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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ (µ²³)
ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, µ²³ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-

ÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, µ²³ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÅÇÑ×ËÊËÍË Ë
ÒÎÂÐÇÕÑÎÑÅËË.

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ (ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ) ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÂÄÎÇÐËâ P,
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË E âÄÎâáÕÔâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ µ²³, Â ÒÓË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÎÖ-
ÉÂÕ ÕÇÔÕÑÄÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÂÒÓËÑÓÐÞØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ.

¤ÎÂÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËá ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ
ËÔØÑÆÐÑ ÔÒÎÑÛÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r0,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ P0 � 1 ÂÕÏ,
T0 � 298 ¬ (ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ). ´ÂÍËÇ ÂÆËÂ-
ÃÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÉÂÕËâ s � r=r0 > 1 (ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÆÑ s � 2ÿ3, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÃoÂ ÎßÛËØ). ®ÂÕÇÓËÂÎÞ
ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÔÕÂÕßâØ, Ë ÑÐË ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎËÔß Ä ÑÃÑÃÜÈÐ-
ÐÑÏ ÄËÆÇ [1 ë 7]. ±ÑÆÓÑÃÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂØ [8 ë 10].

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË µ²³ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÆÄÖÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÌ� ÓÂÊÅÓÖÊÍË Ë ÆÓ.
¥ÑÔÕÖÒÐÞÇ ÐÂÊÄÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÑÃÎÂÔÕË ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 1 Ä �P;V �-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ (V � 1=rìÖÆÇÎßÐÞÌÑÃÝÈÏ).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑØÄÂÕËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË E Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ. ³ÖÜÇÔÕ-
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µÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔËÎËÍÂÕÑÄ

¡.¢. ®ÇÆÄÇÆÇÄ, ².¶. ´ÓÖÐËÐ

¥ÂÐ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÓË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ.
±ÓËÄÇÆÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÑÒÞÕÑÄ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÞÏ ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂ-
ÕËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÄÛËÓÑÍÑÏ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÅËÅÂÒÂÔÍÂÎÇÌ) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ. £ÞÔÍÂÊÂÐÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÂÐÑÏÂÎËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË.
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ÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ s. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Í ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ s < 1 (ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
1=s > 1). ¿ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉ-
ÐÑÌ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ µ²³.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÖÆÂÓÐÑ-
ÅÑ ÔÉÂÕËâ ËÔØÑÆÐÑ ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÑÎÐÑ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÎÇÌ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË âÄÎâÇÕÔâ
ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ.

£ ÔÕÂÕßÇ ËÊÎÑÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÝÈÏ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ²ÑÔÔËË. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÂÊÑÅÓÇÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÄÞâÄÎÇÐÐÞÇ Ä àÕËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÓËÄÑÆËÕÔâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÑÒÞÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÛËÓÑÍÑ-
ÆËÂÒÂÊÑÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ µ²³.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÔËÎËÍÂÕÞ.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÙÇÎÇÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÕÎËÚËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
¤±Â) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÔÒÎÑÛÐÞØ Ë
ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËÇ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ("ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË") ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ±ÓËÄÇ-
ÆÇÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÒÎÂÄÎÇÐÞÏ Ë
ÒÑÓËÔÕÞÏ ÍÄÂÓÙÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ µ²³, ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜÇÅÑ ÆÂÐÐÖá ÂÐÑÏÂÎËá. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 7 ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÂÐÑÏÂ-
ÎËË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË.

2. ®ÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÒÑÓËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÄÖØ

ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ Ô ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË D Ë ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ U. ¯ÂÃÑÓ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ D Ë U ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß D�U �, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÄÇÜÇÔÕÄÖ Ô ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË r00, ÆÂÄÎÇÐËâ P00 Ë ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË E00. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË
ÔÄâÊÂÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
àÐÇÓÅËË:

r � r00
D

DÿU
; �1�

P � P00 � r00DU ; �2�

E � E00 � �P� P00��Vÿ V00�
2

; �3�

ÅÆÇ V00 � 1=r00. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) ë (3) Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËD�U � ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (ÃÇÊ
ÖÚÈÕÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÌ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
¤±Â, ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ) ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ Ä ÎáÃÞØ
ÆÓÖÅËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä P, s ËÎË P, V. ³ÎÖÚÂÌ
r00 � r0, P00 � P0 � 1 ÂÕÏ, E00 � E0 � E� r0;P0� Ä (1) ë (3)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ.

Á.¢. ©ÇÎßÆÑÄËÚÇÏ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ µ²³ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ [11, 12] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r00 � r0=m
(ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË m > 1). ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÕÂÍËÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊÅÑÕÑÄÎâáÕÔâ ËÊ ÒÑÓÑÛÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÖÔÕÑÕÂÏË.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ. ±ÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D�U �, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÜÇÔÕÄÖ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏm,
Í ÇÅÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ Ä (P; s)-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ
(1) ë (3) ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
(Õ.Ç. ÔÚËÕÂÇÕÔâ E00 � E0 � const) Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ P00. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÆÂÓÐÞÇ P�s�-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ m, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎßÐÞØ µ²³ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ ÑÒÞÕÂØ Ô ÒÑÓËÔÕÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ D Ë U
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ,
×ÑÓÏËÓÖÇÏÂâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÐÂÅÓÖÉÂáÜËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ
(ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ), ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ
àÍÓÂÐÖ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÓËÏÞÍÂáÜËÌ ÄÒÎÑÕÐÖá Í
ÐÇÏÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ. ±ÓË àÕÑÏ Ä àÍÓÂÐ
ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÇÜÇÔÕÄ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ, ÎËÃÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÄÑÎ-
ÐÂ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ "ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕÇÌ" ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÍÓÂÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ). ³ÍÑÓÑÔÕß D Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÏÇÉÆÖ
ÆÂÕÚËÍÂÏË (àÎÇÍÕÓÑÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÒßÇÊÑÆÂÕÚËÍË Ë ÆÓ.), ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. ¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ U Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [13]. £ àÕÑÏÏÇÕÑÆÇ ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÒÑÏËÏÑ ÔÍÑÓÑÔÕË
D Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕß D Ä àÍÓÂÐÇ-àÕÂÎÑÐÇ Ô

S2

Hm�1

HH

Hm

P

´ÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ
+ ÉËÆÍÑÔÕß

S3

S4

S1P0 � 1 ÂÕÏ

V0�P0 � 1 ÂÕÏ, T0 � 298 ¬) V

´ÑÏÂÔ ë¶ÇÓÏË

³ÂØÂ

T � 300 ¬

¨ËÆÍÑÔÕß
+ ÅÂÊ

¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÕÑÚÍÂ

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. Hm�1 ì ÑÔ-
ÐÑÄÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ, Hm ì ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ËÔØÑÆÐÑ ÒÑÓË-
ÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, HH ì ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ,
ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ËÊÑÕÇÓÏÂ (T � 300 ¬), S1 ëS4 ì ËÊàÐÕ-
ÓÑÒÞ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ËÊ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÔÏÇÔß ÕÄÈÓÆÑÌ Ë ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊ.
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ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ µ²³.
´ÂÍËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÑÃÞÚÐÑ âÄÎâáÕÔâ Al, Fe, ³u. ±Ñ
ÐÂÌÆÇÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá D Ä àÍÓÂÐÇ Ë ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ µ²³ ÇÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÌÔâ ÒÑ àÍÓÂÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ Ô
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ PÿU-ÆËÂÅÓÂÏÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ U Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÒÑÓËÔÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ (ÒÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r00 Ë ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ D Ä ÑÃÓÂÊÙÇ).

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏ ×ÇÆÇÓÂÎßÐÑÏ âÆÇÓÐÑÏ
ÙÇÐÕÓÇì£ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÑÏÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏËÐÔÕË-
ÕÖÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË (²¶Á¸ë£¯ªª¿¶) ÒÓË-
ÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÅÑÐÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÎÂÌÐÇÓÑÄ-ÖÆÂÓÐËÍÑÄ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂÏË ÄÊÓÞÄÂ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÆÑ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ � 0;3ÿ9 ÍÏ Ôÿ1. ªØ ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÑ Ä [6, 14].
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ËÔØÑÆÐÑ ÒÑÓËÔÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
ËÊÖÚÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÒÑÆÊÇÏÐÞÏË âÆÇÓÐÞÏË ÄÊÓÞÄÂÏË.

CÓÇÆË ÒÑÓËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ, Ô ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÓâÆÂ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÑ-
ÓÑÛÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÄÂÓÙÂ. ®ÇÕÑÆËÚÇÔÍËÇ ÑÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÐÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÄÂÓËÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ� 0;01 ë
100 ÏÍÏ [15 ë 18] Ë ÍÄÂÓÙÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ � 10 ë 300 ÏÍÏ [19]
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
D Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá
m ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ (> 5ÿ10 ¤±Â) ÆÂÄÎÇÐËâØ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÄÎÂÉÐÑÔÕË Ë
ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÒÑÓÂØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÄÑÊÆÖØÂ [16, 19].
°ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚËÏÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÄÎÂÉÐÑÔÕË Ë ÄÑÊÆÖØÂ Ä
ÒÑÓÂØ (ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÑÒÞÕÑÄ Ô "ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË" Ë
ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÖÛÇÐÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË; ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ 1 ÂÕÏ ÆÑ � 1 ÏÏ ÓÕ. ÔÕ.) ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ D ÐÇ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. £ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÒÞÕÂØ Ô ÒÑÓËÔÕÑÌ
ÏÇÆßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ [20], ÍÑÕÑÓÂâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ (ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ). °ÒÞÕÞ ÆÂÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ±ÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑ×ËÎâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÍÄÂÓÙÇ ÏÂÐÅÂÐËÐÑÄÞÏ ÆÂÕ-
ÚËÍÑÏ [19]. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ËÔØÑÆÐÑ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÑÒÞÕÑÄ Ô ÒÑÓËÔÕÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ Ä ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÇ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÇÊ ÒÓÑ-
ÔÖÛÍË Ë ÑÕÍÂÚÍË), ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ µ²³ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ Ô ÒÑÓË-
ÔÕÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË Ä ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶, ÍÂÉÆÂâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÔÇÓËË ËÊ 4 ë 6 ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÑÒÞÕÑÄ. ´ÑÚÐÑÔÕß ÇÈ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË: jDD=Dj � 1%ë2%, jDU=U j � 1%ë2%,
jDs=sj � ms�sÿ 1� � �jDD=Dj � jDU=U j�.

3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË

£ ÓÂÃÑÕÂØ [11, 12] ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ØÑÆ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ
ËÔØÑÆÐÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ²³ Ä ×ÑÓÏÇ

®Ëë¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ

P � Pcold�V � � g
V

ÿ
Eÿ Ecold�V �

�
: �4�

©ÆÇÔß Pcold ì "ØÑÎÑÆÐÑÇ" (ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
T�0) ÆÂÄÎÇÐËÇ, Ecold�V ��ÿ

�V
V0

Pcold�V � dV, V0 � 1=r0.
£ØÑÆâÜËÌ Ä (4) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

g � V

�
qP
qE

�
V

; �5�

ÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. µÓÂÄÐÇÐËÇ (4)
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÏÂÎÞØ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË
T � 0 Ë T � 298 ¬ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (4) Ä (1) ë (3) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ:

P � �hÿ 1�Pcold ÿ 2r0sEcold

hÿms
; �6�

ÅÆÇ h � 1� 2=g. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ,
ÃÎËÊÍËØ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ g � 2, ÚÇÏÖ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ h � 2. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ (6) ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂ-
ÃÂÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÚÇÕÞÓÈÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÑÓËÔÕÑ-
ÔÕâÏ (m � 1, m1 < h, m2 � h, m3 > h), Ä (P; s)-ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÔÒÎÑÛÐÞÏË
ÍÓËÄÞÏË (ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ s ÑÕ 1=m
ÆÑ 1 ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ P � 0). ¬ÂÉÆÑÌ
ËÊ ÂÆËÂÃÂÕ ÓËÔ. 2 ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÄÑÈ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ h=m, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß (6) ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä
ÐÖÎß. ±ÓË m < h (ÓÇÉËÏ m1) ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË s > 1, ÒÓË m > h (ÓÇÉËÏm3) ì Ä ÑÃÎÂÔÕË
s < 1. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÞÏ ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ËÏ ÔËÎßÐÞÏ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ m, ÚÕÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÉÂÕßÔâ ÆÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r0.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÒÑÓËÔÕÞÏ
Fe, m � 1;41 [21]. ¢ÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÓÇÉËÏ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂ-
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²ËÔ. 2.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ËÔØÑÆÐÑ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÅÑ Ë ËÔØÑÆÐÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÓË-
ÔÕÑÔÕËm. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËËìÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ²³
®Ëë¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÑÕ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ.
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ÕËâ m1 (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÒÓË P � 100ÿ300 ¤±Â, s � 1;2ÿ1;4.
°ÒÞÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß g ÆÎâ Fe Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÖÕÑÚÐËÕß ÇÅÑ µ²³.

£ [22] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÑÓËÔÕÞÌ W Ô m � 1;7ÿ4;3 Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ P � 20ÿ400 ¤±Â. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÆÂÓ-
ÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÏÑÆÇÎßÐÞÏ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 2. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÇÉËÏÂ m3 (ÒÓË m > 2;1) ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÕÇÑÓËË Ñ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË
ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ
s < 1. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÂÆËÂÃÂÕ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÐÇ-
ÃÑÎßÛËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞØ (6), Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ s. ¿ÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ,
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2 ÛÕÓËØÑÄÞÏË ÍÓË-
ÄÞÏË, ÃÞÎË ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ g ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËËT.
¯ÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË µ²³ (4) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä [22] ÑÙÇÐÍË ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (ÆÑ � 3� 104 ¬) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâW.

