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é‰ËÌ ËÁ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ – Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „Ë‰Ë‰Ó‚ Ò 
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-ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ò
Ô‡ÎÎ‡‰ËÂÏ Ë Â„Ó ÒÔÎ‡‚‡ÏË. èË ˝ÚÓÏ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÚÓÏÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
‚ÂÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ Ëı ‰Îfl ı‡ÌÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‚ Ú‡ÌÒÔÓÚÂ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ú‡ÍËÂ ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÓÓ„Ë [1].

ÑÛ„ËÏË ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË ÒÓ·ÂÌÚ‡ÏË ‚Ó‰ÓÓ-
‰‡ Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË (ìçí), ̋ ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ‚ 1991 „. [2]. ç‡ÌÓ-
ÏÂÚÓ‚˚È Ï‡Ò¯Ú‡· Ë ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸ ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ-
ÏÂÂÌËË, ÔËÒÛ˘‡fl ìçí, Ó·ÂÒÔÂ˜ËÎË ÓÚÍ˚ÚËÂ ‚
ÌËı ËÌÚÂÂÒÌ˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı, ıËÏË˜ÂÒÍËı Ë
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ [3]. é‰ÌÓ ËÁ ËÌÚÂÂÒÌ˚ı
ÔËÏÂÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ìçí –
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÌËı ‡ÁÎË˜Ì˚ı
‡ÚÓÏÓ‚ ËÎË ÏÓÎÂÍÛÎ. ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ìçí, ‰ÓÒÚË„‡˛˘‡fl ~1000 Ï
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/„, ÚÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl ‚
ÌËı ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡, ‚ÔÓ˜ÂÏ, Í‡Í Ë
ËÌÂÚÌ˚ı „‡ÁÓ‚, ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ‚Ó‰˚ Ë Ú.‰. Ç ÔÂ‚ÓÈ
ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‚ ìçí [4] Ó·ÒÛÊ-
‰‡ÎÒfl ‚ÓÔÓÒ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌËfl ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ HF ‚ Ì‡ÌÓÚÛ·ÍÂ. é‰Ì‡ÍÓ ËÏÂ˛˘ËÂÒfl ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚
ìçí ‰Ó ÒËı ÔÓ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚˚.

í‡Í, ‚ ÔËÓÌÂÒÍÓÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡·ÓÚÂ
[5] ·˚ÎÓ ÒÓÓ·˘ÂÌÓ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË 5–10% ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌ˚ı Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓ-
ÚÛ·Í‡ı (éìçí) ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë
‰‡‚ÎÂÌËË 4 

 

×

 

 10
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 è‡. Ç ‡·ÓÚ‡ı [6, 7] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰‡
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 8.25 Ï‡Ò. % ÔË 80 ä Ë ‰‡‚ÎÂÌËË 10 Mè‡
Ë 4.2 Ï‡Ò. % ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë 10

Mè‡. ëÓ„Î‡ÒÌÓ [8, 9], ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡Ú¸ ÓÚ
0.4 ‰Ó 4% ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ ìçí ̋ ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÔÛ-
ÚÂÏ. Ç ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡·ÓÚÂ [10], ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÂÂ
ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËË [11] ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÒfl ÏÂı‡ÌËÁÏ ÙË-
ÁË˜ÂÒÍÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚ı Ë Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ̋ ÙÙÂÍÚÓ‚. Ç ‰‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı
·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ıÓÚfl Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚
Ó·˚˜ÌÓ ÓÔÛÒÍ‡˛ÚÒfl ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÓ·ˆËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡, ÓÌË ‚‡ÊÌ˚ ‰Îfl ÍÓÂÍÚÌÓ„Ó
ÓÔËÒ‡ÌËfl ‡‰ÒÓ·ˆËË Ú‡ÍËı ÎÂ„ÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ. èË
˝ÚÓÏ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÂÎ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÙËÁË˜ÂÒÍË ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ìçí ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~1.8% (ÔË 

 

T

 

 = 150 ä Ë
‰‡‚ÎÂÌËË 450 ·‡). í‡Í‡fl ÌËÁÍ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ó·˙flÒ-
ÌflÂÚÒfl ÌËÁÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ˝ÌÂ„ËË ‡‰ÒÓ·ˆËË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ H
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 Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË éìçí (~0.09 ˝Ç [12]).

