
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÏÖÎßÔËË (£¬¿), ËÎË àÏÖÎßÔËË Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ,1 ë 12

ÒÑÎÖÚËÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
Ä ÒËÜÇÄÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, ÍÑÔÏÇÕÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙË-
ÐÇ.7, 8, 13 ë 20 ªØ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ àÍÔÕÓÂÍÙËË ÂÐÕËÃËÑÕË-
ÍÑÄ Ë ÒÑÎÎáÕÂÐÕÑÄ;21 ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÏÇÊÑ- Ë ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ
ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,22 ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÑÄ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,23 ÏËÍÓÑâÚÇËÔÕÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,24 ÄÊÓÞÄ-
ÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ,25 ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÒÇÐÑÒÎÂÔÕÑÄ;10, 26 ë 28 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔËÐÕÇÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.29 ë 31

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ËÎË ÒÓÑÔÕÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ (ÎËÃÑ ÔÖÃ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ) ÍÂÒÇÎßÍË ÉËÆÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, Ä ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÏÖÎßÔËâØÉËÆÍËÇ ÍÂÒÇÎßÍË ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÞ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (ÓËÔ. 1). °ÃÝÇÏÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÉËÆÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔ-

ÐÑÌ ×ÂÊÞ (j) Ä ÕÂÍËØ àÏÖÎßÔËâØ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 75 ë 80% (ÚÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ 9, 32) Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 99%
ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá àÏÖÎßÔËÌ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÉËÆ-
ÍÂâ ×ÂÊÂ Ä £¬¿ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÑÄ Ë ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÂ Ä ÄËÆÇ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÍÂÐÂÎÑÄ
±ÎÂÕÑ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÏÇÉÆÖ ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÍÂÒÇÎßÍÂÏË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍËÇ àÏÖÎßÔËË
ÍÂÍ äÆÄÖØÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ ÒÇÐÞã.33 ë 35

£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ £¬¿ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÄâÊÍÑ-
àÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÅÇÎÇÌ, àÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËØ ÆÓÖÅÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ì
äàÏÖÎßÔËË-ÅÇÎËã.36 ë 39 £ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÇÎâ Ö ÕÂÍËØ
àÏÖÎßÔËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£ ËÎË ÔÑÎË Ë ÆÓ.). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÍÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÔËÎÞ ÂÆÅÇÊËË ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍËÏË ÍÂÒÎâÏË, Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÝÇÏÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÔËÐÇÓÇÊËÔ ÔÄÑÌÔÕÄ àÏÖÎßÔËÌ.40 £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÐÞÇ
àÏÖÎßÔËË ÐÂÊÞÄÂáÕ äÔÉËÏÂáÜËÏËÔâã,41 ë 43 ËÎË äÂÆÅÇÊËÄ-
ÐÞÏËã,44, 45 Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÉËÆÍÑÒÑÆÑÃÐÞØ äÐÇÔÉËÏÂáÜËØÔâã,
ËÎË äÐÇÂÆÅÇÊËÄÐÞØã. £ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍËÇ
àÏÖÎßÔËË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ äÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏËã
Ë äÐÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏËã.46, 47 ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÐÂÊÄÂÐËâ: ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÅÇÎË,48 Â×ÓÑÐÞ 21, 33 ÎËÃÑ ÒÓÑÔÕÑ
ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÏÖÎßÔËË.5, 16, 49 ë 54 ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ £¬¿ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÑÃÊÑÓÂØ 40, 55 ë 57.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕ-
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ÓÑ×ÕÂ,58 ÒÓÂÄËÎÑ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑ-ÎËÒÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ
(Hydrophilic-Lipophilic Balance (HLB)) ¤ÓË××ËÐÂ ë¥àÄË-
ÔÂ,59 ë 62 ÍÓËÕÇÓËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ (Phase Inversion
Temperature (PIT)), ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ºËÐÑÆÑÌ,63, 64 Ë ÆÓÖÅËÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË.65 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂÄËÎÑÏ ¢ÂÐÍÓÑ×ÕÂ,58

Ä àÏÖÎßÔËâØ ÒÓâÏÑÅÑ ÕËÒÂ (ÏÂÔÎÑ Ä ÄÑÆÇ (Ï/Ä)) ±¡£ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÑ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ, Â Ä
àÏÖÎßÔËâØ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÄÑÆÂ Ä ÏÂÔÎÇ (Ä/Ï)) ±¡£ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÑ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÏÂÔÎâÐÑÌ ×ÂÊÇ. ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË £¬¿ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ±¡£ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÆÂ/ÏÂÔÎÑ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÎâÏË ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ËÏÇáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃËÔÎÑÌÐÞØ ÎËÒËÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá Í ÒÓÑÓÞÄÖ (ÔÏ. ÓËÔ. 1,c).

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÂÊÇ ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (¬¬®).
¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ×ÂÊÂ Ä ÕÂÍËØ àÏÖÎßÔËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÎáÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÕËÒÂ Ï/Ä (ÏËÍÓÑàÏÖÎß-
ÔËÑÐÐÂâ ×ÂÊÂ L1) ÆÎâ ÒÓâÏÞØ àÏÖÎßÔËÌ ËÎË ÕËÒÂ Ä/Ï (ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËÑÐÐÂâ ×ÂÊÂ L2) ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ.36, 66 ë 72

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÏÖÎßÅËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÏÇÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£
ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÖÆÇÎßÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ

Asp&
3

R
ÿ

(R
ÿ

ì ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÂÒÇÎß) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ
106 ë 107 Ï2 .Ï73 ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÐÞØ £¬¿. ¿ÕÖ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
±¡£ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÂÊÇ £¬¿ ÒÑÔÎÇ àÏÖÎßÅËÓÑÄÂÐËâ, ÇÔÎË
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ±¡£ ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ àÏÖÎßÔËË Ô ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÓÑÔÕÑ ÄÔÕÓâØÐÖÄ Ë ÒÇÓÇÏÇÛÂÄ ÆÄÇ ×ÂÊÞ Ô
ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÑÃÝÇÏÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, 90% ÄÑÆÞ Ë
10% ÏÂÔÎâÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ ì ÕËÒÂ
Ä/Ï).36, 67, 73 µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÑÃÝÇÏÐÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ÑÃÇËØ ×ÂÊ (Ä ÓÂÊÖÏÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ)
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÕÑÕ ÕËÒ àÏÖÎßÔËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÓË-
ÕÇÓËÇÏ ¢ÂÐÍÓÑ×ÕÂ.58 £ÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ £¬¿ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÂÒÇÎß *1 ÏÍÏ (Ë ÏÇÐßÛÇ) ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÖÕÇÏ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-

ÐÖá ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÖá ÔÓÇÆÖ ÆÑ ÐÖÉÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ j ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂ-
ÐËË ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ àÏÖÎßÔËË.74, 75

³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ £¬¿ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÏÖÎßÔËË ÒÖÕÇÏ ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÇÆËÏÇÐ-
ÕÂÙËË, ÔÎÂÃÑÅÑ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ 42, 50, 76 ËÎË ÖÎßÕÓÂÙÇÐÕÓË-
×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ,34 Â ÕÂÍÉÇ ÆËÂÎËÊÂ.77 £ÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ àÏÖÎßÔËË, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇËÑÐÐÞÏË àÕÑÍÔËÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ±¡£, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ ËÊ
ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.64 ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÕÐÞÇ £¬¿ (Ä/Ï)
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÕËÒÂ Ï/Ä,22 Â ÒÓâÏÞÇ £¬¿ (Ï/Ä) ì ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÕËÒÂ Ä/Ï.78, 79 £ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÃÓÂÕÐÞÇ £¬¿ ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÒÖÕÇÏ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË Ä ÄÑÆÐÑÌ
×ÂÊÇ.57 ®ÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 40.

£ÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÏÖÎßÔËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÐÂÖÍË. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÑÐË ÔÕÂÎË äÍÂÏÐÇÏ ÒÓÇÕÍÐÑÄÇÐËâã Ä ÓÂÊÄËÕËË ÕÇÑÓËÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÕÇÑÓËË ¥ÇÓâÅËÐÂ ë­ÂÐÆÂÖ ë¶ÇÓÄÇâ ë°ÄÇÓÃÇÍÂ (¥­¶°)
Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÇ ÕÑÐÍËØ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÐÇ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ (ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ) ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ (ÓÇÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ) ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍËØ àÏÖÎßÔËÌ ÑÕ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, pH, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË Ë ±¡£,
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÒÇÎß, ÕËÒÂ ÏÂÔÎÂ Ë ÆÓ.).

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ËÎË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ (PIT),63, 68, 80 ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ (ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ) ÒÓâÏÞØ àÏÖÎßÔËÌ, Â ÒÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÏË ÑÃÓÂÕÐÞÇ àÏÖÎßÔËË, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ô ÒÑÊËÙËÌ
äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌã ÕÇÑÓËË ¥­¶°. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÇÎßÊâ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Í ÒÓÑ-
ÓÞÄÖ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÚÇÏÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ PIT
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÉËÆÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÕËÒÂ ÏÂÔÎÑ ë ÄÑÆÂ ëÏÂÔÎÑ (Ï/Ä/Ï),
Â ÐÇ ÒÎÇÐÍË ÕËÒÂ ÄÑÆÂ ëÏÂÔÎÑ ë ÄÑÆÂ (Ä/Ï/Ä) ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÃËÔÎÑÌÐÞØ ÎËÒËÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ (hf) àÕËØ ÒÎÇÐÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÎÑÉÐÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ¤ÂÏÂÍÇÓÂ (AH)? ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË
¥­¶°, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ

Pmol=ÿ AH

6ph3f

a cb

5.50 ÏÍÏ

®ËÙÇÎÎÞ

¡ÆÔÑÓÃÙË-
ÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ
±¡£

¬ÂÐÂÎ
±ÎÂÕÑ ë¤ËÃÃÔÂ

³ÄÑÃÑÆÐÂâ
ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß

¨ËÆÍÂâ
ÒÎÇÐÍÂ

²ËÔ. 1. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ £¬¿ ÒÓâÏÑÅÑ ÕËÒÂ (a) Ë ÔØÇÏÞ ÇÇ ÔÕÓÑÇÐËâ (b, c).
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ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ï/Ä/Ï Ë
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ä/Ï/Ä. ¯ÂÕâÉÇÐËÇ

gf= 2g�Pmolhf

ÒÎÇÐÑÍ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÑ (g ì
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÂÒÇÎß ÄÑÆÞ Ë ÏÂÔÎÂ,
ÖÚËÕÞÄÂâ ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ).3, 81 ë 83

±ÎÇÐÍË ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÚÂÔÞ Ë ÆÐË, Â
ÄÕÑÓÑÅÑ ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ
PIT ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÌ: ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÎÇÐÍË Ä/Ï/Ä, Â
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏËì ÒÎÇÐÍË Ï/Ä/Ï.

´ÑÎßÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕËÒÑÏ ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ×ÂÊ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÔÓÇÆÖ Ä £¬¿,
Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÑÔÎÇÆÐËØ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá (ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËá).1, 40, 84 ë 89 ¿ÕÑÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇÑÓËÌ
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ.90 ë 92 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâ Ñ ÄÎËâÐËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÆË×ËÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£,
ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ ÄÑÆÐÖá Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ÏËÍÓÑ×ÂÊÞ Ä ÕÂÍËØ
ÏËÍÓÑàÖÎßÔËâØ, ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ.90 ³ ÖÚÇÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÕËÒÂÏË ÏËÍÓÑàÏÖÎß-
ÔËÑÐÐÞØ ×ÂÊ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÕÂÍËØ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,84, 86, 88 Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÔÄÇÓØÐËÊÍÑÅÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÔÄâÊË Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ±¡£, Ô ÆÓÖÅÑÌ,85, 93

ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÎËâÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÇÄ ±¡£ Ä ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ×ÂÊÂØ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Í ÒÓÑÓÞÄÖ, Õ.Ç. ÐÂ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß £¬¿.40, 89

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÇÆÇÐ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ £¬¿ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ Ñ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
àÏÖÎßÔËÌ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ±¡£, Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ×ÂÊ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
±¡£ë ÄÑÆÂ ëÏÂÔÎÑ.1 ¿ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ
Ë ÑÃÑÃÜÇÐËÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË,2 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ £¬¿ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍËÏË ÍÂÒÎâÏË àÏÖÎßÔËÌ.3 ë 6

II. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÂÄËÎÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜËÇ
ÕËÒ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÏÖÎßÔËÌ

£ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÔÏÇÔË, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÇÌ ËÊ ÓÂÄÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÑÎâÓÐÑÌ (ÄÑÆÐÑÌ) Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ
(ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ, ËÎË ÏÂÔÎâÐÑÌ) ×ÂÊ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ±¡£, Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÄÞÔÑÍÑ-
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÆÄÑÆËÏÑÌ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá. ±ÓË
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËË ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÔÚÇÊÂáÕ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÔÎÂËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÔØÑÆÐÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ ËÎË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓâÏÖá (ÎËÃÑ ÑÃÓÂÕÐÖá)
àÏÖÎßÔËá (ÓËÔ. 2). ®ÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÎÑÉÐÞÇ (ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ) àÏÖÎßÔËË.94

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕËÒ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ
Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÏÖÎßÔËÌ ÏÂÎÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔØÑÆÐÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ
ÄÑÆÞ Ë ÏÂÔÎÂ Ä ÔÏÇÔË: ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÏÂÔÎÂ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ì ÑÕ 0.1 ÆÑ 0.9
(Ë ÄÞÛÇ), ÒÓË àÕÑÏ ÕËÒ àÏÖÎßÔËË ÃÖÆÇÕ ÕÇÏ ÉÇ. ¤ÎÂÄÐÞÏË

×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÄÎËâáÜËÏË ÐÂ ÕËÒ àÏÖÎßÔËË, âÄÎâáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ±¡£, Â ÕÂÍÉÇ ÕÂÍËÇ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÕËÒ ÏÂÔÎâÐÑÌ ×ÂÊÞ
(ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ËÎË ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ, ØÎÑÓÊÂÏÇÜÇÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ), ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÎâ
äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØã ÏÂÔÇÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÍÂÐÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ±¡£), ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÎâÐÑÌ
×ÂÊÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÇÐÕÂÐÂ ËÎË ³°2 Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË) Ë ÆÓ.

1. ±ÓÂÄËÎÑ ¢ÂÐÍÓÑ×ÕÂ

³ÓÇÆË àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÂÄËÎ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÕËÒ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËØÔâ àÏÖÎßÔËÌ, ÐÂËÃÑÎßÛÖáËÊÄÇÔÕÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÎÑ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ ¢ÂÐÍÓÑ×ÕÂ,58, 95 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ äÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÌ
ÍÑÎÎÑËÆ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÄÑÆÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ ÍÑÎÎÑËÆ ÔÕÓÇÏËÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÄÑÆÖ
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÑÌã. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ±¡£ Ä ÄÑÆ-
ÐÑÌ Ë ÏÂÔÎâÐÑÌ ×ÂÊÂØ ÒÓÂÄËÎÑ ¢ÂÐÍÓÑ×ÕÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË àÏÖÎßÅËÓÑÄÐËË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÑÃÝÇÏÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÏÂÔÎÂ ÒÓâÏÂâ àÏÖÎßÔËâ Ï/Ä ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕßÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË±¡£, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÖÚÛÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ
Ä ÄÑÆÇ, ÚÇÏ Ä ÏÂÔÎÇ, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.

µÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓÑÔÕÑÕÖ, ÆÂÐÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ
ÐÇ ËÏÇÇÕ ËÔÍÎáÚÇÐËÌ, ÑÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£ ÏÑÅÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ
ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎß àÏÖÎßÔËË.
¯Â àÕÑ ÖÕÑÚÐâáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÞÎÑ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ¢ËÐÍ-
ÔÑÏ,87 ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÖÚÂÎ ÕËÒ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ àÏÖÎßÔËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÅÇÒÕÂÐ ë ÄÑÆÐÞÌ 0.01 M ÓÂÔÕÄÑÓ NaCl7C12H25(OC2H4)5H
(Ð-ÆÑÆÇÙËÎÒÑÎËÅÎËÍÑÎÇÄÞÌ à×ËÓ, ÔÑÍÓÂÜÇÐÐÑ CiEj , i=12,
j=5). £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ PIT (ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ *308C) ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÏÑÔÕß C12E5 ÄÞÛÇ Ä ÅÇÒÕÂÐÇ, ÚÇÏ Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ, Ë, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓÂÄËÎÖ ¢ÂÐÍÓÑ×ÕÂ, ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ
àÏÖÎßÔËâ ÄÑÆÞ Ä ÅÇÒÕÂÐÇ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÓË T=508³ ÒÑÎÖ-
ÚÂÎËÔß ÒÓâÏÞÇ àÏÖÎßÔËË ÅÇÒÕÂÐÂ Ä ÄÑÆÇ, ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
àÕÑÅÑ ±¡£ (cs) Ä ÅÇÒÕÂÐÇ ÃÞÎÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ¬¬®
(60.4 ÏÏÑÎß . Î71) ÒÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÇÔÎË

¿ÏÖÎßÅËÓÑÄÂÐËÇ ¿ÏÖÎßÔËâ Ä/Ï

¿ÏÖÎßÔËâ Ï/Ä

®ÂÔÎÑ

£ÑÆÂ

tf* 1 Ô

tf44 1 Ô

tf* 1 Ô

tf44 1 Ô

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ àÏÖÎßÔËË Ë ÇÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÒÓâÏÖá ËÎË Ä
ÑÃÓÂÕÐÖá àÏÖÎßÔËá Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ±¡£ Ë ÆÓÖÅËØ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ.
tf ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ äÉËÊÐËã ÍÂÒÇÎß ÆÑ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË, ÓÂÄÐÑÇ
ÄÓÇÏÇÐË äÉËÊÐËã àÏÖÎßÔËË ÆÑ ÓÂÔÒÂÆÂ.
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ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ±¡£ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (cs>¬¬®), ÕÑ ÒÑÎÖÚÂÎËÔß ÑÃÓÂÕÐÞÇ àÏÖÎßÔËË, ÍÂÍ Ë
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÂÄËÎÑ ¢ÂÐÍÓÑ×ÕÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ¢ÂÐÍÓÑ×ÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÕËÒ àÏÖÎßÔËË, ÐÑ ÐËÚÇÅÑ äÐÇ ÅÑÄÑÓËÕã Ñ ÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ¥Îâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÏÇÐÐÑ
ÄÞÔÑÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß £¬¿ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË £¬¿ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ ÑÃÎÂÔÕâØ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË àÏÖÎßÔËÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕËÒÂ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ àÏÖÎßÔËÌ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË ËÎË ±¡£ Ë ÆÓ.

2. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑ-ÎËÒÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ
¤ÓË××ËÐÂ ë¥àÄËÔÂ

¡ÐÂÎËÊ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ±¡£ Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËË àÏÖÎßÅËÓÑÄÂÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÍÑÔÏÇÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕËÒ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÏÖÎßÔËÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ (ÃÂÎÂÐÔÂ) ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ (ËÎË ÎËÒÑ-
×ËÎßÐÞØ) ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£.

a. ³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑ-ÎËÒÑ×ËÎßÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ
ÒÑ ¤ÓË××ËÐÖ

±ÑÐâÕËÇ Ñ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑ-ÎËÒÑ×ËÎßÐÑÏ ÃÂÎÂÐÔÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÄÇÆÇÐÑ ¤ÓË××ËÐÑÏ 59 ÆÎâ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ±¡£ ÒÑ
ËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑ ËØ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË àÏÖÎßÔËÌ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÂ HLB ÐÇËÑÐÐÞØ
àÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ±¡£ ¤ÓË××ËÐ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÔÎÇÆÖáÜÖá
×ÑÓÏÖÎÖ:60

HLBG=
Mh

5
, (1)

ÅÆÇ Mh ì ÆÑÎâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÏÑÎ.%) Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ
±¡£. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, HLBG ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ð-ÆÑÆÇÙËÎÒÑÎËÅÎËÍÑÎÇ-
ÄÑÅÑ à×ËÓÂ C12E2 ÃÖÆÇÕ

HLBG(C12E2)=
ME2

5
� 1

5

ME2

MC12E2

� 100% �

� 1

5

2 � 44� 1

258
� 100% � 6:9.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ HLBG ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, HLBG(C12E30)=17.7).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇËÑÐÐÞÇ ±¡£ ÏÑÉÐÑ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑ-
ÄÂÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÛÍÂÎÖ ËØ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑ-ÎËÒÑ×ËÎßÐÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ. £ÇÎËÚËÐÖ HLBG , ËÊÄÇÔÕÐÖá ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ äØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍËÌ HLBã,72 ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ ÐÇËÑÐÐÞØ àÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ±¡£.

Ã. ¤ËÆÓÑ×ËÎßÐÑ-ÎËÒÑ×ËÎßÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÒÑ ¥àÄËÔÖ.
¤ÓÖÒÒÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ

¥àÄËÔ 62, 96 ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ HLB ÐÂ ËÑÐÐÞÇ
±¡£, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ±¡£ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÞØ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇáÜËØ
ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË Ë ÄÇÕÄÎÇÐËâ, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ±¡£, ÏÞÎÂ' Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÕËÄÑËÑÐÂÏË Ë ÆÓ.). ºÍÂÎÂ HLBD ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÖÚÇÕÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ±¡£ Ä ÏÂÔÎâÐÑÌ (co)

Ë ÄÑÆÐÑÌ (cw) ×ÂÊÂØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Õ.Ç. ÐÂ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±¡£ Ä ÔÏÇÉÐÞØ ×ÂÊÂØ

Kp=
co
cw

,

Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá

HLBD=770.33 lnKp , (2)

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚËÔÎÂ 7 Ë 0.33 ÄÞÃÓÂÐÞ ÂÄÕÑÓÑÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÎâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÊÏÇÐÇÐËâ HLB ÆÎâ ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞØ
±¡£ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÑÕ 0 ÆÑ 40, Õ.Ç. ÃÞÎ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
HLBG , ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1).

©ÐÂÚÇÐËâ HLBD ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±¡£ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ
ÂÆÆËÕËÄÐÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ±¡£ Ä ÄÑÆÐÑÌ Ë ÏÂÔÎâÐÑÌ
×ÂÊÂØ.46 ³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ Ä ÄÑÆÇ Ë Ä ÏÂÔÎÇ

mw= m�w � kT ln aw ,

mo= m�o � kT ln ao

(m�o Ë m�w ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÏÂÔÎÂ Ë
ÄÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÒÓË ÆÑÒÖÜÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂÏÇÐÞ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ aw Ë ao ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË cw Ë co
(ÚÕÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ±¡£, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ËØ
¬¬®55 1 ÏÑÎß . Î71), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

Kp=
co
cw
� exp

�
ÿDm�

kT

�
. (3)

²ÂÊÐÑÔÕß

Dm� � m�o ÿ m�w

ÓÂÄÐÂ ÓÂÃÑÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ±¡£ ËÊ ÄÑÆÐÑÌ Ä ÏÂÔÎâÐÖá
×ÂÊÖ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕËÒÂ CiEj , ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÌ
ÂÎÍËÎßÐÞÌ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ i ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÄÍÎáÚÂÇÕ j ÅÓÖÒÒ
E=O7CH27CH2 , ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

Dm�=ÿkT lnKp � iDm�C � jDm�E . (4)

±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4) Ä ×ÑÓÏÖÎÖ (2), ÒÑÎÖÚËÏ

HLBD=7+i
0:33Dm�C

kT
� j

0:33Dm�E
kT

, (5)

ËÎË Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ¥àÄËÔÂ

HLBD=7+
X
a

na . (6)

©ÆÇÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ na= 0:33Dm�a=kT, ÐÂÊÄÂÐÐÞÇ äÅÓÖÒÒÑÄÞÏË
ÚËÔÎÂÏËã, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÍÎÂÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ä ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑ-ÎËÒÑ×ËÎßÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£.
¯ËÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÚËÔÇÎ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ HLB
ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¥àÄËÔÂ (6), ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£.
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¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ¤ÓÖÒÒÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ

7CH27;7CH3;=CH7 70.475
7O7CH27CH27 0.33
7O7CH27CH27CH27 70.15
7O7 1.3
7OH 1.9
7CO2H 2.1
7N+(CH3)3Cl7 9.4
7COÿ2 Na+ 19.1
7SOÿ3 Na+ 38.7

¤ÓÖÒÒÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÒÑ ¥àÄËÔÖ ÄÞÚËÔÎâáÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Dm�a , ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÎâÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÅËÒÑ-
ÕÇÕËÚÇÔÍËÌ ÉËÆÍËÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ, ÆÎËÐÂ ÙÇÒË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÐÇÏ ±¡£, Õ.Ç. ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÖ Dm�a (àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÄÇÓ-
ÐÑ, ÔÏ. ÐËÉÇ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ´àÐ×ÑÓÆÖ,96 ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÒÓË ÒÇÓÇÐÑÔÇ ÑÆÐÑÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (7CH27
ËÎË7CH3) ËÊ ÄÑÆÞ Ä ÏÂÔÎÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

Dm�C &71.4 kT771.45 kT,

ÚÕÑ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÖÒÒÑÄÑÏÖ ÚËÔÎÖ

nCH2
� 0:33Dm�C

kT
&70.475.

±ÇÓÇÐÑÔ ÑÆÐÑÌ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ àÕÑÍÔËÅÓÖÒÒÞ ËÊ ÄÑÆÞ Ä ÏÂÔÎÑ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑËÅÓÞÛÇÏ
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Dm�E & 1 kT,

ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ

nE �
0:33Dm�E

kT
& 0.33.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ na ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß
HLBD ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ ÎáÃÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÄÍÎÂÆÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Ð-ÆÑÆÇÙËÎÒÑÎËÅÎËÍÑÎÇÄÑÅÑ à×ËÓÂ C12E2

HLBD=7+12(70.475)+2(+0.33)& 2.

´ÂÍ ÉÇ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ HLB ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ±¡£ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, HLBD(C12E30)=11.2).

Ä. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ¤ÓË××ËÐÂ ë¥àÄËÔÂ

³ÑÅÎÂÔÐÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ, ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ
¤ÓË××ËÐÂ ë¥àÄËÔÂ,97 ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ àÏÖÎßÔËË ÄÑÆÞ Ä ÏÂÔÎÇ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ àÕÑÍÔËÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ±¡£ Ô HLB=3ë 8, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÏÂÔÎÇ. ¤ËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ ±¡£ Ô HLB=12 ë 18
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÄÑÆÇ Ë ÆÂáÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ àÏÖÎßÔËË
ÕËÒÂ Ï/Ä. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô HLB>13
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÏËÙÇÎÎÞ Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ, Â ±¡£ Ô ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË HLB &8 ë 12 ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ
ÒÓâÏÞØ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÛÍÂÎÞ HLB ÒÑ ¤ÓË××ËÐÖ Ë
¥àÄËÔÖ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ, Ë ÑÃ àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÏÐËÕß ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÐÂÚÇÐËÌ HLB, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÎËÕÇÓÂ-

ÕÖÓÇ. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÞ:
ÊÐÂÚÇÐËâ HLBG ÆÎâ C12E2 Ë C12E30 , ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(1), ÓÂÄÐÞ 6.9 Ë 17.7 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÊÐÂÚÇÐËâ HLBD ÆÎâ
àÕËØ ±¡£, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6), ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 2 Ë 11.2.

°ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ HLB ì ÐÇ ÅÎÂÄÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÍ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ¤ÓË××ËÐÂ ë¥àÄËÔÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑ-ÎËÒÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ. ¢ÑÎÇÇ
ÔÇÓßÇÊÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆØÑÆ HLB ÕÓÖÆÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕËÒÂ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË àÏÖÎßÔËÌ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ ¥àÄËÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ
àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÕÑÍÔËÅÓÖÒÒ), Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË (ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË) Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÍÂÓÃÑÐÑ-
ÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ) ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÑÎÇÌ Ä ÄÑÆÐÑÌ
×ÂÊÇ Ë ÆÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ äÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕßã àÕÑÍÔËÅÓÖÒÒ Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ËØ
ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ äËÔÕËÐÐÞÌã
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑ-ÎËÒÑ×ËÎßÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ àÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÇËÑÐÐÞØ ±¡£. ®ÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÄÎËâÐËÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ±¡£ Ä ÑÃÇËØ ×ÂÊÂØ Ë, ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÛÍÂÎÂ HLB
ÃÖÆÇÕ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÌ Ë ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÇÌ ÐÇÖÆÑÃÐÑ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÂÄËÎ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÂÍ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË HLB (¤ÓË××ËÐÂ Ë ¥àÄËÔÂ), ÕÂÍ Ë
ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ±¡£ Ä ÔÏÇÉÐÞØ ×ÂÊÂØ (ÒÓÂÄËÎÑ ¢ÂÐÍ-
ÓÑ×ÕÂ), âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÜÇÒÓËÊÐÂÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÑÃÝâÔÐâáÜÇÌ, ÍÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕß ±¡£ Ä ÔÏÇÉÐÞØ ×ÂÊÂØ (ËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ) ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË
ÉËÆÍËØ ÍÂÒÇÎß Ä ÒÓâÏÞØ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ àÏÖÎßÔËâØ. ¯ÇÒÑÐâÕÐÑ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÔÄâÊÂÕß ×ÂÍÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐËË
ÍÂÒÇÎß ÄÑÆÞ ÄÏÂÔÎÇ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÍÂÒÇÎß
ÏÂÔÎÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÑÌ Ô ×ÂÍÕÑÏ ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕË ±¡£ Ä ÄÑÆÇ, ÚÇÏ Ä ÏÂÔÎÇ? ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÇÔÎË ±¡£
ÎÖÚÛÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÏÂÔÎÇ, ÚÇÏ Ä ÄÑÆÇ, ÕÑ ÒÑÚÇÏÖ ÒÓË àÕÑÏ
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÎÇÐÍË ÕËÒÂ ÄÑÆÂ ëÏÂÔÎÑ ë ÄÑÆÂ,
Â ÒÎÇÐÍË ÕËÒÂ ÏÂÔÎÑ ë ÄÑÆÂ ëÏÂÔÎÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ?

®ÇØÂÐËÊÏÞ ÕÂÍÑÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÕÑÐßÛÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÕËÒÑÄ,98 ë 101 ËÎË ÐÂ à××ÇÍÕÇ ®ÂÓÂÐÅÑÐË ë¤ËÃÃÔÂ,102 ë 104 ÐÇ
ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í £¬¿. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ ÔÇÍÖÐÆ, Â ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ £¬¿ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 106 Ô
(Ë ÃÑÎÇÇ).

3. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ

¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÏÖÎßÔËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ±¡£Ë×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÏÇÎÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐÄÇÓÔËË
×ÂÊ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ºËÐÑÆÑÌ Ô ÔÑÂÄÕ.63, 64, 105, 106 ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÐÇËÑÐÐÞÏ àÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ±¡£. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÏÖÎßÔËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÔÏÇÔË ÄÑÆÂ ëÏÂÔÎÑ ë ÐÇËÑÐÐÑÇ ±¡£.

Â. ¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÑÆÂ ëÏÂÔÎÑ ë±¡£

¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ ÐÇËÑÐÐÑÇ (àÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ) ±¡£, ÄÑÆÖ Ë ÏÂÔÎÑ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
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ÄÂÐËÇÏ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ (Tu Ë Tl

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). £ ÔÇÚÇÐËË äÒËÓÂÏËÆÞã ÕÓÑÌÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ (ÓËÔ. 3,b) ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ ÔÑÔÕÂÄÖ
50% ÄÑÆÞ+50% ÏÂÔÎÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ËÊÄÇÔÕÐÂâ
ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ äÓÞÃÂ ¬ÂÎÄÇÌÕÂã (ÓËÔ. 3,c).107 ±ÓË T<Tl

ÐÇËÑÐÐÑÇ ±¡£ ÎÖÚÛÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÄÑÆÇ, ÚÇÏ Ä ÏÂÔÎÇ, Â
ÒÓË T>Tu , ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ±¡£ ÎÖÚÛÇ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ Ä ÏÂÔÎÇ, ÚÇÏ
Ä ÄÑÆÇ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ±¡£ (cs< cmin) Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÄÑ
ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ±¡£ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ
ÆÑ ÄÞÔÑÍËØ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ±¡£ cs> cmin ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÏËÙÇÎÎÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÕËÒÂ (ÐËÉÐËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂ ÓËÔ. 3,a).
£ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÎáÃËÎËÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÏÂÔÎÑÏ, Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏËÍÓÑàÏÖÎß-
ÔËÑÐÐÂâ ×ÂÊÂ L1 , Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ
±¡£. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÔÎâÐÂâ ×ÂÊÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐËÚÕÑÉÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ±¡£. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË £ËÐÊÑÓÂ,108, 109 àÕÑ
ÔËÔÕÇÏÂ 2.{ ±ÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓâÏÞÇ àÏÖÎßÔËË Ï/Ä (ÐËÉÐËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÐÂ ÓËÔ. 3,d ).

³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÐÞÌ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕ (±¿°) ÐÇËÑÐÐÑÅÑ ±¡£ ÆÇÅËÆÓÂÕËÓÖÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
Ä ÄÑÆÇ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ
Tl ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ×ÂÊÞ L1 ÐÂ
ÆÄÇ ì ÔÓÇÆÐáá L3 , ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÖá ±¡£, Ë ÐËÉÐáá ÄÑÆÐÖá
×ÂÊÖ W Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ±¡£. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ

ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ £ËÐÊÑÓÂ, àÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ 3. ³ÓÇÆÐââ ×ÂÊÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá ÃËÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ,109, 110 ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÖá ØÑÓÑÛÖá ÔÏÇÛËÄÂÇÏÑÔÕß
ÄÑÆÞ Ë ÏÂÔÎÂ (ÔÓÇÆÐËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂ ÓËÔ. 3,a). £ÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Tl ÄÐÖÕÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ Tl<T<Tu àÕÂ
×ÂÊÂ ÑÃÑÅÂÜÇÐÂ ÄÑÆÑÌ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ Tl ÆÑ
Tu ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÂÔÎÂ co/(co+cw) ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÑÕ *0 ÆÑ *1. ³ÓÇÆÐââ ×ÂÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ
ÄÑÆÞ Ë ÏÂÔÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ì ÔÓÇÆÐÇÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3,Ô)

Tm=
Tl � Tu

2
.

¥ËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ 3 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ àÏÖÎßÔËâÏ (ÔÓÇÆÐËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂ ÓËÔ. 3,d ).

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tu ×ÂÊÞ L3 Ë ° ÔÎËÄÂáÕÔâ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÑÄÂâ ×ÂÊÂ L2 , ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÑÌW Ä
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ 2. ®ËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÂâ ×ÂÊÂ L2 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÐÂÃÖØÛËØ (ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÄÑÆÑÌ) ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎ Ä ÏÂÔÎÇ. ±ÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÆËÔÒÇÓ-
ÅËÓÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÌ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÂâ
àÏÖÎßÔËâ Ä/Ï (ÄÇÓØÐËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂ ÓËÔ. 3,d ).

Ã. ®ÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ×ÂÊ £ËÐÊÑÓÂ

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ £ËÐÊÑÓÂ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ (g) ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ 1 ë 10 Ï¯ .Ï71,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙ L1/O Ë W/L2 , ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËØ ÔËÔÕÇÏÂÏ 2 Ë 2

ÿ
, ÆÑ ÐËÊÍËØ Ë ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏ ÅÓÂÐËÙÂÏ W/L3 Ë L3/O Ä
ÑÃÎÂÔÕË äÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌã ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË ÔËÔÕÇÏÞ 3
(ÓËÔ. 4). ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tm , ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÄÇÓÔËË
×ÂÊ, ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

a b c d

L2

2

W

3

O

L3

W

2

O

L1

®ÂÔÎÑ
£ÑÆÂ

Ta

Tl

Tu

Tb

T

Tu

Tm

Tl

cmin ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£

L2+W
(Winsor II)

L1+O
(Winsor I)

W+L3+O
(Winsor III)

µÔÕÑÌÚËÄÂâ
àÏÖÎßÔËâ Ä/Ï

µÔÕÑÌÚËÄÂâ
àÏÖÎßÔËâ Ï/Ä

¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ
àÏÖÎßÔËâ

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ £ËÐÊÑÓÂ (a), ×ÂÊÑÄÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ (b, c), Â ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ àÏÖÎßÔËÌ (d) ÆÎâ
ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔÏÇÔË ÄÑÆÂ ëÏÂÔÎÑ ë±¡£ ÕËÒÂ CiEj .
Ta Ë Tb ì ÄÇÓØÐââ Ë ÐËÉÐââ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±¡£ Ä ÏÂÔÎÇ Ë Ä ÄÑÆÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; Tu , Tl , Tm ì ÔÏ. ÕÇÍÔÕ.