£ [15] ËÊÖÚÂÎÂÔß ÖÆÂÓÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÚÇÕÞÓÈØ ÒÑÓË-
ÔÕÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ: Al (m � 1;43, 2,08, 2,98), Ni (m � 1;43, 1,75,
3,00), Cu (m � 1;57, 2,00, 3,01, 4,00), Pb (m � 1;67). £ ÕÓÈØ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎË
� 800 ¤±Â. ¬ÂÍ Ë Ä [22], ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÑÃÂ ÓÇÉËÏÂ
ÔÉÂÕËâ (m1 Ë m3) Ë ÄÞâÄÎÇÐÑ ÑÜÖÕËÏÑÇ "ÔÏâÅÚÇÐËÇ"
(ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 2) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒÖÃÎË-
ÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä [15] ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ
ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎË ÖÕÑÚÐÇÐÞ ¡.ª. ¶ÖÐÕËÍÑÄÞÏ. µÕÑÚÐÈÐÐÞÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâNi ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [16], ÆÎâ CuìÄ [20]. ¥Îâ Pb
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÎÞ. °ÃÐÑÄÎÈÐÐÞÇ (P; s)-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ Al ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÐËÉÇ ÐÂ ÓËÔ. 5.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä [15] ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÂÔß ÐÑÄÂâ ×ÑÓÏÂ ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÑÅÑ µ²³ ÉËÆ-
ÍÑÔÕË. £ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÎÇÉÂÎÂ ËÆÇâ £.±. ¬ÑÒÞ-
ÛÇÄÂ [23, 24] Ñ ÔÒÑÔÑÃÇ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÇÉÆÖ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ (ÏÂÎÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ) Ë ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ (ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞÌ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ Ô g � 2=3)
ÑÃÎÂÔÕâÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. "·ÑÎÑÆÐÞÇ" ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ µ²³
ÒÓË àÕÑÏ ÔÚËÕÂáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓË ÖÚÈÕÇ
ÄÍÎÂÆÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÓË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÞÃÑÓÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÒËÔÂÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [15] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÔÇØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄÛËØÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±Ñ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÃÖÍÄÂÏ ×ÂÏË-
ÎËÌ ÕÓÈØ ÒÇÓÄÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ [15] ¬ÑÓÏÇÓÂ, µÓÎËÐÂ Ë ¶ÖÐÕË-
ÍÑÄÂ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ µ²³ ¬µ¶.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬µ¶
ÔÞÅÓÂÎÑ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÞØ
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ µ²³. £ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ
ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ËÆÇË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ [25 ë 27].

¹ËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÚËÔÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÃÞÎË
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [16 ë 18, 20, 28 ë 36], ÅÆÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ Mg, Al, Ti, V, Cr, Fe, Ni, Cu, Zn,
Mo, Sn, Ta, W, Pb, Bi, U. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆÂ
ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÇ [10]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÎÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ Ni (13 ÂÆËÂÃÂÕ), ³u
(9 ÂÆËÂÃÂÕ), Mo (8 ÂÆËÂÃÂÕ). ¥Îâ Fe, Ni, Cu ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË

(m5 10), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÓÇÉËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ (s � 0;2ÿ0;4) ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ D�U �-
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ m ÆÎâ Ni. ¡ÆËÂÃÂÕÞ ÓÂÔØÑ-
ÆâÕÔâ ÄÇÇÓÑÏ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË U � 0,
D0 � 0;1 ÍÏ Ôÿ1. ±ÓË U � 0 ÐÂÍÎÑÐÞ ÂÆËÂÃÂÕ �dD=dU �m
ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ±ÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ m
ÐÂÍÎÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 3, ÒÓË m � 3ÿ5ìÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
ÐÑ 1,2, ÒÓË m > 7 ì ÑÍÑÎÑ 1. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ U ÊÐÂÚÇÐËâ
�dD=dU �m ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË m ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ë ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í ÐÂÍÎÑÐÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÓË m � 1. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍ ÉÇ ÄÇÆÖÕ
ÔÇÃâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ D�U �-ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Ë ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÑÓËÔÕÑÅÑ Ni ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ä (P; s)-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÓâÆÑÏ ÆÂÐÐÞØ ËÊ [8, 9]) ÆÎâ Al,
Fe Ë Cu ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5 ë 7. ¥Îâ ÎÖÚÛÇÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË
ÐÂ ÓËÔ. 4 ë 7 ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
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²ËÔ. 3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ 1 ë 14 ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ Ë
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ Ni [10] ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË m ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ: 1,00,
1,10, 1,41, 1,72, 2,00, 2,30, 2,70, 4,55, 5,58, 7,20, 10,0, 15,0, 20,0, 28,0.
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²ËÔ. 4. µÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ Ë ÒÑÓËÔÕÑÅÑ Ni. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [10] ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕËm ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÂÊÐÞÏË ÔËÏÄÑÎÂÏË. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ
ÂÆËÂÃÂÕÞ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ (ÐËÊÍËÇ P) Ë ÉËÆÍÑÏ (ÄÞÔÑÍËÇ P)
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÏÇÔË ×ÂÊ. °ÍÑÎÑ ÂÆËÂÃÂÕ ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ m, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ.
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ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ m (ÒÑ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ ÐÂ ÓËÔ. 6, 7 ÑÒÖÜÇÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [9]).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [16 ë 18, 20, 29 ë 36] ÖÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÑÓË-
ÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÐÑ Ë ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇ-

ÐËâØ "ÖÒÂÍÑÄÍË". ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÓËÔ. 5 ë 7, ÆÎâ
ÔÉÂÕËâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô m � 8ÿ10 ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r00 (s � 1=m) ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË � �0;7ÿ0;8� r0
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ (ÆÑ � 5 ¤±Â) ÆÂÄÎÇÐËâ
(ÐÂÒÓâÉÇÐËâ). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÇÑÎÑÅËË
(ÒÓÑÚÐÑÔÕË) ÒÓË ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÓÑâÄ-
ÎâáÜÇÇÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÎâ
ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ s (ÔÏ. ÓËÔ. 4 ë 7) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËË V c
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ m ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ËÊÑÃÂÓÂØ, Õ.Ç. ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ �qV=qV00�P.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÇÈ
ÒÓËÓÂÜÇÐËÇÏ) ÆÑ� 50 Í¥É Åÿ1. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÆÑ
� 300 Í¥É Åÿ1) ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÒÑÓË-
ÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÒÑÆÊÇÏÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÂØ. £ ÕÂÍËØ
ÑÒÞÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Cu (m � 3;10, 4,00) [37], Fe
(m � 3;27, 3,46) [20], W (m � 3;08) [20] Ë U (m � 3;3).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ Cu, Fe Ë W ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ¬ÂÍ Ë Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ; ÏÂÕÇÓËÂÎ àÍÓÂÐÂ
ì Al. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 8 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏD�U �-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâAl (r0 � 2;71 Å ÔÏÿ3)
Ä ÄËÆÇ D � 6;541� 1;158U [ÍÏ cÿ1] Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
"ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ" ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Ä (P;U )-ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÆÎâ
ËÊàÐÕÓÑÒÞ ÓÂÊÅÓÖÊÍË Ë ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ Al. °ÕÄÇÚÂáÜÂâ àÕÑÌD�U �-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÂÓÐÂâ
ÂÆËÂÃÂÕÂ Al Ä (P; s)-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá Al.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÔËÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ âÆÇÓÐÞÏË ÄÊÓÞ-
ÄÂÏË, Ä ÙÇÎÑÏ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ
ÑÒÞÕÑÄ. ªØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä (D;U )-ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÓÂÐÇÇ (ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË
ÓËÔ. 3 ÆÎâ Ni) ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
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²ËÔ. 5. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÆÎâ Al. 1 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
[15] (Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ¡.ª. ¶ÖÐÕËÍÑÄÂ), 2ì [8], 3ì [10].
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²ËÔ. 6. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÆÎâ Fe. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ì
[10], ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ m � 1;31 [9].
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²ËÔ. 7. ´Ñ ÉÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÆÎâ Cu. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ì
[10], ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ 1 (m � 1;41) Ë 2 (m � 1;98) [9].
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²ËÔ. 8. µÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÑÓËÔÕÞØ Cu, Fe, W Ë ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ Al.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì [10]. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ Al: 1ì [10], 2 ì [38], 3 ì [39].
®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ: ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÆÎâ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÆÎâ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ Al. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ì ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ Al, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
D � 6;541� 1;158U. ¹ËÔÎÂ ÑÍÑÎÑ ÂÆËÂÃÂÕ ì ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË
m. ¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ Fe Ë W ÔÆÄËÐÖÕÞ ÄÒÓÂÄÑ ÐÂ 0,5 Ë 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ÃÑÎßÛËØ U ÐÂÍÎÑÐÞ �dD=dU �m ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÒÑÓË-
ÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞ ÐÂÍÎÑÐÖ ËØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÍÎÑÐÑÄ
ÊÆÇÔß ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 1;2ÿ1;3.

³ÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ g � VDP=DE (ÅÆÇ DP, DE ì ÓÂÊ-
ÐËÙÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕÂØ ÒÑÓË-
ÔÕÑÅÑ Ë ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË V ) ÆÎâ Cu, Fe Ë W, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ � 0;6ÿ0;7, ÚÕÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ g ÆÎâ àÕËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

³ÖÏÏËÓÖâ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÊÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 60-
ÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÃÛËÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÔØÑÆÐÑ ÒÑÓËÔÕÞØ (Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ô
m � 10ÿ30) ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ � 1 ´±Â Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÆÑ 1=s � 5) ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂ-
ÕËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
µ²³ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÔÎÖÉËÄ ÔÕËÏÖÎÑÏ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ
ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ µ²³. °ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß, ÍÓÑÏÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ, ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÏ (ÃÎËÊÍÑÏ Í ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÂÓÇ-
ÐËâ) ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÅÓÖÊÍË. ¿ÕÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
àÐÕÓÑÒËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÒÑÓË-
ÔÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÈ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ. ±ÑÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÞÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÓâÆ ËÔØÑÆÐÑ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ
ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ Cu. ¯ÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÅÓÖÊÍË.

£ ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÏÇÕÂÎÎÂÏË, Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÓËÔÕÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ËÑÐÐÞÇ ÔÑÎË, ÖÅÎÇÓÑÆ, ÄÑÆÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÐÇÅ) Ë

ÆÓ. £ ÙÇÎÑÏ, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇ ÉÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÚÕÑ Ë ÒÑÓËÔÕÞÇ ÏÇ-
ÕÂÎÎÞ

ÿ�qV=qV00�P > 0
�
. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ

àÕËØ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ
Ä ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÇ [10].

4. ®ÑÆÇÎßÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

¥ÎâÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑ
ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË µ²³ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
°ÃÊÑÓ ÕÂÍËØ µ²³ ÆÂÐ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [23, 41 ë 43]. ­ËÐËâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ µ²³ ¬µ¶ ÖÒÑÏËÐÂÎÂÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.
®ÑÆÇÎßÐÞÇ µ²³ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÒÑÆ-
ÃËÓÂÇÏÞÇ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÑÒÞÕÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÇ ËÊ µ²³, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÚËÔÎÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÃÑÎß-
ÛËÌ ÑÃÝÈÏ ÆÂÐÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÒÓÂÄËÎßÐÑÇ ÂÔËÏÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ �P;T �-ÖÔÎÑÄËâØ.

¯ËÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÑ ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ, ÕÇÓ-
ÏËÚÇÔÍÖá ËÑÐËÊÂÙËá Ë ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÎÖàÏÒËÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÇ µ²³ [44 ë 48], ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÒÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÒÞÕÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕ).

±ÓË ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÉËÆÍÑÔÕË ÍÂÍ Ñ ÅÂÊÇ ÚÂÔÕËÙ (ÂÕÑÏÑÄ,
ËÑÐÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÓÇÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÉËÆÍÑÔÕË (ËÔÒÂ-
ÓÇÐËÇ, ÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß Ë ÆÓ.) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÚÐÞØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ (ÑÕÓÂÉÂáÜËØ
ÐÂÎËÚËÇ "ÓÂÊÏÇÓÑÄ" ÚÂÔÕËÙ, ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ Ë
ÆÓ.). £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÏÑÆÇÎß ÃÎËÊÍÂ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÞ [49], ÒÑÍÂÊÂÄÛÇÌ ØÑÓÑÛÖá ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ [18, 50]. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÆÇÎßá [49] ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÆÐÂÍÑ, Ô ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÇÇ ÚËÔÎÑ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÅÂÊÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâÏÑÆÇÎß £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎß-
ÔÂ (ÏÑÆÇÎß Ï£Æ£). ´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ (ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÌÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌP rep) Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÄËÆÇ:

P � P rep � P att
ÿ

�V; fNg� ; �7�
P rep � NkBT

�Vÿ �VC

; �8�

�VC � �VC

ÿ
P rep; fNg� : �9�

©ÆÇÔß kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ; N �Pi Ni �Ne ì
ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÄÐÑÇ ÔÖÏÏÇ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ Ni (i ì
ÔÑÓÕ ËÑÐÂ) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇ �V;
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß Ni, Ne, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÔÑÔÕÂÄ ÔÏÇÔË, ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐÂ ÔËÏÄÑÎÑÏ fN g; P att ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÕâÉÇÐËâ,
�VC ì ÍÑÄÑÎáÏ, P rep ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ. ³ÚË-

5 10 15 20
U, ÍÏ Ôÿ1

m � 1,00

m �
2,4

1

m
� 2

,982

lg
�P

[¤
±
Â]
)

1

0

ÿ1

²ËÔ. 9.ªÊàÐÕÓÑÒÞ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ËÔØÑÆÐÑ ÒÑÓËÔÕÑÌ Ë ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÏÇÆË ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË m. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
m � 1 ì [40], ÆÎâ m � 2;41 Ë 2,98 ì [26]. ¬ÓËÄÞÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ µ²³. ¬ÑÔÞÏË ÑÕÓÇÊÍÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÑ
ÐÂÚÂÎÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÅÓÖÊÍË.
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ÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ P rep âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÉÂÕËâ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ
ÑÕÓÂÉÇÐÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (9) (Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÖÚÕÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÄÑÎáÏÂ ÑÕ fN g). ¶ÖÐÍÙËË P att, �VC ì
àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ. ±ÇÓÇÏÇÐÐÞÏË µ²³ ÏÑÆÇÎË Ï£Æ£ âÄÎâáÕÔâ
T, P rep, fN g. ¦ÔÎË àÕË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÆÂÐÞ, ÕÑ ËÊ (8)
ÐÂØÑÆËÕÔâ �V, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ËÊ (7) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ P. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ PÿTÿ �V-ÔÄâÊß.
±ÓË �VC � const, Ne � 0 ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß £Æ£
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ËÔØÑÆÐÖáÏÑÆÇÎß £Æ£ Ë, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÐââ,
ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ËÔÒÂÓÇÐËÇ.

³ÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ �F ÔÏÇÔË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô
(8), (9) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:

�F � �E rep
ÿ
P rep; fN g�� �E att

ÿ
V; fN g�ÿ

ÿ kBT
X
i

Ni ln

�
eNT 5=2risi�T �

NiP rep

�
ÿ

ÿ kBTNe ln

�
2eNT 5=2re
NeP rep

�
; �10�

ÅÆÇ e ì ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ,

�E rep�ÿ
� P rep

0

P rep

�
q �VC

ÿ
P rep; fN g�
qP rep

�
fN g�const

dP rep; �11�

�E att � ÿ
� �V

1
P att

ÿ
�V; fN g�fNg�const d �V ; �12�

r � k
5=2
B �m=2p�h2�3=2, m ì ÏÂÔÔÂ ÚÂÔÕËÙÞ, �hì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ

±ÎÂÐÍÂ, s�T � ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÐÕÇÅÓÂÎÞ (11), (12) ÄÞÚËÔ-
ÎâáÕÔâ ÒÓË fN g � const.

±Ñ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ T, P rep, fN g, ÐÂÓâÆÖ Ô �F, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ àÐÕÓÑÒËâ �S � ÿ�q �F=qT � �V; fNg, àÐÇÓÅËâ �E �
� �F� T �S, ÆÂÄÎÇÐËÇ P � ÿ�q �F=q �V �T; fNg (ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô (7))
Ë Õ.Æ.

±ÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË �VC Ë P att ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎËÔß. ±ÑÎÂÅÂÎÑÔß

�VC

ÿ
P rep; fN g� �MVC�P rep� ; �13�

P att
ÿ

�V; fN g� � P att

� �V

M

�
� P att�V � ; �14�

ÅÆÇ M � m0

P
i Ni ì ÏÂÔÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, m0 ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ

(ÏÂÔÔÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÄËÆÖ ÇÈ ÏÂÎÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÏÂÔÔÑÌ ËÑÐÑÄ Ë ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÏÂÔÔ ÓÂÊÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂÇÕÔâ), V ì ÍÂÍ Ë ÄÞÛÇ, ÖÆÇÎßÐÞÌ (ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ)
ÑÃÝÈÏ, VC ë ÖÆÇÎßÐÞÌ ÍÑÄÑÎáÏ.

¦ÔÎË ÄÏÇÔÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË VC�P rep� Ä (13) ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÑÃÓÂÕÐÖá ×ÖÐÍÙËá P rep�VC�, ÕÑ Ä ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ T,VC

ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (7) ë (9) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

P � P rep�VC� � P att�V � ; �15�

�V � �VC � NkBT

P rep�VC� : �16�

±ÓËT � 0 ËÊ (16) ÔÎÇÆÖÇÕ �V � �VC,V � VC, Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (15) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Pcold:

Pcold�V � � P rep�V � � P att�V � : �17�

±ÓË ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ P att�V � Ë
P rep�VC� (ËÎË, ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, VC�P rep� ÄÏÇÔÕÑ
P rep�VC�� Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (17) ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÉÂÕËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ T (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÆÂÓÐÖá ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß
ÉËÆÍÑÔÕË), ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕ ÏÑÆÇÎß £Æ£ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ.

£ ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ Ni;Ne ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ mi � mi�1 � me ÆÎâ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÚÂÔÕËÙ mk � �q �F=qNk� �V;T; fNg�6�k�
(k � i, e; ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ
ÚÂÔÕËÙ ÄÔÇØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ k-ÅÑ). ªÕÑÅÑ-
ÄÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ³ÂØÂ (ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÐËØ ÊÂÏÇÐÑÌ P! P rep) Ë ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÐËØ ÒÓË
V, T!1 (Ä àÕÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ P att � 0, P � P rep). £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎß (7) ë (10) ÔÄÑÆËÕÔâ Í µ²³ ÔÏÇÔË
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËË µ²³ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÕÂÕË-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÖÏÏÞ s ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß ÖÚÈÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÂÔÕËÙ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ì ÔÒÓÂÄÑÚÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÏÑÆÇÎß ÉËÆÍÑÔÕË Ë ÅÂÊÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂ-
ÐËÇÏ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ VC�P rep� (ËÎË P rep�VC�� Ë
P att�V �.

±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ
ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ. ¥Îâ
F ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÊ
ÕÇÑÓËË ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ T5YD (ÅÆÇ YD ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¥ÇÃÂâ):

F � Ecold�V � � 3N0kBT ln

�
YD�V �

T

�
; �18�

ÅÆÇ N0 � const ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ V, Ecold ì
ØÑÎÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ.

°ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÚËÕÂáÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË µ²³
ÉËÆÍÑÔÕË (7) ë (10), (13), (14), ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß YD�V � Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm�P�. ±Ñ ÐËÏ Ë àÐÕÓÑÒËâÏ ÉËÆÍÑÌ
S l Ë ÕÄÈÓÆÑÌ S s ×ÂÊ ÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ËÐÆÇÍÔÞ l (liquid)
Ë s (solid) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÐÂ àÕÑÌ ÎËÐËË) ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÎÂÒÇÌÓÑÐÂ ë¬ÎÂÖÊËÖÔÂ

dTm

dP
� S l ÿ S s

V l ÿ V s
�19�

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß V s�P�, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ¤ËÃÃÔÂF�P;T �� F� PV
×ÂÊ ÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËâ Ecold Ä
(18). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ µ²³ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÞ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅ
ÍÓËÕÇÓËâ ­ËÐÆÇÏÂÐÂ. ±ÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏ ÉËÆÍÑÔÕË
ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË V l ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá

V l ÿ VC�P rep�
VC�P rep� � b � const : �20�

µÓÂÄÐÇÐËâ (7) ë (9), (13), (14), (20) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Tm�P�.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÅÑ µ²³ âÄÎâáÕÔâ T, P rep (ËÎË VC). ¦ÔÎË T > Tm, ÕÑ
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ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÑ µ²³ ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ì ÒÑ µ²³ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÂÆÆËÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË P att�V �, VC�P rep�, YD�V �, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËÇ ÒÑÎÐÑÇ µ²³, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔ-
ÕÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ (Ë b Ä (20))
ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑÆÇÎßá ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË (ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë àÐÕÂÎßÒËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË) Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÄËÆ
µ²³ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ Al, Fe, Ni, Cu, Mo, Ta, W, Pb
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [45, 46].

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 4 ë 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒËÔÂÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÒÑÓËÔÕÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË Ni, Al, Fe, Cu ËW.
®ÑÆÇÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä ÙÇÎÑÏ ØÑÓÑÛÑ (Ô ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ) ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÇÊ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÎâ ÐÇÅÑ ÄÑ ÄÔÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
(P; s)-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ-
ÔÕËÅÂáÕ � 105 ¬. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ (� 3� 105 ¬) ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆÎâ Cu Ô m � 4 ÒÓË P � 2 ´±Â. ²ÂÔÚÈÕ-
ÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 2;7. ¥Îâ
ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÑÆÇÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ ÐÂ
ÓËÔ. 4 ë 8.

µ²³ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÆÓÖÅËØ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑ
ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ ËÔØÑÆÐÑ ÔÒÎÑÛÐÞØ Ë ÒÑÓË-
ÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÐÂ ÓËÔ. 9 àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ Cu), ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËá ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË Ë ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ,
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ (T � 300 ¬) ÔÉÂÕËá Ë ÆÓ. (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [44 ë 47]; Ä [45, 46] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÄÑÔßÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ).

5. ³ÄâÊß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ
Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÒÑÓËÔÕÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËá Ä (P;V )-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ) ÔÖÆËÕß Ñ ÊÐÂÍÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ g (5) ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÇÅÑ µ²³. ±ÓË ÄÞÄÑÆÇ àÕËØ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË Í ÑÒËÔÂÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎÂÏË
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË g ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.
¥ÓÖÅÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÔËÎËÍÂ-
ÕÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6.)

¯ÂÎËÚËÇ ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá
ÔÒÎÑÛÐÞØ Ë ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ËÎË ÑÙÇÐËÕß ÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ)

l �
�

qV
qV00

�
P

; �21�

ÅÆÇ V � V�P;V00�ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË P
Ë m � V00=V0. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÏÇÕÂÎÎÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ l > 0.

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÍ l ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÐÂÍÑÏ g. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ

Z � P

�
qV
qE

�
P

; �22�

ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
dE � T dSÿ P dV, �qS=qV �P � �qP=qT �S � c 2s =gVT (ÅÆÇ
cs � V

�������������������������ÿ�qP=qV �S
p

ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
Ä ÄËÆÇ

Z � P

rc 2s =gÿ P
; �23�

ÑÕÍÖÆÂ

g � Zrc 2s
P�1� Z� : �24�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3) Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÆÇÔß ÑÒÖÜÇÐÞ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Z ÚÇÓÇÊ l:

Z � 2l
2�dE00=dV00�=P� 1ÿ l

: �25�

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (25) Ä (24) ÆÂÈÕ

g � 2lrc 2s
P
ÿ
1� l� 2�dE00=dV00�=P

� : �26�

£ÇÎËÚËÐÑÌ 2�dE00=dV00�=P ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ P
ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß (ÆÎâ ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
dE00=dV00 � 0) Ë ×ÑÓÏÖÎÂ (26) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

g � 2lrc 2s
P�1� l� : �27�

£Ñ ÄÊÂËÏÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË m, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË
ÄÂÓËÂÐÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ l > 0, l � 0, l < 0. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ (27), ËÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ g ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ.
±ÓË l > 0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ g > 0 (ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÓâÆ
ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ). ¬ÑÅÆÂ l � 0, ÊÐÂÚÇÐËÇ g � 0. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË m ÔÉËÏÂÇÕÔâ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ P ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ
ÉÇ ÑÃÝÈÏÂ V. ±ÓË l < 0 (jlj < 1) ÒÂÓÂÏÇÕÓ g < 0. ±ÓÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÉÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÔËÕÖÂÙËá, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÊÐÂÚÇÐËÇ V, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÇ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô
m > 1, ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ V, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ Ô
m � 1 (Õ.Ç. ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË m ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÕÔâ).

±ÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÑÓËÔÕÞÏËÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË ÔÄÑÌÔÕÄÑ l > 0 (g > 0) ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ËÔØÑÆÐÑ ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
r0 [51]. µÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ Zn, Sn, Cd, Pb Ä
(P;V )-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓÂÄÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ àÕËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÆÎâ Cu Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ àÕË ÂÆËÂÃÂÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ).
´ÂÍÑÇ ÉÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ (l > 0) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ë ÒÓË
ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË Mo, ËÔØÑÆÐÑ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
1673 ¬ [52]. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ [51, 52], ÆÎâ ÐÂÊÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ g � 1.
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±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ g ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÂáÕ
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÏÖ ÐÂÅÓÖÉÇÐËá ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ (Al, Mg, Zn [10]).
¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ Ä (P;V )-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÎÇÉÂÕ ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ (ÒÑÎÑÅÂâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÆËÂÃÂÕÇ Hm�1
ÍÓËÄÂâ HH ÐÂ ÓËÔ. 1). ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË E
Ë T (ÒÓË V � const), ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÏË ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ
ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÕËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÒÓË
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏ ÔÉÂÕËË, ÚÕÑ ÒÓË g � V�qP=qE�V > 0 ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÒÓËÓÂÜÇÐËá ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
´ÇÏ ÉÇ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊàÐÕÓÑÒ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂ-
ÃÂÕ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÑÅÂâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÂÆËÂÃÂÕÑÌHm�1 ËÊàÐÕÓÑÒÂ S1 ÐÂ ÓËÔ. 1).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ g ÔÄâÊÂÐ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
b � �qV=qT �P=V, ËÊÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßá CP �
� T�qS=qT �P > 0 Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ cs ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

g � bc 2s
CP

: �28�

£ ÑÃÎÂÔÕË ÔÏÇÔË ÆÄÖØ (1 Ë 2) ×ÂÊ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÎËÐËÇÌ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ T 12�P�, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÔÄâÊß

g � rc 2s dT
12�P�=dP

T 12�P� : �29�

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (28), (29) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË g > 0 Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÖá ÆÑÎá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
b > 0, Â Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ì Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÎËÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ dT 12�P�=dP > 0. ³ÏÇÐÂ
ÊÐÂÍÂ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í g < 0. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓË ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâØ ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÇ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

6. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
Ô ÔËÎËÍÂÕÂÏË

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔËÎËÍÂÕÂÏË Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (P;V)-ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÏÇÕÂÎÎÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5).