à‰Âfl Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‰ÓÔËÛ˛-
˘Ëı ‡ÚÓÏÓ‚ ÎÂ„ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ìçí Í‡Í ˆÂÌÚÓ‚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‚Ó‰ÓÓ-
‰‡ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ‡. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓ ÒÓÓ·˘Â-
ÌË˛ óÂÌ‡ Ë ‰. [13] ‚ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÎËÚËÂÏ Ì‡ÌÓ-
ÚÛ·Í‡ı ÏÓÊÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸Òfl ÓÚ 10 ‰Ó 20% ‚Ó‰ÓÓ-
‰‡. åÂÚÓ‰ÓÏ ËÌÙ‡Í‡ÒÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË (FTIR)
‡‚ÚÓ˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ Ò‚flÁÂÈ Li–H ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ Ò‚flÁflÏË C–H.
ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‡ÚÓÏ˚ Li ‚˚ÒÚÛ-
Ô‡˛Ú Í‡Í Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ˆÂÌÚ˚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ,
ÔË˜ÂÏ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ë ‰ËÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‚Ó-
‰ÓÓ‰‡. Ç ÒÎÛ˜‡Â Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ÎËÚËfl Ì‡ Í‡ÎËÈ ÂÏ-
ÍÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ K–ìçí ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 21%,
ıÓÚfl Ú‡ÍËÂ ÚÛ·ÍË ıËÏË˜ÂÒÍË ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚[14].
çÂflÒÌ˚Ï ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÔÓÒ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌËfl Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Û„ÎÂÓ‰‡, Ú‡Í Í‡Í ‚ ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚ı ‡·ÓÚ‡ı ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [15], ˜ÚÓ ‡ÚÓÏ˚ ÏÂÚ‡Î-
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ÎÓ‚ ÔÂ‰ÔÓ˜ËÚ‡˛Ú Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÍÎ‡ÒÚÂ˚ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ, ÔË ˝ÚÓÏ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÂÁÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡‰-
ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰‡.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl Ó‰ËÌ ËÁ ‡ÒÔÂÍÚÓ‚
ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ò ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ëı “ÔÂÂÎË‚‡ÌËÂÏ” Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
ìçí. à‰Âfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÚÓÓÌÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ‰Îfl Ó·ÎÂ„˜ÂÌËfl ‡‰ÒÓ·ˆËË ÌÂ ÌÓ‚‡. íÂÏËÌ
“ÔÂÂÎË‚‡ÌËÂ” (spillover) ·˚Î ‚‚Â‰ÂÌ ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÛ-
‚ÂÍ‡ Ì‡Á‡‰ [16, 17]. ëÛÚ¸ ˝ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÂÒÎË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡‰ÒÓ·ËÛ˛ÚÒfl Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ò ÌËÁÍÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ (Ì‡ÔËÏÂ,
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ï‡ÎÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Ëı ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË
ËÎË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â-
‡), ÚÓ ‰Îfl Ó·ÎÂ„˜ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‡‰-
ÒÓ·ˆËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Û„Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ç‡-
ÔËÏÂ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÓÌ ‚Ì‡-
˜‡ÎÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ËÒÒÓˆËËÓ‚‡Ì Ì‡ ‡ÚÓÏ‡Ì˚È
‚Ó‰ÓÓ‰ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡-Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ‡
Á‡ÚÂÏ ‡ÚÓÏ˚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÛÊÂ ÏÓ„ÛÚ ÔÂÂıÓ‰ËÚ¸ Ì‡
‰Û„Û˛ ‡‰ÒÓ·ËÛ˛˘Û˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸. ÑÎfl ÛÒÔÂ¯-
ÌÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚ‡ “ÔÂÂÎË‚‡ÌËfl” ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ ËÁÛ˜ËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ‰ËÙÙÛ-
ÁËË ‡ÚÓÏ‡ÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ìçí.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ÔÓˆÂÒÒ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ì‡ ìçí.

