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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ËÏÂ˛ÚÒfl ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â ÔÓ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ Ë ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ [1]. íÂÔÎÓ‚ÓÂ ËÁÎÛ-
˜ÂÌËÂ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ‡·ÓÚ, „‰Â ÔË‚Ó‰flÚÒfl ËÁÏÂÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌÂÈ
˜ÂÌÓÚ˚ ‰Îfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÌËÍÂÎ¸–‡Î˛ÏËÌËÈ, ÊÂÎÂÁÓ–
‡Î˛ÏËÌËÈ, ÍÂÏÌËfl Ò ÊÂÎÂÁÓÏ, ÍÓ·‡Î¸ÚÓÏ Ë ÌË-
ÍÂÎÂÏ [2–4].

åÂÚÓ‰˚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‡‰Ë‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÌÂ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚. çÂ
ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÚÂÔÎÓ‚ÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚, ÒÓÒÚ‡‚‡, ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÒÚÓÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚, ˝Ù-
ÙÂÍÚÓ‚ ÔÓÒÎÂÔÎ‡‚ÎÂÌËfl.

Ç ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂ-
ÂÌËÈ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ ˜Â-
ÌÓÚ˚ ·ËÌ‡Ì˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ËÒÏÛÚ–Ò‚ËÌÂˆ, ‚ËÒÏÛÚ–
ÓÎÓ‚Ó Ë ÓÎÓ‚Ó–Ò‚ËÌÂˆ.

 

íÂıÌËÍ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡.

 

 àÁÏÂÂÌËÂ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Ï ‡‰Ë‡-
ˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ. éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË fl‚ÎflÎËÒ¸ ‡‰ËÓÏÂÚ,
ÂÁËÒÚË‚Ì˚È Ì‡„Â‚‡ÚÂÎ¸ Ò ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ-
‚ÓÏ Ë ÏÓ‰ÂÎ¸ ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ (ËÒ. 1), ÔÓÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ‚
‚‡ÍÛÛÏÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ ‡ÁÏÂ‡ÏË 250 

 

×

 

 450 

 

×

 

 350 ÏÏ,
ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÛ˛ ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË ï18ç10í.
Ç ·ÓÍÓ‚˚ı ÒÚÂÌÍ‡ı Í‡ÏÂ˚ ËÏÂÎËÒ¸ ÚË ÓÍÌ‡ ‰Ë-
‡ÏÂÚÓÏ 50 ÏÏ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ËÁ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓ„Ó
ÒÚÂÍÎ‡. óÂÂÁ ÓÍÌ‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÔÓ‰Ò‚ÂÚÍ‡ Ë
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl ‚ËÁÛ‡Î¸Ì˚È ÍÓÌÚÓÎ¸ ÒÓÒÚÓflÌËfl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡. ê‡‰ËÓÏÂÚ,
ÚÓÍÓ‚‚Ó‰˚, Á‡ÒÎÓÌÍ‡, ‚‚Ó‰˚ ÔÓ‚Ó‰Ó‚ ‡‰ËÓÏÂÚ-
‡ Ë ÚÂÏÓÔ‡ ÏÓÌÚËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ Í˚¯ÍÂ ÍÓÔÛ-
Ò‡. êÂÁËÒÚË‚Ì˚È Ì‡„Â‚‡ÚÂÎ¸ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎflÎÒfl ËÁ Ú‡Ì-
Ú‡ÎÓ‚ÓÈ (‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ‚ÓÈ, ÏÓÎË·‰ÂÌÓ‚ÓÈ) ÎÂÌÚ˚.
Ç

 

 

 

ˆÂÌÚÂ ÂÂ ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ Û„ÎÛ·ÎÂÌËË ÔÓÏÂ˘‡ÎÒfl
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È ÒÔÎ‡‚ (ËÒ. 2‡). ç‡„Â‚‡ÚÂÎ¸ ÍÂ-
ÔËÎÒfl Ì‡ ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏ˚ı ‚Ó‰ÓÈ ÏÂ‰Ì˚ı ÚÓÍÓ‚‚Ó‰‡ı,
ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË ËÁÓÎËÓ‚‡Ì˚ ÓÚ Í˚¯ÍË ÍÓÔÛÒ‡
ÙÚÓÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ÏË ÍÓÎ¸ˆ‡ÏË. êÂÁËÒÚË‚Ì˚È Ì‡„Â-

‚‡ÚÂÎ¸ ÔËÚ‡ÎÒfl ÓÚ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡
ÚÓÍÓÏ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚. èÎ‡‚ÌÓÂ Â„ÛÎË-
Ó‚‡ÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ÔÓ‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó Ì‡ Ò‚‡Ó˜Ì˚È
Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ, ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚Ï
‡‚ÚÓÚ‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓÓÏ.

àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒÎÛÊËÎ‡
ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ (ËÒ. 2·),
ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÚÂÌÍË ÍÓÚÓÓÈ ‡‚ÌflÎ‡Ò¸ 0.3 ÏÏ. ï‡-
‡ÍÚÂÌ˚Â ‡ÁÏÂ˚ ÏÓ‰ÂÎË: ‰ÎËÌ‡ – 100 ÏÏ, ‰Ë‡-
ÏÂÚ – 30 ÏÏ. ÇÌÛÚË ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎÓÒÚË
·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÔflÚ¸ ‰Ë‡Ù‡„Ï. ÑË‡ÏÂÚ Ì‡-
ÛÊÌÓÈ ‰Ë‡Ù‡„Ï˚ ‡‚ÂÌ 10 ÏÏ. ç‡ ‰ÓÌ˚¯ÍÂ ÏÓ-
‰ÂÎË ËÏÂÎËÒ¸ ÍÓÌˆÂÌÚË˜ÂÒÍËÂ Í‡Ì‡‚ÍË „ÎÛ·ËÌÓÈ
1 ÏÏ Ò Û„ÎÓÏ ÔË ‚Â¯ËÌÂ 55°. ëÚÂÔÂÌ¸ ˜ÂÌÓÚ˚
ÏÓ‰ÂÎË ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ÔÓ ˝ÚËÏ Ô‡‡ÏÂ-
Ú‡Ï ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [5, 6] ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 

 

ε

 

0

 

 = 0.99. åÓ‰ÂÎ¸
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË: 

 

1

 

 – ÍÓ-
ÔÛÒ, 

 

2

 

 – Ì‡„Â‚‡ÚÂÎ¸, 

 

3

 

 – ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È ÏÂÚ‡ÎÎ, 

 

4

 

 – ‡-
‰ËÓÏÂÚ, 

 

5

 

 – ÓÍÌÓ, 

 

6

 

 – ÚÂÏÓÔ‡‡, 

 

7

 

 – ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏ˚Â ÚÓ-
ÍÓ‚‚Ó‰˚, 

 

8

 

 – ÔÓ‰‚ËÊÌ‡fl Á‡ÒÎÓÌÍ‡, 

 

9

 

 – Í˚¯Í‡.
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è‡ÌÙËÎÓ‚Ë˜ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔË ÒÌflÚÓÏ ÂÁËÒÚË‚ÌÓÏ Ì‡„Â‚‡ÚÂÎÂ ÍÂÔËÎ‡Ò¸
Ì‡ ÚÂı ÊÂ ÚÓÍÓ‚‚Ó‰‡ı, Ì‡„Â‚ ÂÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÚÓÍÓÏ ÓÚ ÚÓ„Ó ÊÂ Ò‚‡Ó˜ÌÓ„Ó
Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ‡.

èÓÚÓÍ ËÌÙ‡Í‡ÒÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÚ ÏÓ‰ÂÎË
˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ Ë ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ Â„ËÒÚËÓ-
‚‡ÎÒfl ‡‰ËÓÏÂÚÓÏ ÔflÏÓ„Ó ‚Ë‰ÂÌËfl ·ÂÁ ÙÓÍÛÒË-
Û˛˘ÂÈ ÓÔÚËÍË (ËÒ. 2). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÚÂÏÓÒÚÓÎ·ËÍ, ÒÓ-
·‡ÌÌ˚È ËÁ ‰ÂÒflÚË ıÓÏÂÎ¸-ÍÓÔÂÎÂ‚˚ı ÚÂÏÓÔ‡,
ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ. èËÂÏÌ‡fl ÔÎÓ-
˘‡‰Í‡ ÚÂÏÓÒÚÓÎ·ËÍ‡ ·˚Î‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â
Á‚ÂÁ‰Ó˜ÍË Ë ÔÓÍ˚Ú‡ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÈ ˜ÂÌ¸˛. ïÓÎÓ‰-
Ì˚Â ÒÔ‡Ë ÚÂÏÓÒÚÓÎ·ËÍ‡ ‡‰ËÓÏÂÚ‡ ·˚ÎË ÔË-
Ê‡Ú˚ Í ÍÓÔÛÒÛ Ë ËÁÓÎËÓ‚‡Ì˚ ÓÚ ÌÂ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ÏË
ËÁ ÒÎ˛‰˚. äÓÔÛÒ ‡‰ËÓÏÂÚ‡ Ë ‰Ë‡Ù‡„Ï˚ ÚÂÏÓ-
ÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚Ó‰ÓÈ ËÁ ÛÎ¸Ú‡ÚÂÏÓÒÚ‡Ú‡ 

 

U

 

-10.
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡‰ËÓÏÂÚ‡ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Î‡Ò¸ ‡‚ÌÓÈ
293 ä Ë ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Î‡Ò¸ ÚÂÏÓÏÂÚÓÏ ÅÂÍÏ‡-
Ì‡. ùÑë, ‡Á‚Ë‚‡ÂÏ‡fl ÚÂÏÓÒÚÓÎ·ËÍÓÏ, Â„ËÒÚË-
Ó‚‡Î‡Ò¸ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚Ï ˆËÙÓ‚˚Ï ‚ÓÎ¸ÚÏÂÚ-
ÓÏ Ç7-21 ÍÎ‡ÒÒ‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚË 0.05. ê‡ÁÏÂ Ó·‡Áˆ‡
·˚Î ÔËÏÂÌÓ ‚ ÔÓÎÚÓ‡ ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â Û˜‡ÒÚÍ‡ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡, Ò ÍÓÚÓÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÔ‡‰‡ÎÓ ‚ ‡‰ËÓ-
ÏÂÚ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë ÌÂ-

·ÓÎ¸¯Ëı ÌÂÚÓ˜ÌÓÒÚflı Ì‡ÒÚÓÈÍË ‡‰ËÓÏÂÚ ‚ÒÂ-
„‰‡ “‚Ë‰ÂÎ” Ó·‡ÁÂˆ.