{ £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ ÔËÔÕÇÏ
£ËÐÊÑÓÂ: 2 ËÎË Winsor I, 2

ÿ
ËÎË Winsor II, 3 ËÎË Winsor III. °ÃÂ

ÄÂÓËÂÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3,a Ë c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

734 £.¤.¢ÂÃÂÍ



gmin=1073 ë 1074 Ï¯ .Ï71. ±ÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ

Kp=

�
co
cw

�
PIT

=1,

ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË±¡£
Ä ÑÃÇËØ ×ÂÊÂØ, Õ.Ç. äËÔÕËÐÐÑÏÖã ÃÂÎÂÐÔÖ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË Ë
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£. ±ÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ ÊÐÂÚÇÐËÇ HLB ÏÑÎÇÍÖÎ
±¡£ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ äËÔÕËÐ-
ÐÑÏÖã ÃÂÎÂÐÔÖ, Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4,b.

´ÇÐÊËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ PIT, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 106, ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÑÚÍË ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ gL1O

Ë gWL2
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ×ÂÊ L1 Ë L2 . ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ

ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÔÒËÓÕÑÄ, ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÂÔÎâÐÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÆÓ.65, 69

¹ÕÑÃÞ ÐÂÌÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ äÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌã ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÍÂÒÎË 93), ËÊÏÇÓâáÕ ÔÖÏÏÖ
ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÐÂÕâÉÇÐËÌ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ W/L3 (gWL3

)
Ë L3/O (gL3O

),

gmin= gWL3
� gL3O

.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐáá ×ÂÊÖ ÏÑÉÐÑ ÖÆÂÎËÕß ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ W/O.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÐÇ ËÊÏÇÐËÕÔâ ÐË ÓÂÄÇÐ-
ÔÕÄÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ä ÑÃÇËØ ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ×ÂÊÂØ (co= cw), ÐË
ÊÐÂÚÇÐËâ gmin . £ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÆÄÖØ×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏ £ËÐÊÑÓÂ 2 Ë 2

ÿ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ

ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÖÆÖÕ Kp<1 Ë Kp>1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T, ÑÕÄÇÚÂá-

ÜÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ 2, ÏÑÉÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
±¡£, ÑÔÕÂÄÂâÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ×ÂÊÞ L1 , âÄÎâá-
ÜÇÌÔâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÔÎÑÏ ÏËÙÇÎÎ ÒÓâ-
ÏÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3,c). ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ Ä
ÏÂÔÎâÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÐËÊÍÑÌ; ÄÔÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÆÑÃÂÄÎâÇÏÑÅÑ ±¡£ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏËÙÇÎÎ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.
ª ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ±¡£ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ¬¬®, Õ.Ç. ÆÑ ÒÑÓÑÅÂ
ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËâ ÏËÙÇÎÎ Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ±¡£ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ L1/O ÆÄÖØ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ 2 ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜËÏ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T. (¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ L1/O ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ±¡£ Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ
ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ×ÑÓÏÞ ÏËÙÇÎÎ Ä ×ÂÊÇ L1 ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎâÓ-
ÐÑÔÕË ËØ ÑÍÓÖÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£.)

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÑÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Kp , ÖÚË-
ÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ ±¡£ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÎÑØÑ
ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÏÂÔÎâÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ×ÂÊÑÌ L1 Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ±¡£ ì Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ Ô ×ÂÊÑÌ L2 . ¿ÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Dm* Ë ÄÇÎË-
ÚËÐ HLB ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Kp .

Ä. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐÄÇÓÔËË
×ÂÊ

±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Tm ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâ
(ÔËÔÕÇÏÂ £ËÐÊÑÓÂ 3) äÒÑÅÎÑÜÂÇÕã ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÄÑÆÞ Ë ÏÂÔÎÂ, Õ.Ç. ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß Ë ÎËÒÑ×ËÎßÐÑÔÕß ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ±¡£ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÞ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑ-ÎËÒÑ×ËÎßÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ âÄÎâÇÕÔâ äËÔÕËÐÐÞÏã. ¿ÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ äÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ HLBã Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ THLB .
°ÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎâ àÏÖÎßÔËÌ: ÄÃÎËÊË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ àÏÖÎßÔËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá. ®ÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,63, 64, 105, 106 ÚÕÑ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÞÇ ÒÓâÏÞÇ àÏÖÎßÔËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÇÐßÛÇ PIT ÐÂ *5 ë 108³, Â ÑÃÓÂÕÐÞÇ àÏÖÎßÔËË ì ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ PIT ÐÂ *5 ë 108³. ªÐÕÇÓÄÂÎ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 10 ë 208³, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ PIT, ÐÂËÃÑÎÇÇ äÑÒÂÔÇÐã: Ä
àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÍÑÂ-
ÎÇÔÙÇÐÙËâ ÍÂÒÇÎß àÏÖÎßÔËË Ë ÑÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÐÂÚÇÐËÇ PIT ÆÎâ
ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇËÑÐÐÑÇ ±¡£ë ÄÑÆÂ ëÏÂÔÎÑ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË àÏÖÎßÔËÌ.

©ÐÂÚÇÐËÇ PIT Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇËÑÐÐÞØ àÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ±¡£
ÕËÒÂ CiEj ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÍ ±¡£, ÕÂÍ Ë ÏÂÔÎÂ.
£ ÓÂÃÑÕÇ 111 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ PIT (Ä 8C):

lnKp

T, 8C

g
Kp
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²ËÔ. 4. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g (a) Ë lnKp (b) ÆÎâ ÕÓÇØ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÆÂ ë ÑÍÕÂÐ ëC12E5 .93

µÔÒÇØË ØËÏËË 77 (8) 2008 735
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7215, (7)

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ HLBG ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1), Â ECN ì ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÇ ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÂÔÎâ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ (Equivalent Carbon Number). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ECN ÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ, ÙËÍÎËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÇÏÖ
ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ±¡£ (ÕÂÍ,
ÆÎâ ÃÇÐÊÑÎÂ ECN=1).

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÚÇÐËÇ PIT ÆÎâ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
C10E4 ë ÄÑÆÂ ë ÆÇÍÂÐ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (7) Ô ÖÚÇÕÑÏ
ECN=10 Ë HLBG& 11, ÓÂÄÐÑ *308C. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ºËÐÑÆÞ, ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ £¬¿ ÒÓâÏÑÅÑ ÕËÒÂ
(ÆÇÍÂÐ Ä ÄÑÆÇ) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 20 ë 258C, Â
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÄÑÆÂ Ä ÆÇÍÂÐÇ) ì ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ
*35 ë 408C. £ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË PIT, Õ.Ç. Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 25 ë 358C,
£¬¿ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË. µÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÕÂÍËØ àÏÖÎß-
ÔËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ äÑÒÂÔÐÑÌã ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ. °ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ
ÐÂ ÆÓÖÅÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá äÑÒÂÔÐÑÅÑã ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÏÖÎßÔËÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
C10E4 ë ÄÑÆÂ ë ÅÇÍÔÂÐ PIT& 208C, Õ.Ç. ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÏÇÔÕËÎÔâ ÐÂ
108C Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÇÍÂÐÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÏÖÎß-
ÔËË, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÍÔÂÐÂ, ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË 15 ë 258C, Â àÏÖÎßÔËË, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÇÍÂÐÂ, ÄÒÑÎÐÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ Ä àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ
ÓÂÔÚÇÕÂ PIT, ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÑÓÏÖÎÂ 112

PIT& 15.5HLBG+1.8ECN7160, (8)

ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ±¡£ Ë
ÏÂÔÇÎ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ 8<ECN<16 Ë 10<HLBG<14. ¥Îâ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ±¡£Ë×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÞØÏÂÔÇÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ 72

àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
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7270, (9)

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ECNÓÂÄÐÑ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÎâ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, Â ÆÎâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ, ÙËÍÎËÚÇ-
ÔÍËØ Ë ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: 7 ÆÎâ ÒÇÓ×ÕÑÓÆÇÍÂÎËÐÂ, 5 ÆÎâ ÏÇÕËÎ×ÕÑÓ-
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÂ, 1 ÆÎâ C8F17CH=CH2 , 6 ÆÎâ
C4F9CH=CHC4F9 .

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ×ÕÑÓ Ä ÂÎÍËÎßÐÞØ ÙÇÒâØ ÐÇËÑÐÐÞØ àÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ±¡£ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËØ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÔÕß.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÏÇÐÂ ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ CH2 ÐÂ CF2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá Tm ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 108³.72 £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË Í ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÏÖ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÅÓÖÒÒ °¯ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÎËÒÑ×ËÎßÐÑÔÕß (ÓÂÔÕÄÑÓÇ-
ÐËÇ Ä ÏÂÔÎâÐÑÌ ×ÂÊÇ) ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£.113, 114 ´ÂÍ,
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÒÑÎËÅÎËÙÇÓËÎÆÑÆÇÙËÎÑÄÑÅÑ à×ËÓÂ
R12(OC2H4CH(OH)CH2)2OH Ä ÆÇÍÂÐÇ Ä 70 ë 80 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË R12(OC2H4)2OH ì äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑã ÐÇËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÍÔËàÕËÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¡£.114

³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ×ÂÊ Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÕÓÇØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ CiEj ë ÄÑÆÂ ë Ð-ÂÎÍÂÐÞ ÑÕ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
±¡£ Ë ÏÂÔÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ³ÑÕÕÏÂÐÑÏ Ë ³ÕÓÇÇÏ.93 ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË PIT, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tl Ë Tu ÑÕ
ÆÎËÐ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÅÑ (ni) Ë ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ (nj ) ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎÇÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÆÎËÐÞ Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ ÏÂÔÎâÐÑÌ ×ÂÊÞ (nk) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ

ÐÂ ÓËÔ. 5. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ Ej ÐÂ ÑÆÐÖ ÑÍÔËàÕËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ (EO)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá PIT Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ *208C (ÓËÔ. 5,a); Ô
ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâCi ÐÂ ÆÄÇCH2-ÅÓÖÒÒÞPIT ÔÐËÉÂÇÕÔâ
Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ*168C. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ Ð-ÂÎÍÂÐÂ ÏÂÔÎâ-
ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÆÄÇ CH2-ÅÓÖÒÒÞ PIT ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ *58C
(ÓËÔ. 5,b).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß PIT ÑÕ äÑÒÕËÏÂÎßÐÞØã ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ n�i , n
�
j Ë

n�k ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ×ÖÐÍÙËÇÌ

PIT=F(n�i , n
�
j , n
�
k).

´ÂÍÖá ×ÖÐÍÙËá Ä ÄËÆÇ

PIT& a+ dCH2
n�i � dEOn

�
j � don

�
k = a+

X
b

nb (10)

ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË äÑÒÂÔÐÑÌã ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÑÐÞ ÐÇ-
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÏÖÎßÔËÌ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË.
©ÆÇÔß aìÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, dCH2

, dEO Ë do ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä PIT, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÇ Í ÇÆËÐËÚÐÞÏ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ÂÎÍËÎßÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ±¡£, ÇÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÍÔËÆÐÑÌ ÙÇÒË, Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÂÔÎÂ,
nb ì äÅÓÖÒÒÑÄÞÇã ÚËÔÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¥àÄËÔÂ (6) ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÂÆÆËÕËÄ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ±¡£ Ë
ÏÂÔÎâÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÄÇÎËÚËÐÖ PIT ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÒÂÓÂÏÇÓÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÄÑÆÖ, Ð-ÂÎÍÂÐÞ Ë CiEj (ÔÏ. ÓËÔ. 5), Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 10 ÆÑ 708³ ×ÖÐÍÙËá (10) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

PIT&72 ë 6 n�i +16 n�j +2.5 n�k . (11)

¥Îâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ±¡£ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÑÌ ÒÑÎË-
àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÐÑÌ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÐÇËÑÐÐÞØ ±¡£ ÕËÒÂ CiEj (ÂÎÍËÎÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎÇÄÞØ
à×ËÓÑÄ) Ä ÑÍÕÂÐÇ (Â) Ë ÏÂÔÎÂ (b) ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÂ ëÏÂÔÎÑ ë±¡£.

736 £.¤.¢ÂÃÂÍ



C8E12 , Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÂ ë ÑÍÕÂÐ ë±¡£ ÊÐÂÚÇÐËÇ PIT ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍËÒÇÐËâ ÄÑÆÞ, ÒÑàÕÑÏÖ PIT ×ËÊËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐËÉÇ PIT; ÕÂÍËÇ ±¡£ ì ØÑÓÑÛËÇ
àÏÖÎßÅÂÕÑÓÞ ÆÎâ ÒÓâÏÞØ àÏÖÎßÔËÌ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ±¡£ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÂÎÍËÎß-
ÐÑÌ Ë ÍÑÓÑÕÍÑÌ ±¿°-ÙÇÒâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ C12E2 , Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÄÑÆÂ ë ÑÍÕÂÐ ë±¡£ ÊÐÂÚÇÐËÇ PIT ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕß ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÞÛÇ PIT; ÕÂÍËÇ ±¡£ ì ØÑÓÑÛËÇ
àÏÖÎßÅÂÕÑÓÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÕÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ ÒÓË ÎáÃÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

Å. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ ±¡£ë ÄÑÆÂ ëÏÂÔÎÑ ÐÂ ÆÓÖÅËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
£ËÐÊÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ Ë ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ Ë
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÙÇÒÇÌ (ËÎË HLB) ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£, ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÏÂÔÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÔÒËÓÕÂ (cal) Ë àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ
(cel), ÆÂÄÎÇÐËâ (p) Ë ÆÓ. ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ äÓÂÄÐÑ-
ÒÓÂÄÐÞã Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ.

£ÎËâÐËÇ ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ Ë ÕËÒÂ ÏÂÔÎâÐÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ±ÓËÏÇÓÞ, ËÎÎá-
ÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÆÎËÐÞ ÙÇÒÇÌ ±¿° Ë Ð-ÂÎÍÂÐÑÄ ÐÂ ÕËÒ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ×ÂÊ Ë ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËÇ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¥Îâ ÔÇÓËË ±¡£ ÕËÒÂ C10Ej Ä
ÑÍÕÂÐÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 45.58C ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËÇ Ä ×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ nj ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 6,a. ´ÓÇØ×ÂÊÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËá ÔÑ ÔÄÇÓØÐËÊÍËÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏ
ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ g& 5.1073 Ï¯ .Ï71, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÆÎâ ±¡£ Ô ÆÎËÐÑÌ ±¿°-ÙÇÒË nj=5. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ nj ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÕÓÇØ×ÂÊÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ×ÂÊÞ (Õ.Ç.
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ £ËÐÊÑÓÂ 3 Í ÔËÔÕÇÏÇ £ËÐ-
ÊÑÓÂ 2), ÒÓË àÕÑÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä
*100 ÓÂÊ. ³ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ nj ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÑÕÄÇÚÂá-
ÜÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ £ËÐÊÑÓÂ 3 Í ÔËÔÕÇÏÇ £ËÐÊÑÓÂ �2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË T* 45 8C ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÏÖÎßÅËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÂ ë ÑÍÕÂÐ ëC10E6 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ àÏÖÎßÔËâ
ÒÓâÏÑÅÑ ÕËÒÂ (Ï/Ä), Â Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÂ ë ÑÍÕÂÐ ëC10E4 ì ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÂâ àÏÖÎßÔËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ (Ä/Ï); Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÂ ë ÑÍ-
ÕÂÐ ëC10E5 ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ, ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÒÂÆÂáÜÂâÔâ
àÏÖÎßÔËâ.

³ÕÑÎß ÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÓÑÆÂ ÏÂÔÎâÐÑÌ ×ÂÊÞ
(ÓËÔ. 6,b). ¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÄÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÇÍÂÐ, ÕÑ Ä
ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ C12E5 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
39.48C ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÂâÔâ ÔÄÇÓØÐËÊÍËÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ; ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ àÏÖÎßÔËË ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÂ. ±ÓË ÊÂÏÇÐÇ ÆÇÍÂÐÂ ÐÂ ÆÑÆÇÍÂÐ ËÎË ÕÇÕÓÂÆÇÍÂÐ
ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
£ËÐÊÑÓÂ 2, ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä *10 Ë
100 ÓÂÊ ÆÎâ ÆÑÆÇÍÂÐÂ Ë ÕÇÕÓÂÆÇÍÂÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ àÏÖÎßÔËË ÒÓâÏÑÅÑ ÕËÒÂ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ Ä ÓâÆÖ: ÆÑÆÇÍÂÐ ë ÕÇÕÓÂÆÇÍÂÐ ë ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÏÇÐÞ ÆÇÍÂÐÂ ÐÂ ÑÍÕÂÐ ËÎË ÅÇÍÔÂÐ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄÖØ×ÂÊÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ £ËÐÊÑÓÂ 2

ÿ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÏÇÉ-

×ÂÊÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ. ¿ÏÖÎßÅËÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÃÓÂÕÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ, ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÍÕÂÐÂ Í ÅÇÍÔÂÐÖ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ

ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÂÔÎâÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÏÖÎßÔËÌ.

£ÎËâÐËÇ ÔÑÎË Ë ÔÒËÓÕÑÄ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
±¡£ë ÄÑÆÂ ëÏÂÔÎÑ. £ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËØ ÔÒËÓÕÞ Ë ÔÑÎË, ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÌ ±¡£ Ë
ÏÂÔÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÑÐÐÞØ ±¡£ (ÓËÔ. 7).115 ±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂáÕ äÓÇÙÇÒÕÖÓÐÞÏË ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏËã.87, 116

²ÇÙÇÒÕÖÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâÏ, Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÐÇ×ÕË ÒÖÕÇÏ ÇÇ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ ËÊ
ÒÑÆÊÇÏÐÞØ ÒÎÂÔÕÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÎÇÄÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±¡£
ÐÂÊÞÄÂÎË äÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏËã, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÕÂÍËÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË ÒÓËÄÑÆËÎË Í ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ
à××ÇÍÕÖ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÐÇ×ÕË.65, 69, 117 £ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÂÄËÎ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ.65, 69, 118 ë 120

±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÖá ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËá.
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ (a) Ë ÏÂÔÎÂ (b) ÐÂ ×ÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ Ä ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÑÆÂ ëÏÂÔÎÑ ëCiEj .
a ì ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÆÂ ë ÑÍÕÂÐ ëC10Ej ÒÓË T=45.58C (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1 Ä
ÓÂÃÑÕÇ 93); b ì ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÆÂ ëÏÂÔÎÑ ëC12E5 ÒÓË T=39.48C
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2 Ä ÓÂÃÑÕÇ 93).
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¥Îâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÔÑÎË Ë
ÔÒËÓÕÞ, àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ PIT ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒË-
ÔÂÐÑ Ä ÄËÆÇ

PIT& a cel; cal� � �
X
b

nb cel; cal� �& (12)

& a+
X
b

nb+ f (cel)+ f (cal),

ÅÆÇ f (cel) Ë f (cal) ì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ
ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË Ë ÔÒËÓÕÂ ÐÂ PIT.±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÔÑÎß ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ, Â
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÒËÓÕÂ Ä ÏÂÔÎâÐÑÌ Ë ÄÑÆÐÑÌ
×ÂÊÂØ ËÊÄÇÔÕÇÐ. ¦ÔÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÑ ÒÓË cel=1 N (Ä ÄÑÆÇ) Ë cal=1 ® (Ä ÏÂÔÎÇ), ÕÑ ×ÖÐÍÙËË
f (cel) Ë f (cal) ÏÑÉÐÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÕÂÍ:

f (cel)= delcel ,

f (cal)= dalcal .

´ÑÅÆÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (12) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

PIT& a+
X
b

nb �
X
m

dmcm , (13)

ÅÆÇ m ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÎß, ÔÒËÓÕ.
¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ äÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏËã

ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ¢ÖÓ-
ÓÇÎâ Ô ÔÑÂÄÕ.65 ´ÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑ-
ÄÂÕß Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ PIT. ¥Îâ ÔËÔÕÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇËÑÐÐÞØ àÕÑÍÔËÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
±¡£ Ë ÂÎÍÂÐÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
(Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÃÑÕÞ 65)

a7EON*= kACN7
X
i

miAi7bS7c(T728), (14)

ÅÆÇ a Ë k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ±¡£;
EON*ìÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£, ËÆÇÐÕËÚÐÑÇ ÒÑ ÔÏÞÔÎÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ n�j Ä ÖÓÂÄ-

ÐÇÐËË (10), ACN ì ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÎÍÂÐÑÄ (Alkane
Carbon Number), ËÆÇÐÕËÚÐÑÇ ECN ºËÐÑÆÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (7);
m Ë b ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÔÒËÓÕÑÄ Ë ÔÑÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; A Ë S ì ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË (Ä ÏÂÔ.%) ÔÒËÓÕÂ Ë ÔÑÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; c ì àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ,
ÑÕÄÇÚÂáÜËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ 28 ë 608C.

¥Îâ ËÑÐÐÞØ ±¡£ (ÂÎÍËÎÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÄ) Ä ÓÂÃÑÕÇ 121 ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÆÓÖÅÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (Ä ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÃÑÕÞ 65)

lnS � � kACN� f �A� ÿ s. (15)

©ÆÇÔß S* ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÑÎË ÒÓË PIT, k=0.16 ÆÎâ ÄÔÇØ
ÂÎÍËÎÔÖÎß×ÑÐÂÕÑÄ, f A� � Ë s ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÕËÒÖ ÔÒËÓÕÂ Ë ±¡£ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ s/k, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË
EPACNUS (ExtrpolatedAlkaneCarbonNumber atUnit Salinity
and no Alcohol), ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 120.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐÐÂâ
àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßÏÇÉÆÖ äÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏËã ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÐÇËÑÐÐÞØ ±¡£ 120, 122

SAD

RT
= a7EON7kACN+ bS7 (16)

7f(A)7cT (T725)+const,
ÅÆÇ

SAD= m�w ÿ m�o =ÿRT lnKp (17)

ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÓÂÄÐÂâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑ ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ±¡£ ËÊ ÏÂÔÎÂ Ä ÄÑÆÖ (ÐÂÊÄÂÐÐÂâ Surfactant Afénity
Difference); a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ (ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÖ a Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (14)), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌ ÕËÒ ±¡£; b Ë
cT ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ; f A� � ì àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ
ÑÕ ÕËÒÂ ÔÒËÓÕÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË; const ì ÄÇÎËÚËÐÂ, ÓÂÄÐÂâ
ÿ lnK �p , ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÆÎâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÌ äÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌã ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ. ¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (16) ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË äÑÒÕËÏÂÎßÐÞØã ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ, ÕÑ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
Kp=K �p àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ (ÊÐÂÍÑÏ *
ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ PIT)

cT PITÿ 25� �= a7EON*7kACN*+ bS7f(A), (18)

ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (14).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (18) ÏÑÉÐÑ

ÔÚËÕÂÕß ÒÑÒÞÕÍÑÌ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ äÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑã ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑ-ÎËÒÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÑ ¥àÄËÔÖ ÏÑÎÇÍÖÎ
±¡£ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÔÓÇÆÞ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË Ë ÔÒËÓÕÑÄ Ë ÆÓ.). °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ
ÑÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ¤ÓË××ËÐÂ ë¥àÄËÔÂ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (18) ÔÎËÛÍÑÏ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÇ Ë ÇÅÑ ÐÇÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÐÇâÔÐÑÔÕË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÞÔÎÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÎßÊâ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÐÑÄÞØ
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÐËÉÂÇÕÔâ àÄÓËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÙÇÐÐÑÔÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (18).

£ÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÕËÒ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ×ÂÊ ÆÎâ
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔËÔÕÇÏ £ËÐÊÑÓÂ
2
ÿ
? 3 ? 2.123, 124 ªÊÏÇÐÇÐËÇ PIT Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇ

ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ë 28³ ÐÂ 100 ÃÂÓ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÑÃÞÚ-

W
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W

L1

O

g, Ï¯ .Ï71

0.01

0.1

1.0

10.0

0.01 0.1 1.0 cNaCl , ÏÑÎß . Î71

²ËÔ. 7. £ÎËâÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ (NaCl) ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÕÓÇØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄÑÆÂ ë ÔËÎËÍÑÐÑÄÑÇ ÏÂÔÎÑ ë¡°´ (cAOT=3 ÏM, T=258C)
(ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ 115).
¡°´ì ÃËÔ(2-àÕËÎÅÇÍÔËÎ)ÔÖÎß×ÑÔÖÍÙËÐÂÕ ÐÂÕÓËâ.

738 £.¤.¢ÂÃÂÍ



ÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÉËÆÍÑÔÕË.123 °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÉËÉÇÐÐÞØ
ÅÂÊÑÄ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (Pc , Tc), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑ- Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÏÖÎßÔËÌ, ÕÂÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ.125, 126 ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 125 ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ C12E6 ë ÒÓÑÒÂÐ ë
ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÎË. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ àÕÑÌ
ÕÇÏÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÖÅÎÇÍËÔÎÑÏÖ ÅÂÊÖ (Tc=318C, Pc=73.8 ÃÂÓ),
ÍÑÕÑÓÞÌ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÇÅÑ ÐÇÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß, ÐÇÄÑÔÒÎÂÏÇÐâÇÏÑÔÕß
Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆÇÛÇÄËÊÐÖ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÊÂÏÇÐËÕÇÎß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐËÊÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË (e=1.0 ë 1.6) Ë ÔÎÂ-
ÃÑÅÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
(ÐËÊÍÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÎâÓÊÖÇÏÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í ÇÇ ÑÃÝÇÏÖ,
ÓÂÄÐÑÇ 0.012 ë 0.032) ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ CO2 âÄÎâÇÕÔâ (ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏÂÔÎÂÏ) ÒÎÑØËÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ÍÂÍ
ÆÎâ ÒÑÎâÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÐÇÒÑÎâÓÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ.127 ¿ÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
CO2 ÒÓâÏÞÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ àÏÖÎßÔËË.128

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË ÕËÒÂ ÄÑÆÂ ë
ÏÂÔÎÑ, ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÏÖÎßÅËÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ±¡£ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÂ ëCO2 Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÄÄÇÆÇÐÑ
ÒÑÐâÕËÇ äÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑ-CO2-×ËÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂã (HCB).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 127 ÄÇÎËÚËÐÂ HCB ¥àÄËÔÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
±¡£ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

HCB=77b lnKp , (19)

ÅÆÇKp= cCO2
/cw . £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ

ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ±¡£ Ä ÄÑÆÇ Ë Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ³°2 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË
CO2 , Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÔÇÓËË ×ÕÑÓË-
ÓÑÄÂÐÞØ ±¡£ CF3(OCF2CF(CF3))n(OCF2)CO

ÿ
2 NH�4 ÃÞÎÑ

ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË CO2) ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÓâÏÞØ
àÏÖÎßÔËÌ CO2/ÄÑÆÂ Í ÑÃÓÂÕÐÞÏ àÏÖÎßÔËâÏ ÄÑÆÂ/CO2 . ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ àÏÖÎßÔËâÏ, ËÎË
ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâÏ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË CO2 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
Ä ÐÇÏ ±¡£, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá HCB. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ±¡£
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ×ÂÊ ÑÕ àÏÖÎßÔËÌ ÒÓâÏÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ
±¡£ Ô n& 2, Í àÏÖÎßÔËâÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ±¡£ Ô n>4.
£ÔÇ àÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ÂÍÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË
±¡£ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ CO2 Ô ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ÙÇÒË ×ÕÑÓÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 127, 129 ë 131 ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ CO2/ÄÑÆÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ±¡£ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 128, 132

ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ g Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÔÄÇÓØÐËÊÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá; Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ CO2 ë ÄÑÆÂ PIT ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÒÎÑÕÐÑÔÕË CO2) (ÓËÔ. 8). ¥Îâ
ÔËÔÕÇÏ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ CO2 ë ÄÑÆÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß PIT ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÕËÒÂ (13) Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ

PIT& a+
X
b

nb �
X
m

dmcm + f (P), (20)

ÅÆÇ f (P) ì àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÆÂÄÎÇÐËâ.

Æ. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑ-ÎËÒÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÆÂ ëÏÂÔÎÑ ë
±¡£ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËË Ë äÓÇÙÇÒÕÖÓ-
ÐÞØã ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (ni , nj , nk , cel Ë cal) ËÎË ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ äÓÂÄÐÑ-
ÒÓÂÄÐÑã ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÃÎÂÔÕß äÑÒÕËÏÂÎßÐÞØã ÊÐÂÚÇÐËÌ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÄÍÎáÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐËÊ-
ÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë âÄÎâÇÕÔâ äÑÒÂÔÐÑÌã
ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÏÖÎßÔËÌ.

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑ-ÎËÒÑ-
×ËÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ THLB , ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£
ÔËÔÕÇÏÞ £ËÐÊÑÓÂ 3 ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÖáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÏÂÔÎÂ Ë ÄÑÆÞ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË ÑÕÄÇÚÂáÕ äËÔÕËÐÐÑÏÖã
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑ-ÎËÒÑ×ËÎßÐÑÏÖ ÃÂÎÂÐÔÖ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£. £ ÔÄâÊË
Ô àÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ (20) ÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÕËØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ÃÎËÊË ÕÂÍÑÌ
ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ àÏÖÎßÔËË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 9 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÕÂÍÂâ äÑÒÂÔÐÂâã
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÒÎÑÔÍÑÔÕß) Ä ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÆÎâ ÔÇÓËË ±¡£ ÕËÒÂ CiEj (ÔËÔÕÇÏÂ ±¡£ë ÄÑÆÂ ë ÑÍÕÂÐ). ©ÐÂ-
ÚÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ T, ni Ë nj , ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (ÒÓË ÆÓÖÅËØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ), ÑÕÄÇÚÂáÕ
ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË. °ÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ
ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ £ËÐÊÑÓÂ 2

ÿ
,

Â ÒÑÆ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ì ÆÄÖØ×ÂÊÐÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ £ËÐÊÑÓÂ 2.
µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÓâÏÞÇ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ àÏÖÎßÔËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ Ë ÄÞÛÇ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËË
*5 ë 108C ÒÑ ÑÔË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ
ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÛËÓËÐÂ äÑÒÂÔÐÑÅÑã
ÍÑÓËÆÑÓÂ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÏÖÎßÔËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

W

L2

L1

CO2

L3

CO2

W

lg g

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
¥ÂÄÎÇÐËÇ
¤ËÆÓÑ×ËÎßÐÑ-CO2-×ËÎßÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ Ë
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÂ ë³°2 ë±¡£ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.
L1 Ë L2 ì ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÇ ×ÂÊÞ, ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ³°2 Ë ÄÑÆÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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Dni&� 1,

Dnj&� 2,

Dnk&� 4.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËâÏ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ë ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÏÂÔÎâÐÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÕÇÕÓÂÆÇÍÂÐÂ äÑÒÂÔÐÂâã
ÒÎÑÔÍÑÔÕß, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (11), ÔÏÇÔÕËÕÔâ ÐÂ *158C
ÄÄÇÓØ. ´ÂÍËÇ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 9) ÑÃÎÇÅÚÂáÕ
ÒÑËÔÍ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ £¬¿.

¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (20) Ä ÄËÆÇ

DHLB=T7a7
X
b

nb , (21)

ÕÑ äÓÇÙÇÒÕÖÓÐÞÇã ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÕËÒ
±¡£ (ÇÅÑ HLB) Ë ÏÂÔÎÂ (ÇÅÑ ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ) Ë ÆÓÖÅËÇ (ÔÏ.
ÐËÉÇ), ÔÄÑÆâÕÔâ Í ÑÆÐÑÌ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ DHLB ì
ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÑÕ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑ-ÎËÒÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ, Õ.Ç. ÑÕ
ÅËÒÇÓÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÚÂÇÕÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÏÖ ÐÂÕâÉÇÐËá, ËÎË ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË.
°ÃÎÂÔÕß DHLB>0 (DHLB<0) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÎÖÚÛÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓË-

ÏÑÔÕË ±¡£ Ä ÏÂÔÎÇ (ÄÑÆÇ) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂ-
ÄËÎÖ ¢ÂÐÍÓÑ×ÕÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÑÃÓÂÕÐÞØ (ÒÓâ-
ÏÞØ) àÏÖÎßÔËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá DHLB ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÕËÒ Ë ÑÙÇÐËÄÂÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÏÖÎßÔËË.

III. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ Í ÒÓÑÓÞÄÖ

²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ £¬¿, Õ.Ç. ËØ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
×ÂÊÞ ì ÄÑÆÖ Ë ÏÂÔÎÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÓÞÄÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÇÎßÍÂÏË
àÏÖÎßÔËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÍÂÒÇÎß (ÓËÔ. 10,a).

£ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ±¡£ë ÄÑÆÂ ëÏÂÔÎÑ Ä ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÑÎË Ë ÔÒËÓ-
ÕÑÄ Ë ÆÓ.) ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ £¬¿, ÕËÒ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÔÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÂÄËÎÑ
¢ÂÐÍÓÑ×ÕÂ). ±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÕÂÍËÇ £¬¿ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ (ÐÇÆÇÎË Ë ÏÇÔâÙÞ), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÒÓÑÓÞÄÖ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ, ÔÕÓÑÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÕÓÑÇÐËá ÃËÔÎÑÌÐÞØ
ÎËÒËÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 10,a
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ £¬¿ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÂÒÇÎßÍË ÄÑÆÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÇ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÇÐÍË, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ±¡£.

¶ÂÍÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÉËÆÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ (ÚÇÓÐÞØ ÐßáÕÑÐÑÄÔÍËØ ÒÎÇÐÑÍ) ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ë
ÑÃÝâÔÐÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ
ÒÓÑÓÞÄÂ.133 ë 136 °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ×ÂÍÕ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, Õ.Ç. ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÒÓâÏÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ï/Ä/Ï ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ Ä/Ï/Ä Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÇÓ-
ÅËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÏÂÔÎÂ Ë
ÄÑÆÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ àÏÖÎßÔËË ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ì
ÒÓâÏÂâ Ë ÑÃÓÂÕÐÂâ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÑÆËÐ ËÊ ÕËÒÑÄ àÏÖÎßÔËË ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ àÏÖÎßÔËâ. µÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÞ (hf) Ë ÐÂÕâÉÇÐËâ (gf) ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ±¡£), ×ÂÍÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØã ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÒÓÑÓÞÄÂ.
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²ËÔ. 9. ±ÎÑÔÍÑÔÕß ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË Ä ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ T, ni Ë nj ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ±¡£ë ÄÑÆÂ ë ÑÍÕÂÐ.
DHLB ì ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑ-ÎËÒÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ.

a cb

gf
t
r

¬ÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÎËÐËâ

ä¥ÞÓÍÂã
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ

14 ÏÍÏ

²ËÔ. 10. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ £¬¿ (a), ÔØÇÏÂ ÒÓÑÓÞÄÂ àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
äÆÞÓÍËã (b) Ë ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ äÆÞÓÍËã ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÎÇÐÍË Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (c).

740 £.¤.¢ÂÃÂÍ



1. ´ÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÓÞÄÂ
àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË äÆÞÓÑÚÐÞÏËã ÕÇÑÓËâÏË
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÐÇÌ äÆÞÓÍËã ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ (ÔÏ.
ÓËÔ. 10,b). £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÂ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ exp ÿEa=kT� �, ÅÆÇ
Ea ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÓÂÄÐÂâ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ äÑÒÂÔ-
ÐÑÌ ÆÞÓÍËã. £ ÔÎÖÚÂÇ Ea> kT àÏÖÎßÔËÑÐÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞ Í ÒÓÑÓÞÄÖ, Â ÒÓË Ea< kT ÒÎÇÐÍË ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ.
£ ÄÂÓËÂÐÕÇ äÆÞÓÑÚÐÑÌã ÕÇÑÓËË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ¥ÇÓâÅËÐÞÏ Ô
ÔÑÂÄÕ.,133, 136 ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ Ea ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÕÑÐÍÑÌÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÖÔÎÑÄÐÑ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá (ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÕÑÐÍËØ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 83, 137).

