
³ÐÂÚÂÎÂXX Ä. ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÎË ÒÑÆØÑÆÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÜËÇ
ÉËÆÍÑÔÕß ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÞÌ ÐÇËÆÇÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ. £ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË àÕË ÒÑÆØÑÆÞ, ÐÑ ÖÉÇ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÏÂÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÔÎÖÉÂÕ ÑÔÐÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÉËÆÍÑÔÕß, ÍÂÍ Ë ÅÂÊ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÕÇÍÖÚÇÔÕßá, ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÏÇÇÕÔâ ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÌ ÕÇÓÏËÐ ì ×ÎáËÆ. ¨ËÆÍÑÔÕß,
ÍÂÍ Ë ÅÂÊ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÖÎÇÄÞÏ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏÑÆÖÎÇÏ
ÔÆÄËÅÂ (ÒÑàÕÑÏÖ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, Ë ÕÇÚÈÕ), Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÍÂÍ Ë
Ä ÅÂÊÇ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. £
ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÆÇÎâØ, ÕËÒÂ ÏÑÆÇÎÇÌ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ, ÉËÆ-
ÍÑÔÕß Ë ÅÂÊ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÓÂÊÎËÚËÇÏÇÉÆÖÉËÆÍÑÔÕßáË ÅÂÊÑÏ ËÔÚÇÊÂÇÕ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐÑ,
ÚÕÑ ÉËÆÍÑÔÕß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÑÃÜÇÅÑ Ô ÕÄÈÓÆÞÏ
ÕÇÎÑÏ, ÚÇÏ Ô ÅÂÊÑÏ. ¨ËÆÍÑÔÕË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÉËÆÍÑÔÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÄÈÓÆÑÇ ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯Â ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÐÖÎÇ-
ÄÂâ ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÏÐÑÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÆÓ.) ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ
ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÕÇÓá ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ "ÕÄÇÓÆÑÕÇÎß-

ÐÞÇ" ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ; ÕÂÍ, ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÃÎËÊÍÂ Í 3kB, ÅÆÇ kB ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.
¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÏÐÑÅËÇÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇáÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓâÆ âÄÎÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÇÜÈ ÐÇÆÂÄÐÑ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ "ÊÂÒÑÆÑÊÓËÕß". £Ñ
ÄÔÇØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ËÏÇáÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÕËÒÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÏÑ-
ÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕË ÉËÆÍÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ "ÓÂÃÑÕÂÇÕ" ÏÑÆÇÎß ¥ÇÃÂâ, ËÊ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
£Ñ ÏÐÑÅËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ (ÍÂÍ ÓÇÊ-
ÍËÇ ì I ÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÏÞÕÞÇ) Ô ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ
ÃÞÎÑ ÑÔÑÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÎËÚËÇ
ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÅÂÊÑÏ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ËÏÇÇÕÔâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÎËÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ, ÓÂÊÆÇ-
ÎâáÜÂâ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ.

³ÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ×ÎáËÆÑÏ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ �Tcrit;Pcrit�. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÑ
ÒÑÐâÕËÇ ÏÂÎÑÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ, Ë ÕÂÍÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÑÄÑ-
ÓËÕ ÎËÛß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ËÊÑÃÂÓÂØ Ë ËÊÑÕÇÓÏÂØ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ I ÓÑÆÂ (ÍËÒÇÐËâ). £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÄÆÂÎË ÑÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÐËÍÂÍÑÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÎËÐËÌ
T � Tcrit, P � Pcrit ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ë ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
×ÎáËÆ Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐËÚÇÏ ÐÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ "ÒÑÆ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ" [1]. ±ÓË àÕÑÏ ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÓËÕË-
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¶ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ
ÄÑ ×ÎáËÆÂØ ÒÓË ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ËÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ, ÄÔÇÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇáÕÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÃÎËÉÐËÌ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ë Ä ËØ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ®ÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÂÍ ÒÎÂÄÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÓÇÊÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÔÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÕÇÓâÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä
ÓÇÉËÏ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÎËÛß ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. °ÃÔÖÉ-
ÆÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ "ÕÄÇÓÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÏË" ÓÂÔÒÎÂÄÂÏË Ë ÒÎÑÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÒÓË ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.
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ÚÇÔÍËÇ, ÄÔÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâáÕ ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÍÂÍ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÕßÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ
[2]), ÕÂÍ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÞ [3]).