èÓ‰‚ËÊÌ‡fl Á‡ÒÎÓÌÍ‡, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ÏÂÊ‰Û
‡‰ËÓÏÂÚÓÏ Ë ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ, ÔÂ‰Ì‡Á-
Ì‡˜‡Î‡Ò¸ ‰Îfl ÔÂÂÍ˚ÚËfl “Á‡˜Í‡” ‡‰ËÓÏÂÚ‡
ÏÂÊ‰Û ËÁÏÂÂÌËflÏË. 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡ ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡Î‡Ò¸
‚˚ÒÓÍÓ‚‡ÍÛÛÏÌ˚Ï ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Ï Ë ÙÓ‚‡ÍÛÛÏ-
Ì˚Ï ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ Ì‡ÒÓÒ‡ÏË. ÇÓÁÏÓÊÌ˚È Ó·‡Ú-
Ì˚È ÔÓÚÓÍ Ô‡Ó‚ ‡·Ó˜ÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ËÁ ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌÓ„Ó Ì‡ÒÓÒ‡ ÓÚÒÂÍ‡ÎÒfl ÎÓ‚Û¯ÍÓÈ. àÁÏÂÂÌËÂ
‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÚÂÔÎÓ‚˚Ï Ë ËÓÌËÁ‡ˆËÓÌ-
Ì˚Ï ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎflÏË.

èË ËÁÏÂÂÌËflı fl˜ÂÈÍ‡ ·˚Î‡ Á‡ÔÓÎÌÂÌ‡ ‡„Ó-
ÌÓÏ Ò ÔÓˆÂÌÚÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 99.99%.
Ä„ÓÌ ËÁ ·‡ÎÎÓÌ‡ ÔÓ‰‡‚‡ÎÒfl ‚ ÙËÎ¸Ú˚ ‰Îfl Ó˜Ë-
ÒÚÍË ÓÚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ,
‚Î‡„Ë Ë Ï‡ÒÎ‡. îËÎ¸Ú˚ Á‡ÔÓÎÌflÎËÒ¸ ÒËÎËÍ‡„Â-
ÎÂÏ ËÎË ̂ ÂÓÎËÚÓÏ Ò ÔÓÍÎ‡‰Í‡ÏË ËÁ ÙÂÚ‡. Ç ıÓ‰Â
‡·ÓÚ˚ ÙËÎ¸Ú˚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË Á‡ÏÂÌflÎËÒ¸. åÌÓ-
„ÓÍ‡ÚÌ‡fl ÓÚÍ‡˜Í‡ Í‡ÏÂ˚ Ë ÔÓ„ÓÌ ËÌÂÚÌÓ„Ó
„‡Á‡ ̃ ÂÂÁ ÌÂÂ ÔÂÂ‰ Ì‡˜‡ÎÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡ÎË Ó˜Ë˘ÂÌË˛ Í‡ÏÂ˚ ÓÚ ÔÓÒÚÓÓÌ-
ÌËı ÔËÏÂÒÂÈ. Ñ‡‚ÎÂÌËÂ „‡Á‡ ‚ Í‡ÏÂÂ ÍÓÌÚÓÎË-
Ó‚‡ÎÓÒ¸ ÔÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ Ï‡ÌÓ‚‡ÍÛÛÏÏÂÚÛ
ÍÎ‡ÒÒ‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚË 0.1. èË „‡‰ÛËÓ‚ÍÂ Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
ËÁÏÂÂÌËflı ÓÌÓ ·˚ÎÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï. 

íÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÏÓ‰ÂÎË
˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı ËÁÏÂflÎËÒ¸ ÚÂÏÓÔ‡‡ÏË.
Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓÔ˚Ú‡ ÏÓ„ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸Òfl ıÓÏÂÎ¸-ÍÓÔÂÎÂ‚˚Â (‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ‚Ó‰Ó‚
0.1

 

 

 