³ØÇÏÂ ÆÇÌÔÕÄËâ ÔËÎ ÐÂ äÆÞÓÍÖã ÓÂÆËÖÔÑÏ r Ä àÏÖÎßÔËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 10,c. ¯ÂÕâÉÇÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
gf , âÄÎâáÜÇÇÔâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ (ÔËÎÂ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÂâ Í
ÇÆËÐËÙÇ ÆÎËÐÞ), ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÓÑÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÅÓÂÐËÙÇ äÆÞÓÍËã Ë ÔÕÓÇÏâÜÇ-
ÅÑÔâ ÇÇ ÖÄÇÎËÚËÕß. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ t
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ t/r, ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÑÔÕÖ äÆÞÓÍËã. ±ÓË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËË äÆÞÓÍËã ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÕÂÍÑÅÑ ÚÕÑ gf55 t/r,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÇ äÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇã ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ. ±ÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË äÆÞÓÍËã, ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎßÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ rmax= t/gf , ÇÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞÏì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÓÞÄ ÒÎÇÐÍË.

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ rmax Ë ÓÂÃÑÕÂ, ÔÑÄÇÓÛÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË äÆÞÓÍËã ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÓÂÄÐÂâ
Ea , ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞËÊ ÖÔÎÑÄËâÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ

DO=ÿpr2gf � 2prt, (22)

Õ.Ç. ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

qDO
qr

=0.

±ÇÓÄÞÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (22) ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÄÞËÅÓÞÛÖ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ A= pr2, ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÚÎÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÖ ÔËÎ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ t ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÎËÐËË Ô ÒÇÓËÏÇÕÓÑÏ L=2pr.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

Ea=
pt2

gf
. (23)

°ÕÏÇÕËÏ ÂÐÂÎÑÅËá ÏÇÉÆÖ ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë äÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏã ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ äÆÞÓÍËã.138, 139 £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÂ (ÍÂÒÇÎßÍË) Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ rmax Ë ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË A*= 4pr2max ÓÂÄÐÂ

Ea=
1

3
A�g,

Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ rmax= t/gf , ÒÇÓËÏÇÕÓ l* = 2prmax , àÐÇÓÅËâ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË

Ea=
1

2
l �t.

£ ÓÂÏÍÂØ äÆÞÓÑÚÐÞØã ÕÇÑÓËÌ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÉËÆÍÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÐÂ Ea ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎâáÜËØ (ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ) ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ.83, 137 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÎÇÐÍË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÄÇÎËÚËÐÞ gf , hf Ë ÓÂÔÍÎËÐËÄÂáÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ (P) 140

g=
1

2
gf �Phf� � .

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ 141

t &
1

2
phfg.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ Phf 55 gf , ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÆÎâ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß 40

t&
1

4
phfgf . (23a)

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËâ ÒÎÇÐÍË (23) ÒÓËÏÇÕ ÄËÆ

Ea&
1

16
p3h2f gf &

1

8
p3h2f g. (24)

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ
hf& 10 ÐÏ ÒÓË g& 1 ë 10 Ï¯ .Ï71 ÒÑÎÖÚÂÇÏ
Ea& (4 ë 40) . 10719 ¥É ËÎË Ea& (102 ë 103)kT, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÕËØ ÒÎÇÐÑÍ Í ÒÓÑÓÞÄÖ. £ ÑÃÎÂÔÕË
PIT, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÐËÊÍËÇ Ë
ÔÄÇÓØÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ g& 1073 ë 1072 Ï¯ .Ï71

(Ë ÐËÉÇ), ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *(0.1 ë 1)kT (Ë ÐËÉÇ), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ
ÒÓÑÓÞÄÖ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÍÂÒÇÎß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ äÆÞÓÑÚÐÞÇã ÕÇÑÓËË ÒÓÑ-
ÓÞÄÂ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÓÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË àÏÖÎßÔËÌ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá Ä ÑÃÎÂÔÕË PIT, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐËÊÍËÇ Ë ÔÄÇÓØÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
(g& 1072 ë 1074 Ï¯ .Ï71).

2. ¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
Í ÒÓÑÓÞÄÖ

£ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá äÆÞÓÑÚÐÞØã ÕÇÑÓËÌ
ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ Í ÒÓÑÓÞÄÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇËÑÐÐÑÅÑ ±¡£ Ð-ÆÑÆÇÙËÎÒÑÎËÅÎËÍÑÎÇÄÑÅÑ
à×ËÓÂ (C12E5) Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ±¡£ëÄÑÆÂ ë ÅÇÒÕÂÐ ÒÓË
258C ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ £¬¿ ÅÇÒÕÂÐÂ Ä ÄÑÆÇ.116 £ÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÕÂÍÑÌ àÏÖÎßÔËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ Ë ÆÂÉÇ
ÐÇÆÇÎß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11 Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P(tf) ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ àÏÖÎß-
ÔËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÕËÒÂ Ä/Ï/Ä. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÃÓÂÕÐÑÌ
àÏÖÎßÔËË ÒÎÇÐÍË ÕËÒÂ Ï/Ä/Ï ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ.

³ÕÑÎß ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË Í ÒÓÑÓÞÄÖ ÒÎÇÐÑÍ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÕÇÑÓËË ¥­¶°, Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ äÆÞÓÑÚÐÞØã ÕÇÑÓËÌ
ÒÓÑÓÞÄÂ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ, ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÒÎÇ-
ÐÑÍ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÑÍ ÄÑÆÞ Ä ÏÂÔÎÇ (Ï/Ä/Ï) ËÎË
ÏÂÔÎÂ Ä ÄÑÆÇ (Ä/Ï/Ä) ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ, ÖÚËÕÞÄÂâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÑÃÝÇÏÞ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ Ë ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÌ ÅÓÖÒÒ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C12E5 .®ÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆ-
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ÔÕÄËÇ ÎÖÚÛÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ à×ËÓÂ Ä ÄÑÆÇ ÒÓË 258C
ÒÎÇÐÍÂ ÄÑÆÞ ÃÖÆÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÎÜÇ ÒÎÇÐÍË ÅÇÒÕÂÐÂ. °ÆÐÂÍÑ
àÕËÏ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (24), ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÕÑÎß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 6 ÆÇÔâÕËÚÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ)
ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË (tf) ÒÎÇÐÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 11).

Â. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

°ÃÝâÔÐËÕß ÂÔËÏÏÇÕÓËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
Ä ÓÂÏÍÂØ äÆÞÓÑÚÐÑÅÑã ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ,
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ ÓÂÊÎËÚËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ t ÆÎâ ÒÎÇÐÑÍ Ä/Ï/Ä Ë Ï/Ä/Ï Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË (23). ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËá Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,84 ë 86, 93 ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂ-

ÉÇÐËâ (23a), ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ Ô ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÞÏ ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË äÆÞÓÍËã. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ±¡£, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÎÂÕÇÓÂÎß-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ±¡£.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÕÇÑÓËË ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ,91, 92

ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑË ±¡£, ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÄÑÆÐÖá Ë
ÏÂÔÎâÐÖá ×ÂÊÞ ÄÐÖÕÓË ÎËÑÕÓÑÒÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ H0 , ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÑÌ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ. £ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÄÊÂËÏÐÞÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÎËÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÇÊÑ×ÂÊ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÐÂÃÖØÛËØ (ÔÑÎá-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÔÎÑÏ) ÏËÙÇÎÎ ÒÓâÏÑÅÑ ÕËÒÂ (×ÂÊÂ L1 Ä
ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ £ËÐÊÑÓÂ 2) Ä ÐÂÃÖØÛËÇ (ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÄÑÆÑÌ) ÏËÙÇÎÎÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ (×ÂÊÂ L2 Ä ÆÄÖØ-
×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ £ËÐÊÑÓÂ 2

ÿ
) ÚÇÓÇÊ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá

ÃËÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ L3 Ä ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ £ËÐÊÑÓÂ 3).
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ±¡£, ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞÏË ×ÂÊÂÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ, ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÎÂÏÇÎÎâÓÐÂâ ×ÂÊÞ.142, 143

´ÂÍËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÐÇËÑÐÐÞØ
±¡£,84, 88 ÍÑÕÑÓÂâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÄÞÒÖÍÎÑÌ Í ÄÑÅÐÖÕÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ (ÓËÔ. 12).
©ÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞ

H0=
1

2
H1 �H2� �

(H1 Ë H2 ì ÅÎÂÄÐÞÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ; ÐÖÎÇÄÑÇ (H0) ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ; ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ

K0=H1H2

ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ Ä ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ £ËÐÊÑÓÂ 3, Â Ä ÆÄÖØ-
×ÂÊÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ 2 Ë 2

ÿ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ.

0

0.5

1.0

1 2 3 4 5 6 lg tf (Ô)

P(tf)
¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÂâ
ÒÎÇÐÍÂ Ä/Ï/Ä

µÔÕÑÌÚËÄÂâ
ÒÎÇÐÍÂ Ï/Ä/Ï

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá.

H2<0

H1>0

H1<0

H2<0

H1>0

H2>0

T

Tu

Tm

Tl

g

gL2L3

gL1L3

gL1L2

gL1L2

gL1L2

gL1L2
+ gL2L3

a b c

²ËÔ. 12. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ £ËÐÊÑÓÂ (a), ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ
×ÂÊ (b) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ±¡£ (c).
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±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÂ L1 ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ
×ÂÊÞ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐËÉÐÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔ-
ÔÎÑÇÐËâ Tl Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÓÇÆÐÇÌ ×ÂÊÑÌ L3 Ë ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÑÌ (×ÂÊÑÌ L2). ±ÓË àÕÑÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ ÏÂÔÔÂ ±¡£ ËÊ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ L1 ÒÇÓÇÍÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐáá ×ÂÊÖ L3, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¡£ Ä
×ÂÊÇ L1 ÔÐËÉÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÇÇ ÄÇÔßÏÂ ÐËÊÍÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ä ÄÑÆÇ. ¬ÓËÄËÊÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ±¡£ Ä
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ×ÂÊÂØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ Ä
×ÂÊÇ L1 ÆÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÖÎÇÄÑÌ Ä ÃËÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÇ L3 .
±Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐËÉÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Tu ÅÓÂÐËÙÂ
L3/L2 ËÔÚÇÊÂÇÕ, ËÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÇÓÇØÑÆâ ËÊ×ÂÊÞ±¡£, ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÐÂÃÖØÛÖá ÏËÙÇÎÎâÓÐÖá ×ÂÊÖ L2 . ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ±¡£ Ä ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ×ÂÊÇ L3 ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ. ±ÓË àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÓÇÆÐââ ÍÓËÄËÊÐÂ
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÍÓËÄËÊÐÂ ËÏÇÇÕ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÐÂÚÂÎÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ×ÂÊ L1 Ë L2 Ä ÔËÔÕÇÏÇ £ËÐÊÑÓÂ 2 ÔÐËÉÂÇÕÔâ
(ÔÏ. ÓËÔ. 12,b) Ë Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ Tl ÆÑ Tu

ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ (ÔÄÇÓØÐËÊÍÑÇ) ÊÐÂÚÇÐËÇ
gL1L2

4gL1L3
+ gL3L2

(ÊÐÂÍ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ).144 £ ÏÑÏÇÐÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË L1/L3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ gL1L3

ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ÒÓÇÄÓÂÜÂâÔß Ä gL1L2

ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ Tu . ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ gL3L2

, âÄÎââÔß
ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ gL1L2

Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Tl<T<Tu , ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË Tu . ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ L1/L2 ÐÇ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ×ÂÊÞ L3 , Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ±¡£ Ä ÐÇÌ. ®ÑÉÐÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÖÆÂÎâÕß ±¡£ ËÊ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ, ÑÔÕÂÄÎââ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÅÓÂÐËÙÖ (L1/L2); ÒÓË
àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß gL1L2

(T ) ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ËÆÇÇ ·ÇÎß×ÓËØÂ,90 ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÇ

ÏÑÐÑÔÎÑË ±¡£ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕßá.{ ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË (ËÊÅËÃÇ ËÎË ÍÓÖÚÇÐËË) ÕÂÍËØ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÄÐÇÛÐËÇ ÔËÎÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË
ÑÃÓÂÕËÏÖá ÓÂÃÑÕÖ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ (Dgc). ¯ÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ±¡£ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ H0 ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÏÇÉ×ÂÊÐÖá àÐÇÓÅËá. ±ÓË ÇÅÑ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË àÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá:90

Dgc(H )= 2k HÿH0� �2 � �kK, (25)

ÅÆÇHìÓÇÂÎßÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ Ä ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË; k Ë �k ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÑÆÖÎË ËÊÅËÃÂ Ë ÍÓÖÚÇÐËâ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ.

¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÃÓÂÕß ÐÂÃÖØ-
ÛÖá Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÏËÙÇÎÎÖ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ rmic Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß

ÏÑÐÑÔÎÑÌ ±¡£ ÍÂÍ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓË-
ÄËÊÐÑÌ H0=1/rmic , ÕÑ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ·ÇÎß×ÓËØÂ ËÊ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (25), ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓÖÚÇ-
ÐËâ �k, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ (H=0)

g0=Dgc(0) +Dgc(H0)=H 2
0 2kÿ �k� �& gmin+ 2kH 2

0 . (26)

ÅÆÇ gmin ì ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ,
ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ.

±ÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (25) ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÂÆËÖÔÑÏ R ÔÓÇÆÐââ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ

H=H1=H2=
1

R
,

K=H 2=
1

R2
.

±ÑÎÂÅÂâ ÓÂÆËÖÔ ÐÂÃÖØÛËØ ÏËÙÇÎÎ rmic& 2 ë 3 ÐÏ, Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÑÙÇÐÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÆÖÎâ ËÊÅËÃÂ k=0.6kT (ÔÏ.84)
ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ Ë
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË:
H0& (0.5 ë 0.3) . 109 Ï71 Ë g& (0.5 ë 1) Ï¯ .Ï71. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ
ÑÙÇÐÍÂ ÆÎâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ g& 1 Ï¯ .Ï71 ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÕÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ±¡£ë ÄÑÆÂ ëÏÂÔÎÑ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ £¿¬.84 ë 86, 93, 143 ë 147

¦ÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇ×ÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÎÑÔÍÂâ
ÏÇÉ×ÂÊÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ 40

gc(H )=Dgc(H)7Dgc(0)= 2k H 2 ÿ 2HH0

ÿ �� �kK. (27)

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÄÐÑÔâÕ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔËÎ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô àÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ±¡£; ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ gmin ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑ' Ë ËÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ®ÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ±¡£ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÆÇÎË äÍÎËÐßÇÄã ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 13.68, 91 £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË

{ ±ÑÐâÕËÇ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏâÅÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Í ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕ ÔÛËÕÞÇ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÅÇÎË, àÏÖÎßÔËË-
ÅÇÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÐÑÔÎÑË ±¡£ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÕÂÎßÒËË ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÕÇÎ, àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß ÏâÅÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÏÇÇÕ àÐÕÓÑÒËÌÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ.

£ÑÆÂ g0

®ÂÔÎÑ H=1/R<H0

¬ÂÒÎâ ÒÓâÏÑÌ àÏÖÎßÔËË Ï/Ä

®ËÙÇÎÎÂ ÒÓâÏÑÅÑ ÕËÒÂ

£ÑÆÂ gmic

H=
1

rmic

>H0

¯ÂÃÖØÛÂâ ÏËÙÇÎÎÂ
ÒÓâÏÑÅÑ ÕËÒÂ

£ÑÆÂ gmin

H0=
1

r gmic

>0

²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÄÎËâÐËÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ±¡£ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ.

µÔÒÇØË ØËÏËË 77 (8) 2008 743



Ô àÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÂâ (±¿°) Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÂâ
(ÂÎÍËÎßÐÂâ) ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÃÝÇÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÎÑÄÐÑ ÒÑÏÇ-
ÜÂáÕÔâ Ä ÖÔÇÚÇÐÐÞÌ ÍÑÐÖÔ. £ ÐÇÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË
(ÐÂÃÖØÛÂâ ÏËÙÇÎÎÂ) ÕÂÍËÇ ÍÑÐÖÔÞ ÖÒÂÍÑÄÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÎÑÕÐÑ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÓÂÆËÖÔ r gmic ÐÂÃÖØÛÇÌ
ÏËÙÇÎÎÞ; àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË ÏÇÉÆÖ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÏËÐËÏÖÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÐÑÔÎÑâ, Õ.Ç. ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÏÖ ÐÂÕâÉÇÐËá gmin . ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÆÑ R44 r gmic , ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ ÍÂÒÎÇ ÒÓâÏÑÌ
àÏÖÎßÔËË, ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÕÔÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÎÍËÎßÐÞÏË
ÙÇÒâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÑÐÑÔÎÑâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ g0 ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÓâáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ.®ÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÍÂÒÇÎß ÓÂÆËÖÔÑÏ R=1ë10 ÏÍÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ g0 , ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
H55H0 .

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÐÂÃÖØÛËØ ÏËÙÇÎÎ ÓÂÆËÖÔÑÏ rmic< r gmic , ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÔÎâÐÑÌ ×ÂÊÞ,
ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÒÎÑÕÐÑÌ.
¬ÓËÄËÊÐÂ ÕÂÍËØ ÏËÙÇÎÎ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÄËÊÐÖ ÐÂÃÖØÛËØ
ÏËÙÇÎÎ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÙÇÒâÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ Ë ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÑÔÕÖ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ gmic , ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ gmin , ÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÒÓËÄÇÔÕË ÕÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÏÂÔÎâÐÑÌ ×ÂÊÑÌ, ÕÑ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÂÔÎÂ ÄÐÖÕÓË ÏËÙÇÎÎ (Õ.Ç. ÐÂÃÖØÂÐËÇ ÏËÙÇÎÎ) Ë
ÏÑÐÑÔÎÑË ±¡£ ËÊ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÌÆÖÕ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÇ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËË ÏËÙÇÎÎ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞËÅÓÞÛ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÅÑ Í ÐÇÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ±¡£.

Ã. µÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÎÇÐÍË ÒÓâÏÑÌ àÏÖÎßÔËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ

£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÒÎÇÐÍË Ï/Ä/Ï ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÎâÐÞÏË
ÍÂÒÎâÏË ÒÓâÏÑÌ àÏÖÎßÔËË Ä ÄÑÆÇ (ÓËÔ. 14,a), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ±¡£, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏ Ä ÄÑÆÐÑÌ
×ÂÊÇ ÐÂÃÖØÛËÇ ÏËÙÇÎÎÞ ÒÓâÏÑÅÑ ÕËÒÂ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ äÆÞÓÍËã
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÊÂÕÓÂÕÑÌ àÐÇÓÅËË. £ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÒÎÇÐÍË, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ñ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ,81, 83 ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË äÆÞÓÍËã
ÓÂÆËÖÔÑÏ rh Ä ÒÎÇÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ hf ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ

H � 1

2

1

rh
ÿ 2

hf

� �� �
Ë ÒÎÑÜÂÆßá

A&p2hf rh .

£ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÅÑ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË äÆÞÓÍËã ÇÇ ÍÓËÄËÊÐÂ Ä ÔÂÏÑÏ
ÐÂÚÂÎÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË rh= hf/2 ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá (H=0, ÍÂÍ Ö
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË), Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË rh
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ (H<0). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ rh ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÞÏ g0 , ÕÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËØ äÆÞÓÑÚÐÞØã ÕÇÑÓËÌ ÒÓÑÓÞÄÂ ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË. ªÔÒÑÎß-
ÊÖâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÙËá, ÒÓËÏÇÐâÄÛÖáÔâ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (24), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÎÇÐÍË

t&
1

2
phfg0 , (28)

Ea&
1

8
p3h2f g0 . (29)

¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓË hf* 10 ÐÏ Ë
g0* 1 Ï¯ .Ï71 ÆÂÇÕ Ea* 200 kT, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÎÇÐÍÂÏ,
ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá.

®ÂÔÎÑ

®ÂÔÎÑ

2rh

®ÂÔÎÑ

®ÂÔÎÑ

£ÑÆÂ

g0

±ÎÇÐÍÂ
Ï/Ä/Ï

hf

£ÑÆÂ

£ÑÆÂ
®ÂÔÎÑ

g0

±ÎÇÐÍÂ
Ä/Ï/Ä

£ÑÆÂ

£ÑÆÂ

hf

±ÓâÏÂâ àÏÖÎßÔËâ °ÃÓÂÕÐÂâ àÏÖÎßÔËâ

a b

²ËÔ. 14. ³ØÇÏÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ï/Ä/Ï (a) Ë Ä/Ï/Ä (b).
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Ä. ¯ÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÎÇÐÍË ÑÃÓÂÕÐÑÌ àÏÖÎßÔËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ äÆÞÓÍËã Ä ÒÎÇÐÍÇ ÕËÒÂ Ä/Ï/Ä ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ÍÂÒÎâÏË ÄÑÆÞ Ä ÏÂÔÎÇ (ÓËÔ. 14,b) ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË äÆÞÓÍËã

H � 1

2

�
2

hf
ÿ 1

rh

�
ÃÖÆÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË rh= hf/2 Ë ÊÂÕÇÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ rh
ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß; àÕÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ (äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÆÞÓÍËã ÄÞÒÖÍÎÂâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÊÐÂÚÇ-
ÐËá Hf=1/hf , ÃÎËÊÍÑÏÖ Í ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÇ ÐÂÃÖØÛËØ
ÏËÙÇÎÎ H0 . ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÑÌ
äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÞÓÍËã ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
gmin . £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ë
àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÎÇÐÍË ËÏÇáÕ ÄËÆ

t &
1

2
phfgmin , (30)

Ea &
1

8
p3

h2f g
2
min

g0
. (31)

¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓË hf& 10 ÐÏ Ë
g0& 1073 Ï¯ .Ï71 ÆÂÇÕ Ea& 1073 kT, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÎÇÐÍÂÏ,
ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÉËÆÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÕËÒÂ Ä/Ï/Ä ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÐÂÃÖØÛËÇ ÏËÙÇÎÎÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÂÍ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ äÆÞÓÑÍã, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÂÕÓÂÕÞ ÄÐÇÛÐÇÌ àÐÇÓÅËË.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËá àÏÖÎßÔËÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÏÖÎßÔËÌ
ÒÓâÏÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ.

3. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÏÖÎßÔËÌ ËÊ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ

£ÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÏÖÎßÔËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏã ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ×ÂÊÞ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÖÕÇÏ ÙÇÐÕÓË×Ö-
ÅËÓÑÄÂÐËâ, ÔÇÆËÏÇÐÕÂÙËË ËÎË ÆËÂÎËÊÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÖÕÇÏ
ÓÇÊÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ±¡£ 38, 78, 79, 148 ë 151 ÎËÃÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ,
±¡£) ÃÇÊ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ.57, 152, 153 £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÒÓâÏÞÇ £¬¿ (Ï/Ä), ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÇËÑÐÐÞÏË
ÒÑÎËÑÍÔËàÕËÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË±¡£, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ ÔÐË-
ÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÞ L2 ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ
(Ä/Ï), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÓÂÕÐÞÇ £¬¿ (Ä/Ï) ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ËÊ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÞ L1 ÒÓâÏÑÅÑ ÕËÒÂ (Ï/Ä) ÒÓË
ÓÇÊÍÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

Â. ¿ÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ
ÄÊÂËÏÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÎËÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÇÊÑ×ÂÊ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ
ÐÂÃÖØÛËØ (ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÔÎÑÏ) ÏËÙÇÎÎ ÒÓâÏÑÅÑ
ÕËÒÂ (×ÂÊÂ L1 Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ £ËÐÊÑÓÂ 2 (ÔÏ. ÓËÔ. 3)) Ä

ÐÂÃÖØÛËÇ (ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÆÑÌ) ÏËÙÇÎÎÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÕËÒÂ (×ÂÊÂ L2 Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ £ËÐÊÑÓÂ 2

ÿ
) ÚÇÓÇÊ ÔÃÂÎÂÐ-

ÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÃËÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ L3 Ä ÕÓÇØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
£ËÐÊÑÓÂ 3).

£ ÓÂÃÑÕÂØ 85, 93, 154 ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÔÍÇÌÎËÐ-
ÅÑÄÂâ (ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐÐÂâ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÏâ ×ÂÊÂÏË (a Ë b) ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÄËÆÇ

g� � t�� �2�1, (32)

ÅÆÇ g* ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, t* ì ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

g� � gab
�gab

, (33)

t� � t

�������������������
ÿ 2k� �k

�k

r
.

®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ �gab ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÏÂÔÛÕÂÃÐÖá ÆÎËÐÖ

�x � 2

Hl ÿHu

(Hl Ë Hu ì ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Tl Ë Tu ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ) Ä ÄËÆÇ

�gab � ÿ
�k
�x2

, (34)

Â ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÍÂÍ

t � 2
Tÿ Tm

Tu ÿ Tl

(35)

ÒÓË ÆÑÒÖÜÇÐËË, ÚÕÑ

Hl7Hu= a Tu ÿ Tl�� ,

a ì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÓÂÄÐÞÌ
*107 Ï71 .K71. ³ ÒÑÏÑÜßá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (32) ÂÄÕÑÓÂÏ
ÓÂÃÑÕ 85, 93, 154 ÖÆÂÎÑÔß ÑÒËÔÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÓÑÌÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ±¡£ëÄÑÆÂ ëÏÂÔÎÑ ÆÎâ ÐÇËÑÐÐÞØ ±¡£ ÕËÒÂ CiEj .
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÔËÔÕÇÏ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ k& ÿ 2�k, ÒÓËÚÇÏ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÑÆÖÎÇÌ ËÊÅËÃÂ Ë ÍÓÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË *1 kT Ë
*0.5 kT ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÓâÆÂ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 15. £ÔÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÖÊÍËÏË Ë ÅÎÖÃÑ-
ÍËÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÏË ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâÏ, ÒÓËÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏËÐËÏÖÏÑÄ gmin=�gab
ÑÕÄÇÚÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏ ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ. °ÃÓÂÜÂÇÕ
ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
C12E4 ë ÑÍÕÂÐ ë ÄÑÆÂ ÒÓË Tm=128C, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÏ Ë ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÂÔÎÂ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£
(ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ±¿° ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ
ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ) Ë ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÎÖÚÂÇ
×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
RF

8E2=C8F17C2H4SC2H4(OC2H4)2OH Ô ÆÎËÐÐÑÌ ×ÕÑÓ-
ÂÎÍËÎßÐÑÌ ÙÇÒßá, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ 8 ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ë ÒÇÓ-
×ÕÑÓÆÇÍÂÎËÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÎâÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ.147, 155
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Ã. ®ÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÏÖÎßÔËÌ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂÃÖØÛËØ ÏËÙÇÎÎ

£ ÓÂÃÑÕÂØ 8, 37 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÒÇÎß àÏÖÎßÔËÌ-ÅÇÎÇÌ
ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ. ¹ÇÏ ÆÑÎßÛÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä
äÑÒÂÔÐÑÏã ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÍÑÓËÆÑÓÇ, ÅÆÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËÇ ËÏÇÇÕ ÐËÊÍËÇ Ë ÔÄÇÓØÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÔÓÇÆ-
ÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÒÇÎß àÏÖÎßÔËË. ´ÂÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÂÒÇÎß àÏÖÎßÔËÌ-ÅÇÎÇÌ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÐÄÇÓÔËá ×ÂÊ ÏÑÉÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ äÒÑÎÇÄÞØã ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË, ÍÑ-±¡£ Ë ÆÓ.122, 123 ªÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÔËÔÕÇÏÞ ì àÕÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
àÏÖÎßÔËË ÒÓË ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÅÎÖÃÑÍËÌ Ë ÖÊÍËÌ ÏËÐËÏÖÏ: g
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÄÇÓØÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 15). ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ±¡£ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá
ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÕÇÓÏËÐÂØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍË ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ àÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ ÑÕ àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ
±¡£.84 ë 86, 93

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ g0 ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÆÂÇÕ
ÓÂÃÑÕÂ, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÂ ËÊÅËÃ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ ±¡£ Ä ÐÂÃÖØÛÇÌ ÏËÙÇÎÎÇ ÒÓË ÇÇ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË Ä ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.84 ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÓË-
ÄËÊÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ H0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ,91 ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÑÃÝÇÏÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏÑÌ
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ
ÑÕ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (äÒÑÎÇÄÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØã),
ÕÂÍËØ ÍÂÍ T, P, cel , ECN Ë ÆÓ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÐÇËÑÐÐÞØ ±¡£ ÕËÒÂ CiEj ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÞH0 ÏÑÐÑÔÎÑâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 84

H0(T )= a(T07T ),

ÅÆÇ a& 1.22 . 107 Ï71 .K71 ÆÎâ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÆÂ ë Ð-ÑÍ-
ÕÂÐ ëC12E5 , T0ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ, ÓÂÄÐÂâ 328C ÆÎâ
àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ±ÓË T0 ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ H0

ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÒÓË T<T0 ÑÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ, Â ÒÓË T>T0 ì
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂ. ¦ÔÎË ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ·ÇÎß-
×ÓËØÂ ÆÎâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ

Dgc(H)= 2k HÿH0� �2��kK

ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÒÇÎÇÍ, ÏËÐËÏËÊËÓÖâ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá
(dDgc/dH=0), ÒÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

H0=H 1� 1

2

�k
k

� �
,

ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ H0 Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÓËÄËÊ-
ÐÑÌ H. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ g0 ÓÂÄÐÑ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÔÎÑâ
ÐÂÃÖØÛÇÌ ÏËÙÇÎÎÞ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ, ÆÑ
ÐÖÎÇÄÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖ-
ÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ

g0=Dgc(H )7Dgc(0)= gmin � 2H 2 k� �k� � ÿ �kK, (36)
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gmin �
kT

2px2
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c
,

ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ x Ë c ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÆÎËÐÞ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÎÂÅÂâ ÆÎâ ÏÑÆÖÎÇÌ ËÊÅËÃÂ
ÊÐÂÚÇÐËâ k=0.6 kT Ë �k=0.3 kT, ³ÕÓÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎ,84 ÚÕÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (36) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g0(T ) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÆÂ ë Ð-ÑÍÕÂÐ ëC12E5 . £ÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË,85 ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß, ÓÂÊÄËÕÖá ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ­ÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÕÓËÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÖÆÂÎÑÔß
ÑÒËÔÂÕß *20 ÔËÔÕÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ±¡£ ÕËÒÂ CiEj , Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ (32), Ä ×ÖÐÍÙËË ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÆÅÑ-
ÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ k=�k. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ×ÂÊ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÑÒËÔÂÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ £¬¿.

£ ÓÂÃÑÕÇ 40 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÏÖÎßÔËÌ-
ÅÇÎÇÌ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂÃÖØÛËØ ÏËÙÇÎÎ, ÓÇÂÎËÊÖáÜËÌÔâ Ä
ÏÇÕÑÆÇ ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÓËÔ. 16
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓË
ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÞ L1 , ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ±¡£ ÕËÒÂ CiEj , ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 38 ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ 0.1 ® ÓÂÔÕÄÑÓ NaCl, ÆÇÍÂÐ Ë
C12E4 , ÒÓËÚÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä ×ÂÊÇ L1 ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
cs=3%, Â ÑÃÝÇÏÐÂâ ÆÑÎâ ÆÇÍÂÐÂ, ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
ÏËÙÇÎÎÂØ, ÃÞÎÂ 5 ë 10%. ±ÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÆÇÎßÐÂâ
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÜÂâ ÐÂÃÖØÛËÏ
ÏËÙÇÎÎÂÏ, ÃÞÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ Asp& a1cs& 102 Ï2 .Ï73, ÅÆÇ
a1& 0.5 ÐÏ2 ì ÒÎÑÜÂÆß, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ Ä
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÏ ÔÎÑÇ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ô×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎÇÍ
ÏÂÔÎÂ (ÐÂÃÖØÛËØ ÏËÙÇÎÎ), ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *10 ÐÏ. ¿ÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÂÅÓÇÅÂÙËË
±¡£ Ä ÏËÙÇÎÎÂØ *100 Ë ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ
ÍÂÒÇÎßÍÂÏË *30 ÐÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÚÂÎÇ, ÆÑ ÐÂÅÓÇÄÂ-
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°ÃÎÂÔÕß ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ àÏÖÎß-
ÅËÓÑÄÂÐËâ

²ËÔ. 15. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÆÎâ
ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ±¡£ë ÄÑÆÂ ëÏÂÔÎÑ.
±¡£: 1 ë 3 ì C12E5 , 4 ì C10E5 , 5 ì C8F3 , 6 ì RF

8E2; ÏÂÔÎâÐÂâ
×ÂÊÂ: 1, 4 ì ÑÍÕÂÐ, 2 ì ÆÇÍÂÐ, 3, 5 ì ÕÇÕÓÂÆÇÍÂÐ, 6 ì ÒÇÓ×ÕÑÓ-
ÆÇÍÂÎËÐ. °ÃÎÂÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ àÏÖÎßÅËÓÑÄÂÐËâ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÖÔÎÑÄÐÑ) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
àÏÖÎßÔËÌ-ÅÇÎÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ PIT.

746 £.¤.¢ÂÃÂÍ



ÐËâ, ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÐÂÃÖØÛËÇ ÏËÙÇÎÎÞ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ ËØ ¬¬®
(ÔÏ. ÓËÔ. 16,a).

³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ HLB ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÆÇÅËÆÓÂÕÂÙËË àÕÑÍÔËÅÓÖÒÒ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÇÉ×ÂÊÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÓâÏÞØ
ÏËÙÇÎÎ ÑÕ ÄÞÒÖÍÎÑÌ ÆÑ ÄÑÅÐÖÕÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÄÑÆÐÑÌ
×ÂÊÇ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÏËÙÇÎÎ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ.
°ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ±¡£ Ä ÄÑÆÇ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Â Ä
ÏÂÔÎÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÒÑÕÑÍ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÃÖØÛËØ ÏËÙÇÎÎ.
®ÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÒÓË àÕÑÏ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ; ÕÂÍÑÌ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÓÑÉÆÂÇÕ ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓß ÐÂÃÖØÛËØ
ÏËÙÇÎÎ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËØ ÑÃÝÇÏ Ë ÄÐÖÕÓË
ÍÂÒÇÎÇÍ ÏÂÔÎÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎßÍË ÄÑÆÞ (ÓËÔ. 16,b).
ªÊ-ÊÂ ÔÄÇÓØÐËÊÍÑÅÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË PIT ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÞÔÕÓÂâ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ ÍÂÍ
ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎÇÍ ÄÑÆÞ Ä ÐÂÃÖØÛËØ ÏËÙÇÎÎÂØ, ÕÂÍ Ë ÔÂÏËØ
ÐÂÃÖØÛËØ ÏËÙÇÎÎ Ä ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÄÓÇÏâ ÇÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä äÑÒÂÔÐÑÌã ÊÑÐÇ ÄÃÎËÊË
PIT ÐÇÄÇÎËÍÑ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎÇÍ ÄÑÆÞ ÐÇ
ÊÂØÑÆËÕ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÂÎÇÍÑ. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ PIT ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎßÍË ÄÑÆÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË Í
ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÔÎâÐÞÇ ÍÂÒÇÎßÍË (ÐÂÃÖØÛËÇ
ÏËÙÇÎÎÞ) ÃÞÔÕÓÑ ÍÑÂÎÇÔÙËÓÖáÕ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÏÖÎßÔËÌ ÒÓâÏÑÅÑ ÕËÒÂ) (ÓËÔ. 16,c).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÏÖÎßÔËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÇÐßÍËÏË ÍÂÒÇÎßÍÂÏË ÄÑÆÞ (ÓËÔ. 16,d ). £ÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÏ ÇÔÎË ÔËÔÕÇÏÂ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÆÑÎÅÑ Ä äÑÒÂÔÐÑÌã
ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍÑÅÑ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÕÑ ËÊ-ÊÂ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐ-
ÙËË Ë ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÂ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÂÒÇÎÇÍ ÄÑÆÞ
ÖÄÇÎËÚËÕÔâ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 38.

