëÜÇÜ 
óÖöñëçí¿í — η0,λ½ äëó äÜ¿ÖÜú — γ00½. ゑñ¿óôóÖ▲ ~ââñ¡öóçÖÜú ½ÜàÖÜïöó (m~â) óïäÜ¿á£ÜçíÖ▲ Ñ¿　 ÜäëñÑñ¿ñÖó　 
¡Ü~ââóîóñÖöí âó¿áöëíîóó äÜ âÜë½Ü¿ñ [3]: 

kâ=
T

m~â  

ばÑñ¿áÖ▲ú Ññßóö ÜäëñÑñ¿　ñö ëíïêÜÑ ï¡çí¢óÖ▲ çÜ çëñ½　 Üö¡íô¡ó äëó äÜÖó¢ñÖóó ÜëÜçÖ　 çÜÑ▲ Öí 1½ ó 
ÖíúÑñÖ äÜ âÜë½Ü¿ñ [3]: 

q=
Q

Sïö−S ÑóÖ , ÇÑñ 

Sïö — ïöíöóôñï¡óú ó SÑóÖ — ÑóÖí½óôñï¡óú ÜëÜçÖó. 
げÖíôñÖó　 ïöíöóôñï¡óê ÜëÜçÖñú äÜÑ£ñ½Ö▲ê çÜÑ ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ äÜ £íçñëüñÖóó äëÜîñïïÜç çÜïïöíÖÜç¿ñÖó　. 
 

どíß¿óîí 
ゎóÑëÜÑóÖí½óôñï¡óñ äÜ¡í£íöñ¿ó ëí£ëñ£í ï¡çí¢óÖ▲ ヽでぞ-15 

 

ごÖöñëçí¿ 
ÜäëÜßÜçíÖó　, ½ 

ぜÜàÖÜïöá 
äëÜÖóîíñ½▲ê 
äÜëÜÑ Ц~â, ½ 

でöíöóôñï¡óú 
ÜëÜçñÖá 
Sïö , ½ 

がñßóö 
Q, ¿/ï 

ばÑñ¿áÖ▲ú 
Ññßóö q, 
(¿/ï)/½ 

ゑÜÑÜäëÜçÜ-
Ñó½Üïöá 
T, ½β/ïÜö 

とÜ~ââóîóñÖö 
âó¿áöëíîóó 

Фâ, ½/ïÜö 

50-200 35,8 32,42 1,82 0,03 1,7 0,05 

200-500 50,9 82,86 0,34 0,04 1,5 0,03 

 
ゑ ëñ£Ü¿áöíöñ äëÜêÜÑ¡ó ó ÜäëÜßÜçíÖó　 ïöëÜ¡öÜëÖÜú ï¡çí¢óÖ▲ ヽでぞ1η, ç▲　ç¿ñÖí çñëöó¡í¿áÖí　 

ÇóÑëÜÑóÖí½óôñï¡í　 £ÜÖí¿áÖÜïöá ó ÜäëñÑñ¿ñÖ▲ ÜïÖÜçÖ▲ñ âó¿áöëíîóÜÖÖ▲ñ äíëí½ñöë▲ (どíß¿óîí) ÑçÜê ÜÇ¿ñÖÜïÖ▲ê 
çÜÑÜç½ñàí0àóê öÜ¿à ç ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡Ü½ ëí£ëñ£ñ ぶí¿öÜ¡ï¡ÜÇÜ Üôíïö¡í ÑÜ Ç¿ÜßóÖ▲ η00 ½. ばëÜçñÖá çÜÑ çñëêÖñú 
öÜ¿àó Öí η0,44 ½ ç▲üñ, ôñ½ ÜëÜçñÖá Öó¢Öñú öÜ¿àó — ~öÜ ïçóÑñöñ¿áïöçÜñö Ü ç▲ïÜ¡Üú ïöñäñÖó ó£Ü¿　îóó 
ëíïï½íöëóçíñ½▲ê öÜ¿à ó Ñí、ö ÜïÖÜçíÖó　 Ñ¿　 ç▲Ññ¿ñÖó　 ç äëñÑñ¿íê Üôíïö¡í ¡í¡ ½óÖó½Ü½ ÑçÜê çÜÑÜÖÜïÖ▲ê 
¡Ü½ä¿ñ¡ïÜç. ゑ öÜ ¢ñ çëñ½　, ó£-£í £Öíôóöñ¿áÖÜú ½ÜàÖÜïöó óÖöñëçí¿Üç ÜäëÜßÜçíÖó　 ó ç¡¿0ôñÖó　 ç Öóê ë　Ñí 
ó£Ü¿óëÜçíÖÖ▲ê ä¿íïöÜç, äëÜçñïöó Ññöí¿áÖÜ0 ïöëíöóâó¡íîó0 ëí£ëñ£í ÑÜ çÜÑÜÖÜïÖ▲ê ÇÜëó£ÜÖöÜç Öñö 
çÜ£½Ü¢ÖÜïöó. 

ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ÇóÑëÜÑóÖí½óôñï¡óñ äÜ¡í£íöñ¿ó ïÜÇ¿íïÜ0öï　 ï ÑíÖÖ▲½ó ïÜäëñÑñ¿áÖ▲ê öñëëóöÜëóú. どí¡, 
óïï¿ñÑÜçíÖó　 ï¡çí¢óÖ▲ ヽ1θγβ0, ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖÜú ç 1η¡½ Üö ぶí¿öÜ¡ï¡ÜÇÜ Üôíïö¡í, Öí Ç¿ÜßóÖñ ÑÜ η00½ ç▲　çó¿ó 
ß¿ó£¡óñ £ÖíôñÖó　 ¡Ü~ââóîóñÖöí âó¿áöëíîóó (0,017-0,0βγ ½/ïÜö) Д4]. ゑ îñ¿Ü½, äÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ äÜ¡í£íöñ¿ó 　ç¿　0öï　 
êíëí¡öñëÖ▲½ó Ñ¿　 ÇóÑëÜÑóÖí½óôñï¡óê Üï¿Üçóú ぎëÜÖí¡Üçï¡ÜÇÜ ëíúÜÖí ó çÖÜï　ö ç¡¿íÑ ç ¡íëöóÖÜ ñÇÜ 
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ÇóÑëÜÇñÜ¿ÜÇóôñï¡Üú ó£ÜôñÖÖÜïöó. がíÖÖ▲ñ äÜ ï¡çí¢óÖñ ヽでぞ1η ßÜÑÜö óïäÜ¿á£ÜçíÖ▲ Ñ¿　 ÇóÑëÜÑóÖí½óôñï¡Üú 
½ÜÑñ¿ó ÜïçÜñÖó　 ÜÇÜ¿áÖÜÇÜ ½ñöíÖí ç Ç¿ÜßÜ¡óê ÇÜëó£ÜÖöíê. 

 

ずóöñëíöÜëí 
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ぷçíô¡Ü ぎ.ゑ. ゎóÑëÜÇñÜ¿ÜÇó　 ぎëÜÖí¡Üçï¡ÜÇÜ ëíúÜÖí とÜ£ßíïïí ç ïç　£ó ï äëÜß¿ñ½Üú Üßëí£ÜçíÖó　 ëñïÜëïÜç ó 
ÑÜß▲ôó ÜÇÜ¿áÖÜÇÜ ½ñöíÖí // ゎñÜ¿ÜÇó　 ó ÇñÜâó£ó¡í. – ぞÜçÜïóßóëï¡, 2006. – ï. 881 – 891. 
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ぞíÜôÖ▲ñ ëÜ¡ÜçÜÑóöñ¿ó äëÜâñïïÜë ん.ゐ. ずóïñÖ¡Üç, äëÜâñïïÜë ぞ.ぞ. ん¡óÖâóñç  
づÜïïóúï¡óú ÇÜïÜÑíëïöçñÖÖ▲ú ÇñÜ¿ÜÇÜëí£çñÑÜôÖ▲ú ÜÖóçñëïóöñö ó½ñÖó でñëÇÜ だëÑ¢ÜÖó¡óÑ£ñ, 