ÏÏ), ıÓÏÂÎ¸-‡Î˛ÏÂÎÂ‚˚Â (‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ‚Ó‰Ó‚
0.3 ÏÏ) ËÎË ‚ÓÎ¸Ù‡Ï-ÂÌËÂ‚˚Â (‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ‚Ó-
‰Ó‚ 0.3 ÏÏ) ÚÂÏÓÔ‡˚. ùÑë, ‡Á‚Ë‚‡ÂÏ‡fl ÚÂÏÓ-
Ô‡‡ÏË, Â„ËÒÚËÓ‚‡Î‡Ò¸ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚Ï ˆËÙ-
Ó‚˚Ï ‚ÓÎ¸ÚÏÂÚÓÏ Ç7-21 ÍÎ‡ÒÒ‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚË 0.05.
íÂÏÓÔ‡˚ Á‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÎËÒ¸ ‚ Ï‡ÒÒÛ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó
ÒÔÎ‡‚‡ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ̃ ÂÌÓ„Ó
ÚÂÎ‡ ËÁÏÂflÎ‡Ò¸ ÚÂÏfl ÚÂÏÓÔ‡‡ÏË. Ñ‚Â ËÁ ÌËı
Á‡ÍÂÔÎflÎËÒ¸ Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÚÂÌÍÂ ‚‰ÓÎ¸ Ó·‡ÁÛ˛-
˘ÂÈ ˆËÎËÌ‰‡, ÚÂÚ¸fl ÚÂÏÓÔ‡‡ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡-
Î‡Ò¸ ‚ ÔflÚÂ ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡. ìÒÚ‡ÌÂÌËÂ „‡‰ËÂÌÚ‡
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚‰ÓÎ¸ ÒÚÂÌÍË ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸
˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËÂÏ Ó·ÓËı ÂÂ ÍÓÌˆÓ‚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡„ÂÚÓ„Ó ÚÂÎ‡ ·‡ÎËÒ¸ ÔÓÍ‡Á‡ÌËfl
ÚÂÏÓÔ‡˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl ‚ ÔflÚÂ Ì‡‚Â‰ÂÌËfl. 

 

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÁÏÂÂÌËÈ.

 

 ëÔÎ‡‚˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ „ÓÚÓ‚ËÎËÒ¸ ËÁ ˜ËÒÚ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎÓ 99.99%. àÁÎÛ˜ÂÌËÂ Í‡Ê‰Ó„Ó ÒÔÎ‡‚‡ ËÁÏÂfl-
ÎÓÒ¸ ÔÓÒÎÂ Â„Ó ÔÂÂÔÎ‡‚ÍË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ Ë ÔÓ„Â‚‡
‰Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÔ˚Ú‡. ùÚËÏ ‰Ó-
ÒÚË„‡ÎÓÒ¸ Ó·ÂÁ„‡ÊË‚‡ÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚. 

ä‡Ê‰ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ˜ÂÌÓÚ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚-
‚‡ÎÓÒ¸ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‰‚Ûı ËÁÏÂÂÌËÈ ÚÂÔÎÓÓ·-
ÏÂÌ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û ‡‰ËÓÏÂÚÓÏ Ë ÏÓ‰ÂÎ¸˛
˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ („‡‰ÛËÓ‚Ó˜Ì˚È Á‡ÏÂ), ‡ Ú‡ÍÊÂ
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Ï ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ-

 

(a) (·)

 

3 3

1 2 5

4

6

 

êËÒ. 2.

 

 ëıÂÏ‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı (‡) Ë „‡‰ÛËÓ‚Ó˜Ì˚ı (·) ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ: 

 

1

 

 – ÎÂÌÚ‡ ÂÁËÒÚË‚ÌÓ„Ó Ì‡„Â‚‡ÚÂÎfl, 

 

2

 

 – ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚È ÏÂÚ‡ÎÎ, 

 

3

 

 – ÚÂÏÓ˝ÎÂÏÂÌÚ ‡‰ËÓÏÂÚ‡,

 

4

 

 – ÏÓ‰ÂÎ¸ ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡, 

 

5

 

 – ˝Í‡Ì˚, 

 

6

 

 – ÚÂÏÓÔ‡‡.
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3

 

‡ÚÛ‡ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡. ëÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ Â-
¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ‰Îfl ˝ÚËı ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ ‰‡ÂÚ

á‰ÂÒ¸ 

 

ε

 

n

 

 – ÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸
˜ÂÌÓÚ˚ ‡ÒÔÎ‡‚‡; 

 

a

 

n

 

 – Â„Ó ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl ÔÓ„ÎÓ-
˘‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‰Îfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‡‰ËÓÏÂÚ-
‡; 

 

T

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÏÓ‰ÂÎË ˜ÂÌÓ„Ó
ÚÂÎ‡; 

 

T

 



 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡‰ËÓÏÂÚ‡; 

 

ε

 

0

 

 – ÒÚÂÔÂÌ¸
˜ÂÌÓÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡; 

 

α

 

 Ë 

 

α

 

0

 

 – ùÑë, ‡Á-
‚Ë‚‡ÂÏ‡fl ÚÂÏÓÔËÂÏÌËÍÓÏ ‡‰ËÓÏÂÚ‡ ÔË ÔÂ-
‚ÓÏ Ë ‚ÚÓÓÏ ËÁÏÂÂÌËflı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

îÓÏÛÎ‡ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÌÓÏ‡Î¸-
ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ˜ÂÌÓÚ˚ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÔÓ„ÎÓ˘‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‡‰ËÓÏÂÚ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ 

