
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÇØÐËÍÖ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ë
ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÖÓÑÄÐÇÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
¦ÔÎË ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ËÎË ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÑ ÒÓÇÆÇÎ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÎ ÒÓÇÔÔÑÄ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÔÕËÚß ÆÂÄÎÇÐËâ *106 ÂÕÏ
(*100 ¤±Â) Ë ÒÑÎÖÚËÕß ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÐÂÖÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
±ÑÄÞÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÇØÐËÍÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÑÃË-
ÄÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ). £ ÕÂÍÑÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÐÑ ÐÇ ÐÑÄÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÌ ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ,
Â ËÏÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ (µ£), ÎËÛÇÐ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ. ¶ËÊËÍÂ
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä ÒÇÓËÑÆ Ë ÔÓÂÊÖ
ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ £ÕÑÓÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÄÑÌÐÞ, Â ØËÏËâ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ ÍÂÍ ÐÑÄÑÇ ÐÂÖÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÎÑ Ä ÍÑÐÙÇ 1950-Ø
ÅÑÆÑÄ Ë ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ×ËÊËÍË Ë
ÕÇØÐËÍË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. °ÔÑÃÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÏÇØÂ-

ÐËÊÏÂ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÑÆ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ËÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÆÇÌÔÕÄËâ µ£. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÕËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÇÌÛËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ØËÏËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ.

II. µÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ

1. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ×ËÊËÍË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ

µÆÂÓÐÂâ ÄÑÎÐÂ ì àÕÑ ÖÊÍÂâ ÊÑÐÂ ÔÉÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÓË ÆÇÕÑÐÂÙËË ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (££), ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË
ÃÞÔÕÓÑÎÇÕâÜÇÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÒÓÇÅÓÂÆÑÌ, ÏÑÜÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ, ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä ÓÂÃÑÕÇ 1).

¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß µ£ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÓÂÊÆÇÎâáÜÖá
ËÔØÑÆÐÑÇ Ë ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄËË Ô ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË ÒÑ ÑÃÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÖÆÖÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ:

r0D= r (D7U ), (1)

P7P0= r0DU, (2)

�Eÿ E0� ÿ
U2

2

" #
r0D=P0U, (3)

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ, D ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
U ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£,
² ì ÆÂÄÎÇÐËÇ, E ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ àÐÇÓÅËâ; ÐÖÎÇÄÑÌ ËÐÆÇÍÔ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá (Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÄÑÎÐÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÚÇÓÇÊUs , Â ÏÂÔÔÑÄÖáì
ÚÇÓÇÊ Up). ³ÑÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä µ£ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÖÆÂÓÐÑÌ

³.³.¢ÂÙÂÐÑÄ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ, ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎß
¸ÇÐÕÓÂ ÄÞÔÑÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ £¯ªª¶´²ª.
´ÇÎÇ×ÑÐ: (495)535 ë 9288, e-mail: batsanov@gol.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ØËÏËâ, ÒÓËÓÑÆÂ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ×ËÊËÍÂ ÄÊÓÞÄÂ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 6 ×ÇÄÓÂÎâ 2006 Å.

µ¥¬ 541.68

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ,
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË

³.³.¢ÂÙÂÐÑÄ

¸ÇÐÕÓ ÄÞÔÑÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ £ÔÇÓÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ Ë ÓÂÆËÑÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
141570 ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÑ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ×ÂÍÔ (495)744 ë 8181

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂ-
ÕËË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË
ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ÏÍÔ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÚËÐÞ ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÂÕÑÏÑÄ. ©Â ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓËÐâÕÑ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÏ ÂÔÒÇÍÕÂØ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 151 ÔÔÞÎÍÂ.
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ÂÆËÂÃÂÕÑÌ ËÎË ÂÆËÂÃÂÕÑÌ ¤áÅÑÐËÑ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂ-
ÕÂØ P ëV ËÎË D ëU. ¦ÔÎË r ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß Å . ÔÏ73, Â D Ë
Uì ÍÏ . Ô71, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ² ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ¤±Â.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ
ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑ 100 ¤±Â ÒÑÆÚË-
ÐâáÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá

D= c0+ lU, (4)

ÅÆÇ c0ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÃÎËÊÍËÌ Í ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ; lì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕ ÐÂÍÎÑÐ ÂÆËÂÃÂÕÞ

l � Dÿ c0
U

. (5)

£ ÓÂÃÑÕÇ 2 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ c0 Ë l

1

2

�
c0
l

�2
=DHs , (6)

ÅÆÇ DHs ì ÕÇÒÎÑÕÂ ÔÖÃÎËÏÂÙËË (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÂÕÑÏËÊÂ-
ÙËË) ÕÇÎÂ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÍÂÍ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞÜÇÎÑÚÐÞØÏÇÕÂÎÎÑÄ ËMgO.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4) ÏÑÉÐÑ ÄÞÄÇÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 3, ÒÓËÏÇÐËÄ ËÊÄÇÔÕÐÖá Ä
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ×ÖÐÍÙËá ®ÑÓÊÇ, ÒÑÎÖÚËÎË ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ c0 Ë l ÄÞÓÂÉÇÐËâ

c0=
A

3B
,

l � A

4
ÿ 1

5
,

ÅÆÇ¡= ar0 (aìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, r0ì
ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË) Ë £=

��������
E=2

p
(ÊÆÇÔß

¦ ì àÐÇÓÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊË). µÓÂÄÐÇÐËÇ (4) Ô àÕËÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (4) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÄÇÆÇÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆÓÖÅËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ¢ËÓÚÂ ë
®àÓÐÂÅÂÐÂ Ë ®Ëë¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ.

²ÇÊÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ×ÖÐÍÙËË D= f (U)
ÄÞÊÄÂÐÞ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË ÄÇÜÇÔÕÄ Ä
µ£ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ËÐÆËÍÂÕÑÓÂÏË àÕËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5), ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË c0
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ l ÃÖÆÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË: ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ (ÒÓË×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØD ËU )
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÂÍÎÑÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ SiO2 ì ÔÕÇÍÎÂ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ë
ÔÕËÛÑÄËÕÂ ì ÊÐÂÚÇÐËâ c0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 1.52, 2.20 Ë
5.07, Â l=1.74, 1.60 Ë 0.18 (ÔÏ.4). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâÏÑÎËÃÆÇÐÂ 5

ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÒÓË 14008³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÏÇáÕ ÄËÆ

D=5.136+1.220U,

D=4.78+1.42U.

¦ÔÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ,
ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

D= c0+ lU� mU 2, (7)

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ m55 1. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÃÑÃÜÇÐÐÑÌ ÖÆÂÓ-
ÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ 6

D= c0+ lU� mU2

c0
. (8)

¥Îâ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ l=1.1 Ë m=0.04; ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÎÇÌ l=1.5 Ë m=70.05, ÆÎâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ l=2.0 Ë m=70.1. °ÃÑÃÜÇÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÆËÂÃÂÕ ÏÇÕÂÐÂ, ÕÄÇÓÆÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ³°2 Ë ÄÑÆÞ
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ:7

D= c0+1.9U7
0:08U2

c0
,

ÅÆÇ c0=1.15, 1.8, 1.0 Ë 1.95 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ

ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÕÇÎÂ: Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÖÒÓÖÅÑÇ
ÔÉÂÕËÇ, ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆâÜÇÇ Ä ÖÒÓÖÅÑ-ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ Ë ÆÂÎÇÇ ì Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ (ÑÃÝÇÏÐÑÇ) ÔÉÂÕËÇ ÕÇÎÂ
(ÓËÔ. 1). ±ÑàÕÑÏÖ ÖÆÂÓÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÕÑÚÍÂ 1). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐËÉÇ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÒÖÕÇÏ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÆÑ ²=0 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÖÆÂÓÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÆÐÑÑÔÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ âÚÇÌÍÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá), Â
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÖÆÂÓÂ ì ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÕÇÎÂ Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË.8 ë 12

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÕÇÎ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ËØ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÖÒÓÖÅÑÔÕË (Hugoniot Elastic Limit
(HEL)). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ PHEL àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓÇÐÞ PHEL ,
ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÒÓËÑÓ-
ÐÑÌ ÑÙÇÐÍË àÕËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ.

¡ÄÕÑÓ ÔÕÂÕßË 13, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÒÑÆÑÃËË
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÇÎÂ, ÒÓËÓÂÄÐâÎ ÓÂÃÑÕÖ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ (Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÏ) ÕÇÒÎÑÕÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÄÞÄÇÎ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÕÇÎÂ ÒÓË äÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÄÎÇÐËËã,

PHEL= k
DHm

DVm

, (9)

40

80

120

P, ¤±Â

4.03.8 4.2 r, Å . ÔÏ73

1

2

²ËÔ. 1. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Al2O3).
1 ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË 20 ¤±Â, 2 ì ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË 80 ¤±Â. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0 ë 20 ¤±Â ì ÖÒÓÖÅÑÇ ÔÉÂÕËÇ,
ÒÓË ²>20 ¤±Â ì ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ.
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ÅÆÇ DHm ì ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, DVm ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ
ÕÇÎÂ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ V0 ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ Vm , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÌ ÑÍÑÐÚÂÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ PHEL àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 1.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÕÇÎÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÖ-
ÉÇÐËË, Â ËÏÇÐÐÑ Ô ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË (£0) Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá (B0

0 ), ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË:15

c0=

������
B0

r

s
, (10)

l � B0
0 � 1

4
.

ªÔØÑÆâ ËÊ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÄâÊß l Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ (G)

G=
1

cVs
bV0 �

1

cP
bB0V0 ,

ÅÆÇ cV Ë ÔP ì ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, s ì ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß, b ì
ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÜÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ,

b � 1

3

B0
0 � 1

B0V0

cP . (11)

ªÊ àÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

l=
3

4
G. (12)

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß l ÑÕ G. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 17 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ,
ÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ l,

l � 1� G
2

. (13)

¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (12) Ë (13) ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ.

°ÃÞÚÐÑ ÒÓËÐËÏÂáÕ, ÚÕÑ G ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÑÃÝÇÏÖ ÕÇÎÂ

GV=¤0V0 .

°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ. ´ÂÍ, Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÕ 0 ÆÑ 3 ¤±Â Ä NaCl ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¤ÓáÐÂÌ-
ÊÇÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 1.52 ÆÑ 1.40 (ÔÏ.18) ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÑÃÝÇÏÂ, Â ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÆÑ 14008³
ÊÐÂÚÇÐËÇ G ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ (1.52).5

£ÔÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
(ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 4 ËÎË ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂÐÞ ÔÔÞÎÍË) Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏ (10), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 ë 4. £ÔÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í
×ÂÊÂÏ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÎËÊÍË; ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ
ÄÞÊÄÂÐÞ ÐÂÎËÚËÇÏ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÐÇ Í ÕÇÏ ×ÂÊÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÄÇÎËÚËÐÞ £0 Ë B0

0 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÎÎÖÓÂ).

