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1. ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ 15–20 ÎÂÚ ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔËÓÏÂÚËfl
ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ ÌÓ‚˚Â ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Ï‡ÎÓ„‡·‡ËÚÌ˚ı ‰Ë-
Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÓ‚ Ë ÏÌÓ„Ó˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚ı
‰ÂÚÂÍÚÓÓ‚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (Ô.Á.Ò.-ÎËÌÂÂÍ). Å˚ÒÚ‡fl
(0.1–10 ÏÒ) Â„ËÒÚ‡ˆËfl ¯ËÓÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ
Ò‡‚ÌË‚‡Ú¸ ÙÓÏÛ ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡
Ë ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ Ë Ì‡ıÓ‰ËÚ¸ Û˜‡ÒÚÍË, „‰Â ˝ÚË ÒÔÂÍ-
Ú˚ ÔÓ‰Ó·Ì˚. èÂÂıÓ‰ ÓÚ ËÁÏÂÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË Ì‡ Ó‰ÌÓÈ ËÎË ‰‚Ûı ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ Í ËÁÏÂÂÌË˛
Ì‡ 1000–2000 ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÛ Ú‡ÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚, Ó· ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚË ÍÓÚÓ˚ı ÌÂÚ ÌËÍ‡ÍËı ‰‡ÌÌ˚ı. 

èÓfl‚ÎÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰‡ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ò¯ËflÂÚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔËÓÏÂÚËË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ˜‡-
ÒÚÓ ·˚‚‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÁÏÂflÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‚
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Í‡ÍËı-ÎË·Ó Ò‚Â‰ÂÌËÈ Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÂ
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ó·˙ÂÍÚ‡. 

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ÓÔÓÒ˚ Ó ÔË˜ËÌ‡ı
ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ‚Ë‰ËÏÓ„Ó ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ¯ËÓÍÓÁÓÌÌ˚ı ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
ÍÓ‚ (ÍÓÛÌ‰‡ Al
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, ‡ÎÏ‡Á‡ Ë ‰.) Ë ÔÓÁ‡˜ÌÓÈ
ÔÎ‡ÁÏ˚, ˜‡ÒÚËˆ ÒÛ·ÏËÍÓÌÌ˚ı Ë Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚˚ı
‡ÁÏÂÓ‚; Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‡ÁÎË˜‡Ú¸ ÚÂÔÎÓ‚˚Â
ÒÔÂÍÚ˚ ÔÎ‡ÁÏ˚ (ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍËÈ Ë ÚÓÏÓÁÌÓÈ); Ó·

ÛÒÂ‰ÌÂÌËË ÒÔÂÍÚ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚; Ó ÒÔÓÒÓ·‡ı ‡Á‰ÂÎÂÌËfl
ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔË Ëı Ì‡ÎÓÊÂÌËË. 

Ç Ó·ÁÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÌÓ‚Ó„Ó Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓÏÂÚËË, Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚
ÔÓ·ÎÂÏ˚ Ë ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔËÏÂ˚
ËÁÏÂÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 800–50000 K ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÍÓ„‰‡ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÔËÓÏÂÚ-
ËË ÌÂ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚. 

 

2. èêéÅãÖåõ éèíàóÖëäéâ 
èàêéåÖíêàà

 

ëÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Â‡Î¸Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ÓÚÎË˜‡-
ÂÚÒfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÓÚ ÒÔÂÍÚ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‡·ÒÓÎ˛Ú-
ÌÓ ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡, ÓÚÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û ÌËÏË Û˜ËÚ˚‚‡˛Ú
‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË 

 

ε

 

(

 

λ

 

, 

 

T

 

) 

 

≤

 

 1,
Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl [1]. Ç ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

ε

 

(

 

λ

 

, 

 

T

 

) Û‰‡ÂÚÒfl ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡Ú¸, ÌÓ ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÂÂ ËÁÏÂfl˛Ú ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ, ÔË ˝ÚÓÏ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚È ÏÂÚÓ‰ ËÁÏÂÂ-
ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·˙ÂÍÚ‡. 

Ç ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓÏÂÚËË ËÁÏÂÂÌËfl ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰flÚ Ó·˚˜ÌÓ Ì‡ Ó‰ÌÓÈ
(

 

λ
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) ËÎË ‰‚Ûı (
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) ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ [2]. Ç ÔÂ‚ÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl 

 

ε
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λ
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), ‚Ó ‚ÚÓÓÏ – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰‚Ûı ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚÓ‚ 
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). åÂÚÓ‰˚ ÔËÓÏÂÚËË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú

 

ëèÖäíêÄãúçÄü èàêéåÖíêàü

(

 

Ó·ÁÓ

 

)

 

© 2009 „.   Ä. ç. å‡„ÛÌÓ‚

 

çàà ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ
åÓÒÍÓ‚ÒÍÓ„Ó „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ËÌÒÚËÚÛÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË Ë Ï‡ÚÂÏ‡ÚËÍË

êÓÒÒËfl, 115054, åÓÒÍ‚‡, ÛÎ. å‡Î‡fl èËÓÌÂÒÍ‡fl, 12 

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 17.02.2009 „.

 

Ç ÒÔÂÍÚ‡ı ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÏÌÓ„Ëı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ËÏÂ˛ÚÒfl Û˜‡ÒÚÍË, „‰Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓ‰Ó·-
ÌÓ ÒÔÂÍÚÛ ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ, Â„ËÒÚËÛfl ÒÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë
Ò‡‚ÌË‚‡fl Â„Ó Ò ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍËÏ ÒÔÂÍÚÓÏ. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÎË ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ú‡ÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ÌÂ ÚÂ·Û˛ÚÒfl, Ú‡Í Í‡Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í Ô‡‡ÏÂÚ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÏÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl. ùÚËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒÔÂÍÚ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl „‡ÁÓ‚˚ı Ë Ú‚Â‰ÓÙ‡Á-
Ì˚ı ÔÎ‡ÏÂÌ, ̋ ÓÁËÓÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ‡Áfl‰‡, ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
ÍÓ‚, ÏËÍÓ- Ë Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ‡ Ú‡ÍÊÂ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÂ‰ (ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚ı ÒÏÂÒÂÈ, ÍÂ‡ÏËÍ) ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, Í‡Í ÏÂÌ¸¯Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, Ú‡Í Ë ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı ÂÂ. ÑÎfl Â„ËÒÚ‡ˆËË
ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ˚ Ò ÎËÌÂÈÍ‡ÏË ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍÓ‚, ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚ Ó·Î‡ÒÚË
‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 200–1100 ÌÏ. í‡ÍËÂ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Á‡ ‚ÂÏfl ~1 ÏÒ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ÒÔÂÍÚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 800 K–140 ÍK. Ç Ó·ÁÓÂ Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰‡, ÔË-
ÏÂ˚ Â„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl, ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ÌÂÂ¯ÂÌÌ˚Â ÔÓ·ÎÂÏ˚ Ë ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚. 
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å‡„ÛÌÓ‚

 

ÚÓ˜ÌÓ ËÁÏÂflÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ó·˙ÂÍÚÓ‚, Û ÍÓÚÓ-
˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ÒÔÂÍÚ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
ËÁÛ˜ÂÌ˚. Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÈ ÛÒËÎËfl ÏÌÓ„Ëı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËı „ÛÔÔ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚,
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı ‚ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË [3–
5]. ê‡Á‡·‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl ÌÓ‚˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ËÁÏÂÂÌËfl
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl [6–8]. 

é‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÌÌ˚Â Ó· ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË
ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‰Îfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚,
ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı ‚ ÚÂıÌËÍÂ Ë ÚÂıÌÓÎÓ„ËË. é·¯ËÌ˚È
ÍÎ‡ÒÒ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ÒÓ ÒÎÓÊÌ˚ÏË Ë Ï‡ÎÓËÁÛ˜ÂÌÌ˚ÏË
ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ·˚ÒÚÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl.
çÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ
ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Ú‡ÍËı Ó·˙ÂÍ-
ÚÓ‚, Í‡Í ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Â ÒÏÂÒË, ÍÓÏÔÓÁËˆË-
ÓÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚, ÚÓÌÍÓÔÎÂÌÓ˜Ì˚Â Ë ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈ-
Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÓÎÛÔÓ-
‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚Â „ÂÚÂÓÒÚÛÍÚÛ˚, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò
„ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË (ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ËÌÚÂ-
„‡Î¸ÌÓÈ ÏËÍÓÒıÂÏ˚ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚, ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ËÁÓÎflˆËË). èË ÒËÌÚÂÁÂ ÍÂ‡ÏËÍ ËÁ
ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ıË-
ÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÔÓ-
ËÒıÓ‰fl˘‡fl ÔË ˝ÚÓÏ ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡. í‡‰ËˆËÓÌÌÓ ÚÛ‰Ì˚ÏË ‰Îfl
ÔËÓÏÂÚËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÔÚË˜ÂÒÍË ÚÓÌÍËÂ Ó·˙ÂÍÚ˚,
ÔÓÎÛÔÓÁ‡˜Ì˚Â ÚÂÎ‡ Ò ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÓÈ, ÌÂÔÎÓÒÍËÂ ÚÂÎ‡ ÒÓ ÒÎÓÊÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËÂÈ, ¯Â-
ÓıÓ‚‡Ú˚Â ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ÑÎfl Ú‡ÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÏÂÚÓ-
‰‡ÏË Ó‰ÌÓ- ËÎË ‰‚Ûı‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔËÓÏÂÚËË ·˚‚‡ÂÚ
ÚÛ‰ÌÓ ËÎË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. 

óÚÓ·˚ ÒÌËÁËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÔËÓÏÂÚËfl
Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ [9–11]. ç‡ÔËÏÂ, ËÁ-
ÏÂË‚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ ÔflÚË ‰ÎËÌ‡ı
‚ÓÎÌ Ë Á‡‰‡‚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl 

 

ε

 

(

 

λ

 

) ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÎËÌÓÏ‡ 3-È ÒÚÂÔÂ-
ÌË, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒËÒÚÂÏÛ ËÁ ÔflÚË Û‡‚ÌÂÌËÈ, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ˜ËÒÎÓ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı (˜ÂÚ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‚
ÏÌÓ„Ó˜ÎÂÌÂ Ë ËÒÍÓÏ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡) ‡‚ÌÓ ˜ËÒÎÛ
ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÛÒËÎËfl ÔË ˝ÚÓÏ
ÓÚ‚Ó‰flÚÒfl Â¯ÂÌË˛ ‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‚˚-
˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 

 

ε

 

(

 

λ

 

). ëÓÁ‰‡ÌËÂ Ë ÛÒÓ-
‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÔËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓ-
‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl Ë ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl [12]. 

Ç ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓˆÂ‰ÛÛ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ-
ÏÂÚËË Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ÔÓ‚ÂÍ‡ „ËÔÓÚÂ-
Á˚ Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÔÂÍÚ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ËÁÛ˜‡ÂÏÓ„Ó
Ó·˙ÂÍÚ‡ ÒÔÂÍÚÛ ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡. Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚
(Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÔÎ‡ÁÏÂÌÌ˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„Ëflı) ·ÂÁ Ú‡ÍÓÈ
ÔÓ‚ÂÍË ÌÂÎ¸Áfl ·˚Ú¸ Û‚ÂÂÌÌ˚Ï, ˜ÚÓ Â„ËÒÚË-
ÛÂÏÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï Ë ıÓÚfl
·˚ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ èÎ‡ÌÍ‡.
Ç ÒÂ‰‡ı, „‰Â Ë‰ÛÚ ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ („ÓÂÌËÂ,
˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ Â‡ÍˆËË ‚ ÒÏÂÒflı Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚ı

Â‡„ÂÌÚÓ‚, ‚Á˚‚˚), ÔË ËÁÏÂÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÔÓ·ÎÂÏ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Í‡Í Ò ÌÂÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, Ú‡Í Ë Ò ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ‚ÍÎ‡‰ ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÒÍÎ˛˜‡Ú¸. èÓ˜ÚË ÌÂ ÔÓ‚Ó‰flÚ-
Òfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ‚ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÚÂıÌÓÎÓ„Ëflı, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‚˚ÒÓÍËı ˝ÌÂ„ËÈ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ-
ÏÂÌfl˛ÚÒfl ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË,
ÌÓ Ë ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ËÁÎÛ-
˜ÂÌËÂ. 

àÚ‡Í, ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓÏÂÚËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú
ÔÓ·ÎÂÏ˚, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘ËÂ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl
˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Â„Ó
ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÌˆËÔ‡:

‡) ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÛ˜ËÚ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂı ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ, Ì‡
ÍÓÚÓ˚ı ËÁÏÂfl˛Ú ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl; 

·) ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÌÂ Â„ËÒÚËÛ˛ÚÒfl ÔËÁÌ‡-
ÍË, ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ Ì‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl. 

ÑÎfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ë
‡Ò¯ËÂÌËfl Ó·Î‡ÒÚË ÔËÏÂÌÂÌËfl ÔËÓÏÂÚËË ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ: 

‡) ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ (ËÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÌËÁËÚ¸) ‚ÎËfl-
ÌËÂ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ËÁÏÂÂÌËfl; 

·) ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl
ËÒÍÓÏ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡. 

èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ‰‡‚ÌÓ Ë ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌfl-
ÂÚÒfl ‚ ÙËÁËÍÂ „‡ÁÓ‡Áfl‰ÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚. àÁ‚ÂÒÚÂÌ
ÏÂÚÓ‰ ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ „‡Á‡ ‚ ‡Áfl‰Â ÔÓ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚Ó
‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‰‚Ûı‡ÚÓÏÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ [13–15]. Ç ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ËÁÏÂflÂÚÒfl ‚ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ˜ËÒÎÂ ÚÓ˜ÂÍ ÒÔÂÍÚ‡ (Ì‡ÔË-
ÏÂ, Â„ËÒÚËÛÂÚÒfl ËÌÚÂ‚‡Î ÒÔÂÍÚ‡ ¯ËËÌÓÈ
10–20 ÌÏ Ò ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ 0.01 ÌÏ, ˝ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ËÁÏÂÂÌË˛ Ì‡ 1000–2000 ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ), ̃ ÚÓ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚ÂËÚ¸ ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ „ËÔÓÚÂÁÛ ÏÂÚÓ‰‡ – Ì‡-
ÎË˜ËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó (·ÓÎ¸ˆÏ‡ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó) ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ÔÓ ˝ÌÂ„ËË ‚ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏÂ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ ÏÓÎÂÍÛÎ OH, CN, N

 

2

 

, O

 

2

 

 Ë ‰.
ÑÛ„ÓÈ ÏÂÚÓ‰ ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ „Ófl˜ÂÈ ÔÎ‡ÁÏÂ, ÓÌ ÒÓÒÚÓ-
ËÚ ‚ Â„ËÒÚ‡ˆËË Ë Ó·‡·ÓÚÍÂ ÒÔÂÍÚ‡ ÚÓÏÓÁÌÓ-
„Ó ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡: ÒÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÎ‡ÁÏ˚ ‚ ¯ËÓ-
ÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÒÔÂÍÚ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ ‚Ë‰Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÓÚ ˜‡ÒÚÓ-
Ú˚, ÒÔflÏÎÂÌËÂ „‡ÙËÍ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
Ï‡ÍÒ‚ÂÎÎÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÓ
˝ÌÂ„ËflÏ, Ì‡ÍÎÓÌ ÔflÏÓÈ ÎËÌËË ‰‡ÂÚ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÛ˛
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ [16]. ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì fl‰ ÏÂÚÓ‰Ó‚ Î‡ÁÂ-
ÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÔÎ‡ÁÏ˚ Ë „‡ÁÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛Ú Î˛ÏË-
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ÌÂÒˆÂÌˆË˛ ÏÓÎÂÍÛÎ, Â„ËÒÚËÛ˛Ú ÂÂ ÒÔÂÍÚ Ë
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ˝ÌÂ„ÂÚË-
˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚÓflÌËflÏ (Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡) [17].

 

3. èàêéåÖíêàü èé ëèÖäíêì 
àáãìóÖçàü

 

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl
Ó·˚˜ÌÓ Ï‡ÎÓ„‡·‡ËÚÌ˚Â ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍ-
ÚÓÏÂÚ˚ Ò ÍÂÏÌËÂ‚˚ÏË Ô.Á.Ò.-ÎËÌÂÈÍ‡ÏË, ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌ ‡·ÓÚ˚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ·ÎËÊÌÂÂ Û.Ù.-,
‚Ë‰ËÏÓÂ Ë ·ÎËÊÌÂÂ Ë.Í.-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ. í‡ÍËÂ ÒÔÂÍ-
ÚÓÏÂÚ˚ ‰‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ·˚ÒÚÓ Â„ËÒÚËÓ-
‚‡Ú¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÓÚÂÌ ËÎË Ú˚Òfl˜ ÔËÍÒÂÎÓ‚, Ú.Â. ÔÓÎÛ˜‡Ú¸
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È ÒÔÂÍÚ, ¯ËËÌ‡ ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 1000 ÌÏ.
ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÔÓ‚ÂflÚ¸
ÔÓ‰Ó·ËÂ Â„ËÒÚËÛÂÏÓ„Ó Ë ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍ-
ÚÓ‚, Ú.Â. Ì‡ıÓ‰ËÚ¸ Û˜‡ÒÚÍË ÒÔÂÍÚ‡, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
ËÏÂÂÚÒfl ÔÓ‰Ó·ËÂ. ÑÎfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓÏÂÚËË
˝ÚËÏ ÌÓ‚Ó‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ·˚ÎË ÓÚÍ˚Ú˚ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÌÓ‚˚Â ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡˜‡ÎÓÒ¸ ·ÓÎÂÂ 20 ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ ‚ ÙËÁË-
ÍÂ ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÒÊ‡ÚÓ„Ó ‚ ‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı Ì‡ÍÓ‚‡Î¸Ìflı Ë Ì‡-
„Â‚‡ÂÏÓ„Ó Î‡ÁÂÌ˚Ï ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ [18].

ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl Â‡Î¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ
èÎ‡ÌÍ‡ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl: 

 

I

 

 = 

 

ε

 

C

 

1

 

λ

 

–5

 

/[exp(

 

C

 

2

 

/

 

λ

 

T

 

) – 1], (1)

„‰Â 

 

C

 

1

 

 = 37418 ÇÚ 

 

·

 

 ÏÍÏ

 

4

 

/ÒÏ

 

2

 

; 

 

C

 

2

 

 = 14388 ÏÍÏ 

 

·

 

 K;
‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ÏËÍÓÏÂÚ‡ı; ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‚
ÇÚ/ÒÏ

 

2

 

ÏÍÏ. 

 

é·Î‡ÒÚ¸ ÇËÌ‡.