 

T

 



 

 ÊË‰ÍËÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ. èË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı ‡‰ËÓÏÂÚ‡ Ë ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
Á‡ÍÓÌÓÏ äËı„ÓÙ‡ 

 

ε

 

n

 

 = 

 

a

 

n

 

 Ë 

 

ψ

 

 = 1. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı ‚˚¯Â 1000 ä Ô‡‡ÏÂÚ 

 

ψ

 

 Ú‡ÍÊÂ ÒÚÂÏËÚÒfl Í
Â‰ËÌËˆÂ, Ú‡Í Í‡Í ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
(

 

T

 

p

 

/

 

T

 

)

 

4

 

. 
Ñ‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÊË‰ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÓ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌË˛

ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
ÊË‰ÍËı Ë Ú‚Â‰˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ·ÎËÁÍË, ÓˆÂÌÍÛ Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ 

 

ψ

 

 ÔÓ‚Â‰ÂÏ Ì‡ ÔËÏÂÂ ˜ËÒÚÓÈ ÔÓÎËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÏÂ‰Ë. ÖÂ ÚÂÔÎÓ‚ÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ì‡ÏË ËÁÏÂÂÌÓ
‰Îfl Ú‚Â‰ÓÈ (ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÓ‚‡Ì‡ 

 

Ra

 

 = 0.01) Ë
ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ‰Îfl Ú‚Â‰ÓÈ
ÏÂ‰Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÏ˚ÏË
‚ ÒÔ‡‚Ó˜ÌËÍÂ [1]. èÓ„ÎÓ˘‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸

 

a

 

n

 

 ‰Îfl ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÂ‰Ë Ì‡È‰ÂÏ ÔÓ ÔË·ÎËÊÂÌ-
ÌÓÈ ÙÓÏÛÎÂ ùÍÍÂÚ‡ [7], ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓ-
„ÎÓ˘‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ̃ ÂÌÓ„Ó ÚÂ-
Î‡ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 

 

T

 



 

) ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 

 

T

 

)
‡‚Ì‡ ÒÚÂÔÂÌË ˜ÂÌÓÚ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ

. ùÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

a

 

n

 

(

 

T

 

) = 

 

ε

 

n

 

( ) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

ψ

 

 (Ú‡·Î. 1).
èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 500 ä ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ 

 

ψ

 

‰‡ÂÚ ‚ÍÎ‡‰ ‚ 

 

ε

 

n

 

 ÏÂÌ¸¯Â 1%. ÅÓÎÂÂ ÚÓ˜Ì‡fl ÓˆÂÌÍ‡
Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

ψ

 

 ‚ÓÁÏÓÊÌ‡, ÂÒÎË ·Û‰ÛÚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ 

 

a

 

n

 

. Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ̃ ÂÌÓÚ˚ ÊË‰ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔË-
ÌËÏ‡ÎÓÒ¸ 

 

ψ

 

 = 1.
èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËÈ 

 

ε

 

n

 

 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÓÚ 

 

±

 

5%
‰Ó 

 

±

 

8% ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÔ˚Ú‡.

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ.

 

 àÌÚÂ„-
‡Î¸Ì˚Â ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â ÒÚÂÔÂÌË ˜ÂÌÓÚ˚ ÒÔÎ‡‚Ó‚
(‰ÓÎË ‡ÚÓÏÌ˚Â) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2–4. 

ï‡‡ÍÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌÂÈ ˜ÂÌÓÚ˚ Ë ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‚
‡·ÓÚÂ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë

εn ε0ψ
α
α0
----- , „‰Â ψ

1
T

T
----- 

 
4

–

1
an

εn

-----
T

T
----- 

 
4

–

----------------------------.= =

TT TT

 

ÒÓÒÚ‡‚‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ (ËÒ. 3). èË ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËË Í‡Í 

 

ε

 

n

 

, Ú‡Í Ë ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ 

 

ρ

 

 ‚ËÒ-
ÏÛÚ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl, ‡ Û Ò‚ËÌˆ‡ Ë ÓÎÓ‚‡ ‡ÒÚÛÚ. àı
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÔÓËÒıÓ‰fl˘Û˛ ÔË ÔÎ‡‚ÎÂ-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.  

 

è‡‡ÏÂÚ 

 

ψ

 

(

 

í

 

) ‰Îfl ÏÂ‰Ë

 

T

 

, K

 

ε

 

n

 

a

 

n

 

ψ

 

300 0.0218 0.0218 1

400 0.0233 0.0230 0.9950

500 0.0248 0.0232 0.9904

600 0.0283 0.0234 0.9889

700 0.0322 0.0238 0.9910

800 0.0354 0.0244 0.9938

900 0.0383 0.0256 0.9959

1000 0.0457 0.0263 0.9966

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.  