Ç. ぜÜï¡çí, づÜïïó　 

とíëßÜÖíöÖ▲ñ äÜëÜÑ▲ ÜÑÖÜÇÜ ïÜïöíçí ç ëí£Ö▲ê Üï¿Üçó　ê ëíïöçÜë　0öï　 ï ëí£ÖÜú óÖöñÖïóçÖÜïöá0. ÄöÜ 
　ç¿ñÖóñ äÜëÜ¢Ñíñö ÖñÇíöóçÖ▲ñ âó£ó¡Ü-ÇñÜ¿ÜÇóôñï¡óñ äëÜîñïï▲ (¡íëïöÜÜßëí£ÜçíÖóñ, ôíïöÜ ïÜäëÜçÜ¢Ñí0àññï　 
ïÜââÜ£óñú). が¿　 ó£ÜôñÖó　 ÜïÜßñÖÖÜïöñú ëíïöçÜëñÖó　 ¡íëßÜÖíöÖ▲ê äÜëÜÑ ç ëí£Ö▲ê Üï¿Üçó　ê ß▲¿í ïÜ£ÑíÖí 
öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡í　 ½ÜÑñ¿á ç£íó½ÜÑñúïöçó　 ç ïóïöñ½ñ çÜÑí–äÜëÜÑí. ぢÜ¿ÜôñÖÖ▲ñ ç ëñ£Ü¿áöíöñ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 
ëíçÖÜçñïÖ▲ñ ïÜïöíç▲ çÜÑÖÜÇÜ ëíïöçÜëí ó äÜëÜÑ▲ äÜ£çÜ¿　0ö äëÜÇÖÜ£óëÜçíöá äëÜîñïï▲ ¡íëïöÜÜßëí£ÜçíÖó　 äëó 
ó£½ñÖñÖóó çÖñüÖóê Üï¿Üçóú.  

が¿　 ëñüñÖó　 äëÜß¿ñ½▲ äëñÑï¡í£íÖó　 Öñß¿íÇÜäëó　öÖÜÇÜ çÜ£Ññúïöçó　 ¡íëïöí äëñÑ¿íÇíñöï　 äëó½ñÖóöá 
½ñöÜÑ öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡ÜÇÜ âó£ó¡Ü-êó½óôñï¡ÜÇÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　. ゑ ¡íôñïöçñ Üßéñ¡öí óïï¿ñÑÜçíÖó　 ëíïï½ÜöëñÖí 
öñëëóöÜëó　 ïöëÜ　àñÇÜï　 とÜçëÜçï¡ÜÇÜ ïöí¿ñäëÜ¡íöÖÜÇÜ £íçÜÑí, ëíïäÜ¿Ü¢ñÖÖÜÇÜ ç λ ¡½ ¡ 0ÇÜ–çÜïöÜ¡Ü Üö Ç. 
とÜçëÜç (とÜçëÜçï¡óú ëíúÜÖ ゑ¿íÑó½óëï¡Üú Üß¿íïöó). 

ぢÜçñëêÖÜïöÖ▲ñ äëÜ　ç¿ñÖó　 ¡íëïöí Öí öñëëóöÜëóó ゑ¿íÑó½óëï¡Üú Üß¿íïöó äÜ ÜöÜôÖñÖÖ▲½ ÑíÖÖ▲½ 
ó£çñïöÖ▲ Öí ä¿ÜàíÑó 1θ,1 ö▲ï. ¡½2, ôöÜ ïÜïöíç¿　ñö ηη% öñëëóöÜëóó Üß¿íïöó. ぢÜ ÖñäÜ¿Ö▲½ ÑíÖÖ▲½ ï 1λγ0 Ç. ç 
Üß¿íïöó £íâó¡ïóëÜçíÖÜ η8 ï¿Üôíñç Üßëí£ÜçíÖó　 ¡íëïöÜç▲ê çÜëÜÖÜ¡ ó äëÜçí¿Üç Д1Ж. 