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
(PHEL , ¤±Â) ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.13, 14

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ²ÂÔÚÇÕ

àÎÇÏÇÐÕ PHEL àÎÇÏÇÐÕ PHEL àÎÇÏÇÐÕ PHEL

Al 0.54 Mo 1.6 B 9.70
Be 0.14 ë 0.55 Nb 2.07 Cd 0.20
Bi 0.3 Ni 1.0 La 0.05
C 63 Pb a 0 Pt 2.18
Cr 1.6 Sb 0.95 Re 4.68
Cu 0.15 ë 0.63 Si 6.5 Sc 0.22
Ge 5.05 Ta 2.3 ë 2.8 Tl 0.19
Fe 1.1 ë 1.5 Th 0.14 Zn 0.33
Mg 0.11 Ti 1.85 Zr 0.60

W 3.2 ë 3.9

a °ÕÑÉÉÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.4

¿ÎÇÏÇÐÕ c0 l ¿ÎÇÏÇÐÕ c0 l ¿ÎÇÏÇÐÕ c0 l ¿ÎÇÏÇÐÕ c0 l

Li
4:760

4:659

1:065

1:15

Na
2:624

2:585

1:188

1:225

K
1:991

1:932

1:17

1:25

Rb
1:232

1:304

1:184

1:225

Cs
0:363

0:972

1:583

1:20

Cu
3:899

3:986

1:520

1:55

Ag
3:178

3:177

1:773

1:675

Au
3:063

2:979

1:563

1:75

Be
7:993

8:030

1:132

1:10

Mg
4:540

4:489

1:238

1:30

Ca
3:438

3:397

0:968

1:05

Sr
2:10

2:128

0:94

0:975

Ba
1:108

1:603

1:369

0:90

Zn
3:031

2:80

1:608

1:775

Cd
2:434

2:22

1:759

1:90

Hg
1:75

1:58

1:72

1:85

C
12:16

11:39

1:00

1:20

Si
7:99

6:48
(ÔÏ.a)

1:42

1:275
(ÔÏ.a)

Ge
3:151

3:77

1:79

1:375

Sn
2:437

2:727

1:688

1:55

Pb
1:981

1:967

1:603

1:60

Ti
4:937

4:827

1:04

1:35

Zr
3:812

3:70

0:977

1:20

Hf
2:954

2:87

1:121

1:25

B
ÿ

9:06

ÿ
1:075

Al
5:333

5:278

1:356

1:45

Ga
2:501

3:144

1:560

1:00

In
2:560

2:401

1:477

1:65

Tl
1:809

1:721

1:597

1:575

Sc
4:496

4:48

0:955

0:95

Y
3:381

3:00

0:725

0:85

La
2:064

1:915

1:012

1:225

N
1:572

1:246

1:365

1:225

P
ÿ

3:584

ÿ
1:575

As
ÿ

3:195

ÿ
1:325

Sb
1:98

2:429

1:63

1:525
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£ ÕÂÃÎ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 4, 27 ë 30 ËÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÂËÏÇÐßÛËØ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ D
Ë U, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä àÕËØ ÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ Ë ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÕÇÎÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ

D=D7c0 ,

ÍÑà××ËÙËÇÐÕ l ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ´ÂÍ, ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÂÏ l, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ Ä ÕÂÃÎ. 2, ÏÇÕÂÎÎÞ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ. ¬ ÒÇÓÄÑÏÖ ÕËÒÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÒÑÆÅÓÖÒÒ A ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÍÓÑÏÇ Cr Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÄÑÔßÏÑÌ ÅÓÖÒÒÞ), Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ �l=1.12� 13%;

ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ ÕËÒÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÆÅÓÖÒÒ B, Ö ÍÑÕÑÓÞØ
�l=1.61� 7%. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÞÊÄÂÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕßá d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô s,p-àÎÇÏÇÐÕÂÏË. £ÞÒÂ-
ÆÇÐËÇ ËÊ àÕÑÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÙÇÊËâ (l=1.58),
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÞÊÄÂÐÑ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË
àÕÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ËÎË ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ) ÒÓË
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÏÑÐÑÎËÕÐÞÏ ÕÇÎÂÏ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ ØËÏËÍË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ËØ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ µ£ ÚÇÓÇÊ

´ÂÃÎËÙÂ 2 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

¿ÎÇÏÇÐÕ c0 l ¿ÎÇÏÇÐÕ c0 l ¿ÎÇÏÇÐÕ c0 l ¿ÎÇÏÇÐÕ c0 l

Bi
1:861

1:795

1:520

1:675

V
5:050

5:13

1:227

1:325

Nb
4:472

4:46

1:114

1:475

Ta
3:431

3:42

1:159

1:10

O
2:327

1:20

1:215

1:35

S
2:334

2:13

1:588

1:75

Se
ÿ

1:87

ÿ
0:925

Te
3:242

1:83

0:888

1:575

Cr
5:153

5:00

1:557

1:55

Mo
5:100

5:11

1:266

1:30

W
4:015

4:09

1:252

1:20

H
ÿ

1:37

ÿ
2:075

F
ÿ

2:18

ÿ
1:35

Cl
ÿ

2:53

ÿ
1:55

Br
1:51

1:88

1:24

1:55

I
1:50

1:71

1:46

1:55

Mn
ÿ

4:185

ÿ
1:70

Tc
ÿ

4:97

ÿ
ÿ

Re
4:068

4:18

1:375

1:60

Fe
4:63

4:647

1:33

1:775

Co
4:743

4:747

1:227

1:15

Ni
4:501

4:530

1:627

1:55

Ru
ÿ

5:055

ÿ
1:90

Rh
4:775

4:639

1:331

1:375

Pd
3:955

3:911

1:701

1:85

Os
ÿ

4:170

ÿ
1:375

Ir
3:930

4:015

1:536

1:45

Pt
3:605

3:614

1:560

1:575

He
0:712

0:761

1:36

1:35

Ne
ÿ

0:895

ÿ
2:55

Ar
1:249

1:02

1:588

1:375

Kr
0:70

0:84

1:72

1:30

Xe
1:16

0:815

1:40

1:40

Th
2:18

2:26

1:24

1:40

U
2:51

2:43

1:51

1:75

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ©ÆÇÔß Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÕÂÃÎËÙÂØ ÊÐÂÚÇÐËÇ c0 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÍÏ . Ô71; ÚËÔÎÂ ÐÂÆ ÚÇÓÕÑÌ ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÚËÔÎÂ ÒÑÆ ÚÇÓÕÑÌ ì ÓÂÔÚÇÕ.
a ¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 19.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ
×ÂÊ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë NH4 .4

¬Â- ¶ÕÑÓËÆÞ ·ÎÑÓËÆÞ ¢ÓÑÏËÆÞ ªÑÆËÆÞ
ÕËÑÐ

c0 l c0 l c0 l c0 l

Li
5:15

5:26

1:35

1:55

3:93

3:96

1:41

1:50

2:92

2:67

1:33

1:65

2:87

2:17

0:89

1:75

Na
4:25

4:15

1:36

1:52

3:385

3:415

1:38

1:55

2:62

2:555

1:32

1:55

2:09

2:12

1:576

1:575

K
2:324

3:55

1:65

1:55

2:15

3:02

1:54

1:60

1:93

2:40

1:44

1:60

1:787

1:97

1:372

1:60

Rb
2:067

2:72

1:419

1:62

1:565

2:44

1:615

1:60

1:585

2:05

1:47

1:60

1:337

1:78

1:518

1:575

Cs
1:63

2:31

1:68

ÿ
2:182

2:133

1:481

1:60

2:06

1:88

1:36

1:60

1:85

1:64

1:33

1:65

Cu
3:08

3:08

0:21

1:27

ÿ
2:74

ÿ
1:25

2:50

2:50

0:43

1:25

Ag
ÿ

2:93

ÿ
ÿ

ÿ
2:81

ÿ
1:85

ÿ
2:505

ÿ
1:95

ÿ
2:02

ÿ
1:09

Tl
ÿ

1:49

ÿ
1:30

1:85

1:83

1:54

1:575

ÿ
1:69

ÿ
1:60

1:35

1:55

1:56

1:62

NH4
ÿ
ÿ

ÿ
ÿ

3:59

3:92

1:404

1:575

ÿ
2:89

ÿ
1:425

ÿ
2:43

ÿ
1:3

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ×ÂÊ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ, ØÂÎßÍÑÅÇÐË-
ÆÑÄ, ÐËÕÓËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ.

¶ÂÊÂ c0 l ¶ÂÊÂ c0 l

BeO 8.44 1.22
MgO 6.60 1.37
CaO 3.80 1.59
MnO (ÔÏ.a) 5.32 1.18
FeO 3.72 1.59
NiO (ÔÏ.b) 5.35 1.21
ZnS 3.13 1.30
ZnSe 4.00 1.15
SnS 2.370 1.156
SnTe 2.474 1.468
FeS 2.886 1.603
TiC 5.17 1.42
HfC 5.11 1.53
SiC 8.00 0.98
NbC 5.38 1.46
TaC 3.32 1.49
WC 5.63 1.16
BN (ÔÏ.c) 7.48 1.47
AlN (ÔÏ.d) 3.27 1.81
TiAl (ÔÏ.e) 4.36 2.92

TiO2 2.926 1.865
ZrO2 4.38 1.37
SiO2 (ÔÏ.f) 2.20 1.596
SiO2 (ÔÏ.g) 5.07 0.183
SiO2 (ÔÏ.h) 1.52 1.74
GeO2 (ÔÏ.i) 5.23 1.96
GeO2 (ÔÏ.j) 0.63 1.84
MnO2 3.632 1.52
UO2 3.88 1.11
TiB2 (ÔÏ.k) 8.622 0.795
MgF2 3.50 1.56
CaF2 4.76 1.30
Mg(OH)2 4.75 1.27
FeOOH 4.47 1.60
FeS2 5.15 1.52
Fe2O3 6.24 1.39
Fe3O4 4.26 1.37
Fe3C 4.60 1.87
Al2O3 7.93 1.50
Si3N4 (ÔÏ.l ) 4.585 1.489

Â ªÊ ÓÂÃÑÕÞ 20; b ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 21; c ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 22; d ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ
NaCl (ÔÏ.23); e ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 24; f ÍÄÂÓÙ; g ÔÕËÛÑÄËÕ; h ÔÕÇÍÎÑ; i ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕËÒÂ ÓÖÕËÎÂ; j ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ ÍÄÂÓÙÂ; k ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 25; l ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 26.

672 ³.³.¢ÂÙÂÐÑÄ



ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓâÆÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì äÔØÎÑ-
ÒÞÄÂÐËÇÏã ÒÑÓ Ë ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇÏ ÒÑÓÑÛÍÂ ÆÑ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÕÓÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÖÒÎÑÕÐÇÐËË, ËØ ÆÓÑÃÎÇÐËÇÏ
ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÅÓÖÊÍË (ÓÂÔÛËÓÇÐËâ) ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÃÑÎÇÇ
ÏâÅÍËÌ ËÎË Ä ÒÑÓÖ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÇÐ Ë
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÕÇÚÇÐËÇÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá ÕÇÒÎÂ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏÖ ÒÎÂÄÎÇÐËá ÚÂÔÕËÙ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß
ÄÎËâÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ) (ÓËÔ. 2).31

±ÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÑÚÇÐß ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÖÆÂÎÑÔß
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÉÇ ÒÎÑÕÐÖá ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ.32 ë 34

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÒÑÓËÔÕÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÍÂÍ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÕÇÎ Ô ÒÑÐË-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (ÑÃÊÑÓ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÂÐ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË 35). ±ÓÑÄÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ
ÒÑÓÑÛÍÂ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÇÕÇ-
ÓÑÅÇÐÐÖá ÔÓÇÆÖ (äÔÏÇÔß ÏÑÐÑÎËÕÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÄÑÊÆÖØÂã). ±ÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÒÑÓÞ ÔÉËÏÂáÕÔâ Ä 7 ÓÂÊ, ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ 6

U 2
� � U 2 � 6

7
�mÿ 1�PV0 . (14)

©ÆÇÔß U� ì ÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÒÑÓÑÛÍÇ, U ì ÏÂÔÔÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß Ä ÏÑÐÑÎËÕÇ, m=V00=V0 , ÅÆÇ V00 ì ÑÃÝÇÏ ÒÑÓÑÛÍÂ
Ë V0 ì ÑÃÝÇÏ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÅÑ ÕÇÎÂ.

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (14) ÊÐÂÚÇÐËâ U� ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÓÑÛÍÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ D� .
£ÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ U� Ë D� Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÂÄÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4)

D�= Â+ bU� .

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ àÕÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏÆÂÐÐÞÏÆÎâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑÓËÔ-
ÕÑÔÕßá. ¯Ñ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Â
Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÖÎâ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ c0 ,
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ; ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎÇÉËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÊÄÖÍÂ ÄÐÖÕÓË ÊÇÓÐÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÇÓÇÐ
ÄÐÖÕÓË ÒÑÓÑÛÍÂ, ÒÇÓÇÆÂáÜËØ äÒÑ àÔÕÂ×ÇÕÇã ÊÄÖÍ Ä ÕÂÍÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏÑÆÇÎË ´ÖÄÇÐËÐÂ,36 Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÎÂÔÕËÐ, ÒÇÓÇÆÂáÜËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÛÑÍ Ä µ£ ÄÇÆÇÕ
ÔÇÃâ ÐÇ ÍÂÍ ÔÒÎÑÛÐÑÇ ÕÇÎÑ. ´ÂÍ, ÒÓËÏÇÕÂÐËË ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ Ë
ÏÇÆÐÑÅÑ ÖÆÂÓÐËÍÑÄ Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÂÎáÏËÐËË (r=63% ÑÕ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÏÑÐÑÎËÕÂ) ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊ-
ÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË µ£ (ÓÂÊÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 300 Ï . Ô71), Â ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ µ£ Ä ÒÑÓÑÛÍÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÖÆÂÓÐËÍÂ.37 ´ÂÍÑÌ
à××ÇÍÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÔÒÎÑÛÐÞØ ÕÇÎ.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ

D1, 2= Ô1, 2+ l1, 2 U1, 2 (15)

ÔÏÇÔË (ÔÒÎÂÄÂ), ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ 1 Ë 2, ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË

U2
1; 2 � xU2

1 � �1ÿ x�U2
2 , (16)

ÅÆÇ Øì ÄÇÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË. ³ÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (16) ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ ÍÂÍ
àÐÇÓÅËâ ÇÆËÐËÙÞ ÏÂÔÔÞ ÔÏÇÔË ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ àÐÇÓÅËÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÑÄ, ÔÉÂÕÞØ µ£ ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÆÂÄÎÇÐËË.

¦ÔÎË ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÏÑÉÐÑ
ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ë ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ B/r ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ 1 Ë 2 Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ ÄÇÔÑÄÞØ
ÆÑÎÇÌ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË),
Ë ÊÂÕÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ô1, 2 ÍÂÍ

c1; 2 �
�����������������������������������
B1

r1
x� B2

r2
�1ÿ x�

s
,

´ÂÃÎËÙÂ 5. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ
×ÂÊ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

³ÑÇÆËÐÇÐËÇ c a l ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ c a l

N2 1.59 1.36 (C2H5)2O 1.67 1.455
NH3 2.00 1.51 CHBr3 1.265 1.533
H2O 1.50 2.00 C2H5Br 1.58 1.36
CO 1.54 1.40 C2H2Cl2 1.11 1.75
CO2 2.16 1.465 CH2Br2 1.0 1.6
CS2 1.64 1.46 CH2I2 0.96 1.54
CCl4 1.47 1.57 ®ÖÓÂÄßËÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 1.982 1.406
CH4 (115K) 2.841 1.168 µÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 2.299 1.267
C6H14 1.738 1.446 ®ÂÔÎâÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ 2.128 1.384
C7H16 1.808 1.450 ¡ÐËÎËÐ 2.506 1.275
C10H22 1.970 1.458 ¡ÐÕÓÂÙÇÐ 3.21 1.445
C13H28 2.013 1.460 ¶ÇÐÂÐÕÓÇÐ 3.097 1.417
C14H30 2.095 1.463 ±ËÓÇÐ 3.031 1.457
C16H34 2.127 1.464 ±ÑÎËÔÕÇÓÇÐ 2.48 1.63
C6H6 1.88 1.58 ±ÑÎËàÕËÎÇÐ (r=0.92) 2.83 1.408
C6H5CH3 1.72 1.66 ±ÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ 3.00 1.42
C6H5NO2 2.01 1.59 ±ÑÎËÖÓÇÕÂÐ 2.24 1.71
C6H3(NO2)3 2.318 2.025 ±ÂÓÂ×ËÐ 2.960 1.531
C6H2CH3(NO2)3 2.390 2.050 ±ÎÇÍÔËÅÎÂÔ (r=1.18) 3.08 1.308
CH3NO3 2.07 1.34 ´Ç×ÎÑÐ (r=2.18) 2.18 1.580
CH3OH 1.73 1.50 ¯ÂÌÎÑÐ 2.500 1.747
C2H5OH 1.785 1.575 ²ÇÊËÐÂ 1.84 1.44
³4¯9°¯ 1.868 1.497 ±ÇÐÑÒÎÂÔÕ
³5¯11°¯ 1.988 1.487 r=0.30 0.15 1.290
³6¯13°¯ 2.324 1.378 r=0.65 1.07 1.340
C3H5(OH)3 3.07 1.34 r=0.70 1.19 1.350
CO(CH3)2 1.91 1.38 ¡ÙÇÕÑÐËÕÓËÎ 2.754 1.088

a ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ c (ÍÏ . Ô71) ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ c0 .

P, ¤±Â

V, ÔÏ3V00V0V

1

2 3

²ËÔ. 2. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÕÇÎ ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÓËÔÕÑÔÕË.
1 ì ÔÒÎÑÛÐÑÇ ÕÇÎÑ (V0 ?V ), 2 ì ÒÑÓËÔÕÑÇ ÕÇÎÑ (V00?V ), 3 ì ØÑÆ
ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ËÔØÑÆÐÂâ
ÕÑÚÍÂ ÔÏÇÜÇÐÂ Í V0); ÑÃÎÂÔÕË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÐÑÌ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ, ÑÕÄÇÚÂáÕ àÐÇÓÅËâÏ ÔÉÂÕËâ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ Ë ÏÑÐÑ-
ÎËÕÐÑÅÑ ÕÇÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; V ì ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÔÉÂÕÑÅÑ ÕÇÎÂ,
V0 ì ÑÃÝÇÏ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, V00 ì ÑÃÝÇÏ ÒÑÓÑÛÍÂ.
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Â l1, 2 ÄÊâÕß ÍÂÍ ÔÓÇÆÐÇÄÊÄÇÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ l1 Ë l2 ÄÄËÆÖ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÇ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎ-
ÐÂÏË, ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑÌ
ÍÓÂÕÍÑÔÕßá ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ (*10712 c) Ë ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ (*1076 c). ±ÓË ÄÞØÑÆÇ µ£ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ (ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ), ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ä ÄÑÎÐÇ
ÓÂÊÅÓÖÊÍË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÍÑÎ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÑâ. ¿ÕË ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÏ à××ÇÍÕÂÏ
ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË µ£ ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.

¦ÔÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ, ÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÝÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÒÂÓ ÐÇ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÖÉÐÑÌ ÃÞÔÕÓÑÕÑÌ, Â ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒËÓÑÏÇÕÓËË (ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÔÕË
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓâÆ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ (ÏÑÆÇÎß ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÚÇÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá), ÕÓÇÃÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÔâ ÐÑÄÞÌ, ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®² Ë ÒÓËÏÇÐÇÐÐÞÌ ÒÑÍÂ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÑÎËÃÆÇÐÂ.38 ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÓÇÛÇ-
ÐËâ ÓâÆÂ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÚËÔÎÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÑ. ±ÑÎÖÚËÕß ÕÂÍËÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÏÑÉÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÏÑÆÖÎÇÌ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÄÇÔÕÐÞ µ£-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: NaCl Ë
LiF,18 Mo,5 SiO2 .39 ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË NaCl Ë LiF ÑÕ 25 ÆÑ
4008³ ÒÂÓÂÏÇÕÓ c0 ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô 3.3 ÆÑ
2.9 ÍÏ . Ô71 Ë Ô 5.0 ÆÑ 4.5 ÍÏ . Ô71, Â l ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô 1.7
ÆÑ 1.5 Ë Ô 1.5 ÆÑ 1.3. ¿ÕË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ö ÏÑÎËÃÆÇÐÂ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ
14008³ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ: c0 ÑÕ 5.14 ÆÑ 4.78 ÍÏ . Ô71, Â lìÑÕ 1.22 ÆÑ
1.42. £ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ SiO2 ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ (*0.75
ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
20 ë 10508³ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô 4.46 ÆÑ 4.84 ÍÏ . Ô71, Â Ä ÓÂÔÒÎÂÄ-
ÎÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 1530 ë 20108³ ÓÂÔ-
ÕÇÕ ÑÕ 4.90 ÆÑ 4.93 ÍÏ . Ô71.

®ÑÆÖÎß ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ZrO2 Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ
ÆÂÄÎÇÐËá Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 25 ÆÑ 14008³ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
(265 ¤±Â Ë 4.0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ),40 ÐÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÇÎÂ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ c0 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â l ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÞÏ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ £0 ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
7273 (B1) Ë 278C (B2) ÒÑÍÂÊÂÎË,41 ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË àÕÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¿ÎÇÏÇÐÕ Al Cu Fe Pb a-Pu
B1/B2 1.075 1.036 1.030 1.104 1.303

£ ÔÎÖÚÂÇ a-Pu ÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÄÞÊÄÂÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä 5f-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÂÕÑÏÂ ÒÎÖÕÑÐËâ.

°ÃÜÇÌ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÐÇ ÄÞâÄÎÇÐÑ, Ë ËÊÖÚÂÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÆÑ
Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ.

2. ³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ

±ÇÓÄÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑØÓÂÐËÎ, Â ÊÂÕÇÏ ËÊÖÚËÎ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÃÞÎ ²âÃËÐËÐ.42

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ, ÇÅÑ ÓÂÃÑÕÂ ÑÕÍÓÞÎÂ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ×ËÊËÍÇ ÖÆÂÓÐÞØ
ÄÑÎÐ, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ äàÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏã
(Recovery Experiments). ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÂÏÒÖÎÞ, ËÔÒÑÎßÊÑ-

ÄÂÐÐÞÇ ²âÃËÐËÐÞÏ, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÒÓÑ-
ÜÇÐÞ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
àÕËØ ÂÏÒÖÎ.

³ØÇÏÂ ÕËÒËÚÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑ ÔÕÂÎß-
ÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÖÎÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3,Â.
®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÂÏÒÖÎ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔÎÑËÔÕÞØ
ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÓËÔ. 3,b). ´ÂÍËÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚËâ ËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÑÅÑ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ ÄÐËÊÖ ÂÏÒÖÎÞ (ÓËÔ. 3,c)
ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ) ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë
ËØ ÊÂÍÂÎÍË Ä ØÑÆÇ ÓÂÊÅÓÖÊÍË. ±ÇÓÇÆ ÒÑÆÓÞÄÑÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÂÏÒÖÎÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÅÓÇÕÞ 43 ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐÞ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ) ÆÎâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËÌ. ³ àÕÑÌ ÉÇ ÙÇÎßá Í ÑÃÉËÏÂÇÏÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÆÑÃÂÄ-
ÎâáÕ ÄÑÆÖ ËÎË ÆÓÖÅËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕßá
(ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÇÒÎÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ).

£ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÂÏÒÖÎÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ££, ÐÑ
ÒÓË ÔÇÍÕÑÓÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ££ (ÓËÔ. 4) ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÔËÎßÐÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÂÏÒÖÎ. ¦ÔÎË ÒÖÔÕÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ä
ÊÂÓâÆÇ (ÔÏ. ÒÑÊËÙËË 1 ÐÂ ÓËÔ. 4) ÊÂÒÑÎÐâÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÂÏÒÖÎÞ.

1

2

3

4

a b c

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÂÏÒÖÎÑÌ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (Â), ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÖÎÞ ÔÑ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÑÌ (b), ÂÏÒÖÎÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÑÎÞÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÑÏ (Ô).
1ì ÆÇÕÑÐÂÕÑÓ, 2ì££, 3ì ÂÏÒÖÎÂ, 4ì ÑÃÉËÏÂÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ.

2 1

²ËÔ. 4. ³ÇÚÇÐËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÖÎÞ Ô ÔÇÍÕÑÓÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ££.
1ì ÄÑÊÆÖØ (ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ËÐÇÓÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ), 2ì££.
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¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÂÏÒÖÎÞ ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË (ÏÂØÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË),
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¦ÔÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÐËÊËÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä àÕÑÌ ÚÂÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÂÏÒÖÎÞ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÕÇÓÉÐÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇµ£ÏÇÉÆÖ ÔÕÇÓÉÐÇÏ Ë
ÔÕÇÐÍÂÏË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

£ÂÉÐÞÏ ÐÑÄÑÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÔÕÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÂÏÒÖÎ ÆËÐÂÏËÍÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ,44 Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ
ÔÉËÏÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ KBr, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ. ¯Â ÔÕÂÆËË ÐÂÅÓÖÊÍË
KBr ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕËÒÂNaCl?CsCl, ÒÓË
àÕÑÏ ÇÅÑ ÑÃÝÇÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 15%, Â ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÅÓÖÊÍË
ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÐÑ ÉÇÔÕÍÂâ
ÂÏÒÖÎÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ËÊ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÖÒÓÑÚÐâáÜÇÌÔâ ÔÕÂÎË), ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕßÔâ
ÓÂÃÑÚÇÏÖ ÕÇÎÖ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÒÓâÉÇÐËá (ÓËÔ. 5). £ÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ (ÓÂÄÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 2 ¤±Â) ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÑÕÉËÅ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄáÓÙËÕÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ (w-
BN).45