 

çÓÏ‡Î¸Ì˚Â ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â ÒÚÂÔÂÌË ̃ ÂÌÓ-
Ú˚ ÒÔÎ‡‚‡ Bi–Pb

 

T

 

, K

 

ε

 

n

 

T

 

, K

 

ε

 

n

 

0.801Bi 600 0.185

465.5 0.155 634 0.198

462.5 0.157 650 0.203

495.5 0.166 700 0.220

530 0.180 754 0.230

555 0.190 0.395Bi

590 0.206 440 0.110

634 0.220 462.5 0.120

700 0.243 494.5 0.130

737 0.254 530 0.145

0.595Bi 579 0.160

396.1 0.127 600 0.175

444.8 0.140 634 0.187

488.3 0.152 700 0.210

530 0.163 737 0.220

562 0.180 760 0.225

590 0.190 0.195Bi

634 0.206 515.6 0.125

700 0.223 550 0.137

746 0.240 579 0.150

0.510Bi 587 0.153

405.2 0.122 600 0.160

450 0.131 634 0.173

500 0.148 650 0.180

530 0.156 700 0.198

570 0.170 737 0.207

770 0.213



 

4
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è‡ÌÙËÎÓ‚Ë˜ 

 

Ë ‰

 

.

 

í‡·ÎËˆ‡ 3.  

 

çÓÏ‡Î¸Ì˚Â ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â ÒÚÂÔÂÌË ̃ ÂÌÓ-
Ú˚ ÒÔÎ‡‚‡ Bi–Sn

 

T

 

, K

 

ε

 

n

 

T

 

, K εn

0.690Bi 614 0.146

554 0.170 637 0.152

574 0.175 657 0.157

596 0.182 679 0.161

613 0.186 701 0.166

629 0.191 714 0.169

640 0.194 747 0.179

654 0.199 791 0.190

677 0.206 0.268Bi

697 0.214 510 0.115

719 0.220 530 0.118

741 0.227 554 0.124

754 0.231 580 0.131

769 0.235 594 0.134

782 0.240 617 0.139

0.461Bi 637 0.145

529 0.112 659 0.150

574 0.120 681 0.156

648 0.135 694 0.158

662 0.138 734 0.166

685 0.143 791 0.176

705 0.145 0.123Bi

727 0.151 506 0.109

749 0.153 540 0.111

762 0.157 560 0.119

777 0.158 574 0.121

790 0.159 597 0.125

799 0.160 617 0.129

0.360Bi 639 0.134

519 0.123 661 0.138

528 0.124 674 0.141

561 0.133 689 0.144

589 0.140 741 0.154

600 0.143 798 0.161

í‡·ÎËˆ‡ 4.  çÓÏ‡Î¸Ì˚Â ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â ÒÚÂÔÂÌË ̃ ÂÌÓ-
Ú˚ ÒÔÎ‡‚‡ Sn–Pb

T, K εn T, K εn

0.690Pb 0.278Pb

572 0.133 501 0.111

582 0.136 520 0.116

596 0.141 537 0.119

613 0.145 580 0.126

629 0.150 594 0.129

640 0.154 617 0.135

654 0.158 637 0.139

677 0.166 659 0.144

697 0.171 681 0.148

719 0.177 694 0.152

741 0.182 731 0.159

754 0.186 785 0.170

769 0.189 0.255Pb

773 0.190 456 0.099

0.464Pb 475 0.101

533 0.123 490 0.104

555 0.129 529 0.112

593 0.137 574 0.120

609 0.141 648 0.135

620 0.144 662 0.138

634 0.148 685 0.143

657 0.155 705 0.145

677 0.159 727 0.151

699 0.165 749 0.153

721 0.170 762 0.157

734 0.174 777 0.158

767 0.181 781 0.159

809 0.190 799 0.160

0.368Pb 0.125Pb

519 0.119 472 0.103

525 0.120 498 0.107

561 0.126 521 0.111

589 0.132 560 0.119

600 0.134 574 0.121

614 0.138 597 0.125

637 0.143 617 0.129

657 0.148 639 0.134

679 0.155 661 0.138

701 0.159 674 0.141

714 0.162 689 0.144

745 0.171 741 0.154

791 0.179 798 0.161
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ÌËË ÔÂÂÒÚÓÈÍÛ ÒÚÛÍÚÛ˚. ëÚÂÔÂÌË ˜ÂÌÓÚ˚
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÔÎ‡‚fl˘ËıÒfl ÔÓ ÚËÔÛ ÏÂÚ‡ÎÎ–ÏÂÚ‡ÎÎ,
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl (Sn, Pb). ÇËÒÏÛÚ ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÛÏÂÚ‡ÎÎÓÏ, ‚ ÊË‰ÍÓÈ – ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ.
èË Â„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÔÂ-
ÂÒÚÓÈÍ‡ ÒÚÛÍÚÛ˚. ê‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â
Ò‚flÁË, ‡ÒÚÂÚ ˜ËÒÎÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ. 

