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ɉɊɈȻɅȿɆɕ ȽȿɈɅɈȽɂɂ ɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɇȿȾɊ 

ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɎɂɁɂɄɈ-ɆȿɏȺɇɂɑȿɋɄɂɏ ɏȺɊȺɄɌȿɊɂɋɌɂɄ ɏȼɈɋɌɈȼ 

ɈȻɈȽȺɓȿɇɂə ɊɍȾ ȻɈɆ-ȽɈɊɏɈɇɋɄɈȽɈ ɆȿɋɌɈɊɈɀȾȿɇɂə 

Ⱥ.Ⱦ. ɋɨɤɨɥɨɜɚ, Ⱥ.Ⱥ. ɋɬɪɟɥɶɰɨɜɚ 

ɇɚɭɱɧɵɟΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɢΝɞɨɰɟɧɬΝɂέȼέΝɎɪɨɥɨɜɚ,ΝɞɨɰɟɧɬΝȼέȼέΝɌɢɯɨɧɨɜ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɟ ɡɚɩɚɫɵ ɩɨɥɟɡɧɵɯ ɢɫɤɨɩɚɟɦɵɯ ɢ ɫɨɤɪɚɳɟɧɢɟ ɜ ɩɨɫɥɟɞɧɢɟ ɝɨɞɵ 
ɪɟɫɭɪɫɨɩɨɬɪɟɛɥɟɧɢɹ, ɢɫɬɨɳɟɧɢɟ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɜɚɠɧɟɣɲɢɯ ɩɪɨɛɥɟɦ ɜ Ɋɨɫɫɢɢ Д1Ж. 
ȼɚɠɧɨɣ ɫɨɫɬɚɜɧɨɣ ɱɚɫɬɶɸ ɨɛɳɟɣ ɫɬɪɚɬɟɝɢɢ ɪɭɞɧɨɣ ɨɬɪɚɫɥɢ, ɜ ɬɨɦ ɱɢɫɥɟ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɨɣ, ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɪɨɫɬ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɨɬɯɨɞɨɜ ɪɭɞɨɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ, ɤɚɤ ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɨɝɨ ɫɵɪɶɹ. Ʉɪɨɦɟ ɬɨɝɨ, 
ɯɪɚɧɢɥɢɳɚ ɨɬɯɨɞɨɜ ɪɭɞɨɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɨɛɴɟɤɬɚɦɢ ɩɨɜɵɲɟɧɧɨɣ ɷɤɨɥɨɝɢɱɟɫɤɨɣ ɨɩɚɫɧɨɫɬɢ ɢɡ-ɡɚ ɢɯ 
ɧɟɝɚɬɢɜɧɨɝɨ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɧɚ ɜɨɡɞɭɲɧɵɣ ɛɚɫɫɟɣɧ, ɩɨɞɡɟɦɧɵɟ ɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɧɵɟ ɜɨɞɵ, ɩɨɱɜɟɧɧɵɣ ɩɨɤɪɨɜ ɧɚ 
ɨɛɲɢɪɧɵɯ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɹɯ ДβЖ. 

ɉɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɨ ɩɪɨɞɭɤɰɢɢ ɢɡ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɵɯ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ, ɤɚɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɜ ɧɟɫɤɨɥɶɤɨ ɪɚɡ ɞɟɲɟɜɥɟ, ɱɟɦ ɢɡ 
ɫɩɟɰɢɚɥɶɧɨ ɞɨɛɵɜɚɟɦɨɝɨ ɫɵɪɶɹ, ɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɛɵɫɬɪɨɣ ɨɤɭɩɚɟɦɨɫɬɶɸ ɤɚɩɢɬɚɥɨɜɥɨɠɟɧɢɣ. Ɉɞɧɚɤɨ ɫɥɨɠɧɵɣ 
ɦɢɧɟɪɚɥɨɝɢɱɟɫɤɢɣ, ɯɢɦɢɱɟɫɤɢɣ ɢ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɯɜɨɫɬɨɯɪɚɧɢɥɢɳ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɲɢɪɨɤɢɣ ɧɚɛɨɪ 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɯɫɹ ɜ ɧɢɯ ɩɨɥɟɡɧɵɯ ɢɫɤɨɩɚɟɦɵɯ ɡɚɬɪɭɞɧɹɟɬ ɪɚɫɱɟɬ ɫɭɦɦɚɪɧɨɝɨ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɷɮɮɟɤɬɚ ɨɬ ɢɯ 
ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɢɧɞɢɜɢɞɭɚɥɶɧɵɣ ɩɨɞɯɨɞ ɤ ɨɰɟɧɤɟ ɤɚɠɞɨɝɨ ɯɜɨɫɬɨɯɪɚɧɢɥɢɳɚДβЖ. 

Ɉɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜ ɞɚɧɧɨɣ ɪɚɛɨɬɟ ɹɜɢɥɢɫɶ ɯɜɨɫɬɵ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɵɯ ɪɭɞ Ȼɨɦ-
Ƚɨɪɯɨɧɫɤɨɝɨ ɦɟɫɬɨɪɨɠɞɟɧɢɹ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɟ ɜ ɉɟɬɪɨɜɫɤɨ-Ɂɚɛɚɣɤɚɥɶɫɤɨɦ ɪ-ɧɟ ɑɢɬɢɧɫɤɨɣ ɨɛɥɚɫɬɢ ɧɚ 
ɜɨɞɨɪɚɡɞɟɥɟ ɪɟɤ Ȼɨɦ-Ƚɨɪɯɨɧ, Ɇɵɲɟɬɚɹ ɢ Ɂɭɧ-Ɍɢɝɧɹ. Ⱦɥɹ ɜɵɩɨɥɧɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɟɥɶɧɚɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɟɫɤɚɹ ɩɪɨɛɚ ɥɟɠɚɥɵɯ ɯɜɨɫɬɨɜ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ ɜɨɥɶɮɪɚɦɨɜɵɯ ɪɭɞ. ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɭ ɩɪɨɛ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɩɨ ȽɈɋɌ1ζ180-80 «Ɋɭɞɵ ɢ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɬɵ ɰɜɟɬɧɵɯ ɦɟɬɚɥɥɨɜ. Ɇɟɬɨɞɵ 
ɨɬɛɨɪɚ ɢ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɩɪɨɛ ɞɥɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɜɥɚɝɢ». 

ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ, ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɢɡ ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɢ ɈɈɈ «ɋɬɚɪɚɬɟɥɶɫɤɚɹ ɚɪɬɟɥɶ «Ʉɜɚɪɰ», ɯɜɨɫɬɵ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ 
ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɞɜɟ ɪɚɡɧɨɜɢɞɧɨɫɬɢμ ɤɜɚɪɰɟɜɭɸ ɢ ɝɪɟɣɡɟɧɨɜɭɸ. ɉɟɪɜɚɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɛɟɥɵɦ ɤɜɚɪɰɟɦ ɫ ɝɸɛɧɟɪɢɬɨɦ, 
ɩɢɪɢɬɨɦ, ɫɮɚɥɟɪɢɬɨɦ, ɤɚɫɫɟɬɢɪɢɬɨɦ, ɤɨɡɚɥɢɬɨɦ, ɫɟɪɵɦ ɫɥɢɜɧɵɦ ɤɜɚɪɰɟɦ ɫ ɝɸɛɝɧɟɪɢɬɨɦ ɢ ɞɪɭɝɢɦɢ ɪɭɞɧɵɦɢ 
ɦɢɧɟɪɚɥɚɦɢ, ɜɬɨɪɚɹ – ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦ ɤɜɚɪɰɟɦ, ɩɨɥɟɜɵɦɢ ɲɩɚɬɚɦɢ ɢ ɫɥɸɞɨɣ, ɜ ɦɟɧɶɲɟɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ 
ɩɢɪɢɬ, ɝɸɛɧɟɪɢɬ, ɫɮɚɥɟɪɢɬ, ɥɢɦɨɧɢɬ, ɲɟɟɥɢɬ. Ʉɪɨɦɟ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɷɥɟɦɟɧɬɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ, ɢɦɟɸɬɫɹ ɩɨɩɭɬɧɵɟ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɵ – ɜɢɫɦɭɬ ɢ ɨɥɨɜɨ.  