 

 èÓÒÎÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎÛ˜‡-
ÂÏ ‰Îfl Ó·Î‡ÒÚË ÇËÌ‡ (

 

C

 

2

 

/

 

λ

 

T

 

 >> 1)

ln(

 

λ

 

5

 

I

 

) – ln(

 

ε

 

C

 

1

 

) = –

 

C

 

2

 

/(

 

λ

 

T

 

). (2)

ç‡ ËÒ. 1‡, · ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÇËÌ‡ Ò ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ‰ÎËÌ
‚ÓÎÌ, ‚ 3–4 ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Ëı, ˜ÂÏ 

 

λ

 

 = 

 

C

 

2

 

/

 

T

 

. å‡ÍÒËÏÛÏ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÔË 

 

λ

 

max

 

 = 2900/

 

T

 

 Ì‡ıÓ-
‰ËÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÇËÌ‡ (‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

 

C

 

2

 

/

 

T

 

 

 

≈

 

 5

 

λ

 

max

 

). é·Î‡ÒÚ¸ ÇËÌ‡ ‰ÓÒÚÛÔÌ‡ ‰Îfl Â„Ë-
ÒÚ‡ˆËË ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÓÏ ÎË¯¸ ‚ ÒÎÛ-
˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ó·˙ÂÍÚ‡ ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ ‚Â-
ÎËÍ‡ (ÌÂ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ú˚Òfl˜ ÍÂÎ¸‚ËÌ). 

Ç ÒÎÛ˜‡Â “ÒÂÓ„Ó” ÚÂÎ‡, ÍÓ„‰‡ 

 

ε

 

(

 

λ

 

) = const, ‚˚-
‡ÊÂÌËÂ (2) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÔflÏÛ˛ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı 

 

x

 

 =
= 

 

C

 

2

 

/

 

λ

 

 Ë 

 

y

 

 = 

 

l

 

n(

 

λ

 

5

 

I

 

). ç‡ÍÎÓÌ ÔflÏÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ. 

èËÂÏÌËÍË Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ Á‡fl‰‡ Â„ËÒÚËÛ˛Ú
ÌÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡ (ÇÚ/ÒÏ

 

2

 

), ‡ ÔÓÎÌÓÂ ˜ËÒÎÓ
ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Á‡ ‚ÂÏfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl. èÓÎÌÓÂ
˜ËÒÎÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ (

 

n

 

) ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÔËÍÒÂÎÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (2) ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

 

I

 

 = 

 

n

 

(

 

h

 

ν

 

)

 

∆

 

t

 

, 

„‰Â 

 

h

 

ν

 

 – ˝ÌÂ„Ëfl Í‚‡ÌÚ‡, 

 

h

 

 – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl èÎ‡ÌÍ‡,
˜‡ÒÚÓÚ‡ 

 

ν

 

 = 

 

c

 

/

 

λ

 

 (

 

c

 

 – ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡). èÓ˝ÚÓÏÛ ‚˚-
‡ÊÂÌËÂ (2) ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

ln(

 

λ

 

4

 

n

 

) – ln(

 

ε

 

C

 

1

 

/

 

hc

 

) = –

 

C

 

2

 

/

 

λ

 

T

 

, (3)

ÔË ˝ÚÓÏ ÒÔflÏÎÂÌËÂ ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı 

 

x

 

 = 

 

C

 

2

 

/

 

λ

 

 Ë 

 

y

 

 = ln(

 

λ

 

4

 

n

 

). 
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÒÚÓË‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È

ÒÔÂÍÚ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı (

 

x

 

, 

 

y), ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ó·˙ÂÍÚ‡ ·ÂÁ ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËfl „ËÔÓÚÂÁ Ó
‚ÂÎË˜ËÌÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ÇÎËflÌËÂ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÎË¯¸ ‚ Ô‡-
‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÏ ÔÂÂÌÓÒÂ ÔflÏÓÈ ÔÓ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú, ÌÓ
Ì‡ÍÎÓÌ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Ï. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ
‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Ó·‡ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÔÓÒÚÓÂÌËfl „‡ÙËÍÓ‚:
ÎË·Ó Ò y = ln(λ5I), ÎË·Ó Ò y = ln(λ4n), ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÚÓ„Ó, Í‡Í ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ Í‡ÎË·Ó‚Í‡ ÒÔÂÍÚÓ-

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸

100

IP/IW

3

(a)

106

100

ÑÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚, ÏÍÏ

14
(·)

10–1 101

104

102

100

10–2
2

12

10

8

6

4

1

2

3

10010–1 101

2

1

1

2

3

10–3

10–6

10–9

10–12

10–15

IP/IW

ÑÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚, ÏÍÏ

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸

êËÒ. 1. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ ÏÓ‰ÂÎflÏ èÎ‡ÌÍ‡ (1) Ë ÇËÌ‡ (2) ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ T = 2000 ä (‡) Ë T = 20000 ä (·).
3 – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÔÓ ˝ÚËÏ ÏÓ‰ÂÎflÏ. ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ÎËÌËfl Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ‰ÎËÌÛ ‚ÓÎÌ˚ λ =
= C2/T ≈ 7.2 ÏÍÏ (‡) Ë 0.72 ÏÍÏ (·). 
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å‡„ÛÌÓ‚

ÏÂÚ‡. àÁÏÂËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓˆÂ‰Û‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÂ ˝Ú‡Ô˚ [19]: 

– Â„ËÒÚ‡ˆË˛ Ë ÍÓÂÍˆË˛ ÒÔÂÍÚ‡ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl (ËÒ. 2‡);

– ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÈ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‚ËÌÓ‚ÒÍ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÈ
ÍË‚ÓÈ ÒÔflÏÎflÂÚÒfl (ËÒ. 2·); 

– ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÒÍÓÏÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ Ì‡-
ÍÎÓÌÛ ÔflÏÓÈ, ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓ‚Ó‰flÚ ÔÓ‰„ÓÌÍÛ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚. 

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÍÓÂÍˆËË ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÒÔÂÍ-
Ú‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÚÂÏ, ˜ÚÓ Â„Ó ÙÓÏ‡ ËÒÍ‡ÊÂÌ‡
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ô‡‰ÂÌËfl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÙÓÚÓÔË-
ÂÏÌËÍ‡ Í‡Í ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó, Ú‡Í Ë ‚
Ó·Î‡ÒÚË ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Í‡fl. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛
ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÛ˛ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍ‡
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ò‚ÂÚ‡ Ò ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓ ÒÔÂÍÚÛ
(Ì‡ÔËÏÂ, ÏÓ‰ÂÎË ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡). éÚÎË˜ËÂ ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓ„Ó Ë ÒÍÓÂÍÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓ‚, Í‡Í ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 2‡, ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
Û˜‡ÒÚÓÍ ÒÔÂÍÚ‡ Ò ÌËÁÍÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ ̄ ÛÏÓ‚,
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Û‰‡ÎÂÌÌ˚È Í‡Í ÓÚ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó,
Ú‡Í Ë ÓÚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Í‡fl ̃ Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË.
ç‡ ËÒ. 2· ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‰Îfl Û˜‡ÒÚÍ‡
ÒÔÂÍÚ‡ 450–860 ÌÏ, Ì‡ ÙÓÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎË-
ÌÂÈÍÂ ˝ÚÓÚ Û˜‡ÒÚÓÍ Â„ËÒÚËÛÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
1400 ÔËÍÒÂÎÓ‚. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌÓ ‰Îfl Û˜‡ÒÚÍ‡ ÒÔÂÍÚ‡ 500–720 ÌÏ, Á‡ÌËÏ‡˛-
˘Â„Ó 680 ÔËÍÒÂÎÓ‚. èÓÎÛ˜ÂÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ T = 2336 ± 3 ä. ëÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ ÓÚÍÎÓ-
ÌÂÌËÂ ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ·ÎËÁÓÒÚ¸ ÚÓ˜ÂÍ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ Ë ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÈ

ÙÛÌÍˆËË. èË ‡Ò¯ËÂÌËË ËÌÚÂ‚‡Î‡, ÔÓ ÍÓÚÓÓ-
ÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ¯ÛÏÓ‚, ÔË ˝ÚÓÏ ‡ÒÚÂÚ Ë ÒÂ‰ÌÂ-
Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ. 

ÖÒÎË ËÏÂÂÚÒfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ε(λ), ÚÓ ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ Ì‡ÍÎÓÌ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË y(x) ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÎË¯¸ ÎÓ„‡ËÙÏË˜Â-
ÒÍË, Ú.Â. Ì‡ÏÌÓ„Ó ÒÎ‡·ÂÂ, ˜ÂÏ I(λ) – ˝ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ Ó·Î‡ÒÚË ÇËÌ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚. ÇÎËflÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ε(λ) Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
ËÁÏÂÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔË ÔÂÂıÓ‰Â
‚ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡. ÑÎfl ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ ÚÂÏÓÏÂÚËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÇË-
Ì‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔËÏÂÌflÚ¸ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÙÓÚÓ-
ÔËÂÏÌËÍË, Ú‡Í Í‡Í ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚
˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ·˚ÒÚÓ Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‰ÎË-
Ì˚ ‚ÓÎÌ˚: Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
λ ≤ 2898/2T (Ú.Â. ‰Îfl ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ, ·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍËı,
˜ÂÏ ÔÓÎÓ‚ËÌ‡ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ ÙÛÌÍˆËË èÎ‡ÌÍ‡) Á‡ÍÎ˛˜ÂÌ ÎË¯¸ 1%
‚ÒÂÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË, ËÁÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ˜ÂÌ˚Ï ËÎË ÒÂ˚Ï
ÚÂÎÓÏ. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÒË„Ì‡Î‡ ‚ Ô.Á.Ò.-
ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍ‡ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ ̃ ÂÁ-
‚˚˜‡ÈÌÓ ÒÎ‡·˚Â Ò‚ÂÚÓ‚˚Â ÔÓÚÓÍË. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÒÎË ‚ ÒÔÂÍÚÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ó·˙-
ÂÍÚ‡ ËÏÂ˛ÚÒfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË, „‰Â ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÙÛÌÍ-
ˆËË èÎ‡ÌÍ‡ (Ú.Â. ÒÔflÏÎflÂÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı), ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÔÓ Ì‡ÍÎÓÌÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÓÚÂÁÍ‡ ÔflÏÓÈ. ÖÒ-
ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Á‡ÏÂÚÌÓ ÓÚÍÎÓÌflÂÚÒfl
ÓÚ ÔflÏÓÈ, Ú.Â. ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ lnε(λ),
ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ Ì‡ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ
„‡ÙËÍ‡, ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò

6

18k

ln(λ4I)

C2/λ, K

200

300 400

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸, ÛÒÎ. Â‰.

ÑÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚, ÌÏ

0

150

100

50

1200

0

900

600

300

500 600 700 800

(a)

1 2

(·)

0

4

2

21k 24k 27k 30k

êËÒ. 2. a – ÒÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ‚ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË Ti + CuO ‰Ó (1) Ë ÔÓÒÎÂ (2) ÍÓÂÍˆËË;
‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÓÚÂÁÍË 500 Ë 720 ÌÏ Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú „‡ÌËˆ˚ ËÌÚÂ‚‡Î‡, ÔÓ ÍÓÚÓÓÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡ÌÍÓ‚-
ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl; ‚ÂÏfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡ 3 ÏÒ; Ï‡ÒÒ‡ Ó·‡Áˆ‡ ≈3 „; · – Û˜‡ÒÚÓÍ ÒÔÂÍÚ‡ (λ = 450–860 ÌÏ) ‚ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú‡ı ÇËÌ‡. ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÓÚÂÁÍ‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ ËÌÚÂ‚‡Î 500–720 ÌÏ, ÔÓ ÍÓÚÓÓÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË ‚ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË – T = 2336 ± 3 ä. 
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ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ: ∆T/T = (∆ε/ε)(C2/λT)–1.
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ ÎË¯¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ,
„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ù‡ÍÚÓ˚ (‡ÁÏÂ˚ Ó·˙ÂÍÚ‡, ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ ‰Ó ÌÂ„Ó) ÌÂ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú.

ìÔÓ˘ÂÌÌ˚È ‚‡Ë‡ÌÚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓÏÂÚ-
ËË Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ËÁÏÂÂÌËË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ Ë ÔÓ‰„ÓÌÍÂ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ÙÛÌÍˆË-
ÂÈ èÎ‡ÌÍ‡. ç‡ÔËÏÂ, ÔËÏÂÌflÂÚÒfl 6 ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı
Í‡Ì‡ÎÓ‚ (Í‡Ê‰˚È Ò ÔÓÎÓÒÓÈ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÔÓ 5 ÌÏ) ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 450–905 ÌÏ [20] ËÎË 12 Í‡Ì‡ÎÓ‚ (Í‡Ê‰˚È
Ò ÔÓÎÓÒÓÈ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÔÓ 10 ÌÏ) ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ
‚ÓÎÌ 400–1050 ÌÏ [21].

èÂÂıÓ‰Ì‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸. ÖÒÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÒÒÎÂ-
‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 10–100 ÍK, ÚÓ ‚ ÒÔÂÍ-
Ú‡Î¸Ì˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ 300–1000 ÌÏ, ‰ÓÒÚÛÔÌ˚È
Ó·˚˜ÌÓ ‰Îfl Â„ËÒÚ‡ˆËË, ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ Û˜‡ÒÚÓÍ ÒÔÂÍ-
Ú‡, ÎÂÊ‡˘ËÈ ÏÂÊ‰Û Ó·Î‡ÒÚflÏË ÇËÌ‡ Ë ê˝ÎÂfl–
ÑÊËÌÒ‡ (ËÒ. 1· Ë ËÒ. 3). Ç ̋ ÚÓÈ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË, ÔË λ ~ C2/T, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË I(λ) ËÏÂ˛Ú ÙÓÏÛ,
Á‡‚ËÒfl˘Û˛ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ëÔÂÍÚ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÌÂ ÒÓ‚ÏÂ˘‡˛ÚÒfl
‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ÔË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÏ ÔÂÂÌÓÒÂ ÔÓ ÓÒË
Ó‰ËÌ‡Ú Ë ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË Ï‡Ò¯Ú‡·‡ ÔÓ ˝ÚÓÈ ÓÒË.
ÅÎ‡„Ó‰‡fl ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
ÔÛÚÂÏ ÔÓ‰„ÓÌÍË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡
ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ, ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Í‡Í Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡. 

Ç ‡·ÓÚÂ [22] ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÔÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ. èÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï ÌÂÓ‰ËÏÓ-
‚˚Ï Î‡ÁÂÓÏ ‚ ÂÊËÏÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË
(‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ 1.06 ÏÍÏ, ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸Ò‡
1 ÏÒ, ˝ÌÂ„Ëfl 400 ÑÊ), ÔË ˝ÚÓÏ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓ-

ÒÚË ‚ÓÁÌËÍ‡Î Ù‡ÍÂÎ, ‡ ‚ Í‚‡ˆÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÎÒfl Í‡-
ÚÂ. éÔÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 400–700 ÌÏ
Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÙÓÚÓÔÎÂÌÍÛ. ëÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
Ù‡ÍÂÎ‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÍÓÌÚËÌÛÛÏ Ë ÎËÌËË ËÓÌÓ‚ Si1+,
Si2+ Ë O1+. Ç ÒÔÂÍÚÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Í‡ÚÂ‡ ËÏÂÂÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÌÚËÌÛÛÏ. èÓÒÎÂ ÙÓÚÓÏÂÚËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ-
ÒÚÓÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ ÍÓÌÚËÌÛÛÏÓ‚ (ËÒ. 4). ç‡È‰ÂÌÌ‡fl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Í‡ÚÂ‡, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌÓÏ
Í‚‡ˆÂ ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 20 Íä, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡ÁÏ˚ Ù‡ÍÂÎ‡
10 Íä. ÑÎfl ÒÔÂÍÚ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Í‡ÚÂ‡ C2/λT ≥ 1,
‰Îfl ÒÔÂÍÚ‡ Ù‡ÍÂÎ‡ C2/λT ≥ 2, Ú.Â. Ó·‡ ÒÔÂÍÚ‡ ÓÚ-
ÌÓÒflÚÒfl Í ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. 

ÑÎfl ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Í‡fl ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË, ÔË λ ≈ (5–10)C2/T, ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÙÓÏ˚
ÒÔÂÍÚ‡ Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÌÂ‚ÂÎËÍ‡ (ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ÇËÌ‡), ÔÓ˝ÚÓÏÛ Á‰ÂÒ¸ ÚÛ‰ÌÓ Ó·ÂÒÔÂ-
˜ËÚ¸ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓÏÂÚ-
ËË. 

é·Î‡ÒÚ¸ ê˝ÎÂfl–ÑÊËÌÒ‡. àÁ (1) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‰Îfl
Ó·Î‡ÒÚË ê˝ÎÂfl–ÑÊËÌÒ‡ (C2/λT << 1)

I = ε(C1/C2)λ–4T. (4)

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
‚ ÒÔÂÍÚÂ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó (I ~ λ–4) ‰Îfl Î˛·ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚, Ë ÔÓ Ì‡ÍÎÓÌÛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (4) ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı
x = lnλ Ë y = lnI ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÌÂ ËÏÂ˛Ú ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ËÌ-
‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÓÈ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı (T > 10C2/λ, „‰Â λ ÎÂÊËÚ ‚ ‚Ë‰ËÏÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ), ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ÔËÓÏÂÚËfl ÌÂ ÔËÏÂ-
ÌËÏ‡. Ç Ó·Î‡ÒÚË ê˝ÎÂfl–ÑÊËÌÒ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÛ ÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ flÍÓÒÚÌÓÈ
ÔËÓÏÂÚËË, ÍÓÚÓ‡fl ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÁÌ‡ÌËÂ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ó·˙ÂÍÚ‡. 

109

100

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸

ÑÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚, ÏÍÏ
10–1 101

3

107

105

103

101

10–1

2

1

2

1

3

IR–D/IP

êËÒ. 3. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ ÏÓ‰ÂÎflÏ èÎ‡ÌÍ‡
(1) Ë ê˝ÎÂfl–ÑÊËÌÒ‡ (2) ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ T = 20000 ä.
3 – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÔÓ ̋ ÚËÏ
ÏÓ‰ÂÎflÏ. ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì‡fl ÎËÌËfl Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ‰ÎËÌÛ ‚ÓÎ-
Ì˚ λ = C2/T ≈ 0.72 ÏÍÏ.