¯ÂÓËÔÖÐÍÇ 10ÒÓËÄÇÆÇÐÞÆÂÐÐÞÇÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá
(Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË P0 � 1 ÂÕÏ, T0 � 298 ¬)
ËÔØÑÆÐÑ ÔÒÎÑÛÐÞØ (ÍÑàÔËÕ ÒÓË r0 � 2;92 Å ÔÏÿ3, a-ÍÄÂÓÙ
Ë ÍÄÂÓÙËÕ ÒÓË r0 � 2;65 Å ÔÏÿ3 Ë ÒÎÂÄÎÇÐÞÌ ÍÄÂÓÙ ÒÓË
r0 � 2;204 Å ÔÏÿ3) Ë ÒÑÓËÔÕÞØ ( r00 � 1;76, 1,90 Å ÔÏÿ3)
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÂ SiO2 (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÒÑÓËÔÕÞØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÉËÆÍËØ, ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ r0, Â ÒÑÓËÔÕÞØ ì ÍÂÍ r00). ²ËÔÖÐÑÍ 10
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÆÑÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓËÔ. 11, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô
ÖÆÂÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÑÓË-
ÔÕÑÅÑ SiO2 ÒÓË r00 � 1;35, 0,80, 0,55, 0,40 Å ÔÏÿ3 (ÒÓË
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ P0 � 1 ÂÕÏ, T0 � 298 ¬). ²ÂÆË
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ÖÆÂÓ-
ÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË r00 ÐÂ ÓËÔ. 10, 11 ÑÒÖÜÇÐÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá SiO2, ÒÓË-
ÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10, 11 (Ë ÕÇ, ÚÕÑ ÑÒÖÜÇÐÞ), ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÏË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [57 ë 60] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÓË r00 < 0;4 Å ÔÏÿ3 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ
100 ¤±Â, Ä [61] ÖÆÂÓÐÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô r00 �
�1;35, 1,75 Å ÔÏÿ3 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ�2´±Â.

¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ 12, 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ
ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá (ËÔØÑÆÐÑ ÔÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÒÑÓËÔÕÞÇ ÕÄÈÓ-
ÆÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË P0 � 1 ÂÕÏ,
T0 � 298 ¬; ÓÂÔÒÎÂÄÞ ÒÓË P0 � 1 ÂÕÏ Ë ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ T0) ×ÑÓÔÕÇÓËÕÂ Mg2SiO4, àÐÔÕÂÕËÕÂ MgSiO3,
×ÂâÎËÕÂ Fe2SiO4 Ë ÂÐÑÓÕËÕÂ CaAl2Si2O8.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÐÂ ÓËÔ. 10, 12,
13 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ËÊÑÕÇÓÏÞ (T � 300 ¬) ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ ËÔØÑÆÐÞØ ×ÂÊ ÓâÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá P � KT=K

0��r=r0�K
0 ÿ 1� Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ËÊ

[54]: r0 � 2;65, KT � 38, K 0 � 5;4 ì a-SiO2; r0 � 3;22,
KT � 135;7, K 0 � 3;98 ì Mg2SiO4; r0 � 3;22, KT � 125,
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²ËÔ. 10. µÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ SiO2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá: 1 ì [10], 2 ì [53], 3 ì [9], 4 ì [10], 5 ì [9], 6 ì
[9], 7 ì [10]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ËÊÑÕÇÓÏÂ T � 300 ¬ ÍÄÂÓÙÂ a-SiO2

[54] (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÚÂÔÕß ÍÓËÄÑÌ ì àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ).
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²ËÔ. 11. µÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ SiO2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá: 1 ì [9], 2 ë 5 ì [10]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ r0 � 2;204 Å ÔÏÿ3:
6 ì [55], 7 ì [56]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎßÐÑÅÑ µ²³:
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ; ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì
ËÊÑÕÇÓÏÂ T � 300 ¬ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ.
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K 0 � 5 ì MgSiO3; r0 � 4;39, KT � 124, K 0 � 4 ì Fe2SiO4

(ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß r0 ì [Å ÔÏÿ3], ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß KT ì [¤±Â]).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ
(T�300 ¬) ÔÉÂÕËá ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ô r0�2;204 Å ÔÏÿ3

ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 10 ë 13

ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÔÒÎÑÛÐÞØ Ë
ÔÎÂÃÑÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÆÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ). ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ [65], ËÔØÑÆÐÑ
ÉËÆÍËÌ Fe2SiO4 (ÔÏ. ÓËÔ. 13) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÄÈÓÆÞÏ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÂ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤±Â. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ, ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ, ÆÂÄÎÇÐËâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÄÈÓÆÞÏ Ë ËÔØÑÆÐÑ
ÉËÆÍËÌ ÂÐÑÓÕËÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 13) (ÒÇÓÇØÑÆ ËÔØÑÆÐÞØ ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÆÑÎß ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÆÑÎß ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ). ³ËÎßÐÑÒÑÓËÔ-
ÕÞÌ SiO2 (ÔÏ. ÓËÔ. 11) ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÙÇÐÍË ÐÂ

ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÆÂÎÇÇ µ²³ SiO2, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô r00 �
� 1;35 Å ÔÏÿ3 ÆÂÄÎÇÐËÇÏ P � 22 ¤±Â ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑ T � 3500 ¬, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô
r00 � 0;55 Å ÔÏÿ3 ÆÂÄÎÇÐËâ P � 5 ¤±Â ÒÓËÄÑÆËÕ Í T �
� 3000 ¬. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ P;T ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÐÂ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ SiO2. ´Ñ ÇÔÕß
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÆÂÎÇÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
(ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÒÑÓËÔÕÞÌ SiO2).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 10 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ SiO2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÇÐßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ r0 (ËÎË r00), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÎÇÄÇÇ
ÂÆËÂÃÂÕ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ r0 (r00),
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í l < 0. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ SiO2 ÒÓË r0�2;204 Å ÔÏÿ3

Ë ÂÆËÂÃÂÕÞ a-SiO2 Ë ÍÄÂÓÙËÕÂ ÒÓË r0 � 2;65 Å ÔÏÿ3

ËÏÇÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ P � 20ÿ40 ¤±Â, Â ÂÆËÂÃÂÕ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ r00 � 1;76 Å ÔÏÿ3 Ë r0 � 2;65 Å ÔÏÿ3, ì Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ P � 5ÿ40 ¤±Â.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÑÙÇÐÍÖ l ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕß
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏÞT�300 ¬
ÔÉÂÕËâ a-SiO2 Ë ÂÆËÂÃÂÕÞ Ô r0 � 2;65 Å ÔÏÿ3 (ÔÏ. ÓËÔ. 10)
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÓË
P > 10 ¤±Â ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. ¥Îâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ SiO2, ÔÖÆâ ÒÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËá ÇÅÑ ËÊÑÕÇÓÏÞ T � 300 ¬ Ë ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ
(ÔÏ. ÓËÔ. 11), ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâP > 20 ¤±Â.
±ÑàÕÑÏÖ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ Ë ËÔØÑÆÐÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ P � 20ÿ40 ¤±Â
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÅËÆÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ (Õ.Ç. Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
l < 0 ÄÎËâÐËÇ ÓÇÑÎÑÅËË ÏÂÎÑ). ±ÓÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÆÖÜÇÌ Ä ÂÐÑÏÂÎËË ÂÆËÂÃÂÕ Ô r00 � 1;76 Å ÔÏÿ3

Ë r0 � 2;65 Å ÔÏÿ3 ÒÓË P � 5ÿ40 ¤±Â (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÃoÂ ÎßÛËØ P � 5 ¤±Â, ÂÆËÂÃÂÕÂ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÍÄÂÓÙÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÎÇÄÇÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÔÒÎÑÛ-
ÐÑÅÑ, ÐÑ Ë ËÊÑÕÇÓÏÞ T � 300 ¬, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ
ÓÂÊÑÅÓÇÄÂØ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÖÆÂÓÐÖá ÂÆËÂÃÂÕÖ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ;
ÖÚÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ Ô
r00�1;76 Å ÔÏÿ3 ÕÑÎßÍÑ ÖÔÖÅÖÃËÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ).

¯ÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 11) âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ SiO2 ÒÓË r00 � 0;40ÿ1;35 Å ÔÏÿ3 ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÑÕÇÓÏÇ T � 300 ¬ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ
(r0 � 2;204 Å ÔÏÿ3): Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ
(P � 5ÿ20 ¤±Â) ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÓÑØÑÆâÕ ÎÇÄÇÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ. ³
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
àÕËØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÐÑÓÏÂÎËÊÖÇÕÔâ ì ÑÐË
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÓÂÄÇÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ T � 300 ¬.

´ÇÐÆÇÐÙËâ l4 0 Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÒÑÓËÔÕÞØ Ë
ÔÒÎÑÛÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Mg2SiO4 (ÔÏ. ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ
ÒÓË r00 � 2;63ÿ3;10 Å ÔÏÿ3 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË
r0 � 3;2 Å ÔÏÿ3 ÐÂ ÓËÔ. 12), MgSiO3 (ÔÏ. ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË r00 �
� 2;71ÿ3;04 Å ÔÏÿ3 ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ) Ë ÂÐÑÓÕËÕÂ (ÔÏ.
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË r00 � 2;23 Å ÔÏÿ3

ÒÓË P � 23 ¤±Â ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ Ô
r0 � 2;7 Å ÔÏÿ3 ÐÂ ÓËÔ. 13). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÞÕÑÄ ÆÎâ
MgSiO3 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ ì ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ Ô r00 � 2;76ÿ3;04 Å ÔÏÿ3, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÂ ÑÆÐÑÌ P�V �-ÍÓËÄÑÌ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í l � 0, Â ÔÉËÏÂÇ-
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ì 7, r00 � 3,01
ì 8, r00 � 2,95
ì 9, r00 � 2,83
ì 10, r00 � 2,76
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²ËÔ. 12. µÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ Mg2SiO4 Ë MgSiO3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá: 1 ì [62], 2 ì [9], 3 ì [9], 4 ì [63], 5 ì
[63], 6 ì [64], 7 ë 11 ì [9]. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ËÊÑÕÇÓÏÞ T � 300 ¬
Mg2SiO4 Ë MgSiO3 [54] (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ).
¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâMgSiO3 ÔÆÄËÐÖÕÞ ÄÒÓÂÄÑ ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÐÂ 0,1 ÔÏ3 Åÿ1.

0,1

100

80

60

40

20

0
0,2 0,3 0,4 V, ÔÏ3 Åÿ1

CaAl2Si2O8Fe2SiO4

P, ¤±Â

ì 3, r0 � 3,750
ì 2, r0 � 4,245
ì 1, r0 � 4,375 Å ÔÏÿ3

(T0 � 1573 ¬)

Fe2SiO4

CaAl2Si2O8

ì 4, r0 � 2,74 Å ÔÏÿ3

ì 5, r0 � 2,69
ì 6, r0 � 2,55

ì 7, r00 � 2,23
(T0 � 1923 ¬)

²ËÔ. 13. µÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ Fe2SiO4 Ë CaAl2Si2O8 . ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá: 1 ì [65], 2 ì [9], 3ì [65] (ËÔØÑÆÐÑ
ÉËÆÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ), 4 ì [66], 5 ì [67], 6 ì [68] (ËÔØÑÆÐÑ ÉËÆÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ), 7 ì [66]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ËÊÑÕÇÓÏÂ T � 300 ¬
Fe2SiO4 [54] (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ).
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ÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË r00 � 2;71 Å ÔÏÿ3 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ l < 0.
³ÄÑÌÔÕÄÑ l < 0 ÒÓÑâÄÎâáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔËÎËÍÂÕÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÕÖ×, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÂÆËÂÃÂÕ Ô r00 � 1;28 Å ÔÏÿ3 Ë r00 � 1;65 Å ÔÏÿ3 ÒÓË
P < 10 ¤±Â [9].

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ×ÂâÎËÕÂ Ë ÂÐÑÓÕËÕÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 13), ËÔØÑÆÐÑ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÏ ÉËÆÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (ÒÓËT0�1573 ¬, r0�3;75 Å ÔÏÿ3 ËT0�1923 ¬,
r0 � 2;55 Å ÔÏÿ3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕ-
Ôâ ÑÕ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5). £ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂ ÆÂÄÎÇÐËÌ P4 40 ¤±Â àÕË ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÞ ÎÇÄÇÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ËÔØÑÆÐÑ ÒÎÑÕÐÑÏÖ ÕÄÈÓÆÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ (l < 0).

±ÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10 ë 13, ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËË (l > 0).

°ÆÐËÏ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË (².¶.´.) Ô
ÍÑÎÎÇÅÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÆÄÖÍÓÂÕ-
ÐÑÏÖ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá SiO2 ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô
P � 25 ¤±Â Ë P � 35 ¤±Â, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÎÑÅÑÏÖ
ÖÚÂÔÕÍÖ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ô r0 � 2;65 Å ÔÏÿ3 (ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÇ ÒÖÃÎËÍÑÄÂÎËÔß). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä �P;V �-ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ ÎÇÉÂÕ ÒÓÂÄÇÇ (ÍÓÖÚÇ) ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ. 5) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ. ±ÑÆÑÃÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ
ÔÄâÊÂÕß Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ g < 0. ¯Ç
ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ËÊàÐÕÓÑÒ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ
(a-SiO2 [69, 70], ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ [71], Mg2SiO4 [62],
Fe2SiO4 [65], CaAl2Si2O8 [67]) ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ
ÂÆËÂÃÂÕ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË �P;V �-ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ, ÅÆÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
l < 0. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÍÓÖÕÑÌ ÄËÆ ËÏÇáÕ ËÊàÐÕ-
ÓÑÒÞ ÅÓÂÐËÕÂ [72], ÓËÑÎËÕÂ [73] Ë ÆÓÖÅËØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ
ÄÃÎËÊË ÒÑÎÑÅÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ. £
[74] ËÊÏÇÓâÎËÔß ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË
(P � 10ÿ20 ¤±Â) Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊ-
ÅÓÖÊÍÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÕÖ×Â Ô r00 � 1;7ÿ1;85 Å ÔÏÿ3. £ ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÓÂÊÅÓÖÊÍÇ ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÇÎË µ²³ Ô g < 0. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä [74] ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÐÂÚÇÐËâ g Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔËÎËÍÂÕÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô SiO2 (ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÖÚÇÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ), ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ ËØ ÑÔÐÑÄÖ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÔÎÖÚÂâ l < 0 Ë ÍÓÖÕËÊÐÇ
ØÑÆÂ ÂÆËÂÃÂÕ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë ËÊàÐÕÓÑÒ ÓÂÊÅÓÖÊÍË Ä
ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
g < 0.

²ÂÐÇÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÔËÕÖÂÙËË Ô g < 0 Ä SiO2 Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
r00 ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß Ä [75], Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÓÖÕÑÅÑ
ØÑÆÂ ËÊàÐÕÓÑÒ SiO2 ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ g < 0ì Ä [76].

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÖÆÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ.

µÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 10 ë 13, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÆËÂÃÂÕÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÎËÊÍËÏ Í ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ r0 (ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÞ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË Ö
ÄÔÇØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÅËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ SiO2 Ô

r0 � 2;65 Å ÔÏÿ3 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇP � 10ÿ40 ¤±Â (ÔÏ. ÓËÔ. 10).
±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞØ P�V �-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÅÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ,
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ a-SiO2 Ô r0 � 2;65 Å ÔÏÿ3 Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÏÇÔË ÍÄÂÓÙÂ Ë ÔÕËÛÑÄËÕÂ
ÔÑÔÕÑâÎÂ ÃÞ ËÊ ÕÓÈØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ [79, 80], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
a-SiO2, ÔÏÇÔË ×ÂÊ Ë ×ÂÊÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ì ÔÕËÛÑ-
ÄËÕÖ ( r0 � 4;3 Å ÔÏÿ3). ±ÓË àÕÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÅËÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÔÏÇÔË ×ÂÊ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÃÞ Ä
ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ P1 < P < P1 � DP,
DP5P1, ÅÆÇ P1 � 6ÿ9 ¤±Â ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÔÏÇÔË ×ÂÊ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜÇÇÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÇÅÑ ÑÙÇÐÍË). ³ÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÐÂ àÕÑÏ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÃÞ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ
Ë ÕÓÇÕßÇÏ ÖÚÂÔÕÍÂØ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÂÆËÂ-
ÃÂÕ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËÇÌ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ SiO2, Mg2SiO4,
MgSiO3, CaAl2Si2O8, ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÕÇÍÎÑ [79 ë 85]) Ë Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÔÉÂÕËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä àÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍ, Ä [86] ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎÑÅËØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÔÕÇÍÎÂ Í ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÏÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËá Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ àÕËÏ
ÖÚÂÔÕÍÂÏ. ±ÎÂÄÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÑÕÇÓÏÞ (T � 300 ¬)
ÔÉÂÕËâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
P � 60 ¤±Â (ÔÏ. ÓËÔ. 11) ÅÑÄÑÓËÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ.

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ P;T ÕÂÍÉÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ ÓÂÔÒÂÆ (ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ) ËÔØÑÆÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÐÂ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÇÓØÐËÇ ÍÓÖ-
ÕÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Mg2SiO4, MgSiO3 Ë Fe2SiO4 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÕÔâ ÏÑÆÇÎâÏË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÏÇ-
ÔÇÌ 2MgO� SiO2, MgO� SiO2, 2FeO� SiO2 Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ µ²³, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ËØ ÒÎÑÕÐÞÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [87 ë 89]). ±ÓË àÕÑÏ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËâ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [90] ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÒÓË �P;T �-ÖÔÎÑÄËâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ ÆÎâÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË, ÓÇÂÍÙËË SiO2 � SiO� 0;5O2. £ [91]
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ³ËÏÄÑÎÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÖ×Â [74] Ë ÂÊÑÕÂ [92],
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ µ²³ SiO2 ÄÆÑÎß ÖÆÂÓÐÑÌ
ÂÆËÂÃÂÕÞ Ô r0 � 2;204 Å ÔÏÿ3.
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ÒÓËÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâÛÂÓÂ, ËÔØÑÆÐÑ
ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÔÏÇÔË a-SiO2 Ë Al (ÔÓÇÆÐââ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÏÇÔË r0 � 2;67 Å ÔÏÿ3). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÑØÓÂÐÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÅÂÊÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, ÔÖÆâ ÒÑ ÐÂÎËÚËá Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Si, Al2O3 Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ËÔØÑÆ-
ÐÞÌ a-SiO2 ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊÎÂÅÂÕßÔâ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(ÆÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ) Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ � 25ÿ45 ¤±Â (ÒÇÓÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ,
ËÆÖÜÇÌ Í ÙÇÐÕÓÖ ÛÂÓÂ, ÄÕÑÓÑÇ ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÆÂÄ-
ÎÇÐËá Ä ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ; ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ). ±ÓË àÕÑÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä [91] ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÇ µ²³ ÔÏÇÔË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ P � 25 ë
60 ¤±Â ÆÂÈÕ ÊÂÄÞÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ (Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÂ � 30%) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËË (ÔÏ. [91]) ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ
ÔÉÂÕËË a-SiO2 ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÇÏ Ä Al (ÒÓË
P � const), ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÚËÔÕÑÅÑ a-SiO2 Ô r0 � 2;65 Å ÔÏÿ3,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÆÂÓÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÏÇÐß-
ÛËØ, ÚÇÏ � 25ÿ45 ¤±Â. ±ÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í ÔÑÔÕÑâÐËá
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÃÎËÊÍÑÏÖ Í ÐÂÚÂÎÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, Ä [91] ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÎË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ (Õ.Ç., ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆËÔÔÑÙËËÓÖÇÕ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÍÄÂÓÙ). ³ÕËÛÑÄËÕÂ
Ä ÔÑØÓÂÐÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÖÆÂÓÐÑÇ
ÔÉÂÕËÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÔÐËÉÇÐËá
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÚÂÎÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË SiO2.

£ ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔËÎËÍÂ-
ÕÑÄ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÏÞØ ÔËÎËÍÂÕÂÏË ÐÇÑÃÞÚ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ×ËÍÔËÓÖÇÏÞÏË ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ
ÔÉÂÕËË ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ËÔØÑÆÐÑ ÉËÆÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ô
T0 � 77 ¬, r0 � 0;808 Å ÔÏÿ3, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¿ÕÂ
ÂÆËÂÃÂÕÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÂÆËÂÃÂÕÂ ÔËÎËÍÂÕÑÄ, ËÏÇÇÕ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÒÑÎÑÅËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ (ÒÓË P � 30ÿ60 ¤±Â).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [92] Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÔÒÂÆÂN2 � 2N. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÂÊÑÕÂ ËÊ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 1 ë 5, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ, Ä ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
1 0ÿ5 0. ³ÑÔÕÑâÐËâ 1 0ÿ3 0 ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÒÓÂÄÂ ÑÕ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ¿ÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÕÏÇÚÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÍÓÖÕËÊÐÑÌ ÄÕÑÓÞØ
ÂÆËÂÃÂÕ ÍÄÂÓÙÂ Ë ËÊàÐÕÓÑÒ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
g < 0. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔËÕÖÂÙËË g < 0 Ä ÂÊÑÕÇ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [92] Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ 1 ë 8 Ë
1 0ÿ5 0 (ÔÏ. ÓËÔ. 15). £ ÔÑÔÕÑâÐËâØ 1 0ÿ3 0 ÊÐÂÚÇÐËâ V
ÃÑÎßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ V ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ (ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ), Â ÊÐÂÚÇÐËâ T ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ b < 0 Ä ÆÂÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÔËÎÖ (28)ì Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ
g < 0). ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ
ÔÉÂÕËá ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ g ÂÊÑÕÂ [92] ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 14. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ b < 0, g < 0
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏ vN2

ÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ N2 ÃÑÎßÛÇ ÑÃÝÈÏÂ 2vN ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ N,
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÇÈ ÓÂÔÒÂÆÇ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË a ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË T ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ËÊÑÃÂÓÂØ) Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÔÏÇÔË �1ÿ a� vN2

� a�2vn�. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÂÊÑÕÂ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 15,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÇÅÑ µ²³ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

³ ÖÚÈÕÑÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÐÇÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝ-
âÔÐÇÐËÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÜËØÔâ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÖÆâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [91]ì Ô ÒÑÆÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË), ÐÂÎËÚËÇÏ Ö µ²³ ÔÕÇÍÎÂ ÔÄÑÌÔÕÄ
g < 0, b < 0 Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË �P;T �-ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË µ²³
âÄÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÄÐÞÏË, ØÑÕâ Ë ÐÇÏÑÐÑÕÑÐ-
ÐÞÏË (µ²³ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑ µ²³ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÂÊÑÕÂ). ¥ÂÐÐÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ.
°ÃÊÑÓ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ SiO2

ÆÂÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [93]. ¡ÄÕÑÓ ÓÂÃÑÕÞ [93] (Â ÕÂÍÉÇ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÖÅËÇ) ÒÓËÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÏÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ
ÒÑÎÑÅËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ a-SiO2 Ô r0�2;65 Å ÔÏÿ3

Ë ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ô r0 � 2;204 Å ÔÏÿ3 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
P � 10ÿ40 ¤±Â Ë ËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ (ÒÇÓÇ-
ØÎÈÔÕ) ÒÓË P � 20ÿ40 ¤±Â (ÔÏ. ÓËÔ. 10), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËâ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÕËÛÑÄËÕÂ) Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔÏÇÔË a-SiO2 (×ÂÊÂ ÐËÊÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ) Ë ÔÕËÛÑÄËÕÂ ÒÑÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ �E;T �-ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ. £ [93] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß Í ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ a-SiO2 Ë ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ
ÒÑÆØÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÅÑ µ²³
ÔÕÇÍÎÂ (ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÍË ÔÉÂÕËâ ÍÄÂÓÙÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇ-
ÏÑÇ ÐÂÏË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÃoÂ ÎßÛËÇ P � 20 ¤±Â (ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ (T � 300 ¬) ÔÉÂ-
ÕËË ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ a-SiO2 ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË
P � 25 ¤±Â Ë ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË P � 30 ¤±Â [82]; Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËØ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË, ÇÈ ÐÂÚÂÎÑ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÏÇÐßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ [93]). °ÆÐËÏ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ,
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²ËÔ. 15. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÔËÏÄÑÎÞ) ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË
ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ Ë ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÏ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÉÂÕËË ËÔØÑÆÐÑ ÉËÆ-
ÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ [92]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâì ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ. 1 ë 5 ì ËÔØÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ
ÆÎâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ 1 0ÿ5 0. ¥Îâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
1 ë 8 Ë 1 0ÿ5 0 ÖÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [92].
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ÔÑÅÎÂÔÐÑ [93], ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÞâÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÂÆËÂÃÂÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ a-SiO2 Ë
ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ P � 20ÿ40 ¤±Â ÒÓË
ÐÂÎËÚËË Ö ÔÕÇÍÎÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g > 0. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËË ÔÕÇÍÎÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ g < 0 àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕ
ÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä [94] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ) ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÒÓË ÇÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÏ (T � 300 ¬) ÔÉÂÕËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ P � 0ÿ100 ¤±Â.
°ÒÞÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ P � 20ÿ35 ¤±Â. ±ÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÓÞ [94] ÔÍÎÑÐâáÕÔâ Í
ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ Ä ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË (ÔÉËÏÂáÜÇÅÑÔâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÆÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕË) ÃÇÊ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÏÇÔË ×ÂÊ ÐËÊÍÑÅÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ° ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÆÑÎß ËÊÑÕÇÓÏÞ
T � 300 ¬ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä [55, 56] ËÊÑÕÇÓÏÂ ÔÉÂÕËâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 11), ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ, ÃÇÊ ÓÇÊÍËØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ, ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË. ¿ÕË ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÅÑÄÑÓâÕ
ÐÇ Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÏÇÔÇÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÂÄÕÑÓÂ [93]. ±ÓË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏÖÒÎÑÕÐÇÐËËÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÄÆÑÎßËÊÑÕÇÓÏÞÔ
T � 300 ¬ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ Ë ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË. °ÉËÆÂÇÏÑ ÕÂÍÉÇ Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÔÕÇÍÎÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË
ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË a-SiO2 Ô r0 � 2;65 Å ÔÏÿ3.

°ÕÏÇÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11, ÒÓË
P � 20ÿ40 ¤±Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ËÊÑÕÇÓÏÂ T � 300 ¬
ÔÉÂÕËâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÎÇÉËÕ ÐÂÆ ÇÅÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂ-
ÃÂÕÑÌ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÆÑÎß
ÂÆËÂÃÂÕÞ ÄÇÎËÚËÐÞ T � 300 ¬ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ
µ²³ ÔÄÑÌÔÕÄÂ g � V�qP=qT�V=CV < 0, ÅÆÇ CV > 0 ì
ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ àÕÂ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇØÎÈÔÕ ÂÆËÂÃÂÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
Ë ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÒÓË P � 20ÿ40 ¤±Â ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÂÐÑÏÂÎËË g < 0 Ä µ²³ ÔÕÇÍÎÂ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÔØÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ SiO2 ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË r00 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ D (ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ). ¬ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ
ÒÓËÄÇÎË Ë ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË,
ËÏÇáÜËÏË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ r00, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÐÂÚÂÎßÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÖá) [19, 75, 95].
°ÃÂ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ÒÓÑÕËÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÔÏÇÔË
×ÂÊ Ë ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÇÈ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ,
ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÊÂÄËÔÇÎÑ ÃÞ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÔÍÂÊÞÄÂâÔß ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË D Ë ÒÑÎÑÉÇÐËË ÖÆÂÓÐÑÌ
ÂÆËÂÃÂÕÞ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ, ÐÇ
ÕÓÇÃÖáÜÂâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÑ [93]), Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì
ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, µ²³ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ (ÔÕÇÍÎÂ Ë
ÉËÆÍÑÔÕË) SiO2, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË
ËÊ ËÔØÑÆÐÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÂÐÑÏÂÎËá

g < 0 (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ÂÐÑÏÂÎËË
g < 0, ÄÞâÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ÖÆÂÓÐÞÏ ÂÆËÂÃÂÕÂÏ ËÔØÑÆÐÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ P � 20 ë
40 ¤±Â, Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÐÞØ �P;T �-ÖÔÎÑÄËÌ),
ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÒÑÓËÔÕÞØ ÂÆËÂÃÂÕ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10, 11. £ ÔÄâÊË Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ g < 0 ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕË
ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÏÐÑÅÑ×ÂÊÐÑÏ µ²³ SiO2 [96] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË P � 0ÿ15 ¤±Â, T � 2000ÿ3200 ¬ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇ b < 0.

£ÄËÆÖ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔØÑÆÔÕÄÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÔËÎËÍÂÕÑÄ Ë ÂÊÑÕÂ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ËØ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËÇÌ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ [97] ÒÑÒÞÕ-
ÍÂ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË Ï£Æ£ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4)
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÎÂÄ-
ÎÇÐÑÅÑ Ë ÒÑÓËÔÕÑÅÑ SiO2 Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ ÇÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐÂ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ SiO Ë O2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏÂ ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÍÓÇÏÐÇÊÈÏ, ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ), ÎËÃÑ ÂÏÑÓ×ËÊÖÇÕÔâ, ÎËÃÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÉËÆÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ®ÑÆÇÎß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (7) ë (10), Ä
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇNe � 0, i � SiO2, SiO,
O2, si�T � ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÔÖÏÏÂ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ si�T � ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß
ÕÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÚÂÔÕËÙ; ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ Ë ÄÓÂÜÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÏÑÆÇÎßá ÉÈÔÕÍËÌ
ÓÑÕÂÕÑÓ ë ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ [98]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ SiO2, SiO Ë O2 ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ËÆÇÂÎßÐÑ-
ÅÂÊÑÄÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË. £ÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÊâÕÞ ËÊ [99]. ¬ÑÄÑÎáÏ ÔÏÇÔË �VC ÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÄÑÎáÏÂÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ: �VC�P rep� �
�Pi Ni vC;i�P rep� (vC;i ì ÍÑÄÑÎáÏ Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÚÂÔÕËÙÖ). ¥Îâ ÒÓËÕâÉÇÐËâ P att ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ (14) (ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ; Ä (14)
M �Pi miNi, mi ì ÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ). ¬ÑÄÑÎáÏÞ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎËÔß ÒÓÑÔÕÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ±ÓË
ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÑÄÑÎáÏÂ SiO2 Ë ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÖÚË-
ÕÞÄÂÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ (T � 300 ¬) ÔÉË-
ÏÂÇÏÑÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (ÔÖÃÎË-
ÏÂÙËË). ¬ÑÄÑÎáÏ O2 ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÉËÆÍÑÅÑ O2. ¬ÑÄÑÎáÏÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ SiO âÄÎâÎÂÔß ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ËÊ
ÖÔÎÑÄËâ ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÑ-
ÆÇÎßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂØÑÆË-
ÎËÔß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ mSiO2

� mSiO � 0;5mO2
Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ

ÃÂÎÂÐÔÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. £ µ²³ [97] ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ T ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ËÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÐÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÆÂÎÇÇ
ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÄÎËâÐËÇ ÏÂÎÑ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÐËÉÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÍÑÄÑÎáÏÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
µ²³ ÃÞÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ [97].

±ÑÆÚÇÓÍÐÈÏ ÔÖÅÖÃÞÌ àÏÒËÓËÊÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË µ²³ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÒÎÑÕÐÑÔ-
ÕÇÌ (ÏÑÆÇÎß ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÑÒÞÕÑÄ).

°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÎËÊÍÂ Í
ÏÑÆÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä [100] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÉËÆÍÑÅÑ Ë ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÓÂÐÂ (ÄÞÆÇÎÇÐËÇ

4 µ¶¯, Õ. 182, å 8
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ÏÑÎÇÍÖÎUO2, UO,O2 Ë ÆÓÖÅËØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÈÕ
ËØ "ÓÂÊÏÇÓÑÄ", ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÔÖÏÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÄÔÇØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÖÏÏÂÏË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ
ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ SiO2, Â ÕÂÍÉÇ ÖÆÂÓÐÂâ
ÂÆËÂÃÂÕÂ Ë ËÊÑÕÇÓÏÂ T � 300 ¬ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ. ±ÓË
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÎËâÐËÇ ÒÓÑÚÐÑÔÕË, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÒÓË P < 20 ¤±Â, ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß (ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÆÑÔÕËÅÂÇ-
ÏÞØ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÒÑÓËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ä ÙÇÎÑÏ
ÄÆÑÎß ËØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÓÇÑÎÑÅËË, ÚÇÏ ÄÆÑÎß ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ
ÍÄÂÓÙÂ). ±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3) E00 ÒÑÎÂÅÂÎÂÔß
ÓÂÄÐÑÌ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 11, ÏÑÆÇÎß
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÏÖ Ë ÖÆÂÓÐÑÏÖ (ÒÓË P > 20 ¤±Â) ÔÉÂÕËá ÒÎÂÄÎÇ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÑÓËÔÕÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ®ÑÆÇÎßÐÂâ ËÊÑÕÇÓÏÂ T � 300 ¬, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÂÆ ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂ-
ÃÂÕÑÌ Ô r0 � 2;204 Å ÔÏÿ3 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ P � 20ÿ40 ¤±Â.
´ÂÍÉÇ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ V, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÇ
ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô r00 � 0;40ÿ1;35 Å ÔÏÿ3,
ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ V, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ ÒÓË ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ
(T � 300 ¬) ÔÉÂÕËË ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÒÓË P � 5 ë
20 ¤±Â (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 11,
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ). £ÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇÏ Ä µ²³ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ g < 0. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ g
ÄÆÑÎß ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ô r0 � 2;204 Å ÔÏÿ3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 14. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ g ÄÆÑÎß ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ,
ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 11, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ
(ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÏËÐËÏÖÏÂ g Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃoÂ ÎßÛËØ V ).
±ÎÂÄÐÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ g ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÄÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË b (28). £ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ g < 0
ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë
ËÊàÐÕÓÑÒÞ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ËÏÇáÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÍÓÖÕËÊÐÖ, ÚÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÂâ ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎß-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g, b ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÑÄÑÎáÏ
ÔÏÇÔË SiO� 0;5O2 ÏÇÐßÛÇ ÍÑÄÑÎáÏÂ SiO2 (ÂÐÂÎÑÅ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÂÊÑÕÂ 2vN < vN2

).
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔËÎËÍÂÕÂÏË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ (g < 0, b < 0)
ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÒÓË ÔÉÂÕËË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÒÑÆÍÎáÚÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË) Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË �P;T;V �-ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÕÓÂÉÇÐËÇ
àÕÑÅÑ Ä µ²³, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÓ Ô ÒÎÂÄÎÇÐÞÏ Ë
ËÔØÑÆÐÑ ÒÑÓËÔÕÞÏ SiO2, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÚÇÓÕÂØ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

7. £ÑÊÏÑÉÐÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË

±Ñ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÕÂÍËÇ ÔËÎËÍÂÕÞ, ÍÂÍ
SiO2, Mg2SiO4, MgSiO3, Fe2SiO4, ÏÑÅÖÕ âÄÎâÕßÔâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÒÑÓÑÆÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË Ë ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÐÇÕ ÇÈ ÅÓÖÒÒÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÕËØ ÔËÎËÍÂ-
ÕÑÄ ÒÓË �P;T �-ÖÔÎÑÄËâØ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËØÔâ Ä ÏÂÐÕËË, Ä

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
µ²³) ÏÂÐÕËÌÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÏÂÐÕËË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÄÇÍÙËË). °ÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ñ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÏÐÑÅÑÇ Ä ÅÎÖÃËÐÐÑÌ ÅÇÑ×ËÊËÍÇ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÐÞÏ.

£ ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÔË-
ÎËÍÂÕÂÏË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ g < 0, b < 0 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 6)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÍÓÂÕÍÑ ËÊÎÑÉËÕß ÅËÒÑ-
ÕÇÊÖ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËË ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ä
ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË. ¿ÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÆÎâ ÏÂÐÕËÌÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [101], ÄÇÓØÐââ ÚÂÔÕß ÄÇÓØÐÇÌ ÏÂÐÕËË
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÐËÉÐââ ÚÂÔÕß
ì Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÂÄÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÔËÎËÍÂÕÑÄ
(ÔÏ. ÓËÔ. 10 ë 13) Ë ÒÎÂÄÐÂâ ËÊÑÕÇÓÏÂ T � 300 ¬ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ (ÓËÔ. 11) ÅÑÄÑÓâÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍÉÇ
ÒÎÂÄÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ h ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÏÂÐÕËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�h� Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ cs�h�.
´ÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÓâÆÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ©ÇÏÎË,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÔÇÌÔÏÑÎÑÅËË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÄ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ r�h�- Ë cs�h�-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÑ ÔÇÌÔÏËÚÇÔÍËÏ ÆÂÐÐÞÏ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ,
ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ä ÏÂÐÕËË ÍÂÍ ÒÎÂÄÐÞÏË,
ÕÂÍ Ë ÓÂÊÓÞÄÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË [102]). ¥ÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÒÎÂÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ r�h�-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÎâ ÏÑÆÇÎË
£497, ÄÊâÕÑÇ ËÊ ÍÐËÅË [103] (ÇÈ ÂÄÕÑÓ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÅÇÑ×ËÊËÍ
¬. ¢ÖÎÎÇÐ, ÔÚËÕÂÎ àÕÖ ÏÑÆÇÎß ÃÎËÊÍÑÌ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ).
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ r ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ 1 ë 2 (ÒÓË h � 200 ë
1000 ÍÏ). £ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÏÂÐÕËË àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÏÂÐÕËË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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³ÖÚÈÕÑÏÖÓÂÄÐÇÐËâ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÍË dP=dh � rg (ÅÆÇ g�h�ì
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË) Ë ÔÄâÊË �qr=qS�P � ÿgTr=c 2s ËÊ
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ Ä ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË ÒÑ
ÏÑÆÇÎË £497 [103]. ¯ÂÍÎÑÐÞ ÒÓâÏÞØ ÎËÐËÌ 1ÿ1 0 Ë 2ÿ2 0 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ
ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¡ÆÂÏÔÂ ë£ËÎßâÏÔÑÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ 1 Ë 2.
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(30) ÔÎÇÆÖÇÕ

dr
dh
� rg

c 2s
ÿ ggTr 2

c 2s

dS

dP
: �31�

¦ÔÎË dS=dP � 0 (Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑ-
ÔÕË), ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá ¡ÆÂÏÔÂ ë£ËÎßâÏÔÑÐÂ

dr
dh
� rg

c 2s
: �32�

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓâÏÞÇ ÎËÐËË 1 ë 1 0 Ë 2 ë 2 0,
ÐÂÍÎÑÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ �dr=dh�1, �dr=dh�2 ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32) (Ä ÆÂÐÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ë ÄÔáÆÖ ÆÂÎÇÇ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ g � 9;9 Ï Ôÿ2) ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËâØ 1 Ë 2, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÏÑÆÇÎßá £497:
r1 � 3;38 Å ÔÏÿ3, c 2s1 � 41;2 ÍÏ2 cÿ2, r2 � 4;60 Å ÔÏÿ3,
c 2s2 � 76;1 ÍÏ2 cÿ2. ¯Â ÍÓÖÕÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ 1 ë 2 ÓËÔ. 16 ÄÔáÆÖ
dr=dh > rg=c 2s (Õ.Ç. ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ
ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍËÏ), ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (31): D2 �
� ÿ� ggTr 2=c 2s � dS=dP > 0. ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ÒÓË h �
� 200ÿ1000 ÍÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ Ë Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÆÄÂ ÖÔÎÑÄËâ: g < 0, dS=dP > 0. ° ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃÔÖÉÆÂÄ-
ÛËÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÔËÎËÍÂÕÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ g < 0 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
Ä ÏÂÐÕËË T�P� c ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ P ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[102, 104])), ÄÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ, dS=dP > 0, ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

dS

dP
� CP

T

dT

dP
ÿ CPg

rc 2s
: �33�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË g < 0 Ë dT=dP > 0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÒÑÎÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ D2 > 0, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÇ
(ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ r�h�-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ 1 ë 2 ÓËÔ. 16.