ぢëñÑ½ñöÜ½ ëíïï½ÜöëñÖó　 　ç¿　0öï　 ½íïïóç▲ ¡íëßÜÖíöÖ▲ê äÜëÜÑ Ç¢ñ¿áï¡ÜÇÜ 　ëÜïí çñëêÖñÇÜ ¡íëßÜÖí Öí 
Ç¿ÜßóÖíê 10–β0 ó η0–θ0 ½, ¡ÜöÜë▲ñ ôíàñ çïñÇÜ, 　ç¿　0öï　 ÜïÖÜçíÖóñ½ Ñ¿　 óÖ¢ñÖñëÖ▲ê ïÜÜëÜ¢ñÖóú, ó¿ó ïëñÑÜú 
Ñ¿　 ëí£½ñàñÖó　 äÜÑ£ñ½Ö▲ê ¡Ü½½ÜÖó¡íîóú ç ëíïï½íöëóçíñ½Ü½ ëíúÜÖñ. ゑ▲ßÜë Ü¡í£íÖÖ▲ê óÖöñëçí¿Üç í¡öÜí¿ñÖ, ç 
ïç　£ó ï öñ½, ôöÜ ÜÖó 　ç¿　0öï　 äÜöñÖîóí¿áÖÜ ÜäíïÖ▲½ó ï äÜ£óîóó ¡íëïöÜÜßëí£ÜçíÖó　. ゑ óÖöñëçí¿ñ 10–β0 ½ 
Üö½ñôíñöï　 ¡ÜÖöí¡ö ôñöçñëöóôÖ▲ê ó ¡í½½ñÖÜÜÇÜ¿áÖ▲ê Üö¿Ü¢ñÖóú ó í¡öóçÖÜñ äÜïöÜä¿ñÖóñ íö½ÜïâñëÖ▲ê ÜïíÑ¡Üç, 
Öíï▲àñÖÖ▲ê だ2 ó でだ2. ぞí Ç¿ÜßóÖíê η0–60 ½ £í¿ñÇíñö ÜëÜçñÖá äÜÑ£ñ½Ö▲ê çÜÑ Ç¢ñ¿áï¡Ü–íïïñ¿áï¡ÜÇÜ çÜÑÜÖÜïÖÜÇÜ 
¡Ü½ä¿ñ¡ïí, ¡Ü¿ñßíÖó　 ¡ÜöÜëÜÇÜ ïäÜïÜßïöçÜ0ö ¡íëïöÜÜßëí£ÜçíÖó0 ó ïÜââÜ£óó.  

ゑ ÜïÖÜçñ ½ÜÑñ¿ó – Ññöí¿áÖ▲ú ëíïôñö ïÜïöíçí çÜÑÖÜÇÜ ëíïöçÜëí, ëíçÖÜçñïÖÜÇÜ ï £íÑíÖÖ▲½ ïÜïöíçÜ½ 
ç½ñàí0àóê äÜëÜÑ. ご£½ñÖñÖóñ ïÜïöíçí ëíïöçÜëí ó äÜëÜÑ▲ ç ëñ£Ü¿áöíöñ óê ç£íó½ÜÑñúïöçó　 äëó ó£½ñÖñÖóó 
çÖñüÖóê Üï¿Üçóú (öñ½äñëíöÜë▲, ïÜïöíçí äÜïöÜäí0àóê ç ïóïöñ½Ü çÜÑ, ïÜÑñë¢íÖó　 ÜÇ¿ñ¡óï¿Üö▲ ó ¡óï¿ÜëÜÑí) 
　ç¿　ñöï　 ÜïÖÜçÜú Ñ¿　 äëÜÇÖÜ£óëÜçíÖó　 äëÜîñïïí ¡íëïöÜÜßëí£ÜçíÖó　. 

ゎñÜ¿ÜÇóôñï¡óú ëí£ëñ£ ó£Üôíñ½ÜÇÜ ½íïïóçí ÑÜ Ç¿ÜßóÖ▲ θ0 ½ äëñÑïöíç¿ñÖ Üö¿Ü¢ñÖó　½ó ôñöçñëöóôÖÜÇÜ ó 
çñëêÖñ¡í½ñÖÖÜÜÇÜ¿áÖÜÇÜ çÜ£ëíïöÜç. ぶñöçñëöóôÖ▲ñ Üö¿Ü¢ñÖó　 äëñÑïöíç¿　0ö ïÜßÜú ¡Ü½ä¿ñ¡ï çÜÑÖÜ–¿ñÑÖó¡Üç▲ê 
ó ¿ñÑÖó¡Üç▲ê Üö¿Ü¢ñÖóú ÑÜÖï¡ÜÇÜ ÇÜëó£ÜÖöí ½ÜàÖÜïöá0 ÑÜ 10 ½. 