Ä. ¬ÓËÕÇÓËÌ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÏÖÎßÔËÌ
ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂÃÖØÛËØ ÏËÙÇÎÎ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
àÏÖÎßÔËÌ-ÅÇÎÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÄË-
ÆÇÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËá. ¥ÇÌÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÏÖÎßÔËÌ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÂÒÇÎÇÍ R ËÊ
ÐÂÃÖØÛËØÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ gmin , ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ, ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÍÂÒÇÎÇÍ ÄÑÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÑ ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÄÐÖÕÓË ÐÂÃÖØÛËØ ÏËÙÇÎÎ (ÔÏ. ÓËÔ. 16,b),
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá 40

4pR2g�& kT, (37)

ÅÆÇ g* ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ (ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ) ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ,
ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÂÒÇÎÇÍ ÄÑÆÞ ÓÂÆËÖÔÑÏ R ÏÂÎÑ-
ÄÇÓÑâÕÐÑ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÂÒÇÎÇÍ ÔR=10 ÏÍÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÊÐÂÚÇÐËÇ g* ÃÞÎÑ ÐÇ
ÄÞÛÇ 1072 Ï¯ .Ï71 (ÐÂ ÓËÔ. 15 ÑÃÎÂÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ àÏÖÎß-
ÅËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÚÂÔÕÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÑÕÏÇÚÇÐÂ ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ
ÎËÐËÇÌ).

¡ÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 15 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÍÓËÄÞØ g(T ) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ àÏÖÎßÔËË-ÅÇÎË Ô ÕÂÍËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÍÂÒÇÎÇÍ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ ËÊ
ÕÓÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÓØÐËÊÍÑÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÏÇÉ-
×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÏÇÐßÛÇ 1072 Ï¯ .Ï71. ¬ ÕÂÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÆÂ ë ÆÇÍÂÐ ëC12E5 Ë ÄÑÆÂ ë ÕÇÕÓÂÆÇ-
ÍÂÐ ëC12E5 . ±ÇÓÄÂâ ËÊ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¬ÖÐËÇÆÞ Ë ÔÑÂÄÕ.38 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÏÖÎßÔËÌ-ÅÇÎÇÌ
ÕËÒÂ Ä/Ï ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂÃÖØÛËØ ÒÓâÏÞØ ÏËÙÇÎÎ (×ÂÊÞ L1)
ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 20 ÆÑ 508³. £ÕÑÓÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 78 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÏÖÎßÔËÌ ÕËÒÂ
Ï/Ä ËÊ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ (×ÂÊÞ L2) ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 70 ÆÑ 208³. £ ÓÂÃÑÕÇ 40 ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÆÄÖÏâ ÒÇÓÄÞÏË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÕÓÑÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑÆÂ ë ÑÍ-
ÕÂÐ ëC12E5 , ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ gmin* 1074 Ï¯ .Ï71 (ÔÏ. ÓËÔ. 15),
Ë ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß àÏÖÎßÔËË-ÅÇÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÄÇÓ-
ÔËË ×ÂÊ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÂ ë ÕÇÕÓÂÆÇÍÂÐ ëC8E3 , ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐÇÇ
gmin* 1071 Ï¯ .Ï71. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÆÂ ë ÑÍÕÂÐ ëC10E5 , ÇÔÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
ÒÑÐËÊËÕß ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ gmin ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÏÇÕÑÆÑÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÎËÑÕÓÑÒÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ ÕËÒÂ
NaCl (ÔÏ.107, 156)).

a b c d

²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÏÖÎßÔËË-ÅÇÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂÃÖØÛËØ ÏËÙÇÎÎ ÒÓâÏÑÅÑ ÕËÒÂ (×ÂÊÞ L1) ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ.
a ì ÐÂÃÖØÛËÇ ÏËÙÇÎÎÞ Ï/Ä, b ì ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä/Ï-ÏËÍÓÑÍÂÒÇÎÇÍ ÄÐÖÕÓË ÐÂÃÖØÛËØ Ï/Ä-ÏËÙÇÎÎ ÒÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ Ë
ÍÑÐÄÇÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ, c ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä/Ï-ÐÂÐÑÍÂÒÇÎÇÍ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÂ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ ËÎË ÒÖÕÇÏ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐ-
ÙËË, dì ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ Ï/Ä-ÍÂÒÇÎÇÍ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÏÖÎßÔËË-ÅÇÎâ ÕËÒÂ Ä/Ï.
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Å. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ

¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÏÖÎßÔËÌ-ÅÇÎÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÄÇÓ-
ÔËË ×ÂÊ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ
àÏÖÎßÔËâ-ÅÇÎß ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÖÕÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÔÒÇÓ-
ÅËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÑÆÂ ë ÒÇÓ×ÕÑÓÆÇÍÂÎËÐ ëRF

8E2 .51, 157

´ÂÍËÇ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÏÖÎßÔËË-ÅÇÎË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ PIT ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (*7808C).71, 72, 158

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÖÕÇÏ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ×ÂÊÞ
ÄÃÎËÊË PIT (Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ PIT ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ) ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÊÂÕÓÂÕÞ
àÐÇÓÅËË ÐÂ àÏÖÎßÅËÓÑÄÂÐËÇ ËÊ-ÊÂ ÔÐËÉÇÐËâÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Í PIT. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ àÏÖÎßÔËÌ (ËÎË ÏËÐËàÏÖÎßÔËÌ) ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÒËÔÂÐ ºËÐÑÆÑÌ 159, 160 Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ.40 ±ÑÔÎÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ àÏÖÎßÅËÓÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÖÆÂÎâáÕÔâ ÑÕ àÕÑÌ äÑÒÂÔÐÑÌã ÊÑÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÏÖÎßÔËÌ, ÒÑÄÞÛÂâ (ËÎË ÒÑÐËÉÂâ) ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÐÂ *10 ë 208³ ÆÎâ àÏÖÎßÔËÌ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ (ËÎË ÒÓâÏÑÅÑ)
ÕËÒÂ.

4. £ÎËâÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÏÖÎßÔËÌ

£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎË, ±¡£,
ÍÑ-±¡£ Ë ÆÓ.) Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÓËÄËÊÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ
±¡£. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ±¡£ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÇËÑÐÐÑÇ ÑÍÔËàÕËÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ±¡£ Ô ÐÇ ÑÚÇÐß
ÆÎËÐÐÞÏË ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÙÇÒâÏË, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ L1 ? L3 ? L2 (ÔÏ. ÓËÔ. 3). £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÓÇÆÐââ ÍÓËÄËÊÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ±¡£ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ÏËÙÇÎÎ Í ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÆÎâ
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÚÇÓÇÊ ÃËÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÖá ×ÂÊÖ

L3 (ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÖá ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËá, ËÎË ÔËÔÕÇÏÖ £ËÐ-
ÊÑÓÂ 3), ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÐÖÎÇÄÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÓËÄËÊÐÇ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ Ë
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÐÄÇÓÔËË ×ÂÊ. ³ÃÂÎÂÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ.

Â. £ÎËâÐËÇ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Í ÒÓÑÓÞÄÖ

®ÑÐÑÔÎÑË ±¡£ Ô ÐÇ ÑÚÇÐß ÆÎËÐÐÞÏË ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ Ë ÅËÆÓÑ-
×ÑÃÐÑÌ ÙÇÒâÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐËÊÍËÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ËÊÅËÃÂ
k& 1 kTìàÕÑ ÅËÃÍËÇ ÏÑÐÑÔÎÑË.84 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (27),
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÄÆÂÎË ÑÕ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ ì 0.1 ë 1 Ï¯ .Ï71

(ÔÏ.85, 93, 154).
¦ÔÎË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÆÎËÐÖ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ Ë

ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÅÑ HLB, ÕÑ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÕßÔâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË±¡£
Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË PIT ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎÂÏÇÎÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÞ La ÄÏÇÔÕÑ
ÎÂÃËÎßÐÑÌ ÃËÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ L3 , ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ
ÍÑÓÑÕÍÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ±¡£ (ÓËÔ. 17,a). £ ÎÂÏÇÎÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÇ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ±¡£ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÎÑÔÍÑ-
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÃËÔÎÑÇÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÒÓÑÔÎÑÌ-
ÍÂÏË ÄÑÆÞ Ë ÏÂÔÎÂ. ®ÑÐÑÔÎÑË ÎÂÏÇÎÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÞ La , ÍÂÍ Ë
×ÂÊÞ L3 , ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÖá ÍÓËÄËÊÐÖ Ä ÑÃÎÂÔÕË PIT, ÑÆÐÂÍÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
ÏÑÆÖÎâ ËÊÅËÃÂ ì k& 10 ë 100 kT, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÉÇÔÕÍËÏ
ÏÑÐÑÔÎÑâÏ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÍÓËÄÞØ g(T ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏ, ÒÓËÚÇÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÎÂÏÇÎÎâÓÐÞØ ×ÂÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ×ÂÊÞ L3 Ë ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 0.1 ë 1 Ï¯ .Ï71 (ÓËÔ. 17,b).161
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²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÄÎËâÐËÇ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ±¡£ Ä ÏÑÐÑÔÎÑâØ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
àÏÖÎßÔËÌ (a), Ë ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ Ä ÐËØ (b).
1ì ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ±¡£, 2ì ÍÑÓÑÕÍÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÇ ±¡£.

748 £.¤.¢ÂÃÂÍ



¯ÂÒÓËÏÇÓ, ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ±¡£, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ
ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞÏË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏ Ë ÆËÒÑÎß-ÆË-
ÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË ÏÇÉÆÖ ×ÕÑÓÂÎÍËÎßÐÞÏË
ÙÇÒâÏË, ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇ-
ÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ ÎÂÏÇÎÎâÓÐÖá ×ÂÊÖ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÚÇÏ ÐÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ
±¡£.39, 72, 158, 162 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÒÑÎËÅÎËÍÑÎÇÄÞØ à×Ë-
ÓÑÄ 114, 163 ë 165 ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔËÎÇÐËá ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÚÕÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎÂÏÇÎÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÞ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
±¡£.

Ã. ¿ÏÖÎßÅËÓÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ

¡Ï×Ë×ËÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ Ô ÆÄÖÏâ ÂÎÍËÎß-
ÐÞÏË ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâÏË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ
ÎËÒËÆÐÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ë ÎËÒÑÔÏÞ. £ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ËØ
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÎÂÏÇÎÎâÓÐÞÇ ×ÂÊÞ La ËÎË
Lb . ¤ËÃÍËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÕËÒÂ La Ô ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ
(äÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÏã) ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ âÆÓÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÐËÉÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc , ÍÑÕÑÓÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÆËÔÕÇÂÓËÎ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÂ (¥³¶·) ÓÂÄÐÂ 588³.46 £ÃÎËÊË
àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏÑÔÎÑË ¥³¶· Ô ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ËÊÅËÃÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 k´. ¯ËÉÇ Tc ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÕËÒÂ Lb Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ (äÊÂÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞÏã) ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ âÆÓÑÏ. ®ÑÆÖÎß ËÊÅËÃÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ * 10 kT (Ë ÄÞÛÇ).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÏÖÎßÔËË, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÂÏË
Ä àÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,7, 166 ÒÓÑâÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÄÃÎËÊË PIT ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
àÏÖÎßÔËâÏË, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÑÓÑÕÍÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞÏË
±¡£, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ äÆÞÓÑÍã Ä àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ,
ËÏÇáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÉÇÔÕÍËØ ÃËÔÎÑÌÐÞØ ÎËÒËÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ,
ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (31)). ¿ÕÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ,57, 153 ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÒÓÑÓÞÄÖ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÒÓâÏÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕËÒÑÄ
(ÓËÔ. 17,a).

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÐÂ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÕÓÑÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ, ÕËÒ
ÏÂÔÎâÐÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÌ ÄÑÆÞ Ë ÏÂÔÎÂ Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÎÇÚÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÇ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÎË ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ) ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÌ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÏÖÎßÅËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ.¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ¥³¶· Ä ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÆÂ ë ÑÍÕÂÐ ë¥³¶· ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ £ËÐÊÑÓÂ 3 (Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÂÏÇÎÎâÓÐÂâ ×ÂÊÂ Lb

ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÏË ÄÑÆÑÌ Ë
ÑÍÕÂÐÑÏ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ
¥³¶·ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÆÂ/ÑÍÕÂÐ ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá, Ë ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÐÇ
ÑÚÇÐß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ àÏÖÎßÔËË ÍÂÍ ÒÓâÏÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÕËÒÂ (ËÎË ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞÇ àÏÖÎßÔËË). °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ ÄÞÛÇ 588³ ¥³¶· ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ àÏÖÎßÅÂÕÑ-
ÓÑÏ ÑÃÓÂÕÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ ÑÍÕÂÐÂ Ä ÄÑÆÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔËÔÕÇÏÇ £ËÐÊÑÓÂ 2

ÿ
(Ä ÐÇÌ ÎÂÏÇÎÎâÓÐÂâ ×ÂÊÂ La

ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Ô ÄÑÆÑÌ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ±¡£ Ä ÑÍÕÂÐÇ), Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ¥³¶· ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
£ËÐÊÑÓÂ 2

ÿ
Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÑÃÓÂÕÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ,

ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ¥³¶· ÐÂ ÆËÑÎÇÑËÎ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎ-

ØÑÎËÐ (¥°¶·), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÃËÔÎÑÌÐÞØ ÎËÒËÆÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÕËÒÂ La (ÆÎâ ¥°¶· Ô ÐÇÐÂÔÞ-
ÜÇÐÐÞÏË ÑÎÇËÐÑÄÞÏË ÉËÓÐÑÍËÔÎÑÕÐÞÏË ÑÔÕÂÕÍÂÏË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ7228³).

µÚËÕÞÄÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá àÏÖÎßÔËÌ Ë
ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÂ
àÏÖÎßÅËÓÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÂÍÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÞØ àÏÖÎß-
ÔËÌ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎØÑÎËÐÑÄ ÐÂ ×ÑÔ×ÂÕËÆËÎàÕÂÐÑÎ-
ÂÏËÐÞ 167 ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ
ØÑÎËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ (7CH27CH27N+(CH3)3) ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÖá àÕËÎÂÏËÐÐÖá ÅÓÖÒÒÖ (7CH27CH27N+H3).97

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ
Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÍÂÓÃÑÐÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ (ÆÎËÐÞÏÑÎÇÍÖÎ) ÏÂÔÎÂ 167

ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÎÖÚÛÇÌ äÒÓÑÒËÕÍÑÌã ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÏÂÔÎÂ Ô ÏÇÐßÛÇÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ äÐÂÃÖØÂ-
ÐËáã ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ Ë ÇÅÑ ÃÑÎßÛÇÏÖ ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ËÔÍÓËÄÎÇÐËá. ¯ÂÃÎáÆÂÄÛÇÇÔâ ÂÄÕÑÓÑÏ ÓÂÃÑÕÞ 7

ÓÇÊÍÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ ÄÑÆÞ Ä
ÑÍÕÂÐÇ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ¥°¶·, ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ Ð-ÑÍÕÂÐÂ ÐÂ
Ð-×ÕÑÓÂÎÍÂÐ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÎÇÑ×ÑÃÐÑÔÕßá ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÔÎÂ. ®ÑÎÇÍÖÎÞ n-C8F18 ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ Ä
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÐÑÔÎÑâ ¥°¶·, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÍÓËÄËÊÐÞ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑ ÐÖÎÇÄÑÅÑ).

5. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ àÏÖÎßÔËÌ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
×ÂÊÂÏË Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÑ-
ÕÓÑÒÐÞÇ ÏÇÊÑ×ÂÊÞ (ÓËÔ. 18). £ÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
àÏÖÎßÔËË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ àÏÖÎßÅËÓÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÔÎâÐÑÌ ËÎË ÄÑÆ-
ÐÑÌ ×ÂÊ Ä ÕÂÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÅÇÎÇÌ; ËØ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÑÔÏÇÕÑÎÑÅËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÒÓÇÇÄ, ÎÑÔßÑÐÑÄ, ÍÓÇÏÑÄ Ë ÒÇÐ.14, 16, 152, 168 ë 174 ´ÂÍËÇ àÏÖÎß-
ÔËË ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÇÐ.22, 26

Â. ­ÂÏÇÎÎâÓÐÞÇ àÏÖÎßÔËË

£ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË PIT Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑ-
ÚÇÚÐÞØ ±¡£ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÎÂÏÇÎ-
ÎâÓÐÂâ ×ÂÊÂ La (ËÎË Lb). ¦ÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ±¡£ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÏÇÎÎâÓÐÞØ ÒÑÎËÔÎÑÇÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎß (ÓËÔ. 19), ÕÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÏÖÎßÔËÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÕËÒÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.169, 175 ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ äÆÞÓÍËã Ä ÒÑÎËÔÎÑÇ; ÊÐÂÚÇÐËÇ Ea ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
103 kT (Ë ÄÞÛÇ). ´ÂÍËÇ ÎÂÏÇÎÎâÓÐÞÇ àÏÖÎßÔËË ÒÑÎÖÚÂáÕ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÍ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÑÄ, ÕÂÍ Ë ÂÎÍËÎÒÑÎËÅÎËÍÑÎÇÄÞØ à×Ë-
ÓÑÄ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ C12E4

(0.1 ®NaCl7ÆÇÍÂÐ),38 C12E5 (ÄÑÆÂ ë ÆÇÍÂÐ),176 C12E6 (ÑÎÇËÎÑ-
ÄÞÌ ÔÒËÓÕ ë Ð-ÅÇÍÔÂÆÇÍÂÐ) (ÔÏ.177) Ë ÆÓ.178

Ã. ¿ÏÖÎßÔËË, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÑÌ

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÓÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ±¡£ë ÄÑÆÂ ë
ÏÂÔÎÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÐÞØ ÎËÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÇÊÑ×ÂÊ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ËÎË ÍÖÃËÚÇÔÍËØ (ÔÏ. ÓËÔ. 18).
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¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ (ÓËÔ. 20) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË ÄâÊ-
ÍÑàÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*105 ±Â Ë ÄÞÛÇ).147 £ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ×ÂÊÞ L2 ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ±¡£, ÏÑÐÑÔÎÑË ±¡£ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑ ÄÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÇ ÄÊÂËÏÑÒÓÑÐËÍÂáÜËÇ
(ÐÑ ÐÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËÇÔâ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÅÓÖÒÒÑÄÞÇ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÑÕÑÓÞØ Ia3d Ë Pn3m (ÔÏ. ÓËÔ. 20,c). £ ÖÊÎÂØ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÔØÑÆâÕÔâ 3 ÕÓÖÃÍË; ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÖÊÎÂØ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ 4 ÕÓÖÃÍË;

ÕÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÊÃÞÕÍÇ ÄÑÆÐÑÌ
×ÂÊÞ. µÆÇÎßÐÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ
*500 Ï2 . Å71.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÍÑÔÏÇÕÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ £¬¿
ÍÂÍ ÒÓâÏÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ,147 ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ×ÂÊÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 20,b). £ÐÖÕÓË ÕÂÍËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÒÇÎßÍÂØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏË
àÏÖÎßÔËÌ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ
ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ,146, 147, 179 ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕ-

±¡£

£ÑÆÂ ®ÂÔÎÑ

±ÓâÏÞÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÏËÙÇÎÎÞ

±ÓâÏÞÇ ÙËÎËÐÆ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ÏËÙÇÎÎÞ

¤ÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
×ÂÊÂ

¯ÇÓÇÅÖÎâÓÐÂâ
ÃËÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ

°ÃÓÂÕÐÞÇ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËÇ ÏËÙÇÎÎÞ

°ÃÓÂÕÐÂâ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÂâ ×ÂÊÂ

°ÃÓÂÕÐÞÇ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÏËÙÇÎÎÞ

¬ÖÃËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ

°ÃÓÂÕÐÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ
×ÂÊÂ­ÂÏÇÎÎâÓÐÂâ

×ÂÊÂ

²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ±¡£ë ÄÑÆÂ ëÏÂÔÎÑ.

a b

®ÂÔÎÑ

®ÂÔÎÑ

®ÂÔÎÑ

²ËÔ. 19. ³ØÇÏÂ ÔÕÓÑÇÐËâ (a) Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ (b) ÎÂÏÇÎÎâÓÐÑÌ àÏÖÎßÔËË.