 

åÖíéÑàäÄ êÄëóÖíÄ

 

Ç Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó
ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ìçí Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ~10–12 

 

Å

 

, ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡Ì‡ ‰ËÙÙÛÁËfl Ì‡ ÚÛ·ÍÂ Ò ıË‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ (8.8) Ë
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 10.84 

 

Å

 

. ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ‡‰ËÛÒ‡
ÍË‚ËÁÌ˚ ìçí Ì‡ ÔÂÂ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ·˚Î
ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÔÓ‰Ó·Ì˚È ‡Ò˜ÂÚ Ò ÚÛ·ÍÓÈ (5.5) Ò ‰Ë‡ÏÂÚ-
ÓÏ 6.78 

 

Å

 

, ‡ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ıË‡Î¸ÌÓÒÚË
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸ ÚÛ·Í‡ (8.0) Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 6.26 

 

Å

 

.
ÇÒÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÙÓÏ‡ÎËÁ-

Ï‡ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË (DFT) [18, 19] Ò ËÒ-

ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ô‡ÍÂÚ‡ VASP (Vienna ab-initio Simu-
lation Package) [20–22]. Ñ‡ÌÌ‡fl ÔÓ„‡ÏÏ‡ ‰Îfl 

 

ab
initio

 

 ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ ÏÂÚÓ‰ ÔÒÂ‚‰ÓÔÓÚÂÌˆË‡-
Î‡ Ë ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ÔÓ ·‡ÁËÒÛ
ÔÎÓÒÍËı ‚ÓÎÌ. ÑÎfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ ·‡ÁËÒÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË
‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚ ÔÓ„‡ÏÏÂ ‰Îfl ‚ÒÂı ‡ÚÓÏÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ÔÒÂ‚‰ÓÔÓÚÂÌˆË‡Î˚ Ç‡Ì‰Â·ËÎ¸Ú‡ (Vanderbilt)
[23]. ÑÎfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ·‡¸ÂÓ‚ ÔË ÔÂÂÒÍÓÍÂ ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰Ó-
Ó‰‡ ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ìçí ·˚Î ÔËÏÂÌÂÌ ÏÂÚÓ‰
ÛÔÛ„ÓÈ ÎÂÌÚ˚ (nudged elastic band) [24].

äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂÒÍÓÍÓ‚ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰Ó-
Ó‰‡ ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÚÂÓËË ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ˝ÌÂ„ËË

 

E

 

0

 

 ÌÛÎÂ‚˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‡ÚÓÏÓ‚ Ò ˜‡ÒÚÓÚ‡ÏË 

 

v

 

i

 

 ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ:

(1)

„‰Â

(2)

 

T

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, 

 

E

 

·

 

 – ‚˚ÒÓÚ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡-
¸Â‡ (Ò Û˜ÂÚÓÏ ˝ÌÂ„ËË ÌÛÎÂ‚˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ) ÔË
ÔÂÂÒÍÓÍÂ ‡ÚÓÏ‡. ê‡Ò˜ÂÚ ˝ÌÂ„ËË ÌÛÎÂ‚˚ı ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï:

‰Îfl ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡

(3)

‰Îfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl

(4)

ó‡ÒÚÓÚ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‡ÚÓÏÓ‚ H Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚˚-
˜ËÒÎflÎËÒ¸ ËÒıÓ‰fl ËÁ ˜ËÒÎÂÌÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÒÏÂ˘ÂÌËÈ ‡ÚÓÏÓ‚ H Ë ·ÎË-
Ê‡È¯Ëı Í ÌÂÏÛ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