¥ÓÖÅÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÔÕÇÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÎÑÔÍËÇ
ÂÏÒÖÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÍÎÂÆ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ (ÓËÔ. 6,Â) ËÎË ÏÇÕÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ (ÓËÔ. 6,b).
£ÂÓßËÓÖâ ÔÑÔÕÂÄ ££, ÏÂÕÇÓËÂÎ Ë ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÂÔÕËÐÞ-ÖÆÂÓ-
ÐËÍÂ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑÜÇ ÐÂÅÓÇÕß
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ÒÑÆÓÞÄÑÏ, ÒÓËÚÇÏ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÇ-
ÉÂÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÂÏÒÖÎÞ Ô ££. £ ÒÎÑÔÍËØ ÂÏÒÖÎÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÑÆÐÑÑÔÐÑÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÓÂÔÚÇÕÂ
ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ. ±ÎÑÔÍËÇ ÂÏÒÖÎÞ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ËÎË ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ ØÓÖÒÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÄÑ
ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ËØ ÎÇÅÍÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß. ¥Îâ ÒÓÇÔ-
ÔÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÇÏ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÕÂÃÎÇÕÍË ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÂÏÒÖÎÞ. ±ÓË
ÒÎÑÔÍÑÏ ÖÆÂÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÕÇÍÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÂÏÒÖÎÞ, ÒÓË àÕÑÏ ËÐÑÅÆÂ

ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

³ ÙÇÎßá ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÎÑÔÍËØ
ÂÏÒÖÎÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÎË ÖÆÂÓÐËÍË. ±ÓË
ÕÂÍÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÉËÏÂÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ (ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ), ÚÇÏ ÒÓË ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÑÅÑ ÉÇ ££. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÑÔÍËØ ÂÏÒÖÎÂØ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÄÔÕÓÇÚÐÞÇ µ£
(ÓËÔ. 7). ¥ÓÖÅËÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÒÎÑÔÍËØ ÂÏÒÖÎ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÑÒË-
ÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 46 Ë Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 4.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÏÇÔß
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ££ ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÒÓÑÚÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÓÂÊÎÇÕÂáÜËÇÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÕÑÐÂÙËË
ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ. ¥Îâ ÎÖÚÛÇÌ ÊÂÍÂÎÍË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÆÇÕÑÐÂÙËË
ÊÂÓâÆ ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÎÇÆâÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÂÏÒÖÎ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÚÕÑ
ÓÇÊÍÑ ÖÆÇÛÇÄÎâÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÓÂÊÎÇÕÇ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÂÍÂÎË-
ÄÂáÕÔâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ££, ÍÂÍ ÕÓÑÕËÎ
(P=18.4 ¤±Â, T=29008³), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÓÂ-
×ËÕÂ Ä ÂÎÏÂÊ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞØÑÆ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓË ÒÑÆÓÞÄÇ ÔÏÇÔË
ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ££ ËÎË ÚËÔÕÑÅÑ ££, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÄÇÓÆÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ
ÆÇÕÑÐÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.
¿ÕÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÂÏÒÖÎßÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ (ØÑÕâ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎÖÚÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÂÏÒÖÎßÐÑÅÑ). £ ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÂÎÏÂÊ ÄÞÒÖÔÍÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ Ä ÄËÆÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ *104 ÂÕÑÏÑÄ, Ô ÒÑÊËÙËÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ
ÒÓË ÆÑÒÖÜÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆÇÕÑÐÂÙËË ÕÓÑÕËÎÂ ËÎË
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍÑ-ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (Â) Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ë ÄÓÇÏâ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÉÂÕËË (b).
a: 1 ì ÆÇÕÑÐÂÕÑÓ, 2 ì££, 3 ì ÂÏÒÖÎÂ, 4 ì ÓÂÃÑÚÇÇ ÕÇÎÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
KBr), 5 ì ÑÃÉËÏÂÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ (g-BN).
b: 1 ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, 2 ì ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ, 3 ì ÆÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (2 ¤±Â ÆÎâ KBr).
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÞ ÒÎÑÔÍËØ ÂÏÒÖÎ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÖÆÂÓ-
ÐÑÏ ÔÉÂÕËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÍÎÂÆÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ££ (a) Ë Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ (b).
1 ì ÆÇÕÑÐÂÕÑÓ, 2 ì ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, 3 ì ££, 4 ì
ÑÃÉËÏÂÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ; 5ì ÒÎÂÔÕËÐÂ-ÖÆÂÓÐËÍ.

3 32 21 14

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÐ.
1ìÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, 2ì££, 3ìÖÆÂÓÐËÍ, 4ìÑÃÉËÏÂÇÏÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ.
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ÔÒÎÂÄÑÄ ÕÓÑÕËÎ ë ÅÇÍÔÑÅÇÐ âÄÎâáÕÔâ ¯2 , ³°, CO2 , ¯2°, NO,
NO2 , ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Cn (n=1ë6) Ë ÆÓ. ¦ÔÎË ÑÅÓÂÐËÚËÕß-
Ôâ ÆÂÉÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÆÓÖÅËÏ ÂÕÑÏÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÏÑÃÎÂÍÇ ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÂ 1/7, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÕÓÇÕß-
ÇÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1/49, ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ì Ô
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 1/343 Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÊ 10 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ
ÐÖÎá. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
3 ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ!

¯ÂÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏ ÔÕÓÑÇÐËÇÏ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ. °ÐÑ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÎÑÇÄ Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÑÆÞ Ë Õ.Æ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÎÑÇÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß, ÆÑÒÖÔÕËÄ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÕÑÐÂÙËË
ÄÔÇ ÑÔÍÑÎÍË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ££ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÇÓÅËá mu2/2 (m ì ÏÂÔÔÂ ÑÔÍÑÎÍÂ, u ì ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕß).
´ÑÅÆÂ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÃÖÆÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË,
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË

����
m
p

, Â ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÔÎÑÇÄ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.
¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÂÎÏÂÊÂ ÃÖÆÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÎÑÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÎËÊÑÔÕË
ÏÂÔÔ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÑÐ ÊÂÅÓâÊÐâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÔâÏË (ÚÕÑ Ë
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÒÞÕÇ).

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ µ£- Ë
ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÙÇÎâØ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ë
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. µÆÂÓÐÞÇ ÔËÐÕÇÊÞ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÓÇÔÔÑÄÂÐËâ ØÓÖÒÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË Í ÔÒÇÍÂÐËá Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËâ
ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ 47.

III. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ
±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÉÇÎÇÊÂ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ 48 ËÊÎÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÒÓË 13 ¤±Â, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá g-Fe? e-Fe. °ÔÍÑÎÍË e-Fe, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÏËÛÇÐË, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÎË ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÒÓÑËÊÑÛÇÆÛËÌ ÊÂ ÄÓÇÏâ t4 1076 Ô. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,49, 50 ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂ-
ÕËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä 107 ë 1014 ÓÂÊ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¹ÇÏ ÄÞÊÄÂÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË?

ªÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÎÇÉÂÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ (*10%ÑÕ ÆÎËÐÞ ÔÄâÊË), ÒÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂÏ ÂÕÑÏÑÄ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ µ£. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÊÇÓÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ£
ÆÓÑÃâÕÔâ, Ä ÐËØ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËË Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÕÇÎÑ
ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÖÔËÎÇÐËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ

w=A

������
kT

m

r
, (17)

ÅÆÇ A ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, k ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, m ì ÏÂÔÔÂ
ÂÕÑÏÂ. ¥Îâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
w=6 . 1013 Ô71 Ë t& 2 . 10714 Ô; ÆÎâ m=100 ÄÓÇÏâ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ, Â Ô ÖÚÇÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë àÐÇÓÅËÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË 51 t& 10712 Ô, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÒÞÕÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË.

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÐÂÚÂÎËÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË
ÒÓÑÔÕÞØ ÕÇÎ (àÎÇÏÇÐÕÑÄ) Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÎËÊÍË,

Â ÚÂÔÕÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ. ±ÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ (ÔÏ. ÄÞÛÇ) Ë Ä ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¡ÐÂÎËÊ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÏÑÅ
ÓÇÛËÕß ÓâÆ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÍËÐÇÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÆÂÓÐÑ-ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ,
ÑÒËÓÂâÔß ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÒÞÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ: ÇÔÎË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÑÔß 111h i ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ×ÓÑÐ-
ÕÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ µ£, ÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÕËÒÂ NaCl?CsCl
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÉÂÕËá àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÄÆÑÎß ÇÇ ÕÇÎÇÔÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË.52

±ÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÊÖÚÇÐ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ KCl; ÊÂ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÞ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓË 2.5, 2.2 Ë 2.1 ¤±Â Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ 100h i; 110h i Ë 111h i ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.53 ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔ-
ÐËÎË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÓÂÕÚÂÌÛËÏ
ÒÖÕÇÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄÆÑÎß ÕÇÎÇÔ-
ÐÑÌ ÆËÂÅÑÐÂÎË ÓÇÛÇÕÍË. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÛÇÕÍÂ ÅÓÂ×ËÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÓÂÕËÕßÔâ Ä
ÓÇÛÇÕÍÖ ÂÎÏÂÊÂ. ¥Îâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ (ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ) ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ.
¥ÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÂÎÏÂÊÂ
ÒÓË ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì ÔÂÉË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕËØ ×ÂÍÕÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄËÎË ÑÔÐÑÄÖ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.54

£ ÔËÔÕÇÏÂØ ÅÓÂ×ËÕ ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÂÎÏÂÊ (ÎÑÐÔÆÇÌÎËÕ)
Ë g-BNëw-BN ËÔØÑÆÐÂâ Ë ÍÑÐÇÚÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ËÏÇáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, Ë ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÅÑ×ÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÑÔÍËØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞØ ÔÇÕÑÍ ÅÓÂ×ËÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ sp3-ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÃÎËÊËÄÛËÏËÔâ
ÂÕÑÏÂÏË ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ 55 ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÂâ ×ÂÊÂ g-BN, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÉÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (3.28 �A) ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÇ
(3.33�A), Â ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ 002 ÖÛËÓÇÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÓË ÑÕÉËÅÇ
ÄáÓÙËÕÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË BN ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÐÑ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ.56

±ÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË CdF2 , ³ÂF2 Ë CuBr ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËØ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ 0.002,
0.003 Ë 0.047�A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ �0.0005�A).4 ªÊÑÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ âÚÇÇÍ
ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÄÇÎËÍÑ, ÐÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (e), ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË,
ËÊÏÇÐËÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ: Ö ×ÎáÑÓËÕÂ e ÒÑÄÞÔËÎÂÔß Ô
7.1 ÆÑ 7.9, Ö CuBr ì c 10.0 ÆÑ 17.8. ¿ÕÑ Ë ÒÑÐâÕÐÑ ì ÆÂÉÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÔËÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ.
±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ËÊÑÏÑÓ×ÐÑ-ÔÉÂÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, Ë ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ.

ªÊÑÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ ØÂÎßÍÑ-
ÅÇÐËÆÑÄ ÔÂÏÂÓËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ (Sm(II)? Sm(III)). £ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ËÊÑÏÑÓ×ÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÍÂÎÍË ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ.
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³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÓË ÖÆÂÓ-
ÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Nb2O5 Ë Ta2O5: Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÓ-
ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÑÚÇÐß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄ Ë
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ TiO2 .57 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÕÑÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÄÞÚÇÕÑÏ
(ÄÂÍÂÐÔËÇÌ) 20% ÏÇÔÕ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ, Õ.Ç.
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ ®0.8°2 . ±ÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË
Ln2S3 (Ln=Tb, Dy, Ho, Er, Y) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÕËÒÂ Ho2S3 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ Th3P4 , ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÂÉÆÞÌ ÆÇÄâÕÞÌ ÂÕÑÏ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ ÊÂÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ.58 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎË
ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË CeF4 , ThF4 Ë UF4 . ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÕËØ
×ÕÑÓËÆÑÄ ÕËÒÂ ZrF4 ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ
LaF3 Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ 25% ÄÂÍÂÐÕÐÞØ ÏÇÔÕ ÍÂÕËÑÐÑÄ, Õ.Ç.
ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÒÇÓÇØÑÆ MF4?M0.75F3 .59 ´ÂÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÐÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÑØÓÂÐËÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÍÂÎÍÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊ Ä ØÑÆÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÂÊÅÓÖÊÍË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ TiO. ªÔØÑÆÐÂâ ×ÂÊÂ ËÏÇÎÂ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá
ÔËÐÅÑÐËá (Â=5.85, b=9.34, c=4.14�A, b=1078320), ÒÑÔÎÇ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂÏÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÔÚÇÊÎË ÄÔÇ
ÔÎÂÃÞÇ ÎËÐËË, Â ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÔËÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ Ô Â=4.176�A. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ.60

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÕÇØÐËÍË ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÄÑÎÐÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓÞØÎÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÒÓË²5 0. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÐÂÏË ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÕÖÓÃÑÔÕÓÂÕÐÑÅÑ BN: Ä ÑÚÇÐß
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ (¦-×ÂÊÂ)61 Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß w-BN.
±ÑÔÎÇÆÐââ ×ÂÊÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ
ÅÓÂ×ËÕÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ: w-BN ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË g-BN, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ
×ÂÊÞ 52.2 Å . ÔÏ73. µÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ BN ÓÂÊÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß.4

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ E-BN ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÂÊ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ:62, 63

±ÂÓÂÏÇÕÓ a, �A b, �A c, �A r, Å . ÔÏ73

E-BN 11.14 8.06 7.40 2.50
C60 11.16 8.17 7.58 2.50

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ¦-×ÂÊÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË
ÕÑÎßÍÑ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÂÏÒÖÎ ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË Ä ÐÇÌ ÒÑÎÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÓÂÔÕâÅË-
ÄÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÑÃÉËÏÂÇÏÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÑÔÎÇ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÑÊÉÇ àÕÂ ×ÂÊÂ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ g-BN.64 ë 69

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ÕËÒ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ, ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÓâÆ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, PbO, MnS, Ln2S3 ,
Ln2O3 , TiO2 , ZrO2 Ë LnF3), Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË
ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÕÂÍËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂáÕÔâ Ä ×ÂÊÞ Ô
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÑÌ) ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
Ë ÃÑÎÇÇ ÓÞØÎÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÕÂÃÎ. 6).

¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇÔâ
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ,
ÒÞÕÂÎËÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ âÄÎÇÐËÇÏ.±ÑÆ ÄÎËâÐËÇÏµ£
ÓÇÛÇÕÍÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÇÊÑÓÅÂÐËÊÖÇÕÔâ, ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË, Ë ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÐ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ×ÂÊÇ, ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ, Â ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ì ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ GeSeTe
(ÔÏ.71) Ë Nd2O3 ,72 ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
×ÂÊÞ, ÒÓÇÄÓÂÕËÄÛËÇÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÑÅÖÕ ÏÂÎÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, Â ÒÓË
ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÒÑÒÂÔÕß Ä ÐÖÉÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÕÓÖÆÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔØÇÏÖ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ×ÂÍÕÞ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÉÂÕËË
ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ Ë ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË.4

±ÑÏËÏÑ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 73 ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕÞ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ.

IV. ±ÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ

1.ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÇÜÇ Ä
1956 Å.48 £ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÄÑÒÓÑÔ ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔËÐÕÇÊ ËÎË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ×ËÍÔËÓÖÇÏÞÇ Ä ÂÏÒÖ-
ÎÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ,
ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÕÇÒÎÂ.

´ÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÕÂÆËÌ ì ÆÓÑÃÎÇÐËÇ ÊÇÓÇÐ Ë ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊÇÌ Ä ËÔØÑÆÐÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ, ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÑ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓÑÔÕ

±ÎÑÕÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ

µ£ ²ÞØÎÂâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ

¡ÏÑÓ×ÐÂâ
×ÂÊÂ

T

´ÂÃÎËÙÂ 6. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.70

³ÑÔÕÂÄ ªÔØÑÆÐÂâ ×ÂÊÂ ±ÑÔÎÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ

ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ r, Å . ÔÏ73 ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ r, Å . ÔÏ73

Tm2S3 Ho2S3 6.27 ¯ÑÄÞÌ ÕËÒ 6.06
Nd2O3 A-¶ÑÓÏÂ 7.42 C-¶ÑÓÏÂ 6.29
SmF3 LaF3 6.93 YF3 6.64
HoF3 LaF3 7.83 YF3 7.64
GeSSe a-¶ÂÊÂ 4.0 g-¶ÂÊÂ 3.6
GeSTe a-¶ÂÊÂ 5.1 g-¶ÂÊÂ 4.7
GeSeTe a-¶ÂÊÂ 5.6 g-¶ÂÊÂ 5.2
ZrO2 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ 6.03 ®ÑÐÑÍÎËÐÐÂâ 5.83
PbO ²ÑÏÃËÚÇÔÍÂâ 9.72 ´ÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÂâ 9.43
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ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆË××ÖÊËâ Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ, Â ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÇÜÇ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ 6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ), ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂÔß ÏÂÎÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÑÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ô ÅÂÊÂÏË Ë ÉËÆÍÑÔÕâÏË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ ÆÂÄÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 74, 75).

©ÂÆÂÚÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÓÇÛÂÎË ÓÂÊÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÒÓÑÄÑÆËÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÚÂÎÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÂ Ä àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍ-
ÙËâØ, Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ËÔÍÂÎË ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ Ä ÂÏÒÖÎÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÊÏÇÓâÎË ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËâ µ£ Ä ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÔÏÇÔâØ.

Â. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÍÙËË

Sn+S SnS

Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÒÂÓ ÐÂÚÂÕÞ Ä ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÇ Ä 1968 Å. Ë
ÒÓÑÆÑÎÉÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÎÇÕ Ô ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (Ô 1071 ÆÑ 41074 Ô) ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÕÇÓÏÑÒÂÓ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË (ÔÏ.
ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä ÔÕÂÕßÇ 76). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÂÏÒÖÎÂØ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ, ÉÇÔÕÍÑ ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Ô ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎËÕÑÌ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä
ØÑÆÇ ÄÊÓÞÄÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔÏÇÔË Sn+S, ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÂØ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÓÇÂÍÙËË (Sn, S, SnS). °ÒÞÕÐÞÏ ÒÖÕÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ (ÚÇÓÇÊ 1071 Ô ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ) ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË 110? 120? 1308C, Â Ä ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ
ÔÏÇÔË ÆÑÔÕËÅÎÂ 11108³, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÇÒÇÐË ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ 50%.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÄÊâÕÞØ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÂÏÒÖÎÞ, ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÑÔÇÄÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ, Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏ ÏÂØÑÄÔÍÑÏ ÛÐÖÓÇ, Â
ÔÕÇÒÇÐß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (SnS ËÎË SnS2)
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÇÂÍÙËË.

ªÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÒÂÓ ÒÓÑÄÇÓâÎË ÍÂÎÑÓËÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ¡ÏÒÖÎÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (Ô ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ
ÔÏÇÔßá Ë ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ) ËÊÄÎÇÍÂÎË ËÊ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
ÚÇÓÇÊ ÔÕÓÑÅÑ ×ËÍÔËÓÖÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÓÞÄÂ (ÑÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ 1 ë 2 ÏËÐ) Ë ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÄÑÆâÐÑÌ
ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓ. ±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ Ä ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓÇ ÄÞÚËÔÎâÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÂÏÒÖÎÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÔÎÇ ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐËâ ËÊ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ ÐÂÅÓÇÄÂÎË Ä ÒÇÚË ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÔÐÑÄÂ ÒÑÏÇÜÂÎË ÄÑ ÄÊÓÞÄÐÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÚÕÑÃÞ
ÂÏÒÖÎÂ ÑØÎÂÉÆÂÎÂÔß Ä ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÒÂÓÞ ÊÂÒËÔÞÄÂÎË ÍÓË-
ÄÖá ÑØÎÂÉÆÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÍÓËÄÞÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÕÑÚÐÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÕß ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÐÖÎÇÄÑÇ ÄÓÇÏâ. °ÕÎËÚËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐ-
ÕÑÄ. £ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÂÏÒÖÎÂØ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä
ÐËÉÐÇÌ ÒÓÑÃÍÇ, ÓÂÄÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÏÂØÑÄÔÍÑÅÑ ÛÐÖÓÂ, ÔÑÆÇÓ-
ÉËÏÑÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÎÑÔß ÐÂÓÖÉÖ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ
ÏÂØÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÑÃÜÇÇ ÕÇÒÎÑÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
Ä ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÓÑÏÇÕÓÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÏÇÔÇÌ
Al+Fe2O3 ,77 Ni+Al,78, 79 Sn+S,80 Sn+Te (ÔÏ.81) ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔËÐÕÇÊÂ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1077 Ô.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÏÇÔË Sn+S ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏ (ÓËÔ. 8). ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÆÂÄÎÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÇÂÍÙËâ. ±ÑÄÞÛÇ-
ÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ SnS, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜÇÏÖ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÐËÉÂÇÕÔâ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÕË-
ÏÖÎ ÓÇÂÍÙËË.76

£ ÓÂÃÑÕÂØ 82 ë 84 ËÊÖÚÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÅÐËâ, ÂÎáÏËÐËâ, ÕËÕÂÐÂ Ô
ÔÇÓÑÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. £ÓÇÏÇÐÂ ÓÇÂÍÙËÌ
*50 ÐÔ, ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ì ÑÕ 0.2 ÆÑ 0.5. ±ÓË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Al7S ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÓÇÂÅËÓÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ, ÚÕÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ±ÓË ÄÊÓÞÄÐÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ Mg7S Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÎÂÄÂ ÕÓÑÕËÎ ë ÅÇÍÔÑÅÇÐ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÆÝÇÏÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÇÇ ÄÕÑÓËÚÐÞÌ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÔÎÇ ÔÒÂÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ.
¿ÕÑÕ ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕ ÔËÕÖÂÙËá Ä ÂÏÒÖÎÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ.

Ã. ¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ

¬ËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ (Õ.Ç. ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË
ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË) ÆÂáÕ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËâØ Ä ÔÏÇÔË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. °ÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÔÏÇÔË Sn+S ÒÓË ²5 15 ¤±Â
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ë/ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ 85

ÃÞÎÑ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ±ÑÊÆÐÇÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÃÞÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÔÏÇÔÇÌ Sn+Te (ÒÓË
²>45 ¤±Â),81 Ti+C (ÒÓË P>15 ¤±Â)86 Ë Ti+Ni (ÒÓË
3.2 ¤±Â).87 ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
¤.¡.¡ÆÂÆÖÓÑÄÂ Ë ³.£.±ÇÓÛËÐÂ (ª·¶ ²¡¯), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÐÂ ÍÓËÄÞØ ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË
ÔÏÇÔÇÌ Fe+S Ë Cu+Al ÒÑâÄÎâáÕÔâ ËÊÎÑÏÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓË 28 Ë 32 ¤±Â (ÓËÔ. 9).

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÔÏÇÔË ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ, ÕÂÍ Ë ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ. ¥Îâ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ®zX87z (X=Cl, Br, I; S, Se, Te;
P, As, Sb) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒ 1B, 2B, 3B±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
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²ËÔ. 8. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ
Ä ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔÏÇÔË Sn+S.
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Â ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ì Ö ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆ-
ÅÓÖÒÒ 1A, 2A, 3A. £ ÕÓÇØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËÇÏ.®ÂÔÛÕÂÃ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÑÙÇÐËÕß ÒÓÑÔÕÑ: ÒÓË àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ à××ÇÍÕÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 100 ë 200 Í¥É .ÏÑÎß71 Ë ÕÇÒÎÑ-
ÇÏÍÑÔÕË 40 ë 50 ¥É . (ÏÑÎß .K)71 ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑ 2000 ë 40008³. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ *2 . 1075, Ë ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËØ ÑÃÝÇÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 4 ë 8%. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÔÕÇÒÇÐß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËâ Ä µ£ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.5, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÑÃÝÇÏÂ ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2 ë 4%.
ªÏÇÐÐÑ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË
ÑÃÝÇÏÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÑÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ×ÂÊ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÇÂÍÙËâØ

M+S MS,

ÅÆÇ M=Zn, Ca.
²ÂÔÚÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

V=V0 1ÿU

D

� �
, (18)

ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (1) Ë (2). ©ÆÇÔß V Ë V0 ì
ÍÑÐÇÚÐÞÌ Ë ËÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÝÇÏÞ ÕÇÎÂ, D Ë U ì ÄÑÎÐÑÄÂâ Ë
ÏÂÔÔÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II). £ ÔÎÖÚÂÇ ZnS ÊÐÂÚÇÐËâ U Ë
D ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÂÆËÂÃÂÕÞ,88 ÆÎâ CaS ì ËÊ ÂÆËÂÃÂÕÞ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) ÒÑ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
£0 (64 ¤±Â) Ë B0