1.6
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1.2
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2
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êËÒ. 4. ëÔÂÍÚ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Í‡ÚÂ‡ (1) Ë Ù‡ÍÂÎ‡ (2)
ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡ [22]. ç‡È‰ÂÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡:
20 Íä (1) Ë 10 Íä (2).
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å‡„ÛÌÓ‚

4. éëçéÇçõÖ êÖáìãúíÄíõ 
ëèÖäíêÄãúçéâ èàêéåÖíêàà

4.1. äÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÂ‰˚

ÅÓÎ¸¯Â ‚ÒÂ„Ó ËÁÏÂÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓÏÂÚËË ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË „ÂÓÙËÁËÍË Ë ÙËÁËÍË ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ. àÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È Ó·‡ÁÂˆ ÔÓ‰‚Â„‡˛Ú ÒÊ‡ÚË˛ ‚ ‡ÎÏ‡Á-
Ì˚ı Ì‡ÍÓ‚‡Î¸Ìflı ‰Ó ‰‡‚ÎÂÌËÈ 10–340 Éè‡ Ë
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚.
ÑË‡Ô‡ÁÓÌ ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒÎÓ‚ËflÏ Í‡Í ‚
Ï‡ÌÚËË, Ú‡Í Ë ‚ÌÛÚË ÁÂÏÌÓ„Ó fl‰‡ (‡Ò˜ÂÚÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ≈350 Éè‡). é·‡ÁÂˆ Ì‡„Â‚‡˛Ú Î‡ÁÂ-
Ì˚Ï ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ, ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Î‡ÁÂ˚
ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ËÎË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ‰ÎËÌ‡-
ÏË ‚ÓÎÌ 1.06–10.6 ÏÍÏ. åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı
Î‡ÁÂÓ‚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
Ó·˚˜ÌÓ 20–150 ÇÚ, ‰Ë‡ÏÂÚ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ 20–50 ÏÍÏ. ï‡‡ÍÚÂÌ˚Â
‡ÁÏÂ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚, ÒÊËÏ‡ÂÏ˚ı ‚ ‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı Ì‡ÍÓ-
‚‡Î¸Ìflı, ÔÓfl‰Í‡ 100 ÏÍÏ, Ëı ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÓÚ 1 ‰Ó ‰Â-
ÒflÚÍÓ‚ ÏËÍÓÏÂÚÓ‚. ÇÂÏfl ÔÂ·˚‚‡ÌËfl Ó·‡Áˆ‡
‚ ÒÊ‡ÚÓÏ Ë Ì‡„ÂÚÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ‚ ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ˜‡ÒÓ‚ [23]. é·ÁÓ ÔË-
ÏÂÌÂÌËÈ Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓ ÒÊ‡ÚË˛ Ë Ì‡-
„Â‚Û ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ ‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı Ì‡ÍÓ‚‡Î¸Ìflı ‰‡Ì ‚ [24].
Ç ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÒÊ‡ÚËÂ Ó·‡Áˆ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Û‰‡‡ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÓÈ,
‡ÁÓ„Ì‡ÌÌÓÈ ‰Ó ÒÍÓÓÒÚÂÈ 1–8 ÍÏ/Ò. 

íÂÔÎÓ‚ÓÂ Ò‚Â˜ÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ Â„ËÒÚËÛÂÚÒfl ‚
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ̄ ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÒÔÂÍÚ‡ (Í‡Í Ô‡-
‚ËÎÓ ≥150 ÌÏ), ÔË ˝ÚÓÏ ÒÔÂÍÚ˚ ÒÔflÏÎfl˛ÚÒfl ‚
‚ËÌÓ‚ÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ó·‡Áˆ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ·˚ÎË
ËÁÏÂÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
ÍÓ‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ËÎË ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË. 

Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚: ÏÂÚÓ‰ ÒÊ‡ÚËfl Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ,
‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ „Â˛˘Â„Ó Î‡ÁÂ‡, ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì ÔÎ‡ÌÍÓ‚-
ÒÍËÈ ÒÔÂÍÚ, Ì‡È‰ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. 

íÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚, ÒÊËÏ‡ÂÏ˚ı ‚ ‡ÎÏ‡Á-
Ì˚ı Ì‡ÍÓ‚‡Î¸Ìflı, ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÎÂÊ‡Ú ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
1100–3500 ä, ÔË ˝ÚÓÏ Â„ËÒÚËÛÂÚÒfl ‚ËÌÓ‚ÒÍËÈ
Í‡È ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÒÔÂÍÚ‡. ç‡Ë‚˚Ò¯‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓÏÂÚ-
ËË ‚ ‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı Ì‡ÍÓ‚‡Î¸Ìflı, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 6700 ä
[29], ÔË ˝ÚÓÏ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ ÒÔÂÍÚÂ
ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ‰ÎËÌÛ ‚ÓÎÌ˚ λmax ≈ 430 ÌÏ. èË
ÒÊ‡ÚËË ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‰ÓÒÚË-
„‡˛ÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ~9000 ä [21, 25]. ç‡ ËÒ. 5
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, Í‡Í ÒÓÓÚÌÓÒflÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Â-
„ËÒÚËÛÂÏ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ Ë ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍËÂ ÍË‚˚Â
‰Îfl SiC Ë MgSiO3 [29]. 

îÓÚÓÔËÂÏÌËÍ Â„ËÒÚËÛÂÚ ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ËÁÎÛ-
˜ÂÌËÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ë ‡ÎÏ‡ÁÌÓÈ Ì‡ÍÓ-
‚‡Î¸ÌË. ÑÎfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡Áˆ‡, ‚

ìÒÎÓ‚Ëfl Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË ÒÊ‡ÚËË Ë Ì‡„Â‚Â Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚

å‡ÚÂË‡Î åÂÚÓ‰
ÒÊ‡ÚËfl

ê‡ÁÏÂ
Ó·‡Áˆ‡ 

Ñ‡‚ÎÂÌËÂ,
Éè‡

ÑÎËÌ‡
‚ÓÎÌ˚
Î‡ÁÂ‡,

ÏÍÏ

ëÔÂÍÚ‡Î¸-
Ì˚È ‰Ë‡Ô‡-

ÁÓÌ, ÌÏ

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡,
ä àÒÚÓ˜ÌËÍ

Fe (ÔÎÂÌÍ‡
Ì‡ ‡ÎÏ‡ÁÂ)

ì‰‡Ì‡fl 
‚ÓÎÌ‡

íÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌ-
ÍË 2 ÏÍÏ

160–340 – 350–750 4400–8400 [25]

330 TÔÎ = 6830 ± 500

Fe ÄÎÏ‡ÁÌ˚Â 
Ì‡ÍÓ‚‡Î¸ÌË

100 × 100 × 15 
ÏÍÏ3

10–19 1.064 650–800 1500–3200 [26]

Fe ÄÎÏ‡ÁÌ˚Â 
Ì‡ÍÓ‚‡Î¸ÌË

≤58 1.053 650–830 1100–1700 [27]

Pt ÄÎÏ‡ÁÌ˚Â 
Ì‡ÍÓ‚‡Î¸ÌË

25 1.053 650–830 TÔÎ = 2060 ± 30 [28]

KBr Ë CsBr 
(‰ËÒÍË)

ì‰‡Ì‡fl 
‚ÓÎÌ‡

∅25.4 ÏÏ,
ÚÓÎ˘ËÌ‡ 6 ÏÏ

≤70 – 400–1050 2500–8800 [21]

SiC ÄÎÏ‡ÁÌ˚Â 
Ì‡ÍÓ‚‡Î¸ÌË

120 × 120 × 10 
ÏÍÏ3

12 10.6 500–800 6700 ± 30 [29]

MgSiO3 ÄÎÏ‡ÁÌ˚Â 
Ì‡ÍÓ‚‡Î¸ÌË

120 × 120 × 10 
ÏÍÏ3

100 10.6 500–800 3000 ± 10 [29]

ÉÂÏ‡ÚËÚ
Fe2O3

ÄÎÏ‡ÁÌ˚Â 
Ì‡ÍÓ‚‡Î¸ÌË

∅50–100 ÏÍÏ 24  1.053
(ÔÛ˜ÓÍ

∅40 ÏÍÏ)

670–830 1360 ± 120
(ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÛ˜Í‡)

[30] 

FexMgyO
x = 0.25
y = 0.75

ÄÎÏ‡ÁÌ˚Â 
Ì‡ÍÓ‚‡Î¸ÌË

ê‡ÁÏÂ 80 ÏÍÏ 28 1.053 600–800 1400–4000 [31]
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Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚˜ËÚ‡Ú¸ ÒÔÂÍÚ ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl Ì‡ÍÓ‚‡Î¸ÌË ËÁ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡, ÎË·Ó
Ó·ÓÒÌÓ‚˚‚‡Ú¸ Ï‡ÎÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÍÓ‚‡Î¸ÌË ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·‡ÁˆÓÏ. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÒÔÂÍÚÂ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËÏ ‡ÎÏ‡ÁÓÏ ÔË Â„Ó Ì‡„Â‚Â ‰Ó ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ [32], ÌÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡„ÂÚ˚Â ÏÓÌÓÍËÒÚ‡Î-
Î˚ ‡ÎÏ‡Á‡ (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‡ÎÏ‡ÁÌ˚Â Ì‡ÍÓ‚‡Î¸ÌË)
Ò‚ÂÚflÚÒfl ÔË T ≈ 1100 K – ˝ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Í‡Í
Í‡ÒÌÓÂ Ò‚Â˜ÂÌËÂ. àÁÏÂÂÌËfl ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÎÏ‡Á‡
ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 0.1 ÏÏ Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 655 ÌÏ ‰‡˛Ú ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ε ≈ 0.7–0.9 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 1100–1400 ä [33].
èË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ „ËÓÚÓÌ‡ (140 ÉÉˆ) ÏÂ-
„‡‚‡ÚÚÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 100 ÏÒ Ì‡ ÓÍÌ‡
ËÁ ˜ËÒÚ˚ı CVD-‡ÎÏ‡ÁÓ‚ (∅10 ÒÏ) ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú flÍÓ
Ò‚ÂÚfl˘ËÂÒfl Û˜‡ÒÚÍË ‡ÁÏÂÓÏ <1 ÏÏ [34]. èË
˝ÚÓÏ Â„ËÒÚËÛ˛ÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 450–1000 ÌÏ, Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔË 770 ÌÏ. 

ÇÂÓflÚÌÓ, ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÏÓÌÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜ËÒÚÓÚ˚, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ËÁ„Ó-
ÚÓ‚Îfl˛Ú Ì‡ÍÓ‚‡Î¸ÌË, ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ë ·ÎËÊÌÂÈ
Ë.Í.-Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ (Ì‡ 1–2 ÔÓfl‰-
Í‡) ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Û CVD-‡ÎÏ‡ÁÓ‚, ËÌ‡˜Â ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ
Î‡ÁÂÓ‚ Ò ‰ÎËÌ‡ÏË ‚ÓÎÌ 1.053 Ë 1.064 ÏÍÏ ÔÓ„ÎÓ-
˘‡ÎÓÒ¸ ·˚ ÌÂ Ó·‡ÁˆÓÏ, ‡ Ì‡„ÂÚ˚Ï ‡ÎÏ‡ÁÓÏ.
èË ÒÊ‡ÚËË ‡ÎÏ‡ÁÌ˚Â Ì‡ÍÓ‚‡Î¸ÌË ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÔÓ-
Á‡˜Ì˚ÏË ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ‰‡‚ÎÂÌËÈ 300 Éè‡ [25]. Ç ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÏÂÊ‰Û ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ
Ë ‡ÎÏ‡ÁÌÓÈ Ì‡ÍÓ‚‡Î¸ÌÂÈ ÔÓÏÂ˘‡˛Ú ÚÂÔÎÓËÁÓÎË-
Û˛˘ÂÂ ÔÓÁ‡˜ÌÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó (ÍÓÛÌ‰, ÔÂËÍÎ‡Á,
NaCl, KBr Ë ‰.), ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÓÒÚ˚‚‡ÌË˛ Ó·-
‡Áˆ‡ Ë Ì‡„Â‚Û ‡ÎÏ‡Á‡. 

Ç ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÔÓÁ‡˜Ì˚Ï Ë ÌÂ ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚ Î‡ÁÂÌÓÂ ËÁÎÛ-
˜ÂÌËÂ (Ì‡ÔËÏÂ, ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ 1.06 ÏÍÏ Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·Ó

ÔÓ„ÎÓ˘‡˛Ú ÒÚË¯Ó‚ËÚ SiO2 Ë ÔÂÓ‚ÒÍËÚ MgSiO3),
Ì‡„Â‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, ÔË
˝ÚÓÏ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È Ó·‡ÁÂˆ ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ
ÍÓÌÚ‡ÍÚ Ò ‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ [35]. Ç Ú‡-
ÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, Â„ËÒÚËÛÂÏÓÂ
ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË, ËÒÔÛÒÍ‡ÂÚÒfl, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ,
‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ, ÔË ˝ÚÓÏ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl,
˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·ÓËı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚. óÚÓ-
·˚ ÌÂ ÔËÏÂÌflÚ¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ÂÂ
‚Â˘ÂÒÚ‚Ó, ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â Ó·‡Áˆ˚, ÔÓÁ‡˜Ì˚Â ‚ ‚Ë-
‰ËÏÓÈ Ë ·ÎËÊÌÂÈ Ë.Í.-Ó·Î‡ÒÚË, Ó·ÎÛ˜‡˛Ú Ò‚ÂÚÓÏ
ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë.Í.-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ (λ = 10.6 ÏÍÏ), „‰Â ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËÂ ÏÌÓ„Ëı ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚ ‚ÂÎËÍÓ. 

êfl‰ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ËÁÏÂÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÂ‰ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂ-
ÌÓÏ Ë ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı. ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı
ÒÔÂÍÚ˚ ·˚ÎË ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ÏË, ·ÂÒÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË Ë
ıÓÓ¯Ó ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ. 

èÓ ÒÔÂÍÚÛ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 600–1000 ÌÏ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡„ÂÚÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ËÁ
ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ ÔË ÔÎ‡ÁÏÓÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÓÒ‡Ê‰Â-
ÌËË ÔÎÂÌÍË ‡ÎÏ‡Á‡ ËÁ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
‡‚Ì‡ 1002 ä [36]. 

èË ÙÓÚÓÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÏ Ú‡‚ÎÂÌËË ÏÓÌÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÂÏÌËfl ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ Cl2 ÔË
‰‡‚ÎÂÌËË ‚·ÎËÁË 1 è‡ Ë Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ˝ÍÒËÏÂÌ˚Ï
Xe–HCl-Î‡ÁÂÓÏ (λ = 308 ÌÏ) Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ 4 Éˆ Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ËÏÔÛÎ¸Ò‡
27 ÌÒ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì˚ ÒÔÂÍÚ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 400–1000 ÌÏ.
èË ËÁÏÂÌÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ıÎÓ‡ ‚ Â‡ÍÚÓÂ ÓÚ
10−7 ‰Ó 10–2 è‡ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˝ÌÂ„ËË Î‡ÁÂÌÓ„Ó
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÚ 0.55 ‰Ó 1.4 ÑÊ/ÒÏ2 ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÂÏÌËfl ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
1600–3650 ä [37]. 

èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË
ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ GaAs ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡„Â‚‡ÌËÂ Ó·-
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êËÒ. 5. ì˜‡ÒÚÓÍ ÒÔÂÍÚ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍ‡fl ÍË‚‡fl: ‡ – MgSiO3 ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 100 Éè‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ó·‡Áˆ‡ T =
= 3000 ± 10 ä; · – SiC ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 12 Éè‡, T = 6700 ± 30 ä. ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÓÚÂÁÍ‡ÏË ‚˚‰ÂÎÂÌ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ 500–800 ÌÏ. 
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å‡„ÛÌÓ‚

‡Áˆ‡ ‡ÁÏÂÓÏ 5 × 5 ÏÏ2 Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 0.485 ÏÏ
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ, Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË ÒÔÂÍÚ ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
0.95–1.3 ÏÍÏ. CÔÂÍÚ ÒÔflÏÎflÎÒfl ‚ ‚ËÌÓ‚ÒÍËı ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú‡ı. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÓÚ
450 ‰Ó 630°ë [38] – ˝ÚÓ Ò‡Ï˚Â ÌËÁÍËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓÏÂÚËË. 

àÁÏÂÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚ‡ÎË Ë
ÔÎ‡ÚËÌ˚ ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÒÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Î‡-
ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 1.06 ÏÍÏ;
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ 70 ÌÒ, ˝ÌÂ„Ëfl 2.5 ÏÑÊ,
‰Ë‡ÏÂÚ ÔflÚÌ‡ Ì‡ Ó·‡ÁˆÂ 16–20 ÏÍÏ. êÂ„ËÒÚËÓ-
‚‡ÎÒfl ÒÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 660–
750 ÌÏ. ê‡ÒÒÂflÌÌÓÂ Î‡ÁÂÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, Ô‡‰‡˛-
˘ÂÂ Ì‡ ‚ıÓ‰ÌÛ˛ ˘ÂÎ¸ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡, ‚˚ÂÁ‡ÎÓÒ¸
ÛÁÍÓÔÓÎÓÒÌ˚Ï ÂÊÂÍÚÓÌ˚Ï ÙËÎ¸ÚÓÏ. èË ËÁ-
ÏÂÌÂÌËË ÏÓ˘ÌÓÒÚË Î‡ÁÂ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÒÚ‡ÎË ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 1200–1800 ä,
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎ‡ÚËÌ˚ 1500–2050 ä
[39]. ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡‚ÚÓ˚ ÓˆÂÌËÎË ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ±4 ä. 

àÁÏÂÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰‚ÛÓÍËÒË
ˆËÍÓÌËfl, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÓÍËÒ¸˛ Ï‡„ÌËfl, ‚Ó
‚ÂÏfl ̄ ÎËÙÓ‚ÍË [40]. àÁÎÛ˜ÂÌËÂ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË
‚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡ı 200–850 ÌÏ ËÎË 717–
980 ÌÏ, ËÒÚÓ˜ÌËÍ Ò‚Â˜ÂÌËfl – ÚÓ˜ÍË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ó·-
‡Áˆ‡ ZrO2–MgO Ò ‚‡˘‡˛˘ËÏÒfl ¯ÎËÙÓ‚‡Î¸Ì˚Ï
ÍÛ„ÓÏ. Ä·‡ÁË‚Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ – Í‡·Ë‰ ÍÂÏÌËfl Ë
‡ÎÏ‡Á. èË ‡ÁÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·‡·ÓÚÍË Ó·‡Áˆ‡
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ò‚ÂÚfl˘ËıÒfl Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 2900–3400 ä. 