´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
I ÓÑÆÂ. ±ÇÓÄÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÓÇÊÍÑÅÑ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ ëÏÇÕÂÎÎ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÇÎÇÐÇ [4]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÓÑÆÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ì ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÇ ×ÑÔ×ÑÓÂ [5, 6] (ÓËÔ. 1). ªÏÇÇÕÔâ ÇÜÈ ÓâÆ ÍÂÐ-
ÆËÆÂÕÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÓËÔÖÜË ÓÇÊÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÂÊÑÕ, ÄËÔÏÖÕ, ÕÇÎÎÖÓ, ÔÇÓÂ, AlCl3,
AsS, P2O5, CdTe, ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÈÐÐÂâ ÄÑÆÂ (ÚÕÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË Ä ÄÑÆÇ), ÒÇÓÇ-
ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÌ ÉËÆÍËÌ ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÆÓ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÄÐÑ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ (ÍÂÍ
ÓÇÊÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÒÎÂÄÐÞÇ) ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÄâÊÍÑÔÕË (ÍÂÍ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá, ÕÂÍ Ë Í ÖÃÞÄÂÐËá) ÐÂ 3 ë
4 (!) ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ [7]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-

ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ (Se, P, B2O3, ZnCl2, As2S3, GeSe2) ÒÑÆ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓâÆÇ ÔËÔÕÇÏ (AsS, P4Se3), ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÆ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎÇÅÍÑ ÊÂÔÕÇÍÎÑÄÂÕß
ÓÂÔÒÎÂÄ (ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË).

³ÆÄËÅÑÄÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÐÂ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ ÃÞÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ
ÆÎâ ÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ (ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÈÆ, ÅÎËÙÇÓËÐ, ÓÂÔÒÎÂÄ
ÑÍÔËÆÂ ÃÑÓÂ) ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ XX Ä. ³ÆÄËÅÑÄÂâ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕß Ä ÕÂÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍËÎÑÅÇÓÙ Ë ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÅËÅÂÅÇÓÙ, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ËÎË ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÓËÎÎáàÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [8, 9]. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÏÂÎÑÄâÊÍËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÐÂ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑ, ÒÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËá
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÊÄÖÍÂ (ÔÏ., ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [10]). ±ÓË àÕÑÏ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. ³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÉÇ
ÕÇØÐËÍË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓâÏÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÕÇÓÂÅÇÓÙÇÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ
Ga, Sn, Fe, Cu, Zn Ë ÆÓ. [11 ë 13] (ÓËÔ. 2). ¬ÂÍ Ë ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ
ÔÆÄËÅÑÄÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÎÂÄÂØ ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá [14].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÃÎËÊË ÍÓËÄÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÄÔÇ ÉËÆÍÑÔÕË ËÏÇáÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÌ ÃÎËÉÐËÌ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ë Ä ËØ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ®ÇÉÆÖ ÓÂÊÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÎÂÄÐÞÇ ËÎË ÓÇÊÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ô ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÔÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÕÇ-
ÓâÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕß Ä ÓÇÉËÏ ÃÇÔÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÒÎÑÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ
ÎËÛß ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÍÂÍ ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [15]).

£ÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÏÇÉÆÖ "ÕÄÇÓÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ" ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÒÎÑÕ-
ÐÞÏ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ. £ 2012 Å. ÏÞ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß àÕÖ ÅÓÂÐËÙÖ ÍÂÍ ÎËÐËá ÒÑÕÇÓË ÐÇÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑ ×ÎáËÆÇ [1, 16 ë 19] Ë
ÐÂÊÄÂÎË ÇÈ ÎËÐËÇÌ ¶ÓÇÐÍÇÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÒÓÞÉÍÑÄÑÅÑ Í ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍË-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ Ë ÄÓÇ-
Ïâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÉËÆÍÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÔÂÏÞÏ
ÍÑÓÑÕÍËÏ ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÖ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÄâÊ-
ÍÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë Õ.Æ.). µØÑÆ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÔÇØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÚÂÔÕËÙÖ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ 2kB (3=2 kB ì ÑÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË
àÐÇÓÅËË Ë 1=2 kB ì ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÏÑÆ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ). ¥ÂÐÐÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÉËÆÍÑÔÕßá Ë ÅÂÊÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ ÒÑÍÂ Ä ËÅÓÖ ÐÇ ÄÔÕÖÒÂáÕ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ).

µÚÈÕ ÖØÑÆÂ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ×ÎáËÆÂ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÌ
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ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑ-
ÔÕË ÑÕ 3kB ÆÑ 2kB ÐÂ ÎËÐËË ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÑÆÇÎßÐÞØ Ë ÓÇÂÎßÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [20, 21].
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ä ÓÂÔ-
ÚÈÕÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÆÑ ÅÂÊÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ 1;5kB ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖØÑÆÑÏ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÆÖÎâÙËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÎÈÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÉÆÖ ÔÑÖÆÂÓÇ-
ÐËâÏË [20, 21].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÖÆÑÃÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÎËÐËË ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (¡¶³) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË [18].
¶ËÊËÚÇÔÍË ÐÂÎËÚËÇ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ¡¶³ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ ÒÓÑÇÍÙËË

ÔÄÑÇÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß (15 ë 20%)ì ÊÐÂÍ
ÒÓÑÇÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË (ÚÕÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÒÓÞÉÍÑÄÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ËØ ÆÄËÉÇÐËâ).