750 £.¤.¢ÂÃÂÍ



ÄÎâÕß ËØ ÒÓÑÎÑÐÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÕÇÏ ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË. ´ÂÍËÇ àÏÖÎßÔËË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÎÑÌ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÜËÜÂÇÕ ÍÑÉÖ ÑÕ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ ÄÓÇÆÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ (ÕÂÃÂÚÐÑÅÑ ÆÞÏÂ, ÄÞØÎÑÒÐÞØ ÅÂÊÑÄ,
Ë ÆÓ.).

Ä. ¿ÏÖÎßÔËË ±ËÍÇÓËÐÅÂ

¿××ÇÍÕ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË àÏÖÎßÔËÌ ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÂÏË, ÑÕÍÓÞÕÞÌ
±ËÍÇÓËÐÅÑÏ 180 Ä ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ, ÒÓËÄÎÇÍ Í ÔÇÃÇ
ÛËÓÑÍÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÏËÍÓÑÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.181 ë 184 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎÂÕÇÍÔÞ,185 ÂàÓÑÔËÎ (ÆËÑÍÔËÆ
ÍÓÇÏÐËâ),183 ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÇ ÅÎËÐËÔÕÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,186

pH-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÅÇÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ 182 Ë ÆÓ. ¥Îâ ÔÕÂ-
ÃËÎËÊÂÙËË àÏÖÎßÔËÌ ±ËÍÇÓËÐÅÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
±¡£, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕ ÔÓÑÍË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞ-
ÕÂÐËÌ Ë ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÇÙÇÒÕÖÓ.

£ÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ àÏÖÎßÔËË ±ËÍÇÓËÐÅÂ, ÔÕÂÃËÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË. ¯Â ÓËÔ. 21 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓâÏÑÌ àÏÖÎßÔËË ±ËÍÇÓËÐÅÂ Ô
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÑÄ ÏÂÔÎÂ Ë ÄÑÆÞ j0=Vo :Vw=1, ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
Rp& 100 ÐÏ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÅÑ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ Eudragit RS Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÄÑÆÞ
jp=Vp :Vw=0.05. ªÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÆÅÇÊËË Í ÏÇÉ×ÂÊ-
ÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÆÂ/ÅÇÒÕÂÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÍÎá-
ÚÇÐÞ Ä ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, Ë ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÍÂÒÇÎß (Rd) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

Rd �
kRpj0

jp

,

ÅÆÇ k=1ë3 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÖÒÂÍÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ. ±ÑÔÎÇ
àÏÖÎßÅËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÒÎË ÏÂÔÎÂ ÄÔÒÎÞÄÂáÕ ÄÄÇÓØ Ë ÑÃÓÂÊÖáÕ
£¬¿ ÒÓâÏÑÅÑ ÕËÒÂ.

¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
ÍÂÒÇÎß ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÏÖÎßÔËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 22. ¶ÂÍÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÏÖÎßÔËÌ ±ËÍÇÓËÐÅÂ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎËàÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ

Ä £¬¿, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎâ ÔÖØËØ ÒÇÐ (ÓËÔ. 22,c). ±ÓË ËÔÒÂÓÇÐËË
ÅÇÒÕÂÐÂ ËÊ ÕÂÍÑÌ £¬¿ Ë ÇÇ ÄÞÔÖÛËÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÂÍÓÑ-
ÒÑÓËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß âÚÇÇÍ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË (ÓËÔ. 22,d ).

®ÇØÂÐËÊÏ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂÐÑÚÂÔÕË-
ÙÂÏË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ àÏÖÎßÅËÓÖáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ±¡£, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÏÖÎßÔËÌ ±ËÍÇÓËÐÅÂ
(ÓËÔ. 23). ¡ÐÂÎÑÅÑÏ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑ-ÎËÒÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÆËÖÔÑÏ Rp ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ ÄÑÆÑÌ Ë ÏÂÔÎÑÏ,

HLB=
Aw

Ao

� 1� cos y
1ÿ cos y

, (38)

ÅÆÇ y ì ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÖÅÑÎ, ËÎË ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÖÅÑÎ y Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÏÂÔÎÑ/ÄÑÆÂ ÑÔÕÓÞÌ, Õ.Ç. ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÎÖÚÛÇ ÔÏÂÚËÄÂáÕÔâ
ÄÑÆÑÌ, ÚÇÏ ÏÂÔÎÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞÌ ÖÅÑÎ y ÕÖÒÑÌ. ±ÓË ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÏÂÚËÄÂÐËË
(y= p/2) ÊÐÂÚÇÐËÇ HLB ÃÖÆÇÕ ÓÂÄÐÑ ÇÆËÐËÙÇ. ¥Îâ ÅËÆÓÑ-
×ËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô y< p/2 ÄÇÎËÚËÐÂ HLB ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ;
ÆÎâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô y> p/2 ì ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ. ´ÂÍËÇ

a
b

c

£ÑÆÂ

²ËÔ. 20. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ (a),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÂÒÇÎßÍË àÏÖÎßÔËË (b), Ë ÔØÇÏÂ
ÔÕÓÑÇÐËâ àÕÑÌ ×ÂÊÞ (c).

a b c

Rd* 10 ÏÍÏ®ÂÔÎÑ

²ËÔ. 21. ³ØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ £¬¿ ±ËÍÇÓËÐÅÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂÐÑÍÂÒÔÖÎÂÏË ËÊ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ.
a ì ÍÑÎÎÑËÆÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Rd=0.1 ÏÍÏ; b ì ÍÂÒÎË ÏÂÔÎÂ;
c ì £¬¿.

a

c

b

d

10 ÏÍÏ

²ËÔ. 22. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ (a) Ë ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË
ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ (b ë d ) àÏÖÎßÔËÌ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ËÊ Eudragit RS.
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ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ ÆÎâ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ
Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ±¡£, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË äÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍËØã àÏÖÎßÔËÌ.

¿ÕÖ ÂÐÂÎÑÅËáÏÑÉÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕß Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÒÓÂÄËÎÂ ¢ÂÐÍÓÑ×ÕÂ ÆÎâ àÏÖÎßÔËÌ ±ËÍÇ-
ÓËÐÅÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ äÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ ±¡£ ÔÕÂÃËÎËÊË-
ÓÖáÕ ÒÓâÏÞÇ àÏÖÎßÔËËË, Â ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ±¡£ ì ÑÃÓÂÕÐÞÇ
àÏÖÎßÔËËã. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÓË àÏÖÎßÅËÓÑÄÂÐËË ÏÂÔÎÂ Ä
ÄÑÆÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÕÂÍËØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÒÇÎß ÏÂÔÎÂ Ä ÄÑÆÇ ÓÂÆËÖÔÑÏ
Rd44Rp ÃÖÆÇÕ ÒÑÅÓÖÉÇÐ Ä ÏÂÔÎÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ

d&Rp 1ÿ cos y� �.

´ÑÎÜËÐÂ hf ÒÎÇÐÍË ÄÑÆÞ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÕËÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÂ ÓÂÄÐÂ*4Rp . ¦ÔÎË ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕß äÆÞÓÑÚÐÞÌã ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÓÞÄÂ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Í
ÒÎÇÐÍÂÏ ±ËÍÇÓËÐÅÂ, ÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (29)
ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÆËÖÔÑÏ Rp& 10 ë 100 ÐÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÆÂ/ÏÂÔÎÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
±¡£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*50 Ï¯ .Ï71, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÚËÔÎÇÐ-
ÐÖá ÑÙÇÐÍÖ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÓÞÄÂ ÒÎÇÐÑÍ ±ËÍÇÓËÐÅÂ:

Ea&
1

8
p3h2f g0 & 1ÿ 102

ÿ � � 105kT. (39)

³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ea ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÏÖÎßÔËÌ ±ËÍÇÓËÐÅÂ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÓË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË àÏÖÎßÔËÌ ÒÓâÏÑÅÑ ÕËÒÂ
ÔËÎßÐÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (y^ 2p) ÕÑÎÜËÐÂ ÄÑÆÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÔÑÔÕÂÄËÕ

hf& 2d& 2Rp 1� cos y� �&Rp sin
2 c,

ÅÆÇ c=2p7y.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÓÞÄÂ ÕÂÍÑÌ ÒÎÇÐÍË

Ô ÖÚÇÕÑÏ Rp& 10 ë 100 ÐÏ, g0& 50 Ï¯ .Ï71 ÃÖÆÇÕ

Ea&
1

8
p3h2f g0 &

1

2
1ÿ 102
ÿ � � 104 sin2 c � kT. (40)

¥Îâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ y& 18 Ë Rp& 10 ÐÏ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ Ea& 1 kT, ÚÕÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ àÏÖÎßÔËâÏ.
³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÞØ ÚÂÔÕËÙ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ

(ÂÐÂÎÑÅËâ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË äÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØã àÏÖÎßÔËÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£).

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÂÑÃÑÓÑÕ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ
àÏÖÎßÅËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ Ä ÏÂÔÎÇ. ±ÓË àÏÖÎßÅËÓÑÄÂÐËË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÑÃÝÇÏÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÏÂÔÎÂ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÂÆÔÑÓÃËÓÖâÔß ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÆÂ/ÏÂÔÎÑ, ÃÖÆÖÕ ÔÕÓÇ-
ÏËÕßÔâ ËÔÍÓËÄËÕßÏÇÉ×ÂÊÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË (ÔÆÇÎÂÕß ÇÅÑ ÄÞÒÖÍÎÞÏ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ). ¿ÕÑ
ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÂÒÇÎß ÏÂÔÎÂ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÍÓËÄËÊÐÖ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ àÏÖÎßÔËË. £ àÕÑÏ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÂÐÂÎÑÅËâ ÏÇÉÆÖ
àÏÖÎßÔËâÏË ±ËÍÇÓËÐÅÂ Ë äÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏËã àÏÖÎßÔËâÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÖÅÑÎ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÐÇ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÏÂÎ, ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓâÏÞÇ àÏÖÎßÔËË, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ÖÏÇÓÇÐÐÑ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÃÓÂÕÐÞÇ àÏÖÎßÔËË. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ (40). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÓÞÄÂ ÄÑÆÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ Ea& 103 kT (Ë ÄÞÛÇ);
ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, ÔÕÂÃË-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÏË ±¡£.

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÒÓÑÓÞÄÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ±¡£, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ±¡£
Ë ËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
£¬¿.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ £¬¿ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÓÑÌÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ±¡£ëÄÑÆÂ ëÏÂÔÎÑ Í ÑÃÎÂÔÕË ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Í ÑÃÎÂÔÕË PIT) ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÓÑÓÞÄÂ ÉËÆÍËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ. ³ÄÇÓØÐËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
gmin& 1072 ë 1074 Ï¯ .Ï71 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÓÞÄÂ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
äÆÞÓÑÍã ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. µÔÕÑÌÚËÄÞÇ £¬¿ ÒÓâÏÑÅÑ
ËÎË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÎÇÉÂÜËØ ÍÂÍ
ÐËÉÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞÛÇ PIT ÐÂ 5 ë 108³. ´ÂÍËÇ £¬¿ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ ì ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ï¯ .Ï71.

¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË £¬¿, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÞÔÑÍÂâ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÓâÏÞØ Ë ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ £¬¿, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÔÕÄÑÓËÏÞÏË ±¡£ Ä
ÑÃÎÂÔÕËT<PIT, Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Ä ÔÎÖÚÂÇ £¬¿, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÂÔÎÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÏË ±¡£ Ä ÑÃÎÂÔÕË T>PIT, ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÉËÆÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ (Ï/Ä/Ï Ë Ä/Ï/Ä) Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ×ÂÍÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (27) Ë (29), ÎËÐÇÌÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ hf ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË äÆÞÓÑÍã gh

t&
1

2
phfgh .

¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Ë ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Í ÒÓÑÓÞÄÖ ÒÎÇÐÑÍ
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

Rd

®ÂÔÎÑ ®ÂÔÎÑ

hf

hf£ÑÆÂ

³ÎÑÌ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ

³ÎÑÌ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÚÂÔÕËÙ

®ÂÔÎÑ ®ÂÔÎÑ

yd

Rp

Rd

y

Rp
Rd

d

²ËÔ. 23. ³ØÇÏÂ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÒÓËÐÙËÒ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË àÏÖÎß-
ÔËÌ ±ËÍÇÓËÐÅÂ.

752 £.¤.¢ÂÃÂÍ



t&
1

2
phfg0 ,

t&
1

2
phfgmin

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÓÑÓÞÄÂ ÒÎÇÐÑÍ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË,

ÆÎâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ

Ea& 4h2f g0 & (102 ë 103)kT,

ÆÎâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ

Ea �
4h2f g

2
min

g0
& (0.1 ë 1)kT.

ªÊÄÇÔÕÐÞÌ ×ÂÍÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÏÖÎßÔËÌ,
ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÕÑÓÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÇËÑÐÐÞÏË ±¡£
ÕËÒÂ,39, 72, 158, 162 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÞÏË ±¡£ ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕßá ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÇÄ ×ÕÑÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ±¡£ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ
ÂÆÅÇÊËË ÄÐÖÕÓË ÕÂÍËØ ÔÎÑÇÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ àÕÑÏÖ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇ-
ÐËË Í ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÄÐÖÕÓË
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÕÂÍËØ ±¡£, ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ ÉÇÔÕÍÑÔÕß ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ Ë
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÏÖÎßÔËÌ.164

±ÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ HLBD ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£
(Ä ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Kp Ä
ÄÑÆÐÑÌ Ë ÏÂÔÎâÐÑÌ ×ÂÊÂØ, ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3)) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÑÃÝÇÏÑÄ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ Ë ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÕÑÎÜÇÐËá ÉËÆÍÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÒÑÄÞÛÇÐËá àÐÇÓÅËË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÇÇ ÒÓÑÓÞÄÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËá (29)) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í
ÓÑÔÕÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË àÏÖÎßÔËÌ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

³ÑÅÎÂÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÏÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÄÎËâÐËÇ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, HLB ÏÑÎÇÍÖÎ
±¡£, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ë ÐÇËÑÐÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÐÂ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß £¬¿ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÄÂÐÑ Ä ËØ ÄÎËâÐËË ÐÂ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ, Õ.Ç. ÐÂ ËØ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÞØ àÏÖÎßÔËÌ (T>PIT+108C) ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÕÂÍËØ àÏÖÎßÔËÌ ËÊ-ÊÂ ÓÑÔÕÂ g0 . £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ,
Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓâÏÞØ àÏÖÎßÔËÌ
(T<PITë 108C) ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ËØ ÉËÊÐË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÒÓâÏÞØ àÏÖÎßÔËÌ Ô ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ÙÇÒË ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÔÕËÕÇÎâ (Ô ÓÑÔÕÑÏ HLB ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£) ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÑÔÕÑÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ
(àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ PIT, ÔÏ. ÓËÔ. 5). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÒÓËÏÇÓÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÄÎËâÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÉËÆÍÑÌ
ÒÎÇÐÍË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÇÇ ÒÓÑ-
ÓÞÄÂ.

£ÎËâÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£ ÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
àÏÖÎßÔËÌ ÔÄâÊÂÐÑ 40 Ô ÓÑÔÕÑÏ ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÏÑÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÏËÙÇÎÎÞ ±¡£ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ×ÂÊÇ. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆß
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ àÏÖÎßÔËÑÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÇÉÆÖ ÍÂÒÎâÏË
àÏÖÎßÔËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÐÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÒÓÑÓÞÄÂ ÒÎÇÐÑÍ,6 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ËØ ÉËÊÐË ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ t& aÿbf (ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÌ à××ÇÍÕ), ÅÆÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ b ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1 ÆÑ 2. °ÆÐÂÍÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¡£ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÂÏÇÎÎâÓÐÂâ,
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ, ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ), ÕÑÐÍËÇ ÔÎÑË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÉÆÖ

ÍÂÒÎâÏË àÏÖÎßÔËË ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í
ÒÓÑÓÞÄÖ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÉËÆÍËÏË ÒÎÇÐÍÂÏË ÕËÒÂ ÃËÔÎÑÌÐÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß àÏÖÎßÔËÌ Í ÓÂÔÔÎÑÇÐËá
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ àÏÖÎßÔËÌ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
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HIGHLY CONCENRTATED EMULSIONS. PHYSICOCHEMICAL PRINCIPLES
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The theoretical and experimental works dealing with highly concentrated emulsions are critically
analysed. The views on the relationship between the stability of surfactant-stabilised emulsions and the
properties ofmicroemulsion phases formed in surfactant ëwater ë oil ternary systems are considered. The
empirical criteria and rules that can be used to predict the type and stability of emulsions are presented.
The physocochemical factors determining the rupture stability of emulsion élms are discussed.
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