ç‡ÎË˜ËÂ ˝‚ÚÂÍÚËÍË ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ·ËÌ‡-
Ì˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Pb, Sn, Bi ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡
ÚÂÔÎÓ‚ÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ. àÁÓÚÂÏ˚ ÒÚÂÔÂÌÂÈ ˜ÂÌÓ-
Ú˚ ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÓÎÓ‚Ó–‚ËÒÏÛÚ Ë ÓÎÓ‚Ó–Ò‚ËÌÂˆ ‚·ÎËÁË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ˝‚ÚÂÍÚËÍÂ, ËÏÂ-
˛Ú ÏËÌËÏÛÏ˚ (ËÒ. 4). é‰Ì‡ÍÓ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ‡‰-
‰ËÚË‚ÌÓÈ ÔflÏÓÈ ‰Îfl ˝ÚËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‡ÁÎË˜ÌÓ: Û
ÒÔÎ‡‚‡ ÓÎÓ‚Ó–‚ËÒÏÛÚ ÒÚÂÔÂÌË ˜ÂÌÓÚ˚ ÌËÊÂ ‡‰-
‰ËÚË‚ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Û ÒÔÎ‡‚‡ ÓÎÓ‚Ó–
Ò‚ËÌÂˆ – ‚˚¯Â. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl ËÁÓÚÂÏ˚
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl [8, 9] Ë ‚flÁÍÓÒÚË
[10] ˝ÚËı ÒÔÎ‡‚Ó‚.

ù‚ÚÂÍÚËÍ‡ Ì‡ ÚÂÔÎÓ‚ÓÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËË ÒÔÎ‡‚‡ Ò‚Ë-
ÌÂˆ–‚ËÒÏÛÚ ÌÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl. àÁÓÚÂÏ‡ ÒÚÂÔÂÌË ˜Â-
ÌÓÚ˚ ËÏÂÂÚ ÔÎ‡‚Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Ë ·ÎËÁÍ‡ Í ‡‰‰ËÚË‚-
ÌÓÈ (ËÒ. 4). èÓ‰Ó·Ì˚Ï ÊÂ Ó·‡ÁÓÏ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂ-
ÌËÂ [11] Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ [12].

ùÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ‡fl ÚÂÓËfl, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl ‰Îfl
‡Ò˜ÂÚ‡ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚, ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ ÓÔ˚ÚÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÌÓ-
Ï‡Î¸Ì˚Ï ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Ï ÒÚÂÔÂÌflÏ ˜ÂÌÓÚ˚ ÔË
ÛÏÂÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰Ó 600–800 ä [13]. Ä‚-
ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [14] ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÎË ˝ÎÂÍÚÓ-
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êËÒ. 3. ëÔÎ‡‚ Bi–Sn. (‡) – ÒÚÂÔÂÌ¸ ˜ÂÌÓÚ˚: 1 – Bi, 2 –
0.690Bi, 3 – 0.461Bi, 4 – 0.360Bi, 5 – 0.268Bi, 6 – 0.123Bi,
7 – Sn (‰ÓÎË ‡ÚÓÏÌ˚Â). ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ Ä¯ÍËÌ‡Ò‡–
îÛÚ‡ ‰Îfl Bi – 8 Ë Sn – 9. (·) – ˝ÎÂÍÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ
[8]: 1 – Bi, 2 – 0.850Bi, 3 – 0.695Bi, 4 – 0.460Bi, 5 –
0.120Bi, 6 – 0.060Bi, 7 – Sn (‰ÓÎË ‡ÚÓÏÌ˚Â).

í‡·ÎËˆ‡ 5.  ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ
[14] ÒÚÂÔÂÌË ˜ÂÌÓÚ˚ ÊË‰ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl

ÏÂÚ‡ÎÎ íÔÎ, ä  ÔÓ [14] /

Ï‡„ÌËÈ 923 0.094 0.026 3.62

ÏÂ‰¸ 1357 0.130 0.058 2.24

ˆËÌÍ 693 0.107 0.190 0.56

Í‡‰ÏËÈ 594 0.095 0.090 1.06

‡Î˛ÏËÌËÈ 932 0.070 0.080 0.87

ËÌ‰ËÈ 429 0.082 0.050 1.64
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êËÒ. 4. ëÚÂÔÂÌË ˜ÂÌÓÚ˚ ÒÔÎ‡‚Ó‚. (‡): Bi–Pb – 1 Ë Bi–
Sn – 2 ÔË T = 650 ä. (·) – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â 1 Ë ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ Ä¯ÍËÌ‡Ò‡–îÛÚ‡ 2 ‰Îfl ÒÔÎ‡‚‡
Sn–Pb ÔË T = 673 ä.
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è‡ÌÙËÎÓ‚Ë˜ Ë ‰.

Ï‡„ÌËÚÌÛ˛ ÚÂÓË˛ ÔÛÚÂÏ Û˜ÂÚ‡ ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË. àÏË ‰Îfl εn ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÙÓÏÛÎ‡

á‰ÂÒ¸ τ =  – Ô‡‡ÏÂÚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, „‰Â
m Ë e – Ï‡ÒÒ‡ Ë Á‡fl‰ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡; N – ˜ËÒÎÓ Ò‚Ó·Ó‰-
Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ Â‰ËÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡ (ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚ-
Òfl Ì‡ıÓ‰ËÚ¸ ÔÓ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚); ρ – ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ; c – ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡.