0 (4.2). ¥Îâ ÔÏÇÔÇÌ Zn+S Ë Ca+S ÏÂÔÔÑÄÞÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÞÚËÔÎËÏ ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ËÊ ÂÆËÂÃÂÕ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (16). °ÒÓÇÆÇÎËÄ U1, 2 ÆÎâ
ÓâÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÊÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÏÇÔÇÌ, ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (15) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß D1, 2 , Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá (18) ì ÊÐÂÚÇÐËâ V. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
P= f (V ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË:

ÆÎâ Zn+S

D=2.085+1.804U, r=3.95 Å . ÔÏ73;

ÆÎâ ZnS

D=3.13+1.30 U, r=4.085 Å . ÔÏ73;

ÆÎâ Ca+S

D=2.93+1.13 U, r=1.73 Å . ÔÏ73;

ÆÎâ CaS

D=4.95+1.30 U, r=2.61 Å . ÔÏ73.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÖÎß×ËÆÑÄ ÙËÐÍÂ Ë ÍÂÎßÙËâ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑ (Q), ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ äÕÇÒÎÑÄÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇã DPQ , ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá ®Ëë
¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË GV=const)
ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá

DPQ=
2GQ

V�G� 2� ÿ GV0

. (19)

¥Îâ ZnS Ë CaS ÊÐÂÚÇÐËâ Q ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 191.8 Ë
473.2 Í¥É .ÏÑÎß71 (ÔÏ.89). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË Ä ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐÂØ
ÔËÐÕÇÊ ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 50%, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËË (19) ÃÖÆÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÄÇÎËÚËÐÞ 0.5Q, G=0.68 ÆÎâ
ZnS (ÔÏ.88) Ë 1.41 ÆÎâ CaS.90

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÐÂÆÑ ÖÚÇÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÔÏÇÔË Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ì
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔËÐÕÇÊÂ. ²ÂÊÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ

Ec=
P�V0 ÿ V �

2

ÔÏÇÔË Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ M+S?MS ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Q ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

D¦Ô=¦Ô(M+S)7¦Ô(MS).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ V= f (P) Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ²* ÐÂÅÓÇÕÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇÏ² ËDPQ , ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
Ä ÕÂÃÎ. 7. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ àÕÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 10, ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ZnS ÍÓËÄÂâ ¤áÅÑÐËÑ
Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ P ëV ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÑÃÝÇÏÂ, Â ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ CaS ì Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÂÉÇÐ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÔÏÇÔË
Mo+2Si. £ ÓÂÃÑÕÇ 91 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 6.5 ë 7 ¤±Â
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ËÊÎÑÏ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË P ëV Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÂÄÕÑÓÞ ÕÓÂÍÕÖáÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ

´ÂÃÎËÙÂ 7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÎßÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÓË ÖÆÂÓÐÞØ ÔËÐÕÇÊÂØ
M+S?MS.

P, V Ec V Ec Q DPQ , P*,
¤±Â (ÔÏ.a) (ÔÏ.b) (ÔÏ.a) (ÔÏ.b) (ÔÏ.b) ¤±Â ¤±Â

³ÏÇÔß Zn+S ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ ZnS
0 24.68 0 23.86 0 95.9 0 0
3 21.98 4.05 22.35 2.25 94.1 2.93 5.93
6 20.62 12.2 21.23 7.9 91.6 3.06 9.06
9 19.71 22.35 20.35 15.8 89.35 3.17 12.17
12 19.03 33.9 19.62 25.45 87.45 3.27 15.27
15 18.50 46.35 19.01 36.4 85.95 3.37 18.37

³ÏÇÔß Ca+S ³ÑÇÆËÐÇÐËÇ CaS
0 41.70 0 26.74 0 236.6 0 0
5 33.32 20.95 24.99 4.37 220 13.0 18.0
10 29.31 61.95 23.70 15.2 189.8 12.4 22.4
15 26.77 112.0 22.69 30.4 155.0 11.0 26.0
20 24.95 167.5 21.87 48.7 117.8 9.0 29.0
25 23.56 226.7 21.18 69.5 79.4 6.5 31.5

a £ ÔÏ3 .ÏÑÎß71; b Ä Í¥É .ÏÑÎß71.
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²ËÔ. 9. ªÊÎÑÏ ÍÓËÄÞØ ÖÆÂÓÐÑÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÔÏÇÔÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
1 ì Ni+Ti (*7 ¤±Â), 2 ì Sn+S (*15 ¤±Â), 3 ì Ti+C
(*15 ¤±Â), 4 ì Fe+S (*28 ¤±Â), 5 ì Cu+Al (*32 ¤±Â), 6 ì
Sn+Te (*55 ¤±Â); ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ Iì ÔÏÇÔß, IIìÒÓÑÆÖÍÕ ÔËÐÕÇÊÂ.
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ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕË ÔÏÇÔË. °ÐË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÉËÆÍËÌ ÍÓÇÏÐËÌ, ÑÃÄÑ-
ÎÂÍËÄÂâ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇ ÉÇ
ÂÄÕÑÓÞ ÕÓÂÍÕÖáÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÕÑÌ ÉÇ
ÔËÔÕÇÏÇ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ,
ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËá ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ô ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÏ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÏ.92 ±Ñ ÏÐÇÐËá £ÓËÎÂÐÆÂ,93 ÓÇÂÍÙËË ÕËÕÂÐÂ, ÐËÑÃËâ,
ÏÑÎËÃÆÇÐÂ Ô ÍÓÇÏÐËÇÏ ÒÓÑØÑÆâÕ ÒÑ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏÖ (ÕÄÇÓÆÑ-
ÉËÆÍÑÏÖ) ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ªÊÎÑÏ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ P ëV, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 91, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÇÂÍÙËÇÌ

Mo+2Si=MoSi2 ,

ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÐÂ 27.7% (ÔÏ.94).
´ÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÓÇÂÍÙËË (132 Í¥É .ÏÑÎß71) ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÑÃÝÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË
ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÔÏÇÔË Al+SiO2 . ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 95 ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕËÓÑÄÂÎË ËÊÎÑÏ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ àÕÑÌ ÔÏÇÔË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÑÃÝÇÏÂ ÍÂÍ ÒÇÓÇØÑÆ ÍÄÂÓÙ? ÔÕËÛÑÄËÕ. °ÆÐÂÍÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏAl2O3 ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ Ë ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑ'ÎßÛËÏ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË (619 Í¥É .ÏÑÎß71 ÆÎâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ), ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ àÕÖ ÓÇÂÍÙËá ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÎÑÏ ÐÂ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÆÎâ ÔÏÇÔË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ ÒÓË 20 ¤±Â, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÚËÔÕÑÏ ÍÄÂÓÙÇ ì ÒÓË 38 ¤±Â. ¡ÐÂÎËÊ
ÖÆÂÓÐÞØ ÂÆËÂÃÂÕ ÔÏÇÔË Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ £ÑÔÍÑ-
ÃÑÌÐËÍÑÄÞÏ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÏÖ Ä ÔÕÂÕßÇ 96, ÒÑÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ, ÚÇÏ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ.

²ÇÛËÕß ÄÑÒÓÑÔì ÒÓÑËÊÑÛÇÎ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ËÎË ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ
ÔÉÂÕËË ì ÏÑÉÐÑ, ËÊÏÇÓËÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
à××ÇÍÕ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÒÓË ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÆÎâ CS2 Ë C6H6 ËÏÇáÕ
ËÊÎÑÏÞ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÒÓË P>6 ¤±Â,97 ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË,98 ÚÕÑ ÒÓË àÕËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÓÇÆÞ ÔÍÂÚÍÑÏ ÄÑÊÓÑÔÎÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ
2508C, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
(Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ). ¦ÔÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÑÃÝÇÏÂ ÏÂÎÑ', ÕÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÇÅÑ ÔÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÑÄÂÕß Ë ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕÇ ÃÖÆÖÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÕÑÓÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÇÏÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ,99 Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÞ ÄÇÎËÍÑ: ÒÓË P>22 ¤±Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË) ÔÍÂÚÍÑÏ ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÐÂ 5008 (ÔÏ.100). ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÕÇ×ÎÑÐÂ ÒÓË P>34 ¤±Â ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÓÇÊÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£ ÒÓË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÅÎÂÆÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇ.101 £ ÆÑÍÎÂÆÇ 102

ÔÑÑÃÜÇÐÑ Ñ ×ËÍÔÂÙËË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂÏË Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ) Ä ÔÏÇÔË Nb+Si ÒÑ
ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ËÍÔÂÙËË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÓË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ µ£. ªÊ ÑÃÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ 103

qD
qt
� c

c�UÿD
,

ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ µ£. ±ÓË ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÐÂÚÇÐËÇ D ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ, Â U ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÞØ ÔÏÇÔâØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÍÔËÆÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÄÞØ
²= f (t) ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ.104 ´ÂÍ, ÊÂÕÖØÂÐËÇ µ£ Ä ÔÏÇÔË Mg+SiO2 ÄÑÊÓÑÔÎÑ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 24.0 ë 28.8 ¤±Â (ÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ 2 ÏÏ) Ä
5 ÓÂÊ, Ä Mg+TiO2 ÒÓË 29.6 ë 31.2 ¤±Â ÄÆÄÑÇ, Ä Mg+Fe2O3

ÒÓË 18.8 ë 23.6 ¤±Â ÄÕÓÑÇ Ë Ä ÔÏÇÔË Al+Fe2O3 ÒÓË
17.1 ë 22.8 ¤±Â Ä 4 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÐÇ àÕËØ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÆÂÄÎÇÐËÌ. £Ñ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ÑÃÝÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÃÞÎ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË,
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ
ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÆÑÎÉÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÑÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÓË
µ£-ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 105 ËÊÖÚÇÐÂ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ

Zn+Te ZnTe

Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ØÑÎÑÆÐÑÌ Ë ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÔÏÇÔÇÌ. ±ÓË
ÒÑÆÑÅÓÇÄÇ ÔÏÇÔË ÆÑ 2428³ ÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÚÍÑÏ ÖÄÇÎË-
ÚËÎÂÔß ÐÂ 0.7 ÍÏ . Ô71. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕÔâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ, ÔÍÂÚÑÍ ÔÍÑÓÑÔÕË µ£ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÑÆÒËÕÍÑÌ ÄÑÎÐÞ àÐÇÓÅËÇÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË µ£ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ Ë Ä ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔÏÇÔË Zn+S.106

¯ÂÚËÐÂâ Ô 1993 Å., ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÕÂÎË
ÒÓËÏÇÐâÕß ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ä ØÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ti7Si ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. °ÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÔÕÂÕßÇ 107.

Ä. °ÙÇÐÍÂ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
Ä ÂÏÒÖÎÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÑÇÏÍËÏË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß àÍÔÒÓÇÔÔ-ÏÇÕÑÆÂÏË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. µÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÖÆÂÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä
ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÂÏÒÖÎ ì Ä ÏÂØÑÄÔÍÑÏ
ÛÐÖÓÇ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËË,
ÓÇÂÍÙËá ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÆËÂÏÇÕÓÂ ÏÂØÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÛÐÖÓÂ Ë ÒÑ ÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÐÂ ÆÐÑ ÂÏÒÖÎÞ (ÑÕÍÑÎßÐÑÌ
ÕÂÓÇÎÍÇ) ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ µ£ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÖÎÇ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ.108

´ÂÍ, ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÂÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÔË Sn+S ÆËÂÏÇÕÓ Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÑÕÍÑÎÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ SnS; ÄÇÔ ÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÕÂÓÇÎÍË ÓÂÄÇÐ 0.06 Ë 0.003 Å
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÑÕÍÑÎßÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ

u=2U,

ÕÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ u=4.3 ÍÏ . Ô71. °ÕÔáÆÂ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÕÍÑÎßÐÑÌ ÕÂÓÇÎÍË
¦& 60 Í¥É .ÏÑÎß71 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÏÇÔË Ë *3.2 Í¥É .ÏÑÎß71 ì
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ²ÂÊÐÑÔÕß Ä *57 Í¥É .ÏÑÎß71 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÓÑÔÕÖ àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÑÏÖ ÄÍÎÂÆÖ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä àÐÇÓÅËá ÏÂØÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÂ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËá ÐÂ 30%, ÚÕÑ
ÃÎËÊÍÑ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ Sn+Te ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÕÍÑÎÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ££
(D0=7.3 ÍÏ . Ô71) Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÃÑ'ÎßÛÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÐÂÚÂÎÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÍËÐÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÑÕÍÑÎÑÄ Ä ÂÏÒÖÎÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÓË
ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÔÏÇÔÇÌ Ti+C Ë Zn+S ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ££ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÇÕÑÐÂÙËË
6.2 ÍÏ . Ô71, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì 7.2 ÍÏ . Ô71 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ô ÄÞØÑÆÂÏË *7 Ë *90% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.109 £ àÕÑÌ ÉÇ
ÓÂÃÑÕÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÏÂØÑÄÔÍÑÅÑ ÛÐÖÓÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÕË ÉÇÔÕÍÑÔÕÇÌ (rÔ2)
ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÔÑÆÇÓÉËÏÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÖÎÞ. ¨ÇÔÕ-
ÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ TiC Ë ZnS ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÏÇÔÇÌ, ÒÑàÕÑÏÖ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÓÂÊÐÑÔÕË rÔ2 ÑÃÑÎÑÚÍË Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÂØÑÄÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß Ä
ÖÆÂÓÐÑ-ÑÃÉÂÕÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ.