ç‡ ËÒ. 6a ÔË‚Â‰ÂÌ ÒÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÎÛÌ‰Ó-
‚ÓÈ (Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÛÌ‰‡ Al2O3) ÚÛ·ÍË, Ì‡„Â‚‡ÂÏÓÈ
ÔÓÁ‡˜Ì˚Ï ‡„ÓÌÓ‚˚Ï ÔÎ‡ÁÏÂÌÌ˚Ï Ù‡ÍÂÎÓÏ ÔË
‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË [41]. ÇË‰Ì‡ ÔÓÒÚÓÓÌÌflfl
ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ÎËÌËfl λ = 590 ÌÏ (ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú ‡ÚÓ-
Ï‡ÌÓÏÛ Ì‡ÚË˛, ÍÓÚÓ˚È fl‚ÎflÂÚÒfl Á‰ÂÒ¸ ÌÂÍÓÌ-

ÚÓÎËÛÂÏÓÈ ÔËÏÂÒ¸˛). åËÍÓ‚ÓÎÌÓ‚˚È Ù‡ÍÂÎ
‡·ÓÚ‡ÂÚ ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ-ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ Ò
˜‡ÒÚÓÚÓÈ 50 Éˆ (‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ï‡„ÌÂÚÓÌ‡ Ì‡ 8 ÏÒ,
Á‡ÚÂÏ Ô‡ÛÁ‡ 12 ÏÒ). ç‡ ËÒ. 6· Û˜‡ÒÚÓÍ ˝ÚÓ„Ó ÊÂ
ÒÔÂÍÚ‡ (ËÌÚÂ‚‡Î 580–750 ÌÏ) ÔÓÒÚÓÂÌ ‚ ‚ËÌÓ‚-
ÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍÂ‡ÏËÍË, ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ‡fl ÔÓ Ì‡ÍÎÓÌÛ ÔflÏÓÈ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2388 ± 4 ä
(ÎËÌË˛ Ì‡ÚËfl ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ËÒ-
ÍÎ˛˜ËÎË ËÁ ÒÔÂÍÚ‡). íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÍÓ-
ÛÌ‰‡ 2320 ä. èÓÏÂ˘‡fl ÚÛ·ÍÛ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËflı ÓÚ ÒÓÔÎ‡, ÔÓÎÛ˜ËÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 2100 ‰Ó
2400 ä. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ (ËÒ. 7) ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
[42] ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ÏËÍÓ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï Ù‡ÍÂÎÓÏ
Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÍË ∅8 ÏÏ Ò ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÒÚÂÌÍË 0.5 ÏÏ.
èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ ÒÓÔÎ‡ ‰Ó ÚÛ·ÍË ÓÚ
5 ‰Ó 10 ÏÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ-
Òfl ÓÚ 1690 ‰Ó 1420 ä. 

Ç ‡·ÓÚÂ [43] ÔËÏÂÌÂÌ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒÔÂÍÚ‡Î¸-
Ì˚Â ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ˚ (0.5–2.5, 1.3–4.5 Ë 1.5–14.5 ÏÍÏ) ‰Îfl
ÔËÓÏÂÚËË fl‰‡ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ (ZrO2, Al2O3, BeO Ë
ÒÚÂÍÎ‡). ç‡ÔËÏÂ, ÍÂ‡ÏËÍÛ BeO (ÚÛ·Í‡ ∅6 ÏÏ),
Ó·Î‡‰‡˛˘Û˛ Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍÓÈ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸˛, Ì‡„Â‚‡ÎË ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË, Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË
ÒÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 0.5–2.5 ÏÍÏ;
‚ ‰‚Ûı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 1360 Ë
1745 ä. åÂÚÓ‰ Ó·‡·ÓÚÍË ÒÔÂÍÚ‡, ÔËÏÂÌflÂÏ˚È ‚
˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ, ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‚ ‡Á‰ÂÎÂ 3:
ÒÚÓËÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ln(C1/λ5R)/(C2/λ) ÓÚ ‰ÎËÌ˚
‚ÓÎÌ˚ (˝ÚÓ ÔflÏ‡fl), Ì‡ÍÎÓÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ËÁÎÛ˜‡-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸, ÚÓ˜Í‡ Ì‡ ÓÒË y (ÔË λ = 0)
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 1/T. èÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó Ì‡ÍÎÓÌ‡
ÔflÏÓÈ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Â ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚË, Ú.Â. Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Â„ËÒÚËÛÂÏÓ„Ó
ÒÔÂÍÚ‡ ÏÓ‰ÂÎË “ÒÂÓ„Ó” ÚÂÎ‡. 

èË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚
‚ÓÎÓÍÓÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÓ‚Ó‰Â ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ÓÔÚË˜Â-
ÒÍËÈ ‡Áfl‰, ‰‚ËÊÛ˘ËÈÒfl Ì‡‚ÒÚÂ˜Û ËÒÚÓ˜ÌËÍÛ
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êËÒ. 6. a – ÒÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (ÔÓÒÎÂ ÍÓÂÍˆËË) ‡ÎÛÌ‰Ó‚ÓÈ ÚÛ·ÍË, Ì‡„ÂÚÓÈ ‚ ‡„ÓÌÓ‚ÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ; · – Û˜‡ÒÚÓÍ ÒÔÂÍÚ‡
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÚÛ·ÍË (480–750 ÌÏ). íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 2388 ± 5 ä.
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Ò‚ÂÚ‡ ‚ ‚Ë‰Â ‚ÓÎÌ˚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó „ÓÂÌËfl [44]. é·-
Î‡ÒÚ¸ ‡Áfl‰‡ flÍÓ Ò‚ÂÚËÚÒfl, ÒÔÂÍÚ Ò‚Â˜ÂÌËfl fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï Ë ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‰Ó·ÂÌ
ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÏÛ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ó·Î‡ÒÚË ‡Áfl‰‡,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÔÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚
ÒÔÂÍÚÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~5400 ä [45]. 

ç‡ ËÒ. 8 ÔÓÍ‡Á‡Ì Û˜‡ÒÚÓÍ ÒÔÂÍÚ‡ Ò‚Â˜ÂÌËfl
ÔÎ‡ÁÏ˚, Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ˜ÂÂÁ ÓÍÌÓ ÒÚÂÎÎ‡-

‡ÚÓ‡ ã-2å [46] Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ Ò
Ô.Á.Ò.-ÎËÌÂÈÍÓÈ. ç‡„Â‚ ÔÎ‡ÁÏ˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl
Ò.‚.˜-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ „ËÓÚÓÌ‡ (λ = 4 ÏÏ, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‚
ËÏÔÛÎ¸ÒÂ 200 ÍÇÚ, ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ~10 ÏÒ).
Ç Ó·Î‡ÒÚË, „‰Â Û‰ÂÊË‚‡˛˘‡fl ÔÎ‡ÁÏÛ Ï‡„ÌËÚÌ‡fl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÒÚÂÌÍË Í‡ÏÂ˚, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÍÓÌÚ‡ÍÚ ÔÎ‡ÁÏ˚ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ T ≈ 1 Í˝Ç) ÒÓ ÒÚÂÌÍÓÈ
Ë ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ. çÂÔÂ˚‚Ì˚È ÒÔÂÍÚ („ÓËÁÓÌÚ‡Î¸-
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êËÒ. 7. a – ÒÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÍË ‚ ÔÓÁ‡˜ÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ ‰Ó (1) Ë ÔÓÒÎÂ (2) ÍÓÂÍˆËË; ‚ÂÏfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl
ÒÔÂÍÚ‡ 3 ÏÒ; ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÒÓÔÎ‡ 10 ÏÏ; · – ÒÔflÏÎÂÌÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÍË Ì‡ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËflı 5 ÏÏ (1) Ë 10 ÏÏ (2) ÓÚ ÒÓÔÎ‡ ÏËÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Ù‡ÍÂÎ‡; ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÛ·ÍË: 1692 ± 3 ä (1) Ë 1421 ±
± 4 ä (2); ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ËÌÚÂ‚‡Î 480–800 ÌÏ (1) Ë 520–850 ÌÏ (2). 

êËÒ. 8. ì˜‡ÒÚÓÍ ÒÔÂÍÚ‡, Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ˜ÂÂÁ ÓÍÌÓ ÒÚÂÎÎ‡‡ÚÓ‡. äÓÌÚËÌÛÛÏ („ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl Ò‚ÂÚÎ‡fl ÔÓÎÓÒ‡)
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ Ì‡„Â‚ÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÂÌÍË Í‡ÏÂ˚. ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ÎËÌËË (‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÓÚÂÁÍË) ËÁÎÛ˜‡ÂÚ ÔÎ‡ÁÏ‡.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ flÍ‡fl ÎËÌËfl ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ‡ÚÓÏ‡ÌÓÏÛ ‚Ó‰ÓÓ‰Û (Hα, λ = 656.3 ÌÏ). 
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å‡„ÛÌÓ‚

Ì‡fl Ò‚ÂÚÎ‡fl ÔÓÎÓÒ‡), Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 1 ÏÒ ‚ ÍÓÌˆÂ Ì‡„Â‚‡˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ Ì‡„ÂÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡
(‡ÁÏÂ Ò‚ÂÚfl˘ÂÈÒfl Ó·Î‡ÒÚË ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË, ÌÓ ÔÓ
˝ÓÁËÓÌÌÓÏÛ ÒÎÂ‰Û ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÌ ~1 ÏÏ).
ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ÎËÌËË (‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÓÚÂÁÍË) ËÁ-
ÎÛ˜‡ÂÚ ÔÓÁ‡˜Ì‡fl ÔÎ‡ÁÏ‡. çÂÔÂ˚‚Ì˚È ÒÔÂÍÚ ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 400–700 ÌÏ ÔÓ‰Ó·ÂÌ ÔÎ‡ÌÍÓ‚-
ÒÍÓÏÛ ÒÔÂÍÚÛ. Ç˚˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ÔÓ Ì‡ÍÎÓÌÛ ÔflÏÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ T = 1780 ± 80 ä ·ÎËÁÍ‡ Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÚ‡ÎË, ËÁ ÍÓÚÓÓÈ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ‡ Í‡ÏÂ‡.
ç‡ ‰Û„Ëı ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı ÛÔ‡‚ÎflÂÏÓ„Ó ÚÂÏÓfl‰Â-
ÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Í‡-
ÏÂ˚, Ì‡„ÂÚ˚Â ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 2000–3000 ä [47,
48].

àÚ‡Í, ‚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓÍ‡-
Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ú‚Â‰˚ı Ë ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÔÓ ÒÔÂÍÚÛ ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ‰‡ÌÌ˚Â Ó·
ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÒÔÂÍÚ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ “ÒÂ-
˚Ï” ÔÓ‚ÂflÂÚÒfl ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÔÛÚÂÏ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú‡ı, ÒÔflÏÎÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÔÓ‰Ó·ËÂ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ë ÔÎ‡Ì-
ÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓ‚. 

4.2. èÎ‡ÁÏ‡

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï
ÒÔÂÍÚ‡Ï ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ‚ fl‰Â ‡·ÓÚ ÔÓ
ÒÓÌÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË (Ò‚Â˜ÂÌË˛ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍËı „‡ÁÓ‚˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË Í‡‚ËÚ‡-
ˆËË). íÂÏËÌ “Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl” ‚ Ì‡Á‚‡ÌËË fl‚ÎÂ-
ÌËfl ‚ÓÁÌËÍ ‚ 30-Â „Ó‰˚ XX ‚ÂÍ‡, ÍÓ„‰‡ Ó ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÂ Ò‚Â˜ÂÌËfl ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ÌÂ ·˚ÎÓ Â˘Â ÌËÍ‡ÍËı
‰‡ÌÌ˚ı. èÓÁ‰ÌÂÂ (‚ 1950 „.) ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ „Ë-
ÔÓÚÂÁ‡ Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ Ò‚Â˜ÂÌËfl Ë ÔÎ‡Ì-

ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÙÓÏÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÒÓÌÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË
(ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÂ ‚ ÚÂÏËÌÓÎÓ„ËË ÒÓÒÚÓËÚ Á‰ÂÒ¸ ‚
ÚÓÏ, ̃ ÚÓ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl – ̋ ÚÓ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ Ò‚Â-
˜ÂÌËÂ). èÂ‚‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‰ÓÒÚË„‡Â-
ÏÓÈ ÔË ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÊ‡ÚËË ÔÛÁ˚¸Í‡, ‰‡Î‡
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ~104 ä. 

ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÍËÌÂÚËÍÂ Ë ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ‡ı ÒÓÌÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ‚ Ó·ÁÓ-
‡ı [49, 50]. èË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ Á‚ÛÍÓ-
‚ÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ËÏÂÂÚÒfl „‡ÁÓ‚˚È
ÔÛÁ˚ÂÍ, ‚ Ù‡ÁÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÏÛ
‰‡‚ÎÂÌË˛, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÊ‡ÚËÂ ÔÛÁ˚¸Í‡, Ë ÔË ‰Ó-
ÒÚËÊÂÌËË ËÏ ‡ÁÏÂÓ‚ ~1 ÏÍÏ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÒÔ˚¯-
Í‡ Ò‚ÂÚ‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 10–1000 ÔÒ. Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ‚
ÔÛÁ˚¸ÍÂ ‚Ó ‚ÂÏfl ‚ÒÔ˚¯ÍË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ ÒÓÚÂÌ
‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ú˚Òfl˜ ‡ÚÏÓÒÙÂ. åÓÊÌÓ ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸
ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÔÛÁ˚¸ÍÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÎË·Ó
ıÓÎÓ‰ÌÓÂ Ò‚Â˜ÂÌËÂ (Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl), ÎË·Ó ÚÂÔÎÓ-
‚ÓÂ Ò‚Â˜ÂÌËÂ ÒÊ‡Ú˚ı „‡ÁÓ‚ Ë Ô‡Ó‚. ëËÒÚÂÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Ï ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡˜‡ÎË ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‚ 90-Â „Ó‰˚, ÍÓ„‰‡ ·˚Î
‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÏÂÚÓ‰ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË Â‰ËÌË˜-
ÌÓ„Ó ÔÛÁ˚¸Í‡ Ë ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl Â„Ó ‡ÁÏÂÓÏ ÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚ [51]. ë‚Â˜ÂÌËÂ ÔÛ-
Á˚¸Í‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎ-
Ì˚, ÔÛÁ˚ÂÍ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÓÎ„Ó, ˜ÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ ÒÔÂÍÚ, ÒÛÏÏËÓ‚‡Ì-
Ì˚È ÔÓ ÏÌÓ„ËÏ ‚ÒÔ˚¯Í‡Ï. 

çÂÔÂ˚‚Ì˚È ·ÂÒÒÚÛÍÚÛÌ˚È ÒÔÂÍÚ ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 240–
700 ÌÏ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì ‚ Ó‰ÌÓÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ‚ ‚Ó‰Â [52]. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚. ë˜ËÚ‡fl,
˜ÚÓ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì Û˜‡ÒÚÓÍ ˜ÂÌÓÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÒÔÂÍÚ‡, ‡‚ÚÓ˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl T ≈ 25 Íä ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚Ó‰˚ 22°ë. èË ÔÓ-
ÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚Ó‰˚ ÒÔÂÍÚ Ò‚Â˜ÂÌËfl ÔÛ-
Á˚¸Í‡ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸,
ÔË ˝ÚÓÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ˜ËÒÎÓ ÙÓÚÓÌÓ‚, ËÒÔÛÒÍ‡-
ÂÏ˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓÏ ‚ Ó‰ÌÓÈ ‚ÒÔ˚¯ÍÂ. èË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ ‚Ó‰˚ 10°ë ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
ÔÛÁ˚¸Í‡ T ≈ 50 Íä. 

á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì˚ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl (‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 200–800 ÌÏ) ÔÛ-
Á˚¸ÍÓ‚ ‚ ‚Ó‰Â Ò ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Ï ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ [53].
èË ÒÊ‡ÚËË ‚ ÔÛÁ˚¸Í‡ı ‰ÓÒÚË„‡˛ÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ 6200–6600 ä, ÔË ˝ÚÓÏ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚·ÎËÁË 400 ÌÏ (ËÒ. 9). ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë
ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚. ÑË‡ÏÂÚ ËÁÎÛ˜‡˛˘ÂÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl (ÔÓ ËÁÏÂÂÌ-
ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl) ‚ 0.4–0.5 ÏÍÏ, Ú.Â.
·ÎËÁÓÍ Í ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò‚Â˜ÂÌËfl, Ò‰‚Ë„ ÒÔÂÍÚ‡ ‚ ÍÓÓÚ-
ÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÔÛÁ˚¸Í‡ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ‚Ó‰˚ ÓÚ 20 ‰Ó 0°ë. 
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êËÒ. 9. ëÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ‚ ‚Ó-
‰Â (200–800 ÌÏ) Ë ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍ‡fl ÍË‚‡fl. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl 6644 ä.
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ëÔÂÍÚ Ò‚Â˜ÂÌËfl ÔÛÁ˚¸Í‡ ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ
ÒÂÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ò ‡„ÓÌÓÏ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 200–700 ÌÏ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï Ë ·ÂÒÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï, ÔË
ÔÓ‰„ÓÌÍÂ ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍËÏ ÒÔÂÍÚÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÚ 9000 ‰Ó 12300 ä [54]. íÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ÌÛÚË ÔÛÁ˚¸Í‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÔÓ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ˝ÏËÒÒËÓÌÌ˚ı ÎËÌËÈ
Ar Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ÏË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl, ÎÂÊ‡-
˘Ëı ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 700–850 ÌÏ, ÔË ÚÂı ÊÂ
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 8000–15000 K.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÁÏÂ˚ ÒÊ‡Ú˚ı „‡ÁÓ‚˚ı ÔÛÁ˚¸-
ÍÓ‚ ÎÂÊ‡Ú ‚ ÒÛ·ÏËÍÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë Ò‡‚ÌËÏ˚ Ò
‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚Ë‰ËÏÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡, ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÓ ÏÌÂÌËÂ,
˜ÚÓ ˝ÚË ÔÛÁ˚¸ÍË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÏË ÔË-
Ó‰Ì˚ÏË Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË, ÒÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÚÓ˚ı
ÔÓ‰Ó·ÂÌ ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÏÛ [55]. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ·Û‰ÂÚ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡Á‰ÂÎÂ 4.5, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ˜ÂÌÓÚÂÎ¸-
Ì˚Â ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎË, ‡ÁÏÂ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡
ÏÂÌ¸¯Â ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚. 

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡ÁÏ˚ ‚ ÔÛÁ˚¸Í‡ı Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸-
ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡ (∅0.6 ÏÏ), ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏ˚ı ‚
‚Ó‰Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ (‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎ-
Ì˚ 1.064 ÏÍÏ, ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ 6 ÌÒ, ÙÓ-
Í‡Î¸ÌÓÂ ÔflÚÌÓ ∅10 ÏÍÏ), ÎÂÊËÚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
8100–9400 ä [56]. ëÔÂÍÚ˚ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 200–700 ÌÏ Ë ÔÓ‰„ÓÌflÎËÒ¸
ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ. å‡ÍÒËÏÛÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË ‚ Â„ËÒÚËÛÂÏ˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚·ÎËÁË
300 ÌÏ. ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰„ÓÌÍË
ÒÔÂÍÚ‡ ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚
ÒÔÂÍÚ‡ı, ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ±50…±110 ä. 

íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡ÁÏ˚ ÏËÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Ù‡ÍÂÎ‡
‚ ‡„ÓÌÂ ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
ÔÓ ÒÔÂÍÚÛ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ λ =
= 450–650 ÌÏ [41]. èË Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ÒÓÔÎ‡ ‚ ËÌÚÂ-

‚‡ÎÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ 1 ÏÏ–1 ÒÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡ÁÏ˚
Ô‡‰‡ÂÚ ÓÚ 5000 ‰Ó 3000 ä. èÎ‡ÁÏ‡ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ
ÒÓÔÎ‡ ËÏÂÂÚ ∅5 ÏÏ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÚË˜ÂÒÍË ÚÓÌÍÓÈ.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ (Â„ËÒÚ‡ˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ λ = 200–800 ÌÏ) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÁÂÁ‡ÌÌÓÒÚ¸˛, ÔËÓ‰‡ ÍÓÚÓÓÈ ÌÂ
ËÁÛ˜‡Î‡Ò¸. 

èÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˝ÓÁËÓÌ-
ÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, Ó·‡ÁÛ˛-
˘ÂÈÒfl ÔË ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍÂ ÏÓ˘ÌÓ„Ó Ò.‚.˜.-ÔÛ˜Í‡
(‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ 4 ÏÏ, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÂ ‰Ó
200 ÍÇÚ) Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÏÂÒÂÈ [57, 58]. èÎ‡ÁÏ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÓÔÚË˜ÂÒÍË ÚÓÌÍÓÈ: ÂÂ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~0.1 ÏÏ, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 1017 ÒÏ–3. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÔÎ‡ÁÏ‡ ËÁÎÛ-
˜‡ÂÚ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È ÒÔÂÍÚ, ÔÓ‰Ó·Ì˚È ÔÎ‡ÌÍÓ‚-
ÒÍÓÏÛ. ëÔÂÍÚ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰ÎËÌ
‚ÓÎÌ 300–850 ÌÏ (ËÒ. 10). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÎ‡ÁÏ‡ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ‡Á-
ÏÂÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘‡flÒfl ÔË ÒÊ‡ÚËË „‡ÁÓ‚˚ı ÔÛÁ˚¸-
ÍÓ‚ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÏË ‚ÓÎÌ‡ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍË
ÚÓÌÍ‡fl ÔÎ‡ÁÏ‡ Ò.‚.˜.-‡Áfl‰Ó‚ ËÁÎÛ˜‡˛Ú ÌÂÔÂ˚‚-
Ì˚È ÒÔÂÍÚ ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡. ùÚÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡ÁÏ˚ ·ÂÁ ÔË‚ÎÂ-
˜ÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. 

4.3. èÎ‡Ïfl

çÂÔÂ˚‚Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÓÔÚË˜ÂÒÍË ÚÓÌ-
ÍËı ÔÎ‡ÏÂÌ. Ç [59] ÔÓ ÒÔÂÍÚÛ, Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓÏÛ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 300–450 ÌÏ, ÔÛÚÂÏ
ÔÓ‰„ÓÌÍË ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ ·ÛÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË, ÓÌ‡ ÎÂÊËÚ ‚ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ 1200–1350 ä. 

42

16k

ln(λ4I)

C2/λ, K

(·)

80

0
400

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸, ÛÒÎ. Â‰.

ÑÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚, ÌÏ

(a)

36

40

38

20k 24k 28k 32k

1200

0

60

1

2

600 800700500300

900

600

300

40

20

36k
34

44

êËÒ. 10. a – ÒÔÂÍÚ Ò.‚.˜.-‡Áfl‰‡ ‚ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË Sn + Al2O3 ‰Ó (1) Ë ÔÓÒÎÂ (2) ÍÓÂÍˆËË; · – ÒÔÂÍÚ Ò.‚.˜.-‡Áfl‰‡
‚ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË Sn + Al2O3. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÔÓ ËÌÚÂ‚‡ÎÛ λ = 505–795 ÌÏ (Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸Ì˚ÏË ÓÚÂÁÍ‡ÏË). T = 1993 ± 5 ä.



16

èêàÅéêõ à íÖïçàäÄ ùäëèÖêàåÖçíÄ      ‹ 4      2009

å‡„ÛÌÓ‚

Ç [60] Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì ÒÔÂÍÚ (450–850 ÌÏ) ÔÓ-
Á‡˜ÌÓ„Ó ÔÓÔ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË Ó·˙ÂÏÓÏ ~1 ÒÏ3,
ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 1902 ± 3 ä (ËÒ. 11). éÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓÏÂÚËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÇËÌ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
·ÎËÁÍ‡ Í Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ, ‡ ÌÂ ÒÂ‰ÌÂÈ (Í‡Í ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ê˝ÎÂfl–ÑÊËÌÒ‡) ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó
Ó·˙ÂÍÚ‡. 

åÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓÏÂÚËË ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌÓ-
„Ó „ÓÂÌËfl ‚ ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚ı ÒÏÂÒflı (Ti + CuO, Ti + B)
[16, 61]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÎÂÊ‡Ú ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ 2000–3200 ä. ç‡ÔËÏÂ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ‰Ó-
ÒÚË„‡ÂÏ‡fl ÔË ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ‚ ÒÏÂÒË Ti + B
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ, ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÚÂı ËÁÏÂÂÌËÈ, T =
= 3150 ± 130 ä, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ú‡·ÎË˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ıÓ‰Â ˝ÚÓÈ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË
‡‚ÌÓ 3190 ä [62]. 

ê‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓÏÂÚËË „‡ÁÓ‚˚ı
Ë Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚ı ÔÎ‡ÏÂÌ Ï‡ÎÓ˜ËÒÎÂÌÌ˚, ıÓÚfl ‚
˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÌÓ‚Ó„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‚ÂÒ¸Ï‡
ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÏÂ-
ÚÓ‰Ó‚ ÔËÓÏÂÚËË ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÏÂÌ ·˚-
‚‡ÂÚ ÌÂ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
˜ÂÌÓÚ˚ ÓÔÚË˜ÂÒÍË ÚÓÌÍËı ÔÎ‡ÏÂÌ Ë ÔÓÓ¯ÍÓ-
‚˚ı ÒÏÂÒÂÈ ‚ÒÂ„‰‡ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ Ë ‚˚·Ë‡˛ÚÒfl ÔÓ-
ËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ. àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ‚
ÓÔÚË˜ÂÒÍË ÚÓÌÍËı ÔÎ‡ÏÂÌ‡ı fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó·˚˜ÌÓ
ÏËÍÓ- Ë Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ Ò‡ÊË [63], ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÔÎ‡ÏÂÌË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡-
‚‡ ÒÏÂÒË (ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl „Ó˛˜Â„Ó Ë ÓÍËÒÎËÚÂÎfl). 

ê‡·ÓÚ ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓÏÂÚËË ‚Á˚‚Ó‚
Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓ, ıÓÚfl Ë ‰Îfl ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÚÓ‰ ÔÂ-
ÒÔÂÍÚË‚ÂÌ. ç‡ÔËÏÂ, ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚,
ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍËÏ, Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì˚ ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ 400–800 ÌÏ ÔË ‚Á˚‚‡ı ÚËÌËÚÓÚÓÎÛÓ-
Î‡ [64]. Ç ‡·ÓÚÂ [65] ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË 650–1100 ÌÏ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔË ‚Á˚‚‡ı ‡ÁË-

‰‡ ÒÂÂ·‡ (AgN3), ËÌËˆËËÛÂÏ˚ı Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂÏ
ÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ (∅3 ÏÏ, ÚÓÎ˘ËÌ‡ 0.2 ÏÏ)
˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 250 å˝Ç Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ 10 ÌÒ. èË ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÒÔÂÍ-
ÚÓ‚ ÙÛÌÍˆËÂÈ èÎ‡ÌÍ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
3000–3500 ä. 

4.4. åËÍÓ- Ë Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚, ÍÎ‡ÒÚÂ˚

òËÓÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ Ï‡Î˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËflı Ë ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÚÂ·ÛÂÚ ‡Á‚ËÚËfl ÏÂÚÓ‰Ó‚
ÚÂÏÓÏÂÚËË ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ. èË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı (>1000 ä) ÏÂÚÓ‰˚ Î‡ÁÂÌÓÈ ÚÂÏÓÏÂÚËË
[66] ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ ÔÂÂ‰ ˝ÏËÒÒËÓÌÌÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔËÓÏÂÚËÂÈ, ‚Ë‰ËÏÓ, ÌÂ ËÏÂ˛Ú. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ (ÙÓÚÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ë
ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl) ‰Îfl ÚÂÏÓÏÂÚËË
ÏËÍÓ- Ë Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ „‡ÁÓ‚˚ı ÔÓÚÓÍ‡ı Ë ÔÎ‡ÁÏÂ,
‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÚÛ‰ÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸
ÔÓÎÂÁÌ˚È ÒË„Ì‡Î Ì‡ ÙÓÌÂ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ. 

Ç ÔÓÁ‡˜ÌÛ˛ ÔÎ‡ÁÏÛ ÏËÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Ù‡ÍÂÎ‡
‚‚Ó‰ËÎËÒ¸ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ ‡ÁÏÂÓÏ ~30 ÏÍÏ,
ÔË ˝ÚÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Î‡Ò¸ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ Ò‚Â˜ÂÌËfl Ù‡ÍÂÎ‡ ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍ-
Ú‡ [41]. êÂ„ËÒÚËÓ‚‡ÎË ÒÔÂÍÚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ
‚ÓÎÌ 200–850 ÌÏ. èÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ λ = 450–650 ÌÏ, Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ÓÚ ¯Û-
ÏÓ‚, ÎËÌËÈ Ë ÔÓÎÓÒ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÛ ËÁÎÛ˜‡˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ, ÓÌ‡ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÔË
Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ÒÓÔÎ‡ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË Ù‡ÍÂÎ‡ ÓÚ 4000 ‰Ó
6500 ä. Ç ˝ÚÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÏÌÓ„Ëı ̃ ‡ÒÚËˆ (Ëı ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ù‡ÍÂÎ‡ <10 ÒÏ–3), ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÍÓÚÓ˚ı ÏÓ„Î‡ ‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl. 

èË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË Î‡ÁÂÓÏ Ar+ (λ = 488 ÌÏ) ̃ ‡ÒÚËˆ
‰ËÓÍÒË‰‡ ˆÂËfl (CeO2) ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 5 ÏÍÏ Á‡Â„Ë-
ÒÚËÓ‚‡Ì˚ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
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êËÒ. 11. a – ÒÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÁ‡˜ÌÓ„Ó ÔÓÔ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË ‰Ó (1) Ë ÔÓÒÎÂ (2) ÍÓÂÍˆËË; · – ÒÔflÏÎÂÌÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ
ÒÔÂÍÚ‡ ÔÎ‡ÏÂÌË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 460–750 ÌÏ. T = 1915 ± 4 ä.
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[67]. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÔÛÚÂÏ ÔÓ‰„ÓÌÍË
ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 490–950 ÌÏ ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÈ
ÙÛÌÍˆËÂÈ, ÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1500–1700 ä. 

Ç ÔÎ‡ÁÏÂ ‚.˜.-‡Áfl‰‡ ‚ ÒÏÂÒË Ar Ë CF2Cl2 ÔË
‰‡‚ÎÂÌËË 0.2 íÓ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ˜‡-
ÒÚËˆ˚ ‡ÁÏÂÓÏ ~1 ÏÍÏ, ÍÓÚÓ˚Â ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË
YAG:Nd-Î‡ÁÂÓÏ Ì‡„Â‚‡˛ÚÒfl Ë ËÁÎÛ˜‡˛Ú ÌÂÔÂ-
˚‚Ì˚È ÒÔÂÍÚ, ÔÓ‰Ó·Ì˚È ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÏÛ [68].
èË ÔÓ‰„ÓÌÍÂ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡
ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ˜‡-
ÒÚËˆ ≈3500 ä. 

Ç fl‰Â ‡·ÓÚ [69–71] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÒÔÂÍÚ˚ ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡„ÂÚ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÒÛ·ÏËÍÓÌÌ˚ı Ë Ì‡ÌÓ-
ÏÂÚÓ‚˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÏÛ ÒÔÂÍ-
ÚÛ, Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ˜‡ÒÚËˆ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓÏÂÚËË. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚: ε ~ 1/λ [72]. 

äÂÏÌËÂ‚˚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚
ÔÎ‡ÁÏÂ ‚.˜.-‡Áfl‰‡ ‚ ÒËÎ‡ÌÂ (SiH4), ËÏÂ˛Ú ÒÙÂË-
˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏÛ Ë ‰Ë‡ÏÂÚ ÓÚ 10 ‰Ó 200 ÌÏ. íÂÔÎÓ‚ÓÂ
ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÛ˜Í‡ ‡„ÓÌÓ-
‚Ó„Ó Î‡ÁÂ‡ (λ = 488 ÌÏ), Ì‡„Â‚‡˛˘Â„Ó Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚË-
ˆ˚. èË ˝ÚÓÏ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 0.6–2.3 ÏÍÏ
Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È ÒÔÂÍÚ, ÍÓÚÓ˚È
‡‚ÚÓ˚ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡ÎË Í‡Í ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ. íÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÔË ÏÓ˘ÌÓÒÚË Î‡ÁÂ‡ 8 ÏÇÚ, ÔÓ
ÓˆÂÌÍÂ ‡‚ÚÓÓ‚ [72], ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 650–700 ä. 

á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì˚ ÒÔÂÍÚ˚ (‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ 0.4–
0.7 ÏÍÏ) ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÍÂÏÌËfl ‡ÁÏÂ‡-
ÏË 5–25 ÌÏ, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË Î‡ÁÂÌÓÈ ‡·ÎflˆËË
ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Si [70]. ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸Ò‡
Ti:Al2O3-Î‡ÁÂ‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ τ = 100 ÙÒ. êÂ„ËÒÚ‡-
ˆË˛ ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò Á‡Ô‡Á‰˚‚‡-
ÌËÂÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ∆t = 10, 70
Ë 150 ÏÍÒ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
‡ÒÒÚÓflÌË˛, ÔÓÈ‰ÂÌÌÓÏÛ ‡ÁÎÂÚ‡˛˘ËÏËÒfl Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. ÇÒÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓÒÎÂ ÍÓÂÍˆËË ÒÔflÏ-

Îfl˛ÚÒfl ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı λ–1 – , Ú.Â. ÔÓ‰Ó·Ì˚
ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍËÏ ÒÔÂÍÚ‡Ï. èË Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ô‡‰‡ÂÚ: T = 2270 ä
Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË h = 1 ÏÏ, 2050 ä (h = 5 ÏÏ) Ë 1750 ä
(h = 10 ÏÏ). 

Ç ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı CaF2 ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌ‡ÏË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ Ca ‡ÁÏÂÓÏ
~10 ÌÏ. èË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË Ú‡ÍÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Î‡ÁÂ-
Ì˚Ï ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ (YAG:Nd, λ = 1.064 ÏÍÏ, τ = 7 ÌÒ),
‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 350–900 ÌÏ Â„ËÒÚËÛ˛ÚÒfl ÌÂÔÂ-
˚‚Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÔÎ‡ÌÍÓ‚-
ÒÍËÏ [73]. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ
‡‚ÚÓ˚ ÌÂ ÒÓÓ·˘‡˛Ú. äÓÂÍˆËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ ‡-
·ÓÚÂ ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸, ÌÓ ÒÔÂÍÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ò‡‚-
ÌË‚‡ÎËÒ¸ Ò ÌÂÒÍÓÂÍÚËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÒÔÂÍÚ‡ÏË
‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ‚ÓÈ Î‡ÏÔ˚. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÌËÚË Ì‡-
Í‡ÎË‚‡ÌËfl 2700 ä ÒÔÂÍÚ Î‡ÏÔ˚ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ
ÒÔÂÍÚÓÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, Ú.Â. ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Í‡Î¸ˆËfl ÔË Ì‡„Â‚Â Î‡ÁÂÌ˚Ï ËÏ-

Iλ5( )lg

ÔÛÎ¸ÒÓÏ (ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË 30 ÏÑÊ/ÒÏ2) ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ~2700 ä. á‰ÂÒ¸ ÌÂ Û˜ÚÂÌ‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ
(ε ~ 1/λ), ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚˚˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÓ‰Â-
ÊËÚ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ó¯Ë·ÍÛ ~10% (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ 2700 ä). 

èË Î‡ÁÂÌÓÏ Ì‡„Â‚‡ÌËË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ ∅50 ÌÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚
ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 500–
1000 ÌÏ, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÓˆÂÌÍ‡ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ T ≈ 2700 K [71]. 

ç‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÙÓÚÓÎËÚË˜ÂÒÍËÏ
‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ ÙÂÓˆÂÌ‡ Fe(C5H5)2 ‚ ‡„ÓÌÂ ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ̋ ÍÒËÏÂÌÓ„Ó Î‡ÁÂ‡ ArF (λ =
= 193 ÌÏ) [74]. ó‡ÒÚËˆ˚ ∅10–20 ÌÏ ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÊÂ-
ÎÂÁÌÓ„Ó fl‰‡ Ë Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË. Ç ÒÔÂÍ-
Ú‡Î¸ÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 400–700 ÌÏ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì
ÒÔÂÍÚ, ÔÓ‰Ó·Ì˚È ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÏÛ. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
ÏÓ˘ÌÓÒÚË Î‡ÁÂ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ˜‡ÒÚËˆ ‡ÒÚÂÚ ÓÚ
2000 ‰Ó 3000 ä, ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÁ-Á‡ ËÒÔ‡ÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡. 

ëÔÂÍÚ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ÌËÓ·Ëfl, Ì‡„Â-
Ú˚ı ÔË ÓÍËÒÎÂÌËË, Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì˚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
ÌÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 480–780 ÌÏ, ÔË ÔÓ‰„ÓÌÍÂ ÒÔÂÍÚÓ‚
ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ÓÚ 3670 ‰Ó 3000 ä ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚Â-
ÏÂÌË Ëı ÓÒÚ˚‚‡ÌËfl [69]. é·ÁÓ ‡·ÓÚ ÔÓ Â„ËÒÚ‡-
ˆËË ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ [75]. 