Ä‚ÚÓ˚ [14] ÓÚÏÂ˜‡˛Ú, ˜ÚÓ Ëı Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔË-
ÏÂÌËÏÓ ‰Îfl ÊË‰ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÍÓÚÓ˚ı ıÓÓ¯Ó ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÏÓ‰ÂÎË Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚. èÓ-
‚ÂÍ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÌÂ ·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡,
Í‡Í ÓÚÏÂ˜‡˛Ú ‡‚ÚÓ˚ [14], ËÁ-Á‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÓÔ˚Ú-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÚÂÔÎÓ‚ÓÏÛ ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ ÊË‰ÍËı ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚. Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [14] ÔË‚Ó‰flÚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÛ˛
ËÏË ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
˜ÂÌÓÚ˚ ‰Îfl fl‰‡ ÊË‰ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÒÚÂÔÂÌË ˜ÂÌÓÚ˚ ·Ó-
ÎÂÂ ˜ÂÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
Ì‡¯Ëı ËÁÏÂÂÌËÈ (Ú‡·Î. 5) ‰Îfl ˜ËÒÚ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚.
ê‡Ò˜ÂÚ˚ εn ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ ÚÂÓËË (ÙÓÏÛ-
Î‡ Ä¯ÍËÌ‡Ò‡–îÛÚ‡) Ú‡ÍÊÂ ÔÎÓıÓ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰flÚ
ÓÔ˚ÚÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ˜ËÒÚ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (ËÒ. 3).

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ˝ÎÂÍÚ-
ÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ ÚÂÓËË Í ÊË‰ÍËÏ ÒÔÎ‡‚‡Ï. èÓ ÓÔ˚Ú-
Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ‰Îfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl
ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ Ä¯ÍËÌ‡Ò‡–îÛÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÒÚÂÔÂÌË
˜ÂÌÓÚ˚ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Sn–Bi, Sn–Pb Ë Pb–Bi. ç‡ ËÒ. 4
‚ÓÒÔÓËÁ‚Â‰ÂÌ‡ Ó‰Ì‡ ËÁ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ËÁÓÚÂÏ ‰Îfl
ÒÔÎ‡‚‡ Sn–Pb (˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔË-
ÌflÚÓ ÔÓ ‡·ÓÚÂ [9] ). ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÍ‡-
Á‡ÎËÒ¸ Á‡ÌËÊÂÌÌ˚ÏË Ì‡ 25–60%, ıÓÚfl ı‡‡ÍÚÂ Ëı
ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ ˜Â-
ÌÓÚ˚. åÂÚÓ‰ËÍ‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ [14] ÌÂ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ
ÒÚÂÔÂÌË ˜ÂÌÓÚ˚ ˜ËÒÚ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌ‡
ÌÂ ÔËÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
ÒÔÎ‡‚Ó‚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‡‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [14] ÌÂ ÔË-
‚Ó‰flÚ ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËÈ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËË τ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÔÎ‡‚‡.

áÄäãûóÖçàÖ

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ÚÂÔÎÓ-
‚Ó„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÎ‡‚Ó‚ ‚ËÒÏÛÚ–Ò‚ËÌÂˆ, ‚ËÒÏÛÚ–
ÓÎÓ‚Ó Ë ÓÎÓ‚Ó–Ò‚ËÌÂˆ. èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì‡ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ËÁÓÚÂÏ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂ-
ÌÂÈ ˜ÂÌÓÚ˚ ˝ÚËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡. àÁÓÚÂÏ˚
ÒÚÂÔÂÌÂÈ ˜ÂÌÓÚ˚ ÒÔÎ‡‚Ó‚ Bi–Sn Ë Sn–Pb ÓÚÍÎÓ-
Ìfl˛ÚÒfl ÓÚ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Ë ËÏÂ˛Ú
ÏËÌËÏÛÏ ‚ ÚÓ˜ÍÂ ˝‚ÚÂÍÚËÍË. ÑÎfl ÒÔÎ‡‚‡ Bi–Pb
ËÁÓÚÂÏ‡ ÒÚÂÔÂÌÂÈ ˜ÂÌÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒ-
ÍË ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ. 

εn 5.76 ρT( )1/2 17.9ρT– 58.6 ρT( )3/2 –+=

– 2πcτ 870ρ1/2T3/2 5900ρT2– 3250ρ3/2T5/2+( )

m/ρNe2

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ-
Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÚÂÓËË Í ‡Ò˜ÂÚÛ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÊË‰ÍËı
ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. éˆÂÌÍË ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ̃ ÚÓ ̋ Ú‡ ÚÂÓËfl
ÚÓÎ¸ÍÓ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÚÂ-
ÔÂÌÂÈ ˜ÂÌÓÚ˚ ÊË‰ÍËı ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. äÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. ÇÒÂ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Á‡ÌËÊÂÌ˚ Ì‡ 50 Ë ·ÓÎÂÂ ÔÓˆÂÌÚÓ‚
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ì‡¯ËÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡Ì-
Ì˚ÏË.
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