èÓˆÂÒÒ ‰ËÙÙÛÁËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÒfl Ì‡ ÚÛ·‡ı Ò
ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË ıË‡Î¸ÌÓÒÚË (8.0), (8.8), (5.5). èÓÒÎÂ‰-
ÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÒÔÓÒÓ· Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÁ„Ë·‡ Û„ÎÂÓ‰-
ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‚ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ. ë ÚÓÔÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl, ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÚÛ· ÏÓÊÌÓ ‚˚-
‰ÂÎËÚ¸ ‰‚Â ÌÂ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â Ò‚flÁË
C–C (ËÒ. 1). ëÚÛÍÚÛ‡ (8.0) fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂ-
ÎÂÏ ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ ÚÛ· (

 

n

 

, 0) – ÁË„Á‡„; Ó‰Ì‡ ËÁ Ò‚flÁÂÈ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌ‡ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÚÛ·˚, ‡ ‚ÚÓ‡fl ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 60° Í
ÓÒË. èÓ‰Ó·Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚ ÚÛ·‡ı ÒÂÏÂÈÒÚ‚‡ (

 

n

 

, 

 

n

 

)
ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ Ò‚flÁË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚Â ‡ÍÒË-
‡Î¸ÌÓÏÛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛, Ë Ò‚flÁË, ÌÂÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎfl-
Ì˚Â ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÏÛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ

k A E·/kT–( ),exp=

A
kT
h

------ ×=

× 1
hv i

#

kT
---------–⎝ ⎠

⎛ ⎞exp–⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1

hv i

kT
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞exp–⎝ ⎠
⎛ ⎞

i 1=

3N 6–

∏
i 1=

3N 7–

∏⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,

E0

hv i
#

2
---------,

i 1=

3N 7–

∑=

E0

hv i

2
--------.

i 1=

3N 6–

∑=

 

é
Ò¸

 ì
ç

í

(‡) (·)

 

1

2
2

1

 

êËÒ. 1.

 

 èÓÎÓÊÂÌËÂ ÌÂ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ë–ë ‚ Û„-
ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·‡ı: a – ÚÛ·‡ (

 

n

 

, 0): 

 

1

 

 – ‡ÍÒË‡Î¸Ì‡fl
Ò‚flÁ¸, 

 

2

 

 – ÌÂ‡ÍÒË‡Î¸Ì‡fl Ò‚flÁ¸; · – ÚÛ·‡ (

 

n

 

, 

 

n

 

): 

 

1

 

 – Ò‚flÁ¸,
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ‡fl ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÏÛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛, 

 

2

 

 –
Ò‚flÁ¸, ÌÂÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ‡fl ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÏÛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛.
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(‡) (·) (‚) („)

 

1 2

 

êËÒ. 2.

 

 ÇÓÁÏÓÊÌ˚Â ÔÛÚË Â‡ÍˆËË ÔÂÂÒÍÓÍ‡ ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÛ· ‚‰ÓÎ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ: ‡, · – ·ÂÁ
ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÒÓÒÂ‰ÂÈ ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚, ‚, „ – ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ì‡ ÒÓÒÂ‰ÌÂÏ ÛÁÎÂ ÚÛ·ÍË ‚ÚÓÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡; 

 

1

 

 – ÌÂÔÓ‰‚ËÊ-
Ì˚È ‡ÚÓÏ, 

 

2

 

 – ÔÓ‰‚ËÊÌ˚È.
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1

 

êËÒ. 3.

 

 ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ·‡¸Â˚ Â‡ÍˆËË ÔÂÂÒÍÓÍ‡ ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÛ· ‚‰ÓÎ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ: ‡–
‚ – ‚ÌÂ¯Ìflfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÚÛ·˚, „–Â – ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÚÛ·˚; a – ÚÛ·‡ (5.5), 

 

1 

 

– ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÓÒÂ‰ÂÈ ‚Ó‰ÓÓ-
‰Ó‚ ÔÓ Ò‚flÁË 2, 

 

2

 

 – ÔÓ Ò‚flÁË 1, 

 

3

 

 – ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ì‡ ÒÓÒÂ‰ÌÂÏ ÛÁÎÂ ÚÛ·ÍË ‚ÚÓÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÔÓ Ò‚flÁË 2, 

 

4

 

 – ÔÓ Ò‚flÁË
1; · – ÚÛ·‡ (8.0), 

 

1

 

 – ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÓÒÂ‰ÂÈ ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ÔÓ Ò‚flÁË 1, 

 

2

 

 – ÔÓ Ò‚flÁË 2, 

 

3

 

 – ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ì‡ ÒÓÒÂ‰ÌÂÏ ÛÁÎÂ ÚÛ·ÍË
‚ÚÓÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÔÓ Ò‚flÁË 1, 

 

4

 

 – ÔÓ Ò‚flÁË 2; ‚ – ÚÛ·‡ (8.8), 

 

1

 

–

 

4

 

 – ÚÓ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë ‰Îfl ËÒ. 3‡; „ – ÚÛ·‡ (5.5), 

 

1

 

 – ‚
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÓÒÂ‰ÂÈ ÔÓ Ò‚flÁË, 2, 

 

2

 

 – ÔÓ Ò‚flÁË 1; ‰ – ÚÛ·‡ (8.0), 

 

1

 

 – ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÓÒÂ‰ÂÈ ÔÓ Ò‚flÁË 1, 

 

2

 

 – ÔÓ Ò‚flÁË 2; Â – ÚÛ·‡
(8.8), 

 

1

 

 – ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÓÒÂ‰ÂÈ ÔÓ Ò‚flÁË 1, 

 

2

 

 – ÔÓ Ò‚flÁË 2; 

 

r

 

 – ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ Â‡ÍˆËË.
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äÛÁÛ·Ó‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËfl „ÂÓÏÂÚËË ÒËÒÚÂÏ, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ Ì‡ÌÓÚÛ-
·˚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
Ì˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ‰Îfl ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Â„Ó
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ÓÁÎÂ Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ (‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ë–ç ~ 1.1 

 

Å

 

), ÔË ̋ ÚÓÏ „ÂÓÏÂÚËfl ÚÛ·˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl.

ÑÎfl ÚÓ„Ó ˜ÚÓ·˚ ‚˚flÒÌËÚ¸ ÔÛÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ‡ÚÓ-
Ï‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÌÓÚÛ·˚ ·˚ÎË ÔÓ-
ÒÚÓÂÌ˚ Í‡Ú˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔË ÛÒÎÓ-
‚ËË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚË Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó Í‡Í‡Ò‡. ÄÌ‡ÎËÁ
Í‡Ú ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ‰ËÙÙÛÁËË ‚Ó-
‰ÓÓ‰‡ ·Û‰ÂÚ Â„Ó ÏË„‡ˆËfl ‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ Ò
ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ, Ú.Â. ‚‰ÓÎ¸ Ò‚flÁÂÈ ë–ë.

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‚ ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎÒfl ÔÛÚ¸
Â‡ÍˆËË ÔÂÂÒÍÓÍ‡ ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ò Ó‰ÌÓ„Ó Û„ÎÂ-
Ó‰‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÛ·˚ Ì‡ ‰Û„ÓÈ ‚‰ÓÎ¸ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ (ËÒ. 2). èÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‡Ò-
Ò˜ËÚ˚‚‡ÎÓÒ¸ Í‡Í Ò ‚ÌÂ¯ÌÂÈ, Ú‡Í Ë Ò ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
ÒÚÓÓÌ˚ ìçí. èË ‡Ò˜ÂÚÂ ‰ËÙÙÛÁËË Ì‡ ‚ÌÂ¯-
ÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎÒfl ÔÂÂÒÍÓÍ ‚Ó‰Ó-
Ó‰‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ì‡ ÒÓÒÂ‰ÌÂÏ ÛÁÎÂ ÚÛ·ÍË ‚ÚÓ-
Ó„Ó ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ

Ë ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ ıÓ‰Â ÔÂÂÒÍÓÍ‡
ÌÂ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÎË
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛-
˘ËÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÔflÏÓÈ Ë Ó·‡ÚÌÓÈ
Â‡ÍˆËÈ. äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚˚˜ËÒÎflÎËÒ¸ Í‡Í
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò·ÎËÊÂ-
ÌËfl Ë Û‰‡ÎÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡:

(5)

 

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

 

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ ·‡¸Â˚ Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ë ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËfl ‰Îfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÔÓ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ìçí (ËÒ. 3, Ú‡·Î. 1, 2). ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ
‰ËÙÙÛÁËË ÔË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ò ‚ÌÂ¯-
ÌÂÈ ÒÚÓÓÌ˚ ÚÛ·˚ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò Ï‡ÎÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
(

 

k

 

max

 

 < 10

 

–4

 

 Ò

 

–1

 

), ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ò ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÓÓ-
Ì˚ ‰‡ÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl „Ó‡Á‰Ó
·˚ÒÚÂÂ (

 

k

 

max

 

 ~ 10

 

5

 

 Ò

 

–1

 

). é‰Ì‡ÍÓ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÏË„‡ˆËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÔÓ Û„-
ÎÂÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ.
ÑÎfl ÚÛ· Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ıË‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ Ë ‡ÁÎË˜-

K kapp/krem.=

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ùÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË (

 

E

 

a , ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂÒÍÓÍ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ìçí (k, Ò–1)

è‡‡ÏÂÚ (5.5) pax (5.5) npax (8.8) pax (8.8) npax (8.0) ax (8.0) nax

èÂÂÒÍÓÍ Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÒÌ‡ÛÊË ÚÛ·˚

Ea 153.833 147.924 127.601 125.913 99.741 139.481

k (298) 7.1 × 10–15 7.8 × 10–14 2.8 × 10–10 5.4 × 10–10 2.1 × 10–5 2.4 × 10–12

k (600) 1.9 × 104 4.2 × 104 6.5 × 105 8.3 × 105 2.6 × 107 1.5 × 105

èÂÂÒÍÓÍ Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ÌÛÚË ÚÛ·˚

Ea 58.156 76.651 74.438 86.933 44.234 59.460

k (298) 405.568 0.235 0.0335 1.4 × 10–4 1.0 × 105 227.1

k (600) 1.0 × 108 2.5 × 106 3.8 × 106 3.3 × 105 1.6 × 109 7.4 × 109

èÂÂÒÍÓÍ ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰Û„Ó„Ó, ‡ÚÓÏ˚ ÔË·ÎËÊ‡˛ÚÒfl

Ea 11.651 98.969 98.867 105.567 58.054 129.507

k (298) 1.7 × 10–7 2.8 × 10–5 2.9 × 10–5 2.0 × 10–6 366.0 1.3 × 10–10

k (600) 2.2 × 103 2.7 × 104 2.7 × 104 7.0 × 103 8.0 × 107 62.0

èÂÂÒÍÓÍ ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰Û„Ó„Ó, ‡ÚÓÏ˚ Û‰‡Îfl˛ÚÒfl

Ea 185.951 185.951 163.910 133.740 114.606 221.601

k (298) 1.8 × 10–20 1.4 × 10–17 1.3 × 10–16 2.4 × 10–11 5.3 × 10–8 1.0 × 10–26

k (600) 8.5 × 10–4 2.2 × 10–2 0.068 27.0 1.2 × 103 7.1 × 10–7

í‡·ÎËˆ‡ 2.  äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔË·ÎËÊÂÌËfl – Û‰‡ÎÂÌËfl ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Í ÛÁÎÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ìçí,
Á‡ÌflÚÓÏÛ ‰Û„ËÏ ‡ÚÓÏÓÏ ‚Ó‰ÓÓ‰‡