Ɏɢɡɢɤɨ-ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɯɜɨɫɬɨɜ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ ɨɩɪɟɞɟɥɹɥɢ ɩɨ ȽɈɋɌ βη7γβ-88. ȼɥɚɠɧɨɫɬɶ 
ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 0,8β %, ɧɚɫɵɩɧɚɹ ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ – 1410 3ɤɝ / ɦ , ɭɞɟɥɶɧɚɹ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɶ – 

711 2ɫɦ / ɝ . Ƚɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɪɭɞɵ, ɩɪɨɜɟɞɺɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞɨɦ ɫɢɬɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɧɚ ɪɢɫ. 1. 
 

 
Ɋɢɫ. 1 Ƚɢɫɬɨɝɪɚɦɦɚ ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɱɚɫɬɢɰ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɚɦ 

 
Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɪɢɫɭɧɤɚ, ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɨɥɢɞɢɫɩɟɪɫɧɵɦ ɢ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɤɚɤ ɦɟɥɤɢɦɢ 

ɱɚɫɬɢɰɚɦɢ, ɬɚɤ ɢ ɛɨɥɟɟ ɤɪɭɩɧɵɦɢ ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɚɦɢ. ɇɚ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɷɬɚɩɟ ɪɚɛɨɬɵ ɛɵɥ ɨɩɪɟɞɟɥɺɧ ɷɥɟɦɟɧɬɧɵɣ ɫɨɫɬɚɜ 
ɯɜɨɫɬɨɜ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ ɦɟɬɨɞɨɦ ɚɬɨɦɧɨ-ɷɦɢɫɫɢɨɧɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɫ ɂɋɉ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ 
ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɣ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ. 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɬɚɛɥɢɰɵ, ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɢɦɟɟɬ ɮɪɚɤɰɢɹ ξ 0,βη ɦɦ ɢ ɛɨɥɟɟ β ɦɦ. 
Ɇɢɧɢɦɚɥɶɧɨɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɟɬ ɜɨ ɮɪɚɤɰɢɹɯ -0,θγ +0,βη ɦɦ. 

ɇɚ ɫɥɟɞɭɸɳɟɦ ɷɬɚɩɟ ɪɚɛɨɬɵ ɩɪɨɜɟɞɺɧ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɛ ɯɜɨɫɬɨɜ ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ ɞɥɹ ɤɚɠɞɨɣ 
ɮɪɚɤɰɢɢ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ ȾɊɈɇ-2. 

ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɪɚɫɲɢɮɪɨɜɤɢ ɢ ɫɪɚɜɧɟɧɢɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɝɪɚɦɦ ɪɚɡɧɵɯ ɮɪɚɤɰɢɣ, ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨɟ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɜ ɩɨ ɮɪɚɤɰɢɹɦ. Ɉɛɳɢɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɜɫɟɯ ɮɪɚɤɰɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɟɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ 
ɨɤɫɢɞ ɤɪɟɦɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ ɪɟɮɥɟɤɫɵ ɜ ɞɢɚɩɚɡɨɧɟ η-1γ βĬ. 
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ɋȿɄɐɂə 13. ɋɈȼɊȿɆȿɇɇɕȿ ɌȿɏɇɈɅɈȽɂɂ ɉɈȾȽɈɌɈȼɄɂ ɈɋȼɈȿɇɂə ɂ 
ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄɂ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɂ ɍȽɅȿȼɈȾɈɊɈȾɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 

ɉɈȾɋȿɄɐɂə 3. ɉȿɊȿɊȺȻɈɌɄȺ ɆɂɇȿɊȺɅɖɇɈȽɈ ɋɕɊɖə. 
 Ɍɚɛɥɢɰɚ 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɚɬɨɦɧɨ-ɷɦɢɫɫɢɨɧɧɨɣ ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 
 