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÚÇÕÞÓÇ ÅÑÆÂ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐËË ¶ÓÇÐÍÇÎâ
ÍÂÍ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ [16 ë 19, 22, 23], ÕÂÍ Ë
ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÞØ ×ÎáËÆÑÄ ÄÑÆÞ, ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÏÇ-
ÕÂÐÂ, ÉÇÎÇÊÂ Ë ÆÓ. [24 ë 27]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÍÓËÕÇÓËË
ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎËÐËÌ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÄÑ ×ÎáËÆÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐËÉÇ ÎËÐËË ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÞÛÇ ÇÈ [28] (ÓËÔ. 3, 4). ­ËÐËâ ¶ÓÇÐÍÇÎâ
ÆÎâ ÄÔÇØ ×ÎáËÆÑÄ ËÆÈÕ ÒÑÆÑÃÐÑ ÎËÐËË ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÎËÐËË ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ Ä 2 ë 4 ÓÂÊÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÅÑÆÂ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÎ-
ÎÇÅÂÏË ËÊ ³º¡ Ë £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÇÓÄÞÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎËÐËÌ
¶ÓÇÐÍÇÎâ ÆÎâ ×ÎáËÆÑÄ ÐÇÑÐÂ Ë ÏÇÕÂÐÂ. ¥Îâ ×ÎáËÆÂ
ÏÇÕÂÐÂ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÕ 0,5 ÍÃÂÓ
ÆÑ 35 ÍÃÂÓ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÊÍËÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ (ÄÞÔÑÕÞ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒËÍÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ Ë
ÆÓ.) ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 6 ë 7 ÍÃÂÓ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ ÎËÐËâ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÒÓË
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕßÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
6,5 ÍÃÂÓ Ô ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ËÊÑÕÇÓÏÑÌ. ¥Îâ ×ÎáËÆÂ ÏÇÕÂÐÂ
ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÍÓÑÔÔ-
ÑÄÇÓ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1,5 ÍÃÂÓ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
ÒÓË 2,5 ÍÃÂÓ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 ¬, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ×ÎáËÆÂ
ÏÇÕÂÐÂ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÇÊÍËÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ Ä ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÂÔÕÑÕÞ ÄËÃÓÑÐÂ. °ÃÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÎËÐËË ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ä ÐÇÑÐÇ Ë ÏÇÕÂÐÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ-
ØÑÆâÕÔâ Ä ÒÇÚÂÕË.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÐ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÄÑÆÂ Ë ÆËÑÍÔËÆ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÄÇÓØÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. ³ÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ×ÎáËÆÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÆË××ÖÊËË Ä
ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎáËÆÂØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍÑÌ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐÇ ÄÞÛÇ 1 ÍÃÂÓ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÄÆÑÎß ÎËÐËË ¶ÓÇÐÍÇÎâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ×ÎáËÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÆË××ÖÊËË ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÄâÊÍÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÔÄÑÇÏÖ
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄÇÓØÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ×ÎáËÆÑÄ (ÓÂÔÕÄÑÓâáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÔÍÑÓÑÔÕß
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ) ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÆÂÐÐÑÌ "ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ" ÎËÐËË. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÑÅÖÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÏÑÜÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÆÎâ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÍÂ ÇÜÈ ÐÇ
ÑÔÄÑÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
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²ËÔ. 2. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÉËÆÍËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ [11 ë 13].
£ÇÓØÐËÇ ÍÓËÄÞÇ ì ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÄÇÕÄË, ÐËÉÐËÇ (ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) ì
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÇÕÄË. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËË Ô
ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÊÄÖÍÂ.
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ÍÑ ÕÞÔâÚ Ë ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ (1 ë
30 ÍÃÂÓ) [25, 29].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÎáËÆÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÎáËÆ ÄÑÆÞ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 20 ë
40 ÍÃÂÓ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 1000 �C ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕ ÔÇ-
ÓÇÃÓÑ, ÐÇÓÉÂÄÇáÜÖá ÔÕÂÎß Ë Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÓÂÔÕÄÑÓâÇÕ ÂÎÏÂÊÞ. ³ÄÇÓØÄÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ,
ÒÑÊÄÑÎâÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ "ÍÓËÑÅÇÐÐÞÇ"
×ÎáËÆÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ ×ÎáËÆÂ ÏÇÕÂÐÂ ÎËÐËâ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË

1,5 ÍÃÂÓ, Â ÆÎâ ×ÎáËÆÂ ÂÊÑÕÂì ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 2 ÍÃÂÓ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÕËØ ×ÎáËÆÑÄ ÒÓË ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÒÑÚÕË Ä 2,5 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍÇ, Â ÄâÊÍÑÔÕË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÇÛÈÄÞÇ ÏÇÕÂÐ Ë ÂÊÑÕ ÏÑÉÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏâÅÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ: ÍÑÏÐÂÕÐÂâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ 1,5 ë 3 ÍÃÂÓ. ´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎáËÆÂ CO2 ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÞ ÒÓË ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. ­ËÐËâ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÆÎâ CO2 ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ 300ÿ400 �C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÄÎÇÐËâÏ 3,5 ÍÃÂÓ,
Â ÒÓË 800ÿ1000 �C ì ÆÂÄÎÇÐËâÏ 9 ë 10 ÍÃÂÓ. ±ÑÍÂ ÐÂÏ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÅÂÆÂÕß, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÔËÎßÐÂ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâáÜÂâ Ë àÍÔÕÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ ÒÓË àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÖÒÑÏâÐÖÕß ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞ-
ÔÕÖÒÎÇÐËÇ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ ÐÂ ÒÓÇÐËâØ ÒÑÔÎÇ ÆÑÍÎÂÆÂ
Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÐÂ ÔÇÔÔËË ¡ÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ ³³³² Ä 1937 Å.
­.¥. ­ÂÐÆÂÖ, ÍÂÍ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÑÕÔÕÂËÄÂÎ
ÕÑÚÍÖ ÊÓÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ "ÅÂÊ Ë ÉËÆÍÑÔÕß ì ÒÑÐâÕËÇ
ÖÔÎÑÄÐÑÇ Ë ÐËÍÂÍÑÌ ÔÕÓÑÅÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÇÕ".
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÍÑÐÙÇ ÔÄÑÇÅÑ ÄÞÔÕÖÒÎÇÐËâ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ
ÆÑÒÖÔÕËÎ, ÚÕÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÌ ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ (ÔÎÂÃÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ). °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÊÂÏÇÕËÎ ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ, "ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ". ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ "ÉËÆÍÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÔÍÂÚÍÑÏ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕßÔâ ÔÎÇÅÍÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ, ÚÇÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ". ´Ñ
ÇÔÕß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ­.¥. ­ÂÐÆÂÖ ÆÑÒÖÔÕËÎ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÎËÐËË ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂ, ÐÑ ÔÍÂÊÂÎ,
ÚÕÑ ÇÈ ÒÑÍÂ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎ. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÍÓÑÔÔÑÄÇÓ
Ä ÕÇ ÅÑÆÞ ÐÇ ÏÑÅ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ ÃÞÎË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÎËÛß ÔÒÖÔÕâ 50 ë 60 ÎÇÕ.

®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÉËÆÍÑÔÕßá Ë
ÅÂÊÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓË ÎáÃÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Ë ÑÐÑ
ÃÑÎÇÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÚÇÏ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß. ¢ÑÎÇÇ
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²ËÔ. 3. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÑ ×ÎáËÆÇ ÂÓÅÑÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [28]. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÕÓÈØ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ (ÖÔÎÑÄÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß 1
ÆÎâ ÂÓÅÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá 1,71 Å ÔÏÿ3).
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²ËÔ. 4. ¶ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ (ÑÃÇ ÛÍÂÎÞ Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÐËË
¶ÓÇÐÍÇÎâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÓËÕÇÓËâÏ:CV � 2kB Ë ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËÇ
ÑÔÙËÎÎâÙËÌ Ä ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ [16 ë 20].
³ÄÇÕÎÞÏË Ë ÕÈÏÐÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÇ ÕÑÚÍË
ÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ËÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [28] (ÔÏ. ÓËÔ. 3). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÐÂ ËÊÑÕÇÓÏÂØ.
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ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÞâÔÐËÕß ÅÇÐÇÊËÔ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË. ´ÄÈÓÆÞÇ ÕÇÎÂ Ë ÅÂÊÞ âÄÎâáÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ "ÚËÔÕÞÏË" ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. £
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ (ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÔÕÈÍÎÂ) ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÚËÔÕÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÅÂÊÂØ ì
ÚËÔÕÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍË-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ. ³ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÃÂÓßÇÓÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÏË ÏËÐËÏÖÏÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÅÂÊÂØ ì
ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ¨ËÆÍÑÔÕß ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇ "ÚËÔÕÞÏ" ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËË, Â "ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ" ÂÅÓÇ-
ÅÂÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ì ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏ ÑÕ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ Í
ÅÂÊÂÏ. £ ÎáÃÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÂ ÕËÒÂ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙ ì Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ, Ë ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÇ, Ë ËØ
ÄÊÂËÏÐÂâ ÆÑÎâ ÒÎÂÄÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÄÐÇÛ-
ÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ àÕÑ Ë âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÉËÆÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÏÖ ÐÂÖÚÐÑÏÖ ×ÑÐÆÖ (14-
22-00093) ÊÂ ×ËÐÂÐÔÑÄÖá ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ

1. ¢ÓÂÉÍËÐ £ £ Ë ÆÓ.µ¶¯ 182 1137 (2012); Brazhkin VV et al. Phys.