ë‡Ï˚ÏË Ï‡Î˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı Ò˜Ë-
Ú‡ÂÚÒfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍËÈ ı‡‡ÍÚÂ
ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó Ò‚Â˜ÂÌËfl, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÙÛÎÎÂ-
ÂÌ‡ C60 (∅0.75 ÌÏ) [76]. á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì˚ ÒÔÂÍ-
Ú˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ C60, Ó·ÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ, ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 300–
800 ÌÏ [77]. èÓ ÒÔÂÍÚ‡Ï ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÏÓÎÂÍÛÎ, ÓÌ‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 2200 ‰Ó 3100 ä ÔË Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËË ̋ ÌÂ„ËË ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÛ˜Í‡ ÓÚ 30 ‰Ó 100 ̋ Ç.
Ä‚ÚÓ˚ Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍËÈ ÒÔÂÍÚ ı‡‡Í-
ÚÂÂÌ ‰Îfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Ê‰ÓÈ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚
ÙÛÎÎÂÂÌ‡, ‡ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂÏ ÌÂÔÎ‡ÌÍÓ‚-
ÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÏÌÓ„Ëı ÏÓÎÂÍÛÎ. 

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ÔËÓÏÂÚ-
Ëfl ÔÓÁ‚ÓÎËÚ Â¯ËÚ¸ Á‡‰‡˜Û, ÍÓÚÓ‡fl Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚ-
Òfl ÛÊÂ ÔÓÎ‚ÂÍ‡ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı: ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Ï ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÏÓÊ-
ÌÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÚÂÍÓ‚ (Ëı
‰Ë‡ÏÂÚ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 1 ÌÏ) ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË
ËÓÌÌ˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚ (˝ÌÂ„Ëfl ËÓÌÓ‚ ÓÚ ÒÓÚÂÌ ÍËÎÓ-
˝ÎÂÍÚÓÌ‚ÓÎ¸Ú ‰Ó ÒÓÚÂÌ ÏÂ„‡˝ÎÂÍÚÓÌ‚ÓÎ¸Ú) Ò
ÔÓÁ‡˜Ì˚ÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË (‡ÎÏ‡Á, Ò‡ÔÙË, ZnO Ë
‰.), ‚ ÍÓÚÓ˚ı ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ‚Ë‰ËÏÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÌÂ
ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚÒfl. 
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5. àáåÖêàíÖãúçõÖ ïÄêÄäíÖêàëíàäà

5.1. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ Ô.Á.Ò.-ÎËÌÂÈÍË, ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÔÂÍÚ‡ λ = 300–850 ÌÏ,
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ËÁÏÂÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı
1000–1200 ä. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı <1000 ä ÒÔÂÍÚ
ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎ¸-
¯Ëı ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ, ÎÂÊ‡˘Ëı Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔË·Ó‡. èË ˝ÚÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂ-
ÌË Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÒÎ‡·Ó„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚Ï, Ú‡Í Í‡Í Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ Ë ¯ÛÏÓ‚Ó„Ó ÒË„Ì‡Î‡.

èË ‡Ò¯ËÂÌËË ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
‰Ó λ = 1100 ÌÏ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ËÁÏÂÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ >700 ä [36]. íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÏÓÌÓÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡ GaAs (T = 720 ä) ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÒÔÂÍÚÛ,
‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚È Í‡È ÍÓÚÓÓ„Ó Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl ÔË
λ = 1.3 ÏÍÏ [38]. àÁÏÂÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ T ≥ 500 ä ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ „ÂÏ‡ÌËÂ‚ÓÈ
Ô.Á.Ò.-ÎËÌÂÈÍË, ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÍÓÚÓÓÈ ËÏÂÂÚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ „‡ÌËˆÛ ‚·ÎËÁË
λ = 1.6 ÏÍÏ. ÑÎfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓÏÂÚËË ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ÇËÌ‡ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ ÔËÏÂÌflÚ¸ ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏÛ˛ ÎËÌÂÈÍÛ ÙÓÚÓÔË-
ÂÏÌËÍÓ‚ Ò Í‡ÒÌÓÈ „‡ÌËˆÂÈ ÙÓÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ‚·ÎËÁË λ = 3 ÏÍÏ. 

ÇÂıÌflfl „‡ÌËˆ‡ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ËÁÏÂ-
flÂÏ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓÏÂÚËË, ÔÂ-
‚˚¯‡ÂÚ ‰ÂÒflÚÍË Ú˚Òfl˜ ÍÂÎ¸‚ËÌÓ‚. ÑÎfl ÓˆÂÌÍË
˝ÚÓÈ „‡ÌËˆ˚ ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ ÒÔÂÍÚÛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÂÒÎË ‰ÎËÌÌÓ-
‚ÓÎÌÓ‚˚È Í‡È ÒÔÂÍÚ‡ ÎÂÊËÚ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÔÂÂ-
ıÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë Ó·Î‡ÒÚË ê˝ÎÂfl–ÑÊËÌÒ‡. éÚÒ˛‰‡
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‰Îfl ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ Ò ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ
„‡ÌËˆÂÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔË λ ≈ 1 ÏÍÏ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÛ˛ ËÁÏÂflÂÏÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ: T ≈ 140000 ä.

5.2. èÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓÏÂÚËË

ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ÏÂÚÓ‰‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓÏÂÚ-
ËË ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡Áˆ‡ (Fe) ‚ ‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı Ì‡ÍÓ‚‡Î¸Ìflı
ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÒÚÓÍÒÓ‚ÓÈ Ë ‡ÌÚË-
ÒÚÓÍÒÓ‚ÓÈ ÎËÌËÈ ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó γ-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò ˝ÌÂ-
„ËÂÈ 14.4 Í˝Ç [27] (˝ÚÓ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÒÎ‡·Ó ÔÓ„ÎÓ˘‡-
ÂÚÒfl ‚ ‡ÎÏ‡ÁÂ, ÎËÌÂÈÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
3 ÒÏ–1). Ç ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
(1100–1700 ä) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‚ÛÏfl ÏÂÚÓ‰‡ÏË. ç‡ÔË-
ÏÂ, ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 54.7 Éè‡ ÔÓ ‡ÒÒÂflÌË˛ γ-ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 1500 ± 100 ä, ÚÓ„‰‡ Í‡Í
ÔÓ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÔÂÍÚÛ 1450 ± 120 ä. 

èÓ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÔÂÍÚ‡Ï ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl fl‰‡ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔË ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË. ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸
ÔÓ‰„ÓÌÍ‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ ÒÔÂÍÚ‡, Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ Ô.Á.Ò.-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡, ÙÛÌÍˆËÂÈ èÎ‡ÌÍ‡.
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á, Á‡ÚÂÏ

ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë
ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó. ÑÎfl
ÔÎ‡ÚËÌ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl TÔÎ = 2060 ± 30 ä [28]
Ë TÔÎ = 2039 ± 42 ä [78], ˝ÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú
Ò Ú‡·ÎË˜Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË (TÔÎ = 2045 ä). ÑÎfl ‚ÓÎ¸-
Ù‡Ï‡ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ¯ÂÒÚÌ‡‰ˆ‡ÚË ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl TÔÎ = 3671 ± 90 ä
(Ú‡·ÎË˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 3680 ä) [29]. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÍÂÏÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË
ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ˝ÍÒË-
ÏÂÌÓ„Ó Î‡ÁÂ‡ (λ = 308 ÌÏ), ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ TÔÎ =
= 1670 ± 50 ä [37] (Ú‡·ÎË˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ TÔÎ = 1688 ä).
ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
2−3%. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÂÚÓ‰ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓ-
ÏÂÚËË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‚ÓÒ-
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. 

Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı [28] ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ 1%,
˝Ú‡ ÓˆÂÌÍ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰„ÓÌÍÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Â„Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÓÚ
ÚÓ˜ÂÍ, ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û Ì‡ËÏÂÌ¸-
¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚. ç‡ÔËÏÂ, ÔÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÏÛ ‚
[28] ÒÔÂÍÚÛ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡„ÂÚÓÈ ÔÎ‡ÚËÌ˚ ÔÓÎÛ˜Â-
Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ T = 1622.3 ± 1.9 ä. í‡Ï ÊÂ ÔÓÒÚÓ-
ÂÌ˚ Û˜‡ÒÚÍË ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı ‚˚¯Â Ì‡ 15 ä Ë ÌËÊÂ Ì‡ 15 ä, Ëı ıÓ‰ Á‡ÏÂÚÌÓ
ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó „‡ÙËÍ‡.
ÑÛ„ËÂ ÓˆÂÌÍË [35] ‰‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË
ËÁÏÂÂÌËÈ ~1% ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 4000 ä Ë ~3%
ÔË 6000 ä.

Ç˚ÒÍ‡Á‡ÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ [78], ˜ÚÓ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË
ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î˚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı T ≤ 4000 ä.
é‰Ì‡ÍÓ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ÒÂ‰-
ÌÂ„Ó, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‰Ó·ËÂ Â„ËÒÚËÛÂÏÓ„Ó (‚
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ) Ë ÔÎ‡ÌÍÓ‚-
ÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÓ‚ÂÌ¸ ¯ÛÏÓ‚ ‚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ. ä‡Í ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÔÓ„Â¯-
ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó
Ó·˙ÂÍÚ‡ ˝Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ‚ Â‰ËÌË˜ÌÓÏ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ, ÌÂËÌÙÓÏ‡ÚË‚Ì‡. êÂ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ Ó·˙ÂÍÚ‡ ÏÓÊÂÚ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÓÚ ËÁÏÂÂÌÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ÒÓÚÌË ÍÂÎ¸‚ËÌÓ‚.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı
Ó¯Ë·ÓÍ ÏÂÚÓ‰‡. é‰Ì‡ ËÁ ÔË˜ËÌ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ,
˜ÚÓ ÔËÏÂÌflÂÏ‡fl ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎ¸
“ÒÂÓ„Ó” ÚÂÎ‡ ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÒÚÓ„Ó. 

àÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Á‡ÏÂÚÌÓ
ÏÂÌflÂÚÒfl Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚. ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ‚ÓÎ¸-
Ù‡Ï‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 2000 ä ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ λ =
= 500–1000 ÌÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ε ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ ≥20% [4,
Ò. 780], Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ε(λ) ·ÎËÁÍ‡ Í ÎËÌÂÈÌÓÈ: ε =
= 0.547–1.746 · 10–4λ (ÌÏ). èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓ-
ÏÂÚËË ‚Ó ‚ÒÂı ‡·ÓÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl “ÒÂÓ„Ó” ÚÂÎ‡ (ε = const). ÇÎËflÌËÂ ÒÎ‡·ÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ε(λ) ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ËÁÏÂ-
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ÌÂÌËË Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÔflÏÓÈ, ÔË ˝ÚÓÏ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂ-
Û˜ÚÂÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl Ó¯Ë·Í‡. 

ç‡ ËÒ. 12a ÔË‚Â‰ÂÌ ÒÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Î‡ÏÔ˚
Ì‡Í‡ÎË‚‡ÌËfl Ò ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ‚ÓÈ ÒÔË‡Î¸˛. é·‡-
·ÓÚÍ‡ ÒÔÂÍÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ‰‚ÛÏfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË: ·ÂÁ
Û˜ÂÚ‡ Ë Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ε(λ).
ì˜ÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: ÔË ÔÓÒÚÓÂ-
ÌËË ÒÔflÏÎÂÌÌÓ„Ó „‡ÙËÍ‡ ÔÓ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú ÓÚÎÓ-
ÊÂÌ‡ ÌÂ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ln(λ4I), ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ln[λ4I/(ε/εmax)],
„‰Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì‡fl
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÌÓÏËÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÂÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡.
èË ˝ÚÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚÂÚ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚
ÒËÎ¸ÌÂÂ, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â “ÒÂÓ„Ó” ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl. ç‡
ËÒ. 12· ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ó·‡ ÒÔÂÍÚ‡ – ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ Ë Ò Û˜Â-
ÚÓÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ε(λ). Ç ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ „‡ÙËÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú, ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ-
‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (Ï‡Î˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl C2/λ) ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
‡ÒıÓ‰flÚÒfl. ç‡ÍÎÓÌ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÈ
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ε(λ), ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl “ÒÂÓ„Ó” ÚÂÎ‡,
˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. èÓ Ì‡-
ÍÎÓÌÛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒÔË‡ÎË: T = 1965 ± 4 ä (‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ε =
= const) Ë T = 1927 ± 4 ä (‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ÎËÌÂÈ-
ÌÓ„Ó ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ε Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚). í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ ÒÔÂÍÚ‡
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë ‡ÁÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚, ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl Ì‡ 2%. èËÏÂÌÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË
“ÒÂÓ„Ó” ÚÂÎ‡ ‰Îfl Ó·‡·ÓÚÍË ÒÔÂÍÚ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ ÔË‚ÂÎÓ Í ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ„Â¯-
ÌÓÒÚË ‚ ÒÚÓÓÌÛ Á‡‚˚¯ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. 

ÇË‰ËÏÓ, ÌÂÛ˜ÚÂÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ„Â¯-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‰Í‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓˆÂÌÚÓ‚ ËÏÂÂÚÒfl ‚Ó
‚ÒÂı ‡·ÓÚ‡ı, „‰Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÏÂÚ‡Î-
Î‡ [25–28, 36, 39] ËÎË ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ [37] Ò˜ËÚ‡-
ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ÔÓ ÒÔÂÍÚÛ. ÑÎfl ÏÌÓ„Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËı Á‡‰‡˜ Ú‡Í‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚ÔÓÎÌÂ ÔË-
ÂÏÎÂÏ‡. 

É‡ÁÓ‡Áfl‰Ì‡fl ÔÎ‡ÁÏ‡ ËÁÎÛ˜‡ÂÚ ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍËÈ
ÒÔÂÍÚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÔË·ÎËÊÂÌËÂ
·ÓÎ¸¯ÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ αh >> 1 (α, ÒÏ–1 –
ÎËÌÂÈÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡, h –
„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl ÔÎ‡ÁÏ˚). ùÚÓ ÛÒÎÓ-
‚ËÂ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂ
ÒÎË¯ÍÓÏ ˜‡ÒÚÓ. ç‡ÔËÏÂ, ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÒÔÂÍÚ
Î‡ÁÂÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 400–1050 ÌÏ ÌÂ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ flÍÓÒÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á [79]. åÓ‰ÂÎ¸
ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÒÓÌÓ-
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Ò˜ËÚ‡˛Ú ÌÂÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÌÓÈ ‡‚-
ÚÓ˚ Ó·ÁÓ‡ [50]. Ç˚ÒÍ‡Á‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ
ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È ÒÔÂÍÚ Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ‚ÒÔ˚¯ÍË ÔË ÒÊ‡-
ÚËË ÔÛÁ˚¸Í‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÚÓÏÓÁÌ˚Ï, ‡ ÌÂ ÔÎ‡Ì-
ÍÓ‚ÒÍËÏ, ÒÔÂÍÚÓÏ [80]. Ç ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ I ~ λ–2.5, ˜ÚÓ ÌÂ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌË ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÏÛ, ÌË ÚÓÏÓÁÌÓÏÛ
ÒÔÂÍÚ‡Ï. 

èÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍËÈ Ë ÚÓÏÓÁÌÓÈ ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ Ò‚ÓÂÈ
ÙÓÏÂ Ï‡ÎÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‚ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË, „‰Â ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ ÏÌÓÊËÚÂÎ¸
exp(C2/λT). á‡ÏÂÚÌ˚Â ÓÚÎË˜Ëfl ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓfl‚Îfl-
˛ÚÒfl ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ë
ÒÔ‡‰Â ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË: 

1) ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÏ ÒÔÂÍÚÂ, Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ λ ≈ 2900/T, ÚÓ„‰‡
Í‡Í Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‚ ÚÓÏÓÁÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔË
λ [ÏÍÏ] ≈7200/T [K]; 

2) ÒÔ‡‰ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ·Ó-
ÎÂÂ ÔÓÎÓ„ËÈ (I ~ λ–2), ˜ÂÏ ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó (I ~ λ–4). 

é‰Ì‡ÍÓ ‚ Â„ËÒÚËÛÂÏ˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı, Í‡Í Ô‡-
‚ËÎÓ, ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔËÁÌ‡ÍË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ‡Á-
ÎË˜‡Ú¸ ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÂ Ë ÚÓÏÓÁÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ. èË

8
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êËÒ. 12. a – ÒÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ‚ÓÈ ÒÔË‡ÎË ‚ Î‡ÏÔÂ Ì‡Í‡ÎË‚‡ÌËfl ‰Ó (1) Ë ÔÓÒÎÂ (2) ÍÓÂÍˆËË; · – ÒÔÂÍÚ˚
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ‚ÓÈ ÒÔË‡ÎË (ËÌÚÂ‚‡Î 500–720 ÌÏ). 1 – ÏÓ‰ÂÎ¸ “cÂÓ„Ó” ÚÂÎ‡, 2 – ÏÓ‰ÂÎ¸ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ε(λ).
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Ó·‡·ÓÚÍÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ Ò.‚.˜.-‡Áfl‰‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÒÔflÏÎÂÌËÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Í‡Í
‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË, Ú‡Í Ë ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÏÓ‰ÂÎË ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó Ë ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜Â-
ÌËÈ ‚ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸-
ÌÓ λ3, Ë ˝ÚÓ ‡ÁÎË˜ËÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ,
˜ÚÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË.

ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÔÎ‡ÁÏ˚ Ò.‚.˜.-‡Áfl‰‡ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÓ¯ÍÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË Mo + CuO Á‡Â„Ë-
ÒÚËÓ‚‡Ì ÒÔÂÍÚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ λ = 460–620 ÌÏ Ë
ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 2787 ± 3 ä ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ë 3847 ± 7 ä ÔË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËË ÏÓ‰ÂÎË ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ÑÎfl ‡Á-
fl‰‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Fe + Al2O3 Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì
Û˜‡ÒÚÓÍ ÒÔÂÍÚ‡ λ = 450–750 ÌÏ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ 2427 ± 5 ä ‰Îfl ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ë
3448 ± 12 ä ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË ÚÓÏÓÁÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl.
í‡ÍËÂ ÊÂ ‡ÁÎË˜Ëfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ı Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ‡ÁÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰Îfl ‡Áfl‰Ó‚
‚Ó ‚ÒÂı (>10) ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚ı ÒÏÂÒflı.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÏÓ‰ÂÎË, ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ 30–40%. ÑÎfl ‚˚·Ó‡ ÏÓ‰ÂÎË ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏ˚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â. Ç ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÛÍ‡Á‡ÌËÂÏ Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚˚·Ó‡ ÔÎ‡Ì-
ÍÓ‚ÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÌ¸¯ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÂ‰-
ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl, Ú.Â. ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓÂ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÒÔÂÍÚ‡ Ë ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. ÑÎfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔflÏ˚ı ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ,
ÍÓÏÂ Ó·Î‡ÒÚË ÇËÌ‡, Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ Û˜‡ÒÚÓÍ
ÒÔÂÍÚ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ê˝ÎÂfl–ÑÊËÌÒ‡, ËÎË ‚ Ó·Î‡ÒÚË
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË.