Ɋɚɡɦɟɪ ɮɪɚɤɰɢɢ, 
ɦɦ 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɷɥɟɦɟɧɬɨɜ, ɦɝ/ɤɝ 

Cd Cu Ni W Zn 
>2 20,26 9,80 5,05 1787,0 1607,0 

-2+1 14,64 36,75 4,79 1084,0 1163,0 

-1+0,63 13,14 25,76 4,49 1110,0 1025,0 

-0,63+0,5 14,95 25,27 4,69 736,7 1175,0 
-0,5+0,315 7,65 17,40 3,75 706,4 641,8 

-0,315+0,25 8,36 36,50 4,63 524,7 630,7 

<0,25 50,76 29,21 5,33 1239,0 4400,0 

 
Ɉɫɧɨɜɧɵɦ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɨɦ ɮɪɚɤɰɢɣ -0,βη+0 ɢ -0,θγ+0,η ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɦɚɝɧɟɬɢɬ 3 4Fe O  ɢ ɨɤɫɢɞ ɠɟɥɟɡɚ 2 3Fe O

. Ɍɚɤ ɠɟ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɷɬɢɯ ɮɪɚɤɰɢɣ ɫɨɞɟɪɠɢɬɫɹ ɧɟɛɨɥɶɲɨɟ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨ ɨɤɫɢɞɚ ɤɪɟɦɧɢɹ (ɤɜɚɪɰɚ) 2SiO  (ɛɨɥɶɲɟ ɜ 
ɫɨɫɬɚɜɟ ɮɪɚɤɰɢɢ -0,θγ+0,η). ɉɪɢ ɷɬɨɦ, ɟɫɥɢ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ ɫɚɦɨɣ ɦɟɥɤɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ 2 3Fe O , ɬɨ ɜ ɫɨɫɬɚɜɟ 
ɮɪɚɤɰɢɢ -0,θγ+0,η ɭɤɚɡɚɧɧɵɟ ɨɤɫɢɞɵ ɠɟɥɟɡɚ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɭɸɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ ɪɚɜɧɨɦ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɟ. 

ȼ ɫɨɫɬɚɜɟ ɨɫɬɚɥɶɧɵɯ ɮɪɚɤɰɢɣ ɨɤɫɢɞɵ ɠɟɥɟɡɚ ɨɬɫɭɬɫɬɜɭɸɬ, ɚ ɨɫɧɨɜɧɨɣ ɮɚɡɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɜɚɪɰ 2SiO . 

Ⱥɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬ ɧɚɬɪɢɹ, ɤɚɥɶɰɢɹ 4 8(Na,Ca)(Si,Al) O  ɢ ɚɥɸɦɨɫɢɥɢɤɚɬ ɧɚɬɪɢɹ, ɤɚɥɢɹ, ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɣ ɢɨɧɵ 
ɚɥɸɦɢɧɢɹ, ɦɚɝɧɢɹ, ɠɟɥɟɡɚ 2 3,1 0,9 10 2(K,Na)(Al,Mg,Fe) (Si Al O )(OH)  ɫɨɞɟɪɠɚɬɫɹ ɜ ɷɬɢɯ ɮɪɚɤɰɢɹɯ. Ɉɞɧɚɤɨ, ɟɫɥɢ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɩɟɪɜɨɝɨ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɹ ɜɟɥɢɤɨ ɜɨ ɮɪɚɤɰɢɹɯ -0,315+0,25, -0,5+0,315, > β,0, ɬɨ ɜɬɨɪɨɟ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɟ ɜ 
ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɵɯ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚɯ ɜɯɨɞɢɬ ɜ ɫɨɫɬɚɜ ɮɪɚɤɰɢɣ -1,0+0,θγ ɢ -2,0+1,0. 

Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɩɪɨɜɟɞɺɧɧɵɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɱɬɨ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɩɨ ɮɪɚɤɰɢɹɦ 
ɪɚɫɩɪɟɞɟɥɟɧɨ ɧɟɪɚɜɧɨɦɟɪɧɨ. ɇɚɢɛɨɥɶɲɟɟ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɜ ɦɟɥɤɨɣ ɢ ɤɪɭɩɧɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ 
ɬɨɦ, ɱɬɨ ɡɺɪɧɚ ɜɨɥɶɮɪɚɦɚ ɢɦɟɸɬ ɪɚɡɦɟɪ ɩɪɟɢɦɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɦɟɧɟɟ 0,γ ɦɦ. ɗɬɨ ɡɧɚɱɢɬ, ɱɬɨ ɞɨɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ ɯɜɨɫɬɨɜ 
ɨɛɨɝɚɳɟɧɢɹ ɞɨ ɮɪɚɤɰɢɢ ɦɟɧɟɟ 0,γ ɦɦ ɩɨɡɜɨɥɢɬ ɜɫɤɪɵɬɶ ɩɨɪɨɞɭ ɢ ɞɨɢɡɜɥɟɱɶ ɜɨɥɶɮɪɚɦɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɦɢɧɟɪɚɥɵ. 
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ɍȽɅȿɃ ɄɍɁɇȿɐɄɈȽɈ ȻȺɋɋȿɃɇȺ 

ȼ.Ⱥ. ɋɨɤɨɥɨɜɚ, Ⱥ.Ⱥ. ɒɚɛɚɟɜɚ 

ɇɚɭɱɧɵɣΝɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶΝɞɨɰɟɧɬΝɈέɂέΝɇɚɥɟɫɧɢɤ,ΝɚɫɫɢɫɬɟɧɬΝȿέȼέΝɋɬɟɩɚɧɨɜɚ 

ɇɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ Ɍɨɦɫɤɢɣ ɩɨɥɢɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ, ɝ. Ɍɨɦɫɤ, Ɋɨɫɫɢɹ 

ɋɪɟɞɢ ɩɨɩɭɬɧɵɯ ɩɪɨɞɭɤɬɨɜ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ ɨɞɧɨ ɢɡ ɩɟɪɜɵɯ ɦɟɫɬ ɩɨ ɨɛɴɟɦɭ ɜɵɯɨɞɚ ɡɚɧɢɦɚɸɬ ɡɨɥɵ ɢ 
ɲɥɚɤɢ, ɨɛɪɚɡɭɸɳɢɟɫɹ ɩɪɢ ɫɠɢɝɚɧɢɢ ɭɝɥɹ ɧɚ ɷɥɟɤɬɪɨɫɬɚɧɰɢɹɯ (Ɍɗɋ, ȽɊɗɋ). Ɉɪɝɚɧɢɱɟɫɤɚɹ ɫɨɫɬɚɜɥɹɸɳɚɹ ɭɝɥɹ 
ɫɝɨɪɚɟɬ, ɦɢɧɟɪɚɥɶɧɚɹ (ɧɟɫɝɨɪɚɸɳɚɹ) ɨɛɪɚɡɭɟɬ ɬɜɟɪɞɵɟ ɨɫɬɚɬɤɢμ ɲɥɚɤ ɢ ɦɟɥɤɨɞɢɫɩɟɪɫɧɭɸ ɡɨɥɭ-ɭɧɨɫɚ, ɤɨɬɨɪɚɹ 
ɫɦɟɲɢɜɚɟɬɫɹ ɫ ɜɨɞɨɣ ɢ ɜɦɟɫɬɟ ɫɨ ɲɥɚɤɨɦ ɜ ɜɢɞɟ ɩɭɥɶɩɵ ɫɛɪɚɫɵɜɚɟɬɫɹ ɜ ɡɨɥɨɨɬɜɚɥ Д1Ж. ɉɨ ɞɚɧɧɵɦ 
ȼɫɟɪɨɫɫɢɣɫɤɨɝɨ ɬɟɩɥɨɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɭɱɧɨ-ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɨɝɨ ɢɧɫɬɢɬɭɬɚ, ɩɪɢ ɫɠɢɝɚɧɢɢ ɬɜɟɪɞɵɯ ɜɢɞɨɜ ɬɨɩɥɢɜɚ 
ɟɠɟɝɨɞɧɨ ɨɛɪɚɡɭɟɬɫɹ ζ0-η0 ɦɥɧ. ɬ ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɛɨɥɶɲɚɹ ɢɯ ɱɚɫɬɶ ɩɨɩɚɞɚɟɬ ɜ ɡɨɥɨɨɬɜɚɥɵ 
ДβЖ. ɇɚ β00γ ɝ. ɜ ɡɨɥɨɨɬɜɚɥɚɯ, ɪɚɫɩɨɥɨɠɟɧɧɵɯ ɧɚ ɬɟɪɪɢɬɨɪɢɢ Ɍɨɦɫɤɚ, ɧɚɯɨɞɢɬɫɹ ɨɤɨɥɨ 1700 ɬɵɫ. ɬ.  ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɜɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. ɇɚ ɞɚɧɧɵɣ ɦɨɦɟɧɬ ɝɥɚɜɧɨɣ ɩɪɨɛɥɟɦɨɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɟɪɟɩɨɥɧɟɧɧɨɫɬɶ ɡɨɥɨɨɬɜɚɥɨɜ ɢ ɨɬɫɭɬɫɬɜɢɟ 
ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɣ ɩɟɪɟɪɚɛɨɬɤɢ ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɜɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 