±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (33) Ä (31) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

dr
dh
� rg

c 2s
ÿ ggCPr 2

c 2s

�
dT

dP
ÿ gT
rc 2s

�
: �34�

°ÙÇÐËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá (34) ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ gm Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
h � 200ÿ1000 ÍÏ. ªÊ (34) ÆÎâ ÔÓÇÆÐËØ ÄÇÎËÚËÐ (ÒÑÏÇÚÂÇ-
ÏÞØ ËÐÆÇÍÔÑÏ m; hm � 600 ÍÏ) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ
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¥ÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄØÑÆâÜËØ Ä
(35) ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: �dr=dh�m � 0;00153 Å ÔÏÿ3 ÍÏÿ1, rm �
� 3;99 Å ÔÏÿ3, c 2sm � 58;7 ÍÏ2 cÿ2 (ÄÞÚËÔÎÇÐÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ r Ë c 2s Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
h � 200ÿ1000 ÍÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ 1 Ë 2). ±ÑÎÂÅÂÇÕÔâ
�CP�m � 3R=A, ÅÆÇ R � 8;3� 10ÿ3 Í¥É ÏÑÎßÿ1 ¬ÿ1,
A�20ìÔÓÇÆÐËÌ ÂÕÑÏÐÞÌÄÇÔ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕßT�P� Ä ÆËÂÒÂ-

ÊÑÐÇ P � P1ÿP2 (Ä ÏÑÆÇÎË £497 ÔÑÔÕÑâÐËâÏ 1 Ë 2 ÐÂ
ÓËÔ. 16 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ P1 � 6 ¤±Â, P2 � 40 ¤±Â) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÒÓâÏÑÌ

T � T1 � T 0�Pÿ P1� : �36�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ T1 Ë T 0 ÊÂÆÂÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.
°ÃÞÚÐÑ [102, 104] ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË T�h�-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÏÂÐÕËË ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ h � 100 ÍÏ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ T � 1500 ¬ (� ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÄÞØ ÔÑÕÇÐ ÅÓÂÆÖÔÑÄ).
³ ÖÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä (36) T1 � 1500 ¬
(ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË T1 ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÐÂ
ÑÙÇÐÍÇ gm). ¥Îâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ T 0 Ä (36) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ: 44,11 ¬ ¤±Âÿ1 Ë 88,22 ¬ ¤±Âÿ1. ±ÇÓÄÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ T 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÒÑ (36) ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂÏ Tm � 2250 ¬, T2 � 3000 ¬, ÄÕÑÓÑÇì Tm � 3000 ¬,
T2 � 4500 ¬. ªÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ Ë ÄÞ-
ÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ (ÒÓË
h � 2900 ÍÏ) ÏÂÐÕËË Ô âÆÓÑÏ, ÓÂÄÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
� 3500 ¬ Ë � 5000 ¬ (àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ
ÑÙÇÐÍÂÏ Tc [102, 104]). ±ÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÄÇÎËÚËÐ Tc ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ T2 ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐËÉ-
ÐÇÌ (h � 1000ÿ2900 ÍÏ) ÏÂÐÕËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 500 ¬ [102,
104]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎßÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÐËÉÐÇÌ
ÏÂÐÕËË (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ dS=dP � 0). £ ÒÑÎßÊÖ
ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË
ÅÑÄÑÓËÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
dr=dh � rg=c 2s Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10004 h4 2900 ÍÏ ÆÎâ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ £497 (ÔÏ. ÓËÔ. 16) Ë ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÏÂÐÕËË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÐÖÎÇÐËá ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (31), ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ g > 0 ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ dS=dP � 0 (ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË
h > 1000 ÍÏ, P > 40 ¤±Â ÖÔÎÑÄËÇ g > 0 ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ).
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË,
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÄÇÍÙËâ Ä ÐËÉÐÇÌ ÏÂÐÕËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ dr=dh � rg=c 2s ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ë ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
âÆÓÇ ©ÇÏÎË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÐÄÇÍÙËË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä (35) ÒÓËÐâÕÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ:
gm � ÿ3;3 ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ T 0 Ä (36),
gm � ÿ2;2 ì ÒÓË ÄÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÃÎËÊÍË Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ g ÆÎâ SiO2 Ë ÕÖ×Â Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÂÐÑÏÂÎËË (ÔÏ. ÓËÔ. 14). ¯ÂÌÆÇÐÐÞÏ gm ÑÕÄÇÚÂáÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ bm � gm�CP�m=c 2sm, ÓÂÄ-
ÐÞÇ ÿ7;0� 10ÿ5 ¬ÿ1 Ë ÿ4;7� 10ÿ5 ¬ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ r
ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ 1 ë 2 ÓËÔ. 16 Ä ÏÑÆÇÎË £497 (Ë ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÄÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË)
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß (ÒÓË dT=dP > 0) ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÂÐÑÏÂ-
ÎËË g < 0, b < 0, ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÆÂÐÐÞÇ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ D2 > 0 âÄÎâÇÕÔâ [105] ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÍÑÐ-
ÄÇÍÙËË Ä ÔÓÇÆÇ.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ.

1. ©Â 60-ÎÇÕÐËÌ ÒÇÓËÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ËÔØÑÆÐÑ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
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ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔËÎßÐÑÐÂÅÓÇÕÑÌ (ÆÑ T � 105 ¬) Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ-
ÒÎÑÕÐÑÌ (ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÆÑ � 5) ÉËÆÍÑÔÕË,
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÖá Ä ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ
� 100 ¤±Â. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Fe, Cu, W Ë ÆÓ.)
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
âÆÇÓÐÞØ ÄÊÓÞÄÑÄ, ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎË 1 ë 2 ´±Â.

2. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÞÕÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ ÖÆÂÓÐÑÇ
ÔÉÂÕËÇ, ËÊàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÅÓÖÊÍÂ Ë ÆÓ.), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá
ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ ÕÓÈØ ÓÂÊ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ) ÒÓË ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÑÒÞÕÂØ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂØ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ×ÑÓÏ ÛËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÞØ µ²³,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÓÂÉÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ.

4. ºËÓÑÍÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß µ²³, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá
ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÃÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÆÎâ
ÐÇÅÑ. µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÆÓÖÅËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÒÞÕÑÄ. ®ÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÇÊ-
ÐÑÌ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ µ²³ ÏÂÎÑËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑ �100 ¤±Â
Ô ËÔØÑÆÐÑ ÒÑÓËÔÕÞÏË Ë ÐËÊÍÑÒÎÑÕÐÞÏË ÉËÆÍËÏË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÎËÍÂÕÑÄ ÆÂáÕ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËÌ ÊÂÍÑÐÖ
ÔÉÂÕËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂâ ÒÓË ËØ ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ËÔØÑÆÐÑ
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¿ÕÂ ÂÐÑÏÂÎËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ¤ÓáÐÂÌ-
ÊÇÐÂ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÎËÍÂÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÄËÆÇ.

6. ±ÑÔÕÓÑÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇ-
ÎË £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ µ²³ SiO2 Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÆÑÃÎÂÔÕË
�P;T;V �-ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÒÎÂÄÎÇÐÞÏ Ë ËÔØÑÆÐÑ
ÒÑÓËÔÕÞÏ ÍÄÂÓÙÇÏ.

7. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ
ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÄÇÓØÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÐÇ ÒÑÆ-
ÚËÐâáÜÇÅÑÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¡ÆÂÏÔÂë£ËÎßâÏÔÑÐÂ) ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÄÇÓØÐÇÌ ÏÂÐÕËË ©ÇÏÎË.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.±. ¬ÑÒÞÛÇÄÖ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ ÓâÆÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ ­£µ¶¯ 85 199 (1965) [Al'tshuler L V Sov. Phys. Usp.

8 52 (1965)]

2. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ ­ £ Ë ÆÓ. ¨ÖÓÐ. ÒÓËÍÎ. ÏÇØ. ÕÇØ. ×ËÊ. (2) 3 (1981)

[Al'tshuler L V et al. J. Appl. Mech. Tech. Phys. 22 145 (1981)]

3. ¡ÄÓÑÓËÐ ¦ ¯ Ë ÆÓ.µ¶¯ 163 (5) 1 (1993) [Avrorin E N et al. Phys.

Usp. 36 337 (1993)]

4. Ahrens T J, Johnson M L, in Mineral Physics & Crystallography: a

Handbook of Physical Constants Vol. 3 (Ed. T J Ahrens) (Washing-

ton, DC: American Geophysical Union, 1995)

5. ´ÓÖÐËÐ ² ¶ µ¶¯ 164 1215 (1994) [Trunin R F Phys. Usp. 37 1123

(1994)]

6. ´ÓÖÐËÐ ² ¶ µ¶¯ 171 387 (2001) [Trunin R F Phys. Usp. 44 371

(2001)]

7. Nellis W J Rep. Prog. Phys. 69 1479 (2006)

8. Van Thiel M, Shaner J, Salinas E (Eds) Compendium of ShockWave

Data (Livermore, Calif.: Lawrence Livermore National Lab., 1977)

9. Marsh S P (Ed.) LASL Shock Hugoniot Data (Berkeley: Univ. of

California Press, 1980)

10. ´ÓÖÐËÐ ² ¶ (²ÇÆ.) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑ-

ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÔÉÂÕËá Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÛËÓÇÐËá ÍÑÐÆÇÐÔË-

ÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (³ÂÓÑÄ: ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶, 2006)

11. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢¨¿´¶ 32 1577 (1957) [Zel'dovich Ya B Sov. Phys.

JETP 5 1287 (1957)]

12. ©ÇÎßÆÑÄËÚ Á ¢, ²ÂÌÊÇÓÀ±¶ËÊËÍÂ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄÞÔÑÍÑÕÇÏ-

ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ (®.: ¶ËÊÏÂÕÅËÊ, 1963)

[Zel'dovich Ya B, Raizer Yu P Physics of Shock Waves and High-

Temperature Hydrodynamic Phenomena (New York: Academic

Press, 1966 ± 1967)]

13. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ ­ £, ¬ÓÖÒÐËÍÑÄ ¬ ¬, ¢ÓÂÉÐËÍ ® ª ¨¿´¶ 34 886

(1958) [Al'tshuler L V, Krupnikov K K, Brazhnik M I Sov. Phys.

JETP 7 614 (1958)]

14. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ ­ £ Ë ÆÓ. µ¶¯ 166 575 (1996) [Al'tshuler L V et al.

Phys. Usp. 39 539 (1996)]

15. ¬ÑÓÏÇÓ ³ ¢ Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 42 686 (1962) [Kormer S B et al. Sov.

Phys. JETP 15 477 (1962)]

16. ´ÓÖÐËÐ ² ¶ Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 96 1024 (1989) [Trunin R F et al. Sov.

Phys. JETP 69 580 (1989)]

17. ´ÓÖÐËÐ ² ¶, ³ËÏÂÍÑÄ ¤ £ ¨¿´¶ 103 2180 (1993) [Trunin R F,

Simakov G V JETP 76 1090 (1993)]

18. ¤ÓâÊÐÑÄ £ ¬ Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 114 1242 (1998) [Gryaznov V K et al.

JETP 87 678 (1998)]

19. ³ËÏÂÍÑÄ ¤ £, ´ÓÖÐËÐ ² ¶ ªÊÄ. ¡¯ ³³³². ¶ËÊ. ©ÇÏÎË (11) 72

(1991)

20. ´ÓÖÐËÐ ²¶Ë ÆÓ.¨¿´¶ 95 631 (1989) [Trunin RF et al. Sov. Phys.

JETP 68 356 (1989)]

21. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ ­ £ Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 34 874 (1958) [Al'tshuler L V et al.

Sov. Phys. JETP 7 606 (1958)]

22. ¬ÓÖÒÐËÍÑÄ ¬ ¬, ¢ÓÂÉÐËÍ ® ª, ¬ÓÖÒÐËÍÑÄÂ £ ±¨¿´¶ 42 675

(1962) [Krupnikov K K, Brazhnik M I, Krupnikova V P Sov. Phys.

JETP 15 470 (1962)]

23. ¬ÑÒÞÛÇÄ £ ±, ®ÇÆÄÇÆÇÄ ¡ ¢, ÔÃ. £ÞÔÑÍËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË

(²ÇÆÍÑÎ. £ ¯ ®ÑØÑÄÂ Ë ÆÓ.) (³ÂÓÑÄ: ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶, 1997)

Ô. 271

24. ¬ÑÒÞÛÇÄ £ ± ´ÇÑÓËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ (³ÂÓÑÄ: ¶¤µ±

²¶Á¸ë£¯ªª¿¶, 2009)

25. ³ÂÒÑÉÐËÍÑÄ ¡ ´, ±ÇÓÛËÐÂ ¡ £ £ÑÒÓ. ÂÕÑÏ. ÐÂÖÍË Ë ÕÇØ.

®ÇÕÑÆÞ Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÏÂÕ. ×ËÊ. (4)

47 (1979)

26. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ ­ £ Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 78 741 (1980) [Al'tshuler L V et al.

Sov. Phys. JETP 51 373 (1980)]

27. ¤ÑÓÆÇÇÄ ¥ ¤ Ë ÆÓ. £ÑÒÓ. ÂÕÑÏ. ÐÂÖÍË Ë ÕÇØ. ´ÇÑÓ. Ë ÒÓËÍÎÂÆ. ×ËÊ.

(3) 19 (2010)

28. ¢ÂÍÂÐÑÄÂ ¡ ¡, ¥ÖÆÑÎÂÆÑÄ ª ±, ³ÖÕÖÎÑÄ À ¯ ¨ÖÓÐ. ÒÓËÍÎÂÆ.

ÏÇØ. ÕÇØ. ×ËÊ. (2) 117 (1974) [Bakanova A A, Dudoladov I P,

Sutulov Yu N J. Appl. Mech. Tech. Phys. 15 241 (1974)]

29. ¤ÎÖÛÂÍ ¢ ­ Ë ÆÓ. ¨¿´¶ 96 1301 (1989) [Glushak B L et al. Sov.

Phys. JETP 69 739 (1989)]

30. ´ÓÖÐËÐ ² ¶, ³ËÏÂÍÑÄ ¤ £®ÂÕ. ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ 5 (8) 108 (1993)

31. ¨ÇÓÐÑÍÎÇÕÑÄ ® £ ´£´ 36 (2) 231 (1998) [Zhernokletov M VHigh

Temp. 36 214 (1998)]

32. ¶ÖÐÕËÍÑÄ ¡ª´£´ 36 406 (1998) [Funtikov A IHigh Temp. 36 384

(1998)]

844 ¡.¢. ®¦¥£¦¥¦£, ².¶. ´²µ¯ª¯ [µ¶¯ 2012



33. ´ÓÖÐËÐ ² ¶, ³ËÏÂÍÑÄ ¤ £, ®ÇÆÄÇÆÇÄ ¡ ¢ ´£´ 37 881 (1999)

[Trunin R F, Simakov G V, Medvedev A B High Temp. 37 857

(1999)]

34. ¤ÖÆÂÓÇÐÍÑ­¶ËÆÓ.´£´ 38 437 (2000) [Gudarenko LF et al.High

Temp. 38 413 (2000)]

35. ´ÓÖÐËÐ ²¶,±ÂÐÑÄ¯£´£´ 38 754 (2000) [TruninRF, PanovNV

High Temp. 38 728 (2000)]

36. ´ÓÖÐËÐ ² ¶, ³ËÏÂÍÑÄ ¤ £, ±ÂÐÑÄ ¯ £ ´£´ 39 430 (2001)

[Trunin R F, Simakov G V, Panov N VHigh Temp. 39 401 (2001)]

37. ©ÖÃÂÓÇÄ £ ¯ Ë ÆÓ., Ä ÔÃ. ¥ÑÍÎÂÆÞ I £ÔÇÔÑáÊ. ÔËÏÒÑÊËÖÏÂ ÒÑ

ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËâÏ,®ÑÔÍÄÂ, 24 ë 26 ÑÍÕâÃÓâ 1973 Å.´. 1 (®.:

£¯ªª¶´²ª, 1974) Ô. 61

38. Ragan C E (III) Phys. Rev. A 25 3360 (1982)

39. Ragan C E (III) Phys. Rev. A 29 1391 (1984)

40. De Beaumont P, Leygonie J, inProc. of the 5th Symp. onDetonation,

Pasadena, 1970, p. 430

41. ¢ÖÛÏÂÐ ¡ £, ¶ÑÓÕÑÄ £ ¦ µ¶¯ 140 177 (1983) [Bushman A V,

Fortov V E Sov. Phys. Usp. 26 465 (1983)]

42. ¬ÖÓÑÒÂÕÇÐÍÑ £ ¶, Ä ÔÃ. £ÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÕÇÎ

(±ÑÆ ÓÇÆ. £ ® ¶ÑÏËÐÂ Ë ÆÓ.) (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ: ªÊÆ-ÄÑ ³° ²¡¯,

1999) Ô. 89

43. £ÂÎßÍÑ £ £ Ë ÆÓ., Ä ÍÐ. ¶ËÊËÍÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ´. 2 (±ÑÆ ÓÇÆ.