6. èêéÅãÖåõ ëèÖäíêÄãúçéâ 
èàêéåÖíêàà

6.1. íÂÔÎÓ‚ÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÁ‡˜Ì˚ı Ú‚Â‰˚ı 
ÚÂÎ

à‰Â‡Î¸Ì˚È ÍËÒÚ‡ÎÎ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ
¯ËËÌÓÈ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ Eg ÌÂ ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚ (‚
‡ÏÍ‡ı ÎËÌÂÈÌÓÈ ÓÔÚËÍË) Ë ÌÂ ËÁÎÛ˜‡ÂÚ Í‚‡ÌÚÓ‚ Ò
˝ÌÂ„ËÂÈ hΩ < hν < Eg (hΩ – ˝ÌÂ„Ëfl Í‚‡ÌÚ‡ ‚ ÔÓ-
ÎÓÒÂ Â¯ÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl) ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ: ‡) ‚
Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â
ÛÓ‚ÌË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‰Îfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÂıÓ‰Ó‚;
·) ‚ÌÛÚËÁÓÌÌ˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰flÚ, Ú‡Í Í‡Í
‚‡ÎÂÌÚÌ‡fl ÁÓÌ‡ Á‡ÔÓÎÌÂÌ‡, ‡ ÁÓÌ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË
ÔÛÒÚ‡. 

ç‡ÔËÏÂ, Ú‡ÍÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ, Í‡Í ÍÓÛÌ‰ (Eg ≈
≈ 9 ˝Ç), ‚ Ì‡„ÂÚÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÌÂ ‰ÓÎÊÂÌ ËÁÎÛ˜‡Ú¸
‚Ë‰ËÏÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡ (1.7 < hν < 3.1 ˝Ç). é‰Ì‡ÍÓ ÓÔ˚Ú
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
1500–2500 ä ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ò‚Â˜ÂÌËÂ
Î˛·ÓÈ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ÍÓÛÌ‰‡: ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò‡ÔÙË‡, ÔÓÎËÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÛÌ‰‡ (ÔÓÎËÍÓ), ‡ÎÛÌ‰Ó‚ÓÈ ÍÂ‡ÏË-

ÍË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Al2O3. èÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Â-
¯ÂÚÍÓÈ ÍÓÛÌ‰‡ ÎÂÊ‡Ú ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ Ë.Í.-Ó·Î‡ÒÚË
ÒÔÂÍÚ‡, Ë Í ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl ÌÂ ËÏÂ˛Ú. ÑÎfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÔÂÍÚ‡ ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl, ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÏÛ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ÎË·Ó ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı
ÛÓ‚ÌÂÈ ÔÓ ˝ÌÂ„ËflÏ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓ-
Ì˚, ÎË·Ó ‚˚ÒÓÍ‡fl (1016–1017 ÒÏ–3) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÁÓÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË. 

èÓ ÒÔÂÍÚ‡Ï ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÁÏÂÂÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ fl‰‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚, ÔÓÁ‡˜Ì˚ı ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡, ÔË Ëı Û‰‡ÌÓÏ ÒÊ‡ÚËË: ÏÓÌÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ KBr Ë CsBr [21], MgSiO3 Ë SiC [29],
Al2O3 [81]. èË ÒÊ‡ÚËË Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌÂ
ËÎË ‚ ‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı Ì‡ÍÓ‚‡Î¸Ìflı ‰Ó ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ
Ë ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ „ÂÌÂ‡ˆËfl ‰ËÒ-
ÎÓÍ‡ˆËÈ Ë ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ÔË ˝ÚÓÏ ‚ Á‡ÔÂ-
˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÛÓ‚ÌË,
ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ Ë ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ò‚ÂÚ‡. ÇÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ ‚ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ
ÁÓÌÂ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ËÁÛ-
˜‡ÎËÒ¸ ‰Îfl Û‰‡ÌÓ ÒÊ‡Ú˚ı ËÓÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
[82]. Å˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚Ë‰ËÏÓ„Ó
Ò‚ÂÚ‡ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-„‡ÎÓË‰Ì˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú ~0.05 ÒÏ–1, ÌÓ ÔË ÒÊ‡ÚËË Ë Ì‡„Â‚‡ÌËË Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ 30–100 ‡Á Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò‚Ó-
·Ó‰Ì˚ı ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÁÓÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË (ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~1018 ÒÏ–3). ùÚÓ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ,
ÔË‚Ó‰ËÚ Ë Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡. 

é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ̃ ËÒÚ˚ı ̄ ËÓÍÓÁÓÌÌ˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔË ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÏÂı‡ÌËÁÏ˚
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ÌÂ ËÁÛ˜Â-
Ì˚. ÑÎfl ÎÂÈÍÓÒ‡ÔÙË‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ fl‰ ËÁÏÂÂÌËÈ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ë Ë.Í.-Ó·-
Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡, ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ó·ÁÓÂ [83]. èÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ λ = 500 ÌÏ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ‡ÒÚÂÚ ÓÚ α = 0.0049 ÒÏ–1

ÔË T = 300 ä ‰Ó α = 0.039 ÒÏ–1 ÔË T = 1700 ä Ë α =
= 0.39 ÒÏ–1 ÔË T = 2300 ä. ÑÎfl λ = 800 ÌÏ α =
= 0.0031 ÒÏ–1 ÔË 300 ä Ë α = 0.30 ÒÏ–1 ÔË 2300 ä.
Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ T = 300–1700 ä Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ α(T) ‰Îfl Ò‡ÔÙË‡ ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ·ÎËÁÍ‡
Í ̋ ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ, ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı (‚·ÎËÁË 1900 ä) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÁÍËÈ ÓÒÚ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl. åÂı‡ÌËÁÏ˚ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚ [83] ÌÂ Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl,
Í‡Í Ë ‚ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌÂÏ Ó·ÁÓÂ [84]. ÑÎfl ÓÔÚË˜ÂÒÍË
ÚÓÌÍÓ„Ó ÒÎÓfl (αh << 1) ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
ε ≈ αh. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡ÌÌ˚ı, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ [83, 84],
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ, ˜ÚÓ Ì‡„ÂÚ‡fl Ò‡ÔÙËÓ‚‡fl ÔÎ‡ÒÚËÌÍ‡
ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 1 ÏÏ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1700 ä ËÁÎÛ˜‡ÂÚ
‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸, ‚ 250 ‡Á ÏÂÌ¸¯Û˛, ‡ ÔË T = 2300 ä ‚
25 ‡Á ÏÂÌ¸¯Û˛, ˜ÂÏ ˜ÂÌÓÂ ÚÂÎÓ. í‡ÍËÂ ÛÓ‚ÌË
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ. é‰Ì‡ÍÓ
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ÔÓ˜ÂÏÛ ¯ËÓÍÓÁÓÌÌ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎ ËÁÎÛ˜‡ÂÚ ‚Ë‰Ë-
Ï˚È Ò‚ÂÚ, ÌÂflÒÌÓ. 

éˆÂÌÍË ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ò ¯ËËÌÓÈ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ 5–8 ˝Ç ‰Ó
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 2000 ä ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚
ÁÓÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÛÓ‚Ìfl, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ„Ó ‰Îfl Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡. èË Ì‡„Â-
‚‡ÌËË Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÚÂÚ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ Ò
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ, Ë ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‰Ó-
ÒÚË„‡ÂÚ Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (α ≈ 1000 ÒÏ–1),
ÌÓ ÔËÓ‰‡ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ‚ÔÓÎÌÂ ÔÓÌflÚ-
Ì‡ [85]. 

çÂÔÂ˚‚Ì˚È ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Í‚‡ÌÚÓ‚ Ò
˝ÌÂ„ËÂÈ, ÏÂÌ¸¯ÂÈ ¯ËËÌ˚ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚,
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ‰ËÒÎÓ-
Í‡ˆËË, ˜ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÔÓfl‚ÎÂÌËË ÍÓË˜ÌÂ‚ÓÈ
ÓÍ‡ÒÍË ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ÔÓÒÎÂ Ëı ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË [86]. åÓÊÌÓ ÎË Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È
ÒÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ¯ËÓÍÓÁÓÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ (‡Î-
Ï‡Á, Ò‡ÔÙË Ë ‰.) Ëı ÎÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËflÏË
ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË, ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓ. 

Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÌÂÔÂ˚‚-
ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ÔÓÁ‡˜Ì˚ı ‰Ë-
˝ÎÂÍÚËÍÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ï‡Î˚Â ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚,
‚ÒÂ„‰‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ, ˝ÚÓ ·˚ÎÓ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË Î‡ÁÂÌÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ (Ò‡ÔÙË‡, Û·ËÌ‡, ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-„‡ÎÓË‰Ì˚ı) Ë
ÒÚÂÍÓÎ Â˘Â ‚ 70-Â „Ó‰˚ [87–89]. åÂı‡ÌËÁÏ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı, Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‚ Ó·˙-
flÒÌÂÌËË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ‚ Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl [90]. ç‡ÔËÏÂ, Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚
Í‡Î¸ˆËfl (∅ÒÂ‰Ì 20 ÌÏ) ‚ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÂ CaF2 ÔË
Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï Î‡ÁÂÓÏ (λ = 1.064 ÏÍÏ,
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ 7 ÌÒ) Ì‡„Â‚‡˛ÚÒfl ‰Ó ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ T ≈ 2700 ä Ë ËÁÎÛ˜‡˛Ú ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍËÈ
ÒÔÂÍÚ [73]. 

6.2. àÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍË ÚÓÌÍÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚

àÁ‚ÂÒÚÌÓ [91], ˜ÚÓ ÒÔÂÍÚ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl „‡ÁÓ‡Á-
fl‰ÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚ ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Ë ‰‡-
ÊÂ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı ‚ ‰ÂÒflÚÍË ‡ÚÏÓÒÙÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ú‡ÍÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚ Ï‡Î‡
‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ Ô‡‰‡˛˘ÂÂ Ì‡ ÌÂÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÎ-
ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ„ÎÓ˘‡ÎÓÒ¸, ‡ ‚˚ıÓ‰fl˘ÂÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ
ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ ÔÓ„ÎÓ˘‡ÎÓÒ¸ Ë ÔÂÂËÁÎÛ˜‡ÎÓÒ¸ Ì‡
ÔÛÚË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â Ì‡‰ÂÊÌÓ Ó·ÓÒÌÓ-
‚‡Ì˚ ‰Îfl Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚ ‡Áfl‰Ó‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÚËÔÓ‚. èË Ï‡ÎÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ (�0.01)
ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ‡Áfl‰‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ„‰‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ
‡ÚÓÏ‡Ì˚ı ÎËÌËÈ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÓÎÓÒ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl, ÔË ˝ÚÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ÙÓÌ‡
ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î‡.

èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË˜ËÌ˚, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÓÔÚË˜ÂÒÍË
ÚÓÌÍ‡fl ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÔÎ‡ÁÏ‡, ÚÂÏ ÌÂ ÏÂ-

ÌÂÂ, ÏÓÊÂÚ ËÁÎÛ˜‡Ú¸ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È ÒÔÂÍÚ ÔÎ‡Ì-
ÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡, ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÌflÚÌ˚. çÂÔÂ-
˚‚Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍË ÚÓÌÍÓÈ
ÔÎ‡ÁÏ˚ ‚ÔÂ‚˚Â ·˚ÎË Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì˚ ‚ ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÏ ‡Áfl‰Â [92, 93]: ‚·ÎËÁË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ Ò‚Â˜ÂÌËÂ Ò ÌÂ-
ÔÂ˚‚Ì˚Ï ÒÔÂÍÚÓÏ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔË Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏËÎÎËÏÂÚÓ‚ Ì‡·Î˛-
‰‡ÎÓÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÎËÌÂÈ˜‡ÚÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ. Ç ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËÂ „Ó‰˚ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ‚
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı Ò.‚.˜.-‡Áfl‰‡ı [57, 58], ‚ Î‡ÁÂÌÓÈ
ÔÎ‡ÁÏÂ ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË [94]. 

ÇÓ ‚ÒÂı ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÔÎ‡ÁÏ‡ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ˝ÓÁËÓÌÌÓÈ, Ú.Â. ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ Ô‡‡ı ËÒÔ‡ÂÌ-
ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ËÎË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ó·-
ÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ÏËÍÓ‚ÓÎÌ‡ÏË ËÎË Ò‚ÂÚÓÏ. ÇÓÁÏÓÊÌÓ,
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍË
ÚÓÌÍÓÈ ˝ÓÁËÓÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏËÍÓ˜‡-
ÒÚËˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔË ‡ÁÎÂÚÂ ËÒÔ‡-
ÂÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. ÖÒÎË ̋ ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÔ‡-
‚Â‰ÎË‚Ó, ÚÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚
‰ÓÎÊÌ˚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ‚ ËÁÎÛ˜ÂÌËË ˝ÓÁËÓÌÌÓÈ
ÔÎ‡ÁÏ˚ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔË Î˛·ÓÏ ÒÔÓÒÓ·Â
ËÒÔ‡ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ – ÔË ‚Á˚‚Â ÔÓ‚ÓÎÓ˜ÂÍ,
Î‡ÁÂÌÓÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë Ú.‰. 

ç‡ÔËÏÂ, ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÒÔÎÓ¯ÌÓ„Ó ÒÔÂÍ-
Ú‡, ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ Ì‡·Î˛‰‡‚¯Â„ÓÒfl ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡Áfl‰‡ ˜ÂÂÁ Í‚‡ˆÂ‚˚Â Ë ÒÚÂÍ-
ÎflÌÌ˚Â Í‡ÔËÎÎfl˚ (Ó·ÁÓ ˝ÚËı ‡·ÓÚ ‰‡Ì ‚ [95]),
Á‡ÏÂÚÌÛ˛ ÓÎ¸ ÏÓ„ÛÚ Ë„‡Ú¸ ˜‡ÒÚËˆ˚, Ó·‡ÁÓ‚‡‚-
¯ËÂÒfl ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË ÒÚÂÌÓÍ Í‡ÔËÎÎflÓ‚, Ó‰Ì‡ÍÓ
Ú‡Í‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl. 

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÏÓÊÂÚ
ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ Ó·˙ÂÏÌÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ˜‡-
ÒÚËˆ ‚ ÔÓÁ‡˜ÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ. èË ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl Ëı Ì‡„Â‚ Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ Î‡ÁÂ‡, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÁÎÛ˜‡˛Ú
ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍËÈ ÒÔÂÍÚ Á‡ÏÂÚÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË,
˝ÚÓÚ ÒÔÓÒÓ· ÔËÏÂÌflÎË ‰Îfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl Ô˚ÎÂ-
‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ ‚.˜.-‡Áfl‰‡ [96].

Ç ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı [41] ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÔËÓ-
ÏÂÚË˛ ÔËÏÂÌfl˛Ú ‰Îfl ÚÂÏÓÏÂÚËË ÔÓÁ‡˜ÌÓÈ
ÔÎ‡ÁÏ˚ Ò.‚.˜.-‡Áfl‰‡ ‚ ‡„ÓÌÂ. ÑË‡ÏÂÚ ÔÎ‡ÁÏÂÌ-
ÌÓ„Ó Ù‡ÍÂÎ‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 1–2 ÒÏ ÓÚ ÒÓÔÎ‡ ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 7–10 ÏÏ. ùÓÁËÓÌÌ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ‚Ë‰ËÏÓ, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ,
Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È ÒÔÂÍÚ, ÔÓ ÍÓÚÓ-
ÓÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÌÂÔÓÌflÚÌÓ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÎË ÒÔÂÍÚ Ù‡ÍÂÎ‡ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚Ï. ëÔÂÍÚ, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚È ‚ ‚ËÌÓ‚ÒÍËı ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú‡ı (Ú.Â. ‚ ÔÓÎÛÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â),
ÏÓÊÂÚ ‚˚„Îfl‰ÂÚ¸ ÔÓıÓÊËÏ Ì‡ ÓÚÂÁÓÍ ÔflÏÓÈ ÎË-
ÌËË ÔÓÚÓÏÛ, ̃ ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÛÁÍËÈ ËÌÚÂ‚‡Î ‰ÎËÌ
‚ÓÎÌ (450–650 ÌÏ). 
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6.3. çÖéÑçéêéÑçé çÄÉêÖíõÖ éÅöÖäíõ

è‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Ó·˙ÂÍÚ‡Ï, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡-
‡ÍÚÂÌ‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl Ë ‚ÂÏÂÌÌ‡fl ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. êÂ„ËÒÚËÛÂÏ˚È ÒÔÂÍÚ
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ó·˚˜ÌÓ ÛÒÂ‰ÌÂÌ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË Ë ÔÓ Ò‚Â-
Úfl˘ÂÈÒfl ÔÎÓ˘‡‰Ë Ó·‡Áˆ‡, ÔË ˝ÚÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÏÓ„ÛÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 100%. ç‡ÔËÏÂ,
ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ‡ÎÛÌ‰Ó‚ÓÈ Ë Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÓÍ ‚
ÔÎ‡ÁÏÂ ÏËÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó Ù‡ÍÂÎ‡ (ÒÔÂÍÚ˚ Ì‡
ËÒ. 6 Ë 7) ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ËÁÛ‡Î¸-
ÌÓ: Ò‚ÂÚËÚÒfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ Û˜‡ÒÚÓÍ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ó·-
‡˘ÂÌÌÓÈ Í Ù‡ÍÂÎÛ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ‡fl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Í‡ÊÂÚÒfl ÚÂÏÌÓÈ, ıÓÚfl ÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ ÌËÊÂ ‚ÒÂ„Ó ÎË¯¸ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÓÚÂÌ „‡‰ÛÒÓ‚.
áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ı‡-
‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl ÔÎ‡ÏÂÌË. èË Ì‡„Â‚‡ÌËË Ó·‡Áˆ‡ ‚
‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı Ì‡ÍÓ‚‡Î¸Ìflı „‡‰ËÂÌÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 100 ä/ÏÍÏ: ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ô‡‰‡ÂÚ
ÓÚ 3000 ä Ì‡ ÓÒË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ‰Ó 1500 ä Ì‡ Â„Ó
ÔÂËÙÂËË, Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 15 ÏÍÏ [97]. íÂÏ ÌÂ ÏÂ-
ÌÂÂ, ÒÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚
ÒÔflÏÎflÂÚÒfl, Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ ÔË ÛÒÂ‰ÌÂÌËË Á‡‡ÌÂÂ ÌÂ-
Ó˜Â‚Ë‰Ì‡ Ë ÚÂ·ÛÂÚ Ó·˙flÒÌÂÌËfl. 