ゑñëêÖñ¡í½ñÖÖÜÜÇÜ¿áÖ▲ñ Üßëí£ÜçíÖó　 ï¿Ü¢ñÖ▲ ïó¿áÖÜ öëñàóÖÜçíö▲½ó ó £í¡íëïöÜçíÖÖ▲½ó, í öí¡¢ñ 
ôíïöÜ Ü¡ëñ½ÖñÖÖ▲½ó, ßñ¿▲½ó, ÑÜ¿Ü½óöó£óëÜçíÖÖ▲½ó ó£çñïöÖ　¡í½ó ó ïçñö¿Ü-ïñë▲½ó ÑÜ¿Ü½óöí½ó ï ö、½ÖÜ-
ïñë▲½ó äëÜï¿Ü　½ó öÜÖ¡Ü£ñëÖóïö▲ê Ç¿óÖ, ¡ÜöÜë▲ñ ï¿íÇí0ö ÜïÖÜçÖÜú (Ç¢ñ¿áï¡Ü–íïïñ¿áï¡óú – で3g–P1a) 
çÜÑÜÖÜïÖ▲ú ¡Ü½ä¿ñ¡ï çñëêÖñÇÜ ¡íëßÜÖí Д3Ж. づíúÜÖ óïï¿ñÑÜçíÖóú ÖíêÜÑóöï　 ç £ÜÖñ ëí£çóöó　 ¡í¡ ÑëñçÖñÇÜ, öí¡ ó 
ïëíçÖóöñ¿áÖÜ ½Ü¿ÜÑÜÇÜ ¡íëïöí. 

だïÖÜçÖÜú £íÑíôñú ôóï¿ñÖÖÜÇÜ ~¡ïäñëó½ñÖöí ß▲¿Ü ÜäëñÑñ¿ñÖóñ ëíçÖÜçñïÖÜÇÜ âí£ÜçÜÇÜ ïÜïöíçí ïóïöñ½▲ 
ó ïÜïÜàñïöçÜ0àñÇÜ ï Öñú çÜÑÖÜÇÜ ëíïöçÜëí äëó £íÑíÖÖ▲ê ~¿ñ½ñÖöÖÜ½ ïÜïöíçñ êó½óôñï¡Üú ïóïöñ½▲ ó çÖñüÖóê 
Üï¿Üçó　ê (öñ½äñëíöÜëí, Ñíç¿ñÖóñ, êó½óôñï¡óñ äÜöñÖîóí¿▲ çäÜ¿Öñ äÜÑçó¢Ö▲ê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç). づíïô、ö 
ëíçÖÜçñïÖ▲ê ïÜïöíçÜç äëÜçÜÑó¿ï　 ï äÜ½Üàá0 äëÜÇëí½½ÖÜÇÜ ¡Ü½ä¿ñ¡ïí HCh [2Ж, äëñÑÖí£ÖíôñÖÖÜÇÜ Ñ¿　 
óïï¿ñÑÜçíÖó　 ëíçÖÜçñïóú ç ½Ü¿áöóïóïöñ½íê. ゑ ëíïô、öíê óïäÜ¿á£Üçí¿íïá öñë½ÜÑóÖí½óôñï¡í　 ßí£í ÑíÖÖ▲ê 
SUPCRT Д4Ж, ÜïÖÜçíÖÖí　 Öí ÜëíçÖñÖóó ïÜïöÜ　Öó　 びñ¿ÇñïÜÖí–とóë¡ê~½í–ぱ¿íÜ~ëïí Д6Ж Ñ¿　 çÜÑÖ▲ê ¡Ü½äÜÖñÖöÜç.  

ごïêÜÑÖ▲ñ ÑíÖÖ▲ñ Ñ¿　 âó£ó¡Ü-êó½óôñï¡ÜÇÜ ½ÜÑñ¿óëÜçíÖó　 
どñë½ÜÑóÖí½óôñï¡í　 ½ÜÑñ¿á ß▲¿í ÜïÖÜçíÖí Öí ëíïï½ÜöëñÖóó ëíçÖÜçñïóú ç β4–¡Ü½äÜÖñÖöÜú ïóïöñ½ñ (Al-

Ba-Br-C-Ca-Cl-Cr-Cu-F-Fe-H-K-Li-Mg-Mn-N-Na-Ni-O-Pb-S-Si-Sr-Zn), ç¡¿0ôí0àñú ç ïñß　 η4 ½óÖñëí¿áÖ▲ñ âí£▲ ó 
14λ ¡Ü½äÜÖñÖöÜç çÜÑÖÜÇÜ ëíïöçÜëí ¡ÜöÜë▲ñ ½ÜÇÜö çÜ£Öó¡ÖÜöá ç ïóïöñ½ñ. とÜ~ââóîóñÖö í¡öóçÖÜïöó ¡Ü½äÜÖñÖöÜç 
çÜÑÖÜÇÜ ëíïöçÜëí ëíïïôóö▲çí¿óïá äÜ ÜëíçÖñÖó0 がñßí　–び0¡¡ñ¿　 ç öëñöáñ½ äëóß¿ó¢ñÖóó [5]. 