£ ® ­ÑÃÑÓÇÄÂ Ë ÆÓ.) (®.: ¶ËÊÏÂÕÎËÕ, 2010) Ô. 140

44. ®ÇÆÄÇÆÇÄ ¡ ¢ £ÑÒÓ. ÂÕÑÏ. ÐÂÖÍË Ë ÕÇØ. ´ÇÑÓ. Ë ÒÓËÍÎÂÆ. ×ËÊ. (1)

12 (1992)

45. Kopyshev V P, Medvedev A B Sov. Tech. Rev. B Therm. Phys. 5 (2)

37 (1993)

46. ¬ÑÒÞÛÇÄ £ ±, ®ÇÆÄÇÆÇÄ ¡ ¢ ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß

ÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÍÑÄÑÎáÏÂ (³ÂÓÑÄ: ²¶Á¸ë£¯ªª¿¶, 1995) Ô. 58

47. ®ÇÆÄÇÆÇÄ ¡ ¢, Ä ÔÃ.µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

ÄÇÜÇÔÕÄÂ (±ÑÆ ÓÇÆ. £ ¦ ¶ÑÓÕÑÄÂ Ë ÆÓ.) (®.: ¯ÂÖÍÂ, 2000) Ô. 315

48. ®ÇÆÄÇÆÇÄ ¡ ¢¶ËÊËÍÂ ÅÑÓÇÐËâ Ë ÄÊÓÞÄÂ (4) 116 (2010)

49. ¤ÓâÊÐÑÄ £ ¬, ªÑÔËÎÇÄÔÍËÌ ª ­, ¶ÑÓÕÑÄ £ ¦, Ä ÔÃ. µÆÂÓÐÞÇ

ÄÑÎÐÞ Ë àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (±ÑÆ ÓÇÆ. £¦¶ÑÓ-

ÕÑÄÂ Ë ÆÓ.) (®.: ¯ÂÖÍÂ, 2000) Ô. 342

50. ¤ÓâÊÐÑÄ £ ¬, ªÑÔËÎÇÄÔÍËÌ ª ­, ¶ÑÓÕÑÄ £ ¦ ±ËÔßÏÂ Ä ¨´¶ 8

(22) 1378 (1982) [Gryaznov V K, Iosilevskii I L, Fortov V E Sov.

Tech. Phys. Lett. 8 592 (1982)]

51. ´ÓÖÐËÐ ² ¶ Ë ÆÓ. ´£´ 33 (2) 222 (1995)

52. Duffy T S, Ahrens T J J. Appl. Phys. 76 835 (1994)

53. Wackerle J J. Appl. Phys. 33 922 (1962)

54. Knittle E, in Mineral Physics & Crystallography: a Handbook of

Physical Constants Vol. 2 (Ed. T J Ahrens) (Washington, DC:

American Geophysical Union, 1995)

55. Meade C, Jeanloz R Phys. Rev. B 35 236 (1987)

56. Sato T, Funamori N Phys. Rev. Lett. 101 255502 (2008)

57. Vildanov V G et al. AIP Conf. Proc. 370 121 (1996)

58. Holmes N C, See E F, in Shock Wave of Condenced Matter Ð 1991

(Ed. S C Schmidt) (Amsterdam: Elsevier, 1992) p. 91

59. Holmes N C, in High-Pressure Science and Technology- 1993 (Ed.

S C Schmidt) (Woodbury, NY: American Institute of Physics, 1994)

p. 153

60. Nikolaev D N et al. AIP Conf. Proc. 505 121 (2000)

61. ´ÓÖÐËÐ ²¶ Ë ÆÓ.¨¿´¶ 108 851 (1995) [Trunin RF et al. JETP 81

464 (1995)]

62. Jackson I, Ahrens T J J. Geophys. Res. 84 3039 (1979)

63. Ahrens T J, Lower J H, Lagus P L J. Geophys. Res. 76 518 (1971)

64. ³ËÏÂÍÑÄ ¤ £, ´ÓÖÐËÐ ² ¶ ªÊÄ. ¡¯ ³³³² ¶ËÊ. ©ÇÏÎË (9) 80

(1973)

65. ChenGQ,Ahrens T J, Stolper EMPhys. Earth Planet. Interiors 134

35 (2002)

66. Jeanloz R, Ahrens T J Geophys. J. R. Astron. Soc. 62 529 (1980)

67. Boslough M B, Rigden SM, Ahrens T J Geophys. J. R. Astron. Soc.

84 455 (1986)

68. Rigden S M, Ahrens T J, Stolper E M J. Geophys. Res. 94 9508

(1989)

69. ±ÑÆÖÓÇÙ ® ¡, ³ËÏÂÍÑÄ ¤ £, ´ÓÖÐËÐ ² ¶ ªÊÄ. ¡¯ ³³³² ¶ËÊ.

©ÇÏÎË (7) 3 (1976)

70. Chhabildas L C, in Shock Waves in Condenced Matter Ð 1985 (Ed.

Y M Gupta) (New York: Plenum Press, 1986) p. 601

71. Chhabildas L C, Gray D E, in ShockWaves in CondensedMatter Ð

1983 Vol. 4 (Eds J R Asay, R AGraham, B V Straub) (Amsterdam:

Elsevier, 1984) p. 175

72. Sekine T et al. Geophys. J. Int. 120 247 (1995)

73. Anderson WW et al. Geophys. J. Int. 132 1 (1998)

74. Erskine D, Nellis W J, Weir S T J. Geophys. Res. 99 15529 (1994)

75. ´ÓÖÐËÐ ² ¶, ³ËÏÂÍÑÄ ¤ £, ±ÑÆÖÓÇÙ ® ¡ ªÊÄ. ¡¯ ³³³² ¶ËÊ.

©ÇÏÎË (2) 33 (1971)

76. Swegle J W J. Appl. Phys. 68 1563 (1990)

77. Davies G F J. Geophys. Res. 77 4920 (1972)

78. ±ÑÆÖÓÇÙ ® ¡, ´ÓÖÐËÐ ² ¶ ªÊÄ. ¡¯ ³³³² ¶ËÊ. ©ÇÏÎË (7) 21

(1974)

79. De Carli P S, Jamieson J C J. Chem. Phys. 31 1675 (1959)

80. Jeanloz R et al. Science 197 457 (1977)

81. Syono Y et al. Science 214 177 (1981)

82. Hemley R J et al. Nature 334 52 (1988)

83. Willams Q, Jeanloz R Nature 338 413 (1989)

84. McNeil L E, Grimsdich M Phys. Rev. Lett. 68 83 (1992)

85. Panero W R, Benedetti L R, Jeanloz R J. Geophys. Res. 108 2015

(2003)

86. Stolper E D, Ahrens T J Geoph. Res. Lett. 14 1231 (1987)

87. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ ­ £, ´ÓÖÐËÐ ² ¶, ³ËÏÂÍÑÄ ¤ £ªÊÄ. ¡¯ ³³³² ¶ËÊ.

©ÇÏÎË (10) 1 (1965)

88. ¡ÎßÕÛÖÎÇÓ ­ £, ºÂÓËÒÆÉÂÐÑÄ ª ªªÊÄ. ¡¯ ³³³² ¶ËÊ. ©ÇÏÎË

(3) 11 (1971)

89. ´ÇÎÇÅËÐ ¤ ³ Ë ÆÓ.ªÊÄ. ¡¯ ³³³² ¶ËÊ. ©ÇÏÎË (5) 22 (1980)

90. ³ÕËÛÑÄ ³ ®, Ä ÔÃ. ·ËÏËâ ÊÇÏÐÑÌ ÍÑÓÞ: ¤ÇÑØËÏ. ÍÑÐ×., ÒÑÔÄâÜ.

100-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÓÑÉÆÇÐËâ £ ª £ÇÓÐÂÆÔÍÑÅÑ, 14 ë 19 ÏÂÓÕÂ,

1963 Å. ´ÇÊËÔÞ ÆÑÍÎÂÆÑÄ (®.: ªÊÆ-ÄÑ ¡¯ ³³³², 1963) Ô. 9

[Stishov S M, in Chemistry of the Earth's Crust. Proc. of the

Geochemical Conf. Commemorating the Centenary of Academician

V.I. Vernadskii's Birth (Ed. A P Vinogradov) (Jerusalem: Israel

Program for Scientific Translations, 1966)]

91. ¬ÑÊÎÑÄ ¦¡Ë ÆÓ.¶®® 104 91 (2007) [Kozlov EA et al.Phys.Met.

Metallogr. 104 86 (2007)]

92. Nellis W J et al. J. Chem. Phys. 94 2244 (1991)

93. ¬ÖÊÐÇÙÑÄ¯®, Ä ÔÃ.µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ Ë àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ

ÄÇÜÇÔÕÄÂ (±ÑÆ ÓÇÆ. £ ¦ ¶ÑÓÕÑÄÂ Ë ÆÓ.) (®.: ¯ÂÖÍÂ, 2000) Ô. 199

94. Sato T, Funamori N Phys. Rev. B 82 184102 (2010)

95. ±ÑÆÖÓÇÙ ® ¡ Ë ÆÓ.ªÊÄ. ¡¯ ³³³² ¶ËÊ. ©ÇÏÎË (1) 16 (1981)

96. Swamy V et al. J. Geophys. Res. 99 11787 (1994)

97. Zhernokletov M V et al. AIP Conf. Proc. 620 763 (2002)

98. ­ÂÐÆÂÖ­¥,­Ë×ÛËÙ ¦®³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ×ËÊËÍÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ,

1964) [Landau L D, Lifshitz E M Statistical Physics (Oxford:

Pergamon Press, 1980)]

99. ¤ÎÖÛÍÑ £ ± (²ÇÆ.) ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-

ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ´. 1 ë 4 (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1978 ë 1982) [Glushko V P (Ed.)

Thermodynamic and Thermophysical Properties of Combustion

Products (Jerusalem: Israel Program for Scientific Translations,

1974)]

100. ¤ÓâÊÐÑÄ £ ¬ Ë ÆÓ.ªÊÄ. ²¡¯ ³ÇÓ. ×ËÊ. 63 2258 (1999)

101. ¬ÇÆÓÑÄ ° ¬ ³ÇÌÔÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ âÆÇÓÐÞØ ËÔÒÞÕÂ-

ÐËÌ (®.: ªÐ-Õ ×ËÊËÍË ©ÇÏÎË ²¡¯, 2005)

102. ®ÂÅÐËÙÍËÌ £ ¡, ¡ÓÕáÛÍÑÄ ¦ £, Ä ÔÃ. ´ÇÍÕÑÐÑÔ×ÇÓÂ ©ÇÏÎË

(°ÕÄ. ÓÇÆ. £ £ ¢ÇÎÑÖÔÑÄ) (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1978) Ô. 487

103. Bullen K E The Earth s Density (London: Chapman and Hall, 1975)

[¢ÖÎÎÇÐ ¬ ¦±ÎÑÕÐÑÔÕß ©ÇÏÎË (®.: ®ËÓ, 1978)]

´. 182, å 8] µ¥¡²¯°¦ ³¨¡´ª¦ ±°²ª³´½· ®¦´¡­­°£ ª ³ª­ª¬¡´°£ 845



104. ¨ÂÓÍÑÄ £ ¯ £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ©ÇÏÎË Ë ÒÎÂÐÇÕ (®.: ¯ÂÖÍÂ,

1983) [Zharkov V N Interior Structure of the Earth and Planets

(Chur: Harwood Acad. Publ., 1986)]

105. ­ÂÐÆÂÖ ­ ¥, ­Ë×ÛËÙ ¦ ® ¤ËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÂ (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1986)

[Landau L D, Lifshitz E M Fluid Mechanics (Oxford: Pergamon

Press, 1987)]

Shock compression of porous metals and silicates

A.B. Medvedev
Russian Federal Nuclear CenterÐAll-Russian Research Institute of Experimental Physics,
prosp. Mira 37, 607190 Sarov, Nizhny Novgorod region, Russian Federation
Tel. +7 (83130) 2 20 31. Fax +7 (83130) 2 03 20
E-mail: postmaster@ifv.vniief.ru
R.F. Trunin
Sarov Physics and Technology Institute of the National Research Nuclear University "MEPhI",
ul. Dukhova 6, 607186 Sarov, Nizhny Novgorod region, Russian Federation
Tel. +7 (83130) 7 68 63. Fax +7 (83130) 3 48 09
E-mail: rector@sarfti.ru

This paper reviews the results of experimental research on shock-compressed porous metals conducted in laboratory and underground
nuclear explosion environments. The general properties of shock adiabats are discussed. A rather simple wide-range equation of state is
used to describe the totality of test data. Porous metals and silicates are comparatively studied for, and found to qualitatively differ in,
their behavior over a wide (tens of GPa) pressure range. A possible explanation for the nonstandard behavior of silicates is that the
Gr�uneisen coefécient can assume negative values at elevated pressures and temperatures. A similar anomaly is hypothesized to account
for the superadiabatic density gradient in the upper Earth mantle.
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