±ÓË àÐÆÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ ÏÂØÑÄÔÍËÌ ÛÐÖÓ
ÔÖÉÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË CuCl Ä ÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÖÎÞ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÄÖØ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÒÑÔÎÇ ÕÑÓÙÂ) ÄÑÊÐËÍ ÕÇÏÐÞÌ ÏÂØÑÄÔÍËÌ ÛÐÖÓ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÎÔâ ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ
(Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÐÖÔÂ). ±ÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇÔâ Ä ÏÂØÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÓÂÔÒÎÂÄË-
ÎÑÔß, ÒÓË àÕÑÏ ÛÐÖÓ ÔÖÊËÎÔâ; ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÄËÉÇÐËË ÍÑ
ÆÐÖ ÂÏÒÖÎÞ ÑÐ ÔÐÑÄÂ ÓÂÔÛËÓâÎÔâ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÂ.

2. ´ÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÑÕÇÍÂÐËË ÓÇÂÍÙËË Ä
ÊÑÐÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐ
ÃÑÎßÛÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ÓÇÂÍÙËâÏ ÓÂÔÒÂÆÂ
Ë ÔËÐÕÇÊÂ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, Õ.Ç. ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ,
ÓÂÔÒÂÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, ÄÓÇÏâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÔÇÒÂÓÂÙËË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÓÑÔÕÂ ÇÇ ÊÇÓÇÐ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ËØ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ,
ÓÂÊÓÞÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÆË××ÖÊËâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë ÓÑÔÕÑÏ ËØ ÊÇÓÇÐ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÒÂÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ
ÔËÐÕÇÊÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËË Al2SiO5 ÐÂ
Al2O3 Ë SiO2 ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎßÐÞØ µ£ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÂÊÂ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ SiO2 ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÕËÛÑÄËÕÂ.110, 111

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÂÊÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË
ZnBaGeO4 ,112 Mg2SiO4 (ÔÏ. 113), ZrSiO4 .114 ¶ÂÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ (c-BN) ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÆÂÓ-
ÐÑÅÑ ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ BH3

.NH3 .115 £ ÔÕÂÕßâØ 116, 117

ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÄÊÓÞÄÐÑÏÖ ÓÂÊÎÑÉÇÐËá ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÏÇÛÂÐÐÞØ Ô ££, Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÎÏÂÊÂ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÆÇÕÑÐÂÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ 118 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÉÂÕËË PbO ÏÑÜÐÞÏË µ£ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÖÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔ

ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÒÂÆÂáÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ, Â Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÖÉÇ ÚÇÓÇÊ ÔÏÇÔß,
ËÆÇÕ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÂÍÍÖÏÖÎâÙËÇÌ ÄÞÆÇÎËÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÔÄËÐÙÂ Ä ÏÂØÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÆÂáÜÇÌ
Ë ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÂÏË ÊÂ ÄÓÇÏâ 1077 ë 1076 Ô.

£ÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍËÔÎÑÕÞ. £ ÕÂÍÑÌ ÄÑÆÇ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÔÕÑâ-
ÜËÇ Ä ÓâÆÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÒÇÓÇÆ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÏÞ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË ÖÆÂÓÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÔÏÇÔË ÒÑÓÑÛÍÂ ÙËÐÍÂ Ë ÎßÆÂ Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÂÏÒÖÎÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (ÒÇÓÇÆ ÒÑÆÓÞÄÑÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐÐÞØ ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÜÐÞØ
ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (D05 6.2 ÍÏ . Ô71). ¡ÐÂÎËÊ ÔÑØÓÂÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÂÍÙËË

Zn+H2O=ZnO+H2 .

±ÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒËÓÑÎËÊÂ
ÄÑÆÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÂÏÒÖÎÞ ÒÑÔÎÇ ÒÑÆÓÞÄÂ ÎËÛß
ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÍÑÏÐÂÕÐÖá. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (B, Al, Ga,Ge, Ti, Zr, Nb, Cr,
Mo, W, Mn), ÓÂÔÕÄÑÓâáÜËØÔâ Ä ÍËÔÎÑÕÂØ, Õ.Ç. ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÊÑÐÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ.119 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐ 120 Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÖÎÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÇÊÇÓÄÖÂ-
ÓÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 3,Ô), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÇËÄÂÎËÔß Ë ÊÂÍÂÎâÎËÔß
ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÓÇÂÍÙËË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ZrO2 ì ×ÂÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±Ñ ÓÇÂÍÙËË

MgCO3+Fe MgO+FeO+C

ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÂÎÏÂÊ (ÎÑÐÔÆÇÌÎËÕ).121

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÂÔÒÇÍÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËÌ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÑÒÇÓËÓÖÇÕ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÆÂÄÎÇÐËâÏË. £ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÆÂÓÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÓÞØÎÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

±ÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË Nd2O3 ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ 122 ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË, ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ E-×ÂÊÑÌ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÎËÚËÇ Ä ÐÇÌ SiO2 (*30%), ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
(Ë àÕÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ) ÃÞÎË ÏËÍÓÑÑÕÍÑÎÞ ÑÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕ ÆÐÂ Ë Ä ÏÇÐß-
ÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕ ÔÕÇÐÑÍ) ÂÏÒÖÎÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß E-×ÂÊÞ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 1.6 Å . ÔÏ73, Õ.Ç. ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÐÇÑÆËÏÂ (7.42 Å . ÔÏ73) Ë
ÆÂÉÇ ÍÄÂÓÙÂ (2.65 Å . ÔÏ73). £ ÑÚÇÐß ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ àÕÑÌ ×ÂÊÞ, ËÏÇáÜËÇ ÏÑÐÑ-
ÍÎËÐÐÖá ÓÇÛÇÕÍÖ (a=7.5, b=8.7, c=10.3�A; b=1048) Ë
ÐËÊÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÄÇÕÑÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ng=1.57, nm=1.56,
np=1.54); ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÐÇÑÆËÏÂ ÓÂÄÇÐ 2.10. E-¶ÂÊÂ ÑÍÔËÆÂ ÐÇÑÆËÏÂ ÐÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÍËÔÎÑÕÂØ Ë ÜÇÎÑÚÂØ, ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÃÇÊ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ô ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÑÍÓÂÔÍË ì ÑÕ ÃÇÎÑÅÑ ÆÑ ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÙÄÇÕÂ. ±ÑÒÞÕÍË ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÇÇ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÔÏÇÔÇÌ Nd2O3+Si,
Nd2O3+SiO, Nd2O3+SiO2 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ
££ ÐÇ ÖÄÇÐÚÂÎËÔß ÖÔÒÇØÑÏ: ÒÓË ÎáÃÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÑÃÞÚÐÞÇ ÔËÎËÍÂÕÞ ÐÇÑÆËÏÂ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÕÍÑÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÕÓÞÄÇ ÑÕ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÕÇÎÂ
Ä ÐËØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄâÊÇÌ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ×ÂÍÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË
ÔÏÇÔË Zr+2S. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ZrS2 c äÔÑÍÓÂÜÇÐ-
ÐÞÏËã ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË.123 ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ
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ÕÄÇÓÆÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÕËÒÂ Zr17xFexS2 . ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÉÇÎÇÊÂ
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÂÏÒÖÎÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ (ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÞØ ÄÍÎÂÆÞÛÇÌ Ä ÂÏÒÖÎÂØ àÕÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ),
ÒÓËÚÇÏ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÊÂÄËÔÇÎ ÑÕ ÅÎÂÆÍÑÔÕË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÏÒÖÎÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÑÕÍÑÎÞ
ÉÇÎÇÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÙÂÓÂÒËÐÂØ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÐÍÂØ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÔÏÇÔË ZrS2 Ô ÉÇÎÇÊ-
ÐÞÏ ÒÑÓÑÛÍÑÏ ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. °Ð ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÆÂÓÐÑ-ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ZrS2
Ë FeS.

¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÕÍÑÎßÐÞÇ ÏËÍ-
ÓÑÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕâÏË (ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá)
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÓÇÂÍÙËá

Ta+SiO2 Ta2O5+Si,

ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ
ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË SiO2 Ä ÕÂÐÕÂÎÑÄÑÌ ÂÏÒÖÎÇ.124

±ÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÑÕÍÑÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÉÇÎÇÊÂ ËÊ ÔÕÇÐÑÍ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÖÎÞ Ä ÑÃÉËÏÂÇÏÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÔÕÖÒ-
ÎÇÐËÇ) Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË
ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË. ´ÂÍ, ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË BN ÊÂÅÓâÊ-
ÐÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÉÇÎÇÊÑÏ ËÊ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÖÎÞ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÇÕ Ä 5 ÓÂÊ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÄÞØÑÆÂ ÒÎÑÕÐÑÌ ×ÂÊÞ Ô 45 ÆÑ
85%; ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË PbO, PbF2 Ë ZnS ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ
ÉÇÎÇÊÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ, ÇÔÎË Ä àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÖÆÂÓÐÞÏ ÔÉÂ-
ÕËÇÏ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ±ÓË ÖÆÂÓÐÞØ ÔËÐÕÇÊÂØ

Sn+S SnS,

Mn+Te MnTe,

Ti+TiO2 TiO

ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÊÂÅÓâÊÐÇÐÞÉÇÎÇÊÑÏ ÄÆÄÑÇ (MnTe, TiO) ËÎË ÆÂÉÇ ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ (SnS) ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÖÆÂÓ-
ÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË CdCO3 ÆÑ CdO, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÏÔâ
ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÊÂÅÓâÊ-
ÐÇÐËÇ ÉÇÎÇÊÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÞÄÑÆÂ Ñ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÎ Í ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏ Ä
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ×ÂÍÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÓÇÂÍÙËË ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÏÒÖÎÞì Ä ÏÂØÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÇ.91, 94 ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÑÎÅÑÇ
ÄÓÇÏâ ÍÂÊÂÎÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÏÂØÑÄÔÍÑÏ ÛÐÖÓÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ, Ä ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÏ Í ÐÇÏÖ
ÔÎÑÇ ÑÐË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ë ÓÇÂÍÙËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ; Ö
ÔÕÇÐÑÍ ÂÏÒÖÎÞ, ÅÆÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞ, ÔÏÇÔß ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÄÑÄÔÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÒÑÐâÕÐÑ, ÒÑÚÇÏÖ
ÕÇÒÎÑ, ÄÞÆÇÎâáÜÇÇÔâ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÑÃÉÂÕÑÌ ÔÏÇÔË (ÅÆÇ ÔÕÇÒÇÐß
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 40� 10%), ÐÇ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÌ Ô ÅÑÓâÚÇÌ ÊÑÐÑÌ?

£ ÓÂÃÑÕÇ 125 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ì ÄÞÔÑÍÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÏÂØÑÄÔÍÑÌ ÊÑÐÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔÏÇÔË (ÔÏ. ÄÞÛÇ ì ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÔÏÇÔË Sn+S,
ÓËÔ. 8). ¦ÔÎË ÄÞÔÑÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÊÂÐËÉÂÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ à××ÇÍÕ
(ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÓÂÄ-
ÐÞÏ ÐÖÎá ì äØÑÎÑÆÐÞÌ ÔËÐÕÇÊã), ÕÑ ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÑÔÎÇ ÔÒÂÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ? ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÉÂÕËâ ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÓÂÕËÏ, ÕÇÒÎÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÆÇ-
ÎËÕßÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÒÂÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÐÑ ÒÑÚÇÏÖ ÕÑÅÆÂ ÑÐÑ ÐÇ ËÐË-

ÙËËÓÖÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá Ä ÓÂÊÅÓÖÉÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÑÔË ÂÏÒÖÎÞ?

°ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ ÓÂÊ-
ÅÓÖÊÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÒÂ-
ÆÂÇÕ Ä ÐÇÍËÌ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÎË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÐË ÑÆÐÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂÏËÏÇÕÑÆÑÏ ÄÊÓÞÄÂ, ÐÇ
ËÏÇÎÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÖÆÂÓÐÑ-ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ CrTe ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ àÍÊÑ-
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÓË 4108³, ØÑÕâ Ë ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØÚÂÔÑÄÑÅÑ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËâ ÒÓË 7008³ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÄÇÔÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÆÂÉÇ ÆÑÔÕËÚß ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË).126 ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÐÑÄÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ³ÂÏ ×ÂÍÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË Ä ÂÏÒÖÎÂØ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÂÎËÚËâ (ËÎË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËâ) ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ä ÊÑÐÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.

V. ®ÇØÂÐËÊÏ ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÔËÐÕÇÊÑÄ Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
ÕÓÇÃÖáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (ÐÂ ÒÑÓâÆÍË)
ÏÇÐßÛÇ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÊÂ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎË ÑÃÝâÔÐâÎË ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÖá ÆË××ÖÊËá ÂÕÑÏÑÄ Ä ÖÆÂÓÐÑ-
ÔÉÂÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÓâÆÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ,127, 128 ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕßá,129

ÔÐËÉÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ 130, 131 ËÎË ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ ÎËÃÑ ÄÔÇØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.127 ª ØÑÕâ ÄÔÇ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË Ë ÖÔÍÑÓÇÐËá
ÆË××ÖÊËË, ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ
ÔÏÇÔË Ë ÔÇÒÂÓÂÙËá ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË, ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ë ÆÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.

¯ÂÏË ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÔÄÇÓØÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÏÇÔË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ËØ ÏÂÔÔÑÄÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË,85 ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚËÎÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 132, 133 (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ 134, 135). £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÇÔÎË ÕÄÇÓÆÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ 1 Ë 2
ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÇ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË (U1=U2), ÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÛÂØÏÂÕÐÑÌ ÆÑÔÍË Ô ÐÇËÊÏÇÐâá-
ÜËÏËÔâ Ë ÐÇÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÏËÔâ ÚÇÓÐÞÏË Ë ÃÇÎÞÏË ÍÎÇÕÍÂÏË.
¦ÔÎË ÉÇ ÓÂÊÐÑÙÄÇÕÐÞÇ ÍÎÇÕÍË ÆÄËÉÖÕÔâ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔ-
ÕâÏË, ÕÑ ËØ ÓÂÊÐÑÔÕß ÃÖÆÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË (Ud=U17U2), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë
ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËá ÍÎÇÕÑÍ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ud ÃÖÆÇÕ
ÓÂÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ, Â àÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ Ñ ÊÂÏÇÆÎÇÐËË ÆË××ÖÊËË ÒÓË ÖÒÎÑÕÐÇÐËË
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÊÖ ÐÂÌÕË
ÄÓÇÏâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÆÓÖÅËÇ (ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ
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,

682 ³.³.¢ÂÙÂÐÑÄ



ÅÆÇ d ì ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ. ´ÂÍ, ÒÓË Ud=1 ÍÏ . Ô71 Ë d=0.1 ÏÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ t& 1077 c.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä
ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÐÂÆÑ ÃÓÂÕß ÐÇ DU1, 2 , Â ÆÑÎá àÕÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÓÂÊÅÓÖÊÍÖ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÃÑÎÇÇ
ÏâÅÍÑÇ ÕÇÎÑ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ àÕÂ ÆÑÎâ ÃÎËÊÍÂ Í 1/2, ÒÑàÕÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÆË××ÖÊËË (ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ 80, 136

t=
2d

DU1; 2

.

©ÐÂâ ÖÆÂÓÐÞÇ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÆÎâ Sn, S Ë Te, ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË,
ÚÕÑ ÆÎâ ÔÏÇÔË Sn+S (ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 100 ÏÍÏ)
t=0.3 ÏÍÔ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË 10 ¤±Â, Â ÆÎâ ÔÏÇÔË Sn+Te
(ÚÂÔÕËÙÞ ÕÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ) t=0.8 ÏÍÔ ì ÒÓË 50 ¤±Â. ¿ÕÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÂ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä
ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÔÏÇÔË.

¬ÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ? ¡ÐÂÎËÊ
ÓÂÊÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÏÑÆÇÎß: ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÚÇÓÇÊ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÖá ÔÏÇÔß ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÓÑÃÎÇÐËÇ ÊÇÓÇÐ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËÇ ÊÇÓÐÂ) ÐÂ ÃÎÑÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ
50 ë 100�A (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 4);
àÕË ÃÎÑÍË (äÓÂÔÍÑÎÑÄÛËÇÔâ ÛÂØÏÂÕÐÞÇ ÍÎÇÕÍËã) ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂáÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÔÓÂÊÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏ
ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ ÃÎÑÍÑÄ, ÅÆÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÑÕ 20 ÆÑ 40% ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÄÂ ÔÕÇÒÇÐß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÖá ×ËÍÔËÓÖáÕ ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËâÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß Ë ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÜËØÔâ
ÊÇÓÇÐ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ.

±ÓÑÆÖÍÕ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÐÞÏË, ÚÇÏ ËÔØÑÆÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË U. ©Â ÔÚÇÕ
ÓÂÊÎËÚËâ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ äÑÚËÜÂÇÕÔâã ÑÕ ÒÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ ÔÎÑâ, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ ÔÏÇÔÇÌ ÒÑÓÑÛÍÑÄ®+2Si (M=Al, Ti, V, Nb, Ta, Cr, Mo,
W, Fe), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 94, 137 ë 140, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÂÆËË ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ì ÆÓÑÃÎÇÐËÇ ÊÇÓÇÐ
ÒÇÓÇÆ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÄÊÂËÏÐÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆË××ÖÊËË Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÂÏÒÖÎ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂáÕ ÑÕ ÑÔË Í ÒÇÓË×ÇÓËË, ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÇÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÏÇÔË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Í ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ. ©ÐÂâ ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÇÚÇÐËË
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÏÒÖÎÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÓÇÂÍÙËË.94

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÖ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß: ÒÑ ÑÔË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÂÏÒÖÎÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ 100%-ÐÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ, ÒÑ
ÏÇÓÇ ÒÂÆÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË µ£ Í ÒÇÓË×ÇÓËË ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ, Â Ö ÔÕÇÐÑÍ ÂÏÒÖÎÞ ÐÇ ËÆÇÕ
ÄÑÄÔÇ, ØÑÕâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ: ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÅÓÖÊÍË ÖÆÂÓÐÑ-ÔÉÂÕÑÅÑ ÕÇÎÂ
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÊÂÓâÆÑÄ
40 ë 60 ÏÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *1076 Ô; ÔÒÂÆ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÑÕ 100 ÆÑ 1 ¤±Â ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÛÂÅÇ DP=1 ¤±Â ÆÑ*1078 Ô,
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÓÇÂÅËÓÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÍÓÖÒÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊ-
ÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ µ£, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô

ÓÂÊÐÞÏË ÄÞØÑÆÂÏË ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÇÅÑ äËÔÕÑÓËËã, Õ.Ç. ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÔÑÊÆÂÐÑ ÎË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ££ Ë ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ*1076 Ô ËÎË
ÑÐÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÒÂÆÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ àÕÂÒÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÇÂÍÙËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÄ. ¬ÓáÅÇÓ Ô ÔÑÂÄÕ. 141 ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÓÇÂÍÙËË Ni+Si
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; ªÌÇÓ Ô ÔÑÂÄÕ.142 ÆÎâ
ÓÇÂÍÙËË Ni+Al ÖÔÕÂÐÑÄËÎ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÎÐÞ; ®ÇÌÇÓÔ 143 ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅ ÐÂÚÂÎÂ ÓÇÂÍÙËË
Nb+Si ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ ÍÓÇÏÐËâ; ´ÂÆØÂÐË Ô
ÔÑÂÄÕ.107 ÊÂÍÎáÚËÎ, ÚÕÑ ÒÑÓÑÅÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÄÇÓÆÞØ
ÕÇÎ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç.
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÂâ ÓÇÂÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎßá ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÓÇÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÓÑÐÕ ÄÞÐÖÉ-
ÆÇÐÐÑÌ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ)
ÆË××ÖÊËË ÒÓÑÌÆÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÄÐÑÇ ÓÂÊÏÇÓÖ ÚÂÔÕËÙÞ.

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÕÄÇÓÆÑ-
×ÂÊÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 19, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÕËØ
ÓÇÂÍÙËÌ.

£ ÔÕÂÕßâØ 144, 145 ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÑÌ ÆÇÕÑÐÂÙËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ä ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ±ÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß µ£ Ä
ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÔÏÇÔâØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ ÙËÐÍÂ Ë ÔÇÓÞ, ÂÎáÏËÐËâ Ë
×ÕÑÓÑÒÎÂÔÕÂ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 106, 143. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ£, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ.

±ÇÓÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØ-
ÐËÍË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊ-
ÆÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÎ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÑÆËÐ ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
Ä ÏËÛÇÐË, Â ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÆÇÎÂÕß ÏÇÕÂÇÏÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÊÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ËÎË ÓÂÄ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÏÂÎÖá ËÎË ÆÂÉÇ ÐÖÎÇÄÖá
ÕÇÒÎÑÕÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ. ´ÂÍËÏ ÒÓË-
ÏÇÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÔß B+Sb, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ.

£ÕÑÓÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÐÇ ËÏÇá-
ÜÇÅÑ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË, ì àÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÑÕÍÑÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÊ
ÒÎÑÔÍËØ ËÎË ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÄÞÇÏÑÍ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ,
ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÎÑÕÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ Ë, ËÊÏÇÐââ ÖÅÑÎ
ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÑÌ ÄÞÇÏÍË, ÔÑÓÕ ££ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÏËÛÇÐË,
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.

´ÓÇÕßËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä
ÔËÐÕÇÊÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÆÖÕ Í ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËá ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Í ÓÞØÎÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ.
´ÂÍËÇ ÓÞØÎÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÏÂÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË Ä ÂÏÒÖÎÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÖÉÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá ££. ±ÑÔÎÇ ÔÉÂÕËâ ÂÏÒÖÎÞ Ë ÒÓÇÔÔÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÓÑÛÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÆÇÕÑÐÂÙËâ Ë ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓÑÚÐÂâ ÕÄÇÓÆÂâ ÒÇÐÂ.147 ±ÑÓÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÒÇÐÇ ÏÑÉÐÑ
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ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË, ÚÕÑ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ,
ÖÚËÕÞÄÂâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓË
ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË (ÔÏ. ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá Ä
ÓÂÃÑÕÇ 47).

±ÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÆËÐÂÏËÍÑ-ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 148 ë 151 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÏÂÍÓÑ- Í ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÐÂ ÆÇÔâÕÍË
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÏËÍÓÑÒÑÓÑÛÍÑÄ. ¦ÔÎË Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÑÎâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐËÚÕÑÉÐÂ, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÎÑÍÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ
100�A Ë ÆÎËÐÑÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ 2�A ËØ ÚËÔÎÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÄÐÑ 6 . 502, Õ.Ç. 12% ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ. ¯Â ÕÂÍÖáÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ¦*BV, ÕÑ ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË ÄÞÓÂÔÕÇÕ ÕÑÉÇ ÐÂ 12%, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¦ÔÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÕß ÐÂÐÑÒÑÓÑÛÍË
ÂÎÏÂÊÂ ÆÑ ÏÑÐÑÎËÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÇÊ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ, ËØ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÛÇ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑÅÑ
ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÏÑÐÑ- ËÎË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
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S.S.Batsanov
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141570 Mendeleevo, Moscow Region, Russian Federation, Fax +7(495)744 ë 8181

The results of physicochemical studies of solid-phase transformations under shock compression are
analysed. The characteristic time of phase transitions and chemical reactions in shock-compressed solids
found experimentally does not exceed 1 microsecond. The possible reasons for ultra-fast atom diffusion
are discussed. Hydrodynamic mixing of the reactants is believed to be the most feasible mechanism.
Further prospects of the fundamental and applied research in this éeld are discussed.
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