ɐɟɥɶɸ ɧɚɲɟɣ ɪɚɛɨɬɵ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ 
ɮɪɚɤɰɢɢ. Ɉɛɴɟɤɬɨɦ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɜɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɜɲɢɣɫɹ ɩɪɢ ɫɠɢɝɚɧɢɢ Ʉɭɡɛɚɫɫɤɨɝɨ 
ɭɝɥɹ.  ɂɫɫɥɟɞɭɟɦɚɹ ɩɪɨɛɚ ɛɵɥɚ ɫɨɛɪɚɧɚ ɧɚ ɡɨɥɨɨɬɜɚɥɟ Ɍɨɦɫɤɨɣ ȽɊɗɋ-2. ɉɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜ ɨɬɯɨɞɚɯ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɝɨ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɠɟɥɟɡɚ ɜ ɜɢɞɟ ɦɚɝɧɟɬɢɬɚ ɢ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ ɬɪɟɯɜɚɥɟɧɬɧɨɝɨ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɯ ɜɵɞɟɥɟɧɢɹ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɫɟɩɚɪɚɰɢɢ[3]. 

ɉɨɥɭɱɟɧɧɵɣ ɜɥɚɠɧɵɣ ɦɚɬɟɪɢɚɥ, ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɚɯɨɞɢɥɢɫɶ ɚɝɪɟɝɢɪɨɜɚɧɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ, ɛɵɥɢ 
ɞɟɫɬɪɭɤɬɭɪɢɪɨɜɚɧɵ ɢ ɩɨɞɜɟɪɠɟɧɵ ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɣ ɫɭɲɤɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ ɫɭɬɨɤ. Ɂɚɬɟɦ ɛɵɥ ɩɪɨɜɟɞɟɧ ɫɢɬɨɜɨɣ ɚɧɚɥɢɡ. 
ɇɚɜɟɫɤɚ ɦɚɫɫɨɣ η00 ɝ ɛɵɥɚ ɩɪɨɫɟɹɧɚ ɱɟɪɟɡ ɧɚɛɨɪ ɫɢɬ (ɨɬ 7 ɞɨ 0,1 ɦɦ), ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɨɦ ɧɚ ɜɢɛɪɨɫɬɨɥɟ, ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ 1η 
ɦɢɧɭɬ. Ⱦɚɥɟɟ ɛɵɥ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɝɪɚɧɭɥɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɣ ɫɨɫɬɚɜ ɡɨɥɨɲɥɚɤɨɝɨ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɧɚ ɪɢɫ. 1. 