T, K (5.5) pax (5.5) npax (8.8) pax (8.8) npax (8.0) ax (8.0) nax

298 9.66 × 1012 2.0 × 1012 2.30 × 1011 8.26 × 104 6.94 × 109 1.25 × 1016

600 2.54 × 106 1.20 × 106 3.93 × 105 2.54 × 102 6.57 × 104 8.79 × 107
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Ì˚Ï ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ((5.5) Ë (8.8)) Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰Ë‡-
ÏÂÚ‡ ÚÛ·˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
ÒÍÓÓÒÚË ‰ËÙÙÛÁËË ÔÓ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ç‡
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ìçí Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·-
‡ÚÌ‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl: Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÚÛ·˚
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË. Ç
ÚÛ·‡ı Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ, ÌÓ ‡ÁÌÓÈ ıË-
‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ ((5.5) Ë (8.0)) ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÙÙÛÁËË ‡Á-
ÎË˜Ì‡ (‚ ÒÎÛ˜‡Â ÚÛ·˚ ÚËÔ‡ “ÁË„Á‡„” (8.0) ÓÌ‡ ‚˚-
¯Â). ÖÒÎË ‰Ë‡ÏÂÚ ÚÛ·˚ Ï‡Î, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡Á-
ÎË˜ËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚
Ò‚flÁÂÈ ‚ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ ÚÛ·Â, ‰Îfl ìçí ÚËÔ‡ “ÁË„Á‡„”
(8.0) ÓÌ‡ ·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡, ̃ ÂÏ ‚ ÚÛ·Â (5.5). ÑÎfl
ÚÛ·˚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ (8.8) ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡ı ÒÍÓÓÒÚË ‰Îfl ÌÂ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ÌÂ
ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl.

ÄÌ‡ÎËÁ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËÂ–Û‰‡ÎÂÌËÂ ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Í ÛÁÎÛ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ìçí, Á‡ÌflÚ˚Ï ‰Û„ËÏ ‡ÚÓÏÓÏ ‚Ó‰ÓÓ‰‡, ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÚÛ·˚ Ë ÂÂ
ıË‡Î¸ÌÓÒÚË ‡ÚÓÏ‡Ï ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ·ÓÎÂÂ ‚˚„Ó‰ÌÓ Ì‡-
ıÓ‰ËÚ¸Òfl Ì‡ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÛÁÎÓ‚˚ı Û„ÎÂÓ‰‡ı Ì‡ÌÓ-
ÚÛ·. é‰Ì‡ÍÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰‡Ì-
Ì˚È ̋ ÙÙÂÍÚ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÌË‚ÂÎËÓ‚‡Ú¸Òfl, Ë ‚ÒÂ ÛÁÎ˚
ìçí ÒÚÂÏflÚÒfl ÒÚ‡Ú¸ ̋ Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË, Ó ̃ ÂÏ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ò
ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸-
ÌÓÂ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔËÏÂÌÂÌËfl Û„ÎÂ-
Ó‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ· ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ı‡ÌËÎË˘‡ ‚Ó‰ÓÓ-
‰‡. èË ˝ÚÓÏ ‚Ó‰ÓÓ‰ ‰ÓÎÊÂÌ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ıËÏË-
˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌÓÏ ‡ÚÓÏ‡ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. èÓˆÂÒÒ
Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ìçí ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‚Ó-
‰ËÚ¸ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë Ì‡ÎË˜ËË Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ÍÓÚÓ˚È ·Û‰ÂÚ ÔÂÂ‚Ó‰ËÚ¸ ‚Ó‰ÓÓ‰ ‚
‡ÚÓÏ‡ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. Ç˚ÒÓÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‰ËÙÙÛÁËË, ˜ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í
‡‚ÌÓÏÂÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÔÓ Û„ÎÂ-
Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. èË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ ÏË„‡ˆËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡-
ÚÛ‰ÌÂÌ‡. ÑÎfl ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ËÁ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÒËÒÚÂÏ˚, ˜ÚÓ
ÔË‚Â‰ÂÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ‰ËÙÙÛÁËË Ë,
Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡
‡ÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓÈ ‰ÂÒÓ·ˆËË.
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