óÚÓ·˚ ‚˚flÒÌËÚ¸, Í‡Í ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜‡-
ÚÂÎfl, ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÌ˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÔÓ ‡‰ËÛÒÛ Ó·‡Áˆ‡ [57]. èËÏÂÌflÎËÒ¸ ÏÓ‰ÂÎË
„‡ÛÒÒÓ‚‡, ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ„Ó Ë ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‚‰ÓÎ¸ ‡‰ËÛÒ‡. Ç˚˜ËÒÎË‚ ‡Ò-

ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÎÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 200–1000 ÌÏ Ë ÔÓÒÚÓË‚
ÒÔÂÍÚ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı, Á‡‰‡ÌÌ˚ı ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (2),
ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÒÂ‰Ì˛˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ-
ÌÛ˛ ÔÓ ‚ÒÂÏÛ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÛ. ìÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ËÁÏÂÂÌËflı ÔÓ ÒÔÂÍÚÛ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÇËÌ‡ ‚ÒÂ„‰‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
·ÎËÁÍ‡fl Í Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÓÒÚÓËÚ ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË êÂÎÂfl–ÑÊËÌÒ‡, „‰Â ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl ÔÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÏÛ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÏÛ ÔÓÙËÎ˛ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÂ‰ÌÂ‡ËÙÏÂ-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl (ËÎË ÒÂ‰ÌÂÏ‡ÒÒÓ‚‡fl) ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡. 

èË ÛÒÂ‰ÌÂÌËË ÒÔÂÍÚ‡ ‰Îfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó
ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ò „‡ÛÒÒÓ‚˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ (Tmax =
= 3000 ä) ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 2616 ± 10 ä
(ËÒ. 13). íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ‰Îfl ÍÓÓÚ-
ÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡, ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl
‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ. ê‡ÁÎË˜ËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
10–25% (‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ̄ ËËÌ˚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
ËÌÚÂ‚‡Î‡). ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ„Ó Ì‡ıÓÊ-
‰ÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËË ‡Ò˜ÂÚ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡, „‰Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÔÓÎÌÛ˛
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌË-
Í‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÇËÌ‡ ‰‡˛Ú Û˜‡ÒÚÍË Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ. ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl Û˜‡ÒÚÍ‡ ÒÔÂÍÚ‡
200–300 ÌÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ T = 2810 ± 5 ä,
ÓÚÎË˜‡˛˘‡flÒfl ÓÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ì‡ ≤10%. Ç ‰ÎËÌ-
ÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Á‡ÏÂÚÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÔÓÎÌÛ˛
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‰‡˛Ú (Á‡ Ò˜ÂÚ Ëı ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÔÎÓ˘‡-
‰Ë) Û˜‡ÒÚÍË Ò ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ, ˜ÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÒÂ‰ÌÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ÔÓ ˝ÚÓÏÛ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÛ ÒÔÂÍÚ‡. 

ÑÎfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ „‡ÙËÍË, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚Â ‚ ‚ËÌÓ‚ÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡-
Ú‡ı, ÌÂ ÒÔflÏÎfl˛ÚÒfl (ËÒ. 13). é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍËı ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÒÔÂÍÚ‡ (¯ËËÌÓÈ 150–
250 ÌÏ), Ó·˚˜ÌÓ ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl
ÔflÏ‡fl. ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÒÔÂÍÚ‡ Ì‡ ËÒ. 13 Û˜‡ÒÚÓÍ
600–800 ÌÏ ÒÔflÏÎflÂÚÒfl Ò ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÍÓÂ-
ÎflˆËË r = 0.99997. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸,
˜ÚÓ ÒÔflÏÎÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡ Ë Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Îfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ Ì‡„ÂÚÓ„Ó Ó·˙ÂÍ-
Ú‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÔË ‚˚˜ËÒÎÂ-
ÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÛÁÍËÈ ÒÔÂÍÚ‡Î¸-
Ì˚È ËÌÚÂ‚‡Î. 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ËÁÛ˜ÂÌÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ÒÂ‰ÌÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ÔÓ
ÒÔÂÍÚÛ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ
‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ Î‡ÁÂÌÓ„Ó
ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚ‡ÎË [39].
èÓ‚Â‰ÂÌÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‰Îfl „‡ÛÒÒÓ‚‡, ˝ÍÒÔÓ-
ÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó, ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚. èÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÂ‰Ìflfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ÔÓ
ÒÔÂÍÚÛ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚
Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ Ì‡ ≤2% ÔË T = 800 ä Ë Ì‡ ≤10% ÔË
T = 3500 ä. 
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êËÒ. 13. ëÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔË „‡ÛÒÒÓ‚ÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (1). ùÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËfl
‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó (2) Ë ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó (3) Í‡Â‚
ÒÔÂÍÚ‡. íÂÏÔÂ‡ÚÛ˚: 1 – 2616 ä ÔÓ ‚ÒÂÏÛ ÒÔÂÍÚÛ
(200–1000 ÌÏ), 2 – 2264 ä ÔÓ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏÛ Û˜‡ÒÚ-
ÍÛ ÒÔÂÍÚ‡ (600–800 ÌÏ), 3 – 2810 ä ÔÓ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ-
‚ÓÏÛ Û˜‡ÒÚÍÛ (200–300 ÌÏ).
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Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı (ÔÎ‡ÏÂÌ‡, ÔÎ‡ÁÏ‡) Ó·Î‡ÒÚË
Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ë
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ì‡„ÂÚ˚Â Ó·Î‡-
ÒÚË ‚ÌÓÒflÚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ Â„ËÒÚËÛÂÏ˚È
ÒÔÂÍÚ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ÍÎ‡‰ ÏÂÌÂÂ Ì‡„ÂÚ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ
ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î. ÇÓÔÓÒ Ó ÒÔÓÒÓ·Â ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl
ÒÔÂÍÚ‡ Ë ÒÏ˚ÒÎÂ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Á‡‚Â‰ÓÏÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ó·˙ÂÍÚ‡ ÚÂ·ÛÂÚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl. 

6.4. çÄãéÜÖçàÖ ëèÖäíêéÇ
Ç ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÎ‡ÏÂÌ Ë ÔÎ‡ÁÏ˚ ˜‡ÒÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-

Òfl Ì‡ÎÓÊÂÌËÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰Â-
ÌËfl. àÁ-Á‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl (Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‡ÚÓÏÓ‚, ÏÓÎÂÍÛÎ, Ú‚Â‰˚ı
ÚÂÎ) ÔËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÂÌËfl ÛÒÎÓÊÌfl˛ÚÒfl.
ÑÎfl ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·˙ÂÍÚ‡
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ ‚ÍÎ‡‰˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó
(ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó) Ë ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËÈ,
ÔÓÔ‡‰‡˛˘Ëı Ì‡ ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍ ÔËÓÏÂÚ‡. ç‡ÔË-
ÏÂ, ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı „‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÎ‡ÏÂÌË Ì‡ ÙÓÌÂ ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ‚Ë‰Ì˚ ÔÓÎÓÒ˚, ËÁÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ‡ÏË C2 (ÔÓÎÓÒ˚ ë‚‡Ì‡ ‚·ÎËÁË 474, 516 Ë 565 ÌÏ),
CH (‚·ÎËÁË 390 Ë 430 ÌÏ), OH (‚·ÎËÁË 280 Ë 310 ÌÏ),
CO2 (ÍÓÌÚËÌÛÛÏ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 350–500 ÌÏ) [63]. Ç
ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˝ÓÁËÓÌÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ Ì‡ ÙÓÌÂ
ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Í‡Í ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Â ÔÓÎÓÒ˚, Ú‡Í Ë ‡ÚÓÏ‡Ì˚Â ÎËÌËË [57, 58]. 

Ç ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ
ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ ÌÂÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ÎË-
ÌËÈ Ë ÔÓÎÓÒ, ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó Ë ÌÂ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓ‚ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÚÛ‰ÌÓÒÚÂÈ.
ÑÎfl ÒÔÂÍÚ‡ Ò.‚.˜.-‡Áfl‰‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÓ¯-
ÍÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË Mo + CuO, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ËÒ. 14a,

ÔÓÌflÚÌÓ, Í‡Í Ì‡‰Ó ÔÓ‚ÂÒÚË ÎËÌË˛ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÎË¯¸ ÚÂı ÚÓ˜ÂÍ, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓÏÛ ÍÓÌÚËÌÛÛÏÛ. ç‡ ËÒ. 14· ÔÓÍ‡Á‡Ì ÚÓÚ
ÊÂ ÒÔÂÍÚ ‚ ‚ËÌÓ‚ÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÔÓÒÎÂ Û‰‡ÎÂ-
ÌËfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÎËÌËÈ. 

ÖÒÎË ÔÓÎÓÒ˚ Ë ÎËÌËË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÂÂÍ˚‚‡˛Ú-
Òfl, ÌÓ Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ˜‡ÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌ‡, ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. ç‡ÔËÏÂ, ÒÔÂÍÚ
Ò‚Â˜ÂÌËfl ÏËÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‡Áfl‰‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÔÓÓ¯Í‡ CrO3 (ËÒ. 15a) [57] ÒÓ‰ÂÊËÚ ÒËÎ¸-
ÌÛ˛ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÎËÌË˛ ‡ÚÓÏ‡ Cr (ÌÂ‡ÁÂ¯ÂÌ-
Ì˚È ÚËÔÎÂÚ λ = 520.6, 520.63 Ë 520.8 ÌÏ), ‡ Ú‡ÍÊÂ
fl‰ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÓÎÓÒ, Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ÍÓ-
ÚÓ˚Â ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸. ëÔÂÍÚ ÔÓÒÎÂ ÍÓÂÍˆËË ÌÂ
ÒÔflÏÎflÂÚÒfl ‚ ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, „‰Â ËÏÂ˛ÚÒfl ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Â ÔÓÎÓÒ˚ (ËÒ. 15·). èflÏÛ˛ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÚÂ Û˜‡ÒÚÍË ÒÔÂÍ-
Ú‡, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂÚ ÔÓÎÓÒ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. í‡ÍËÏË
Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl λ = 430–500 ÌÏ (‚ ̋ ÚÓÏ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ 200 ÚÓ˜ÂÍ) Ë λ = 750–840 ÌÏ (300 ÚÓ˜ÂÍ). íÓ˜-
ÍË, ÎÂÊ‡˘ËÂ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ λ = 500–750 ÌÏ, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘ÂÏ ÔÓÎÓÒ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔË
ÔÓÒÚÓÂÌËË ÔflÏÓÈ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl
Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡‚Ì‡ T = 2192 ± 6 ä.

Ç ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËÂÒfl ÔÓÎÓ-
Ò˚ Ë ÎËÌËË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚Ó ‚ÒÂÏ Â„ËÒÚËÛÂÏÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ, Á‡‰‡˜‡ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ Ó˜ÂÌ¸
ÛÒÎÓÊÌflÂÚÒfl, ÂÒÎË Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÔËÁÌ‡ÍË Ë ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÔÂÍÚÓ‚ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚.
èË ˝ÚÓÏ ÚÓ˜ÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓÏÂÚËË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚Ï. é‰Ì‡ÍÓ ÓˆÂÌÍ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ Ë
‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÎËÌËË Ë ÔÓÎÓÒ˚ Ì‡ÍÎ‡-
‰˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ‚ËÌÓ‚ÒÍËÈ Í‡È ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÒÔÂÍÚ‡,
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êËÒ. 14. a – ÒÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò.‚.˜.-‡Áfl‰‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÓ¯ÍÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË Mo + CuO. ç‡ ÙÓÌÂ ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡ ‚Ë‰Ì˚
ÚË ÒËÎ¸Ì˚ı ÎËÌËË Cu (510, 515 Ë 525 ÌÏ) Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÎËÌËÈ Mo; · – ÒÔflÏÎÂÌÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ÒÔÂÍÚ‡ ‡Áfl‰‡
‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 380–620 ÌÏ. T = 2920 ± 7 ä.
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å‡„ÛÌÓ‚

„‰Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ, Ë ÌÂ·ÓÎ¸-
¯ËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔË‚Ó‰flÚ Í ·ÓÎ¸-
¯ËÏ ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË. åÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸,
˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Á‡ Ò˜ÂÚ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
Ì˚ı ÔÓÎÓÒ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ ÒËÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚ
ËÒÍÓÏÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ ÌÂ‡Á‰ÂÎÂÌ-
ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡. ç‡ÔËÏÂ, ÂÒÎË ‰Îfl ÔÓ‰„ÓÌÍË
(ËÒ. 15·) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ÒÂ ÚÓ˜ÍË ÒÔÂÍÚ‡, ‚ÍÎ˛-
˜‡fl Ë ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ 500–700 ÌÏ, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
2227 ± 9 ä. 

àÌÓ„‰‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ ÒÔÂÍÚÛ
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒÎÓÊÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡, ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl ËÌÚÂ-
ÔÂÚËÓ‚‡Ú¸. èË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ÏËÍÓ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÓÏ (‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ 4 ÏÏ, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ 200 ÍÇÚ,
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ 8 ÏÒ) Á‡Ô‡flÌÌÓÈ Í‚‡ˆÂ-
‚ÓÈ ÚÛ·ÍË, Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ ÍÒÂÌÓÌÓÏ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË

100 íÓ, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Áfl‰ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÛ·ÍÂ,
ÌÓ Ë ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÏ ÂÂ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ
(‚ ÚÛ·ÍÂ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚È ‡Áfl‰, ‚
‚ÓÁ‰ÛıÂ Á‡ Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ ÒÚÂÌÍÓÈ – ÌÂÒ‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸-
Ì˚È, ‚ÂÓflÚÌÓ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌ˚È, Û.Ù.-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ
ÍÒÂÌÓÌÓ‚ÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚). èË ˝ÚÓÏ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ˝ÚÓ„Ó
‰‚ÓÈÌÓ„Ó ‡Áfl‰‡ Ì‡ ÙÓÌÂ ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡ Ì‡·Î˛‰‡-
˛ÚÒfl ÒËÎ¸Ì˚Â ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ÎËÌËË ÍÒÂÌÓÌ‡, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÒÎ‡·˚Â ÎËÌËË ‡ÚÓÏ‡ÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÔÓ-
ÎÓÒ˚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡. èÓÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË
ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÚË ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡
(ËÒ. 16), ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚:
T1 = 2609 K, T2 = 4034 ä Ë T3 = 3929 ä. èË ˝ÚÓÏ
ÌÂflÒÌÓ, ÍÓÚÓ‡fl ËÁ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡Á-
fl‰Û ‚ ÍÒÂÌÓÌÂ. ê‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÔÂÍ-
Ú‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Ì‡ÎÓÊÂÌÌ˚Â ‰Û„ Ì‡ ‰Û„‡ ÍÓÌ-
ÚËÌÛÛÏ˚, ÔÓ‚ÂÒÚË ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl. 

6.5. òàêàçÄ ëèÖäíêÄ

éÚ ¯ËËÌ˚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÏÓ„Ó ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‚Ó ÏÌÓ-
„ÓÏ Á‡‚ËÒËÚ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍ-
Ú‡. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ‡·ÓÚ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÛÁÍËÈ Û˜‡ÒÚÓÍ
ÒÔÂÍÚ‡ (‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ·ÓÎÂÂ ÛÁÍËÈ, ˜ÂÏ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡). éÒÌÓ‚ÌÓÈ
ÔË˜ËÌÓÈ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ı‡-
‡ÍÚÂ Â„ËÒÚËÛÂÏÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
˝ÚÓ„Ó ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍ‡ ‰‡-
ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ ÒÔÂÍÚ ÎË·Ó
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚·ÎËÁË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡, ÎË·Ó ÚÓÎ¸ÍÓ ‚·ÎËÁË
ÏËÌËÏÛÏ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸
ËÌÙÓÏ‡ˆËË ‚ÒÂ„‰‡ ÎË·Ó ÚÂflÂÚÒfl ‚ ¯ÛÏ‡ı, ÎË·Ó
ËÒÍ‡ÊÂÌ‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË ÙÓÚÓÔËÂÏ-
ÌËÍ‡. 

ç‡ ËÒ. 2 Ë 17 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÒÔÂÍÚ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË ‚ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË Ti + CuO
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êËÒ. 15. a – ÒÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò.‚.˜.-‡Áfl‰‡ ‚ ÔÓÓ¯ÍÂ CrO3 ‰Ó (1) Ë ÔÓÒÎÂ (2) ÍÓÂÍˆËË; · – ÒÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò.‚.˜.-
‡Áfl‰‡ ‚ ÔÓÓ¯ÍÂ CrO3. ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÓÚÂÁÍ‡ÏË ÛÍ‡Á‡Ì˚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ˚ 430–500 ÌÏ Ë 750–840 ÌÏ, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÔÓ‚Ó-
‰ËÎÓÒ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. 
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êËÒ. 16. ëÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò.‚.˜.-‡Áfl‰‡ ‚ ÍÒÂÌÓÌÂ Ë
‚ÓÁ‰ÛıÂ. éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚: 1 – T1 = 2609 ± 25 ä
(Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ 325–400 ÌÏ); 2 – T2 = 4034 ± 70 ä (400–
450 ÌÏ); 3 – T3 = 3929 ± 35 ä (490–600 ÌÏ).
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ÔË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËË Â‡ÍˆËË ÏÓ˘Ì˚Ï ÏËÍÓ‚ÓÎ-
ÌÓ‚˚Ï ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ. ìÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚
Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚, ÌÓ Ó·ÎÛ˜ÂÌË˛ ÔÓ‰‚Â-
„‡ÎËÒ¸ Ó·‡Áˆ˚ ‡ÁÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚, ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl
ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ. Ç ÔÓÎÂ ÁÂÌËfl
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÒÓ ‚ÒÂÈ ÔÎÓ˘‡-
‰Ë Ó·‡Áˆ‡. ÑÎfl Ó·‡Áˆ‡ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡ ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ ÒË„Ì‡Î‡ ‚˚ÓÒÎ‡ ‚ 30 ‡Á, Ë ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰ÎËÌ
‚ÓÎÌ 510–780 ÌÏ ÔÓËÁÓ¯ÎÓ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ. ÇË‰ÌÓ,
Í‡Í ·˚ÒÚÓ ‡ÒÚÂÚ ÒË„Ì‡Î Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚
‚ÓÎÌ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 400–500 ÌÏ.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Á‰ÂÒ¸ ‰ÓÒÚÛÔÌ˚
ÎË¯¸ Í‡fl ÒÔÂÍÚ‡. ÅÓÎ¸¯‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒË„Ì‡Î‡
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÌÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ-
‚˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ, „‰Â Ó·˚˜ÌÓ ÒË„Ì‡Î ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
ÛÓ‚Ìfl ¯ÛÏ‡