Usp. 55 1061 (2012)

2. Santoro M, Gorelli F A Phys. Rev. B 77 212103 (2008)

3. Katayama Y et al. Phys. Rev. B 81 014109 (2010)

4. ¢ÓÂÉÍËÐ ££, £ÑÎÑÛËÐ ²¯,±ÑÒÑÄÂ³ £±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 50 392

(1989); Brazhkin V V, Voloshin RN, Popova S V JETP Lett. 50 424

(1989)

5. Katayama Y et al. Nature 403 170 (2007)

6. Katayama Y et al. Science 306 848 (2004)
7. ¢ÓÂÉÍËÐ££ Ë ÆÓ.±ËÔßÏÂ Ä¨¿´¶ 94 166 (2011); Brazhkin VV et

al. JETP Lett. 94 161 (2011)

8. Pezeril T et al. Phys. Rev. Lett. 102 107402 (2009)
9. Grimsditch M, Bhadra R, Torell L M Phys. Rev. Lett. 62 2616

(1989)

10. Scopigno T, Ruocco G, Sette F Rev. Mod. Phys. 77 881 (2005)

11. Hosokawa S et al. Phys. Rev. Lett. 102 105502 (2009)
12. Hosokawa S et al. J. Phys. Condens. Matter 25 112101 (2013)

13. Hosokawa S et al. J. Phys. Condens. Matter 27 194104 (2015)

14. Gorelli F et al. Phys. Rev. Lett. 97 245702 (2006)
15. Simeoni G G et al. Nature Phys. 6 503 (2010)

16. Brazhkin V V et al. ±ËÔßÏÂ Ä ¨¿´¶ 95 179 (2012); JETP Lett. 95

164 (2012)

17. Brazhkin V V et al. Phys. Rev. E 85 031203 (2012)

18. Brazhkin V V et al. Phys. Rev. Lett. 111 145901 (2013)
19. Brazhkin V, Trachenko K Phys. Today 65 (11) 68 (2012)

20. Trachenko K, Brazhkin V V Rep. Prog. Phys. 79 016502 (2016)

21. Brazhkin V V, Trachenko K J. Non-Cryst. Solids 407 149 (2015)

22. Gaiduk Eu A et al. Fluid Phase Equilibria 417 237 (2016)

23. Fomin Yu D et al. Physica A 444 890 (2016)

24. Fomin Yu D et al. Sci. Rep. 4 7194 (2014)
25. Yang C, Brazhkin V V, Dove M T, Trachenko K Phys. Rev. E 91

012112 (2015)

26. Fomin Yu D et al. Sci. Rep. 5 14234 (2015)
27. Fomin Yu D et al. Phys. Rev. E 91 022111 (2015)

28. Fomin Yu D et al. J. Phys. Condens. Matter 28 43LT01 (2016)

29. ¢ÓÂÉÍËÐ £ £ Ë ÆÓ. ³ÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÎáËÆÞ: ÕÇÑÓËâ Ë
ÒÓÂÍÕËÍÂ 9 (2) 40 (2014)

Phase transformations in liquids and the liquidëgas transition in êuids at supercritical pressures
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It is an experimental fact that in the neighborhood of melting curves, including those measured at above-critical pressures and
temperatures, all êuids have some short- and intermediate-range order and their excitation spectra contain high-frequency shear
waves. At high pressure both smooth and sharp érst-order phase transformations involving changes in liquid structure and properties
can occur between various liquid states. However, at suféciently high temperatures any liquid loses its identity and turns into an
unstructured dense gas in which only longitudinal waves can propagate. This paper discusses theoretical and experimental evidence for
the existence of a boundary between a `solid-like' melt and a dense gas at supercritical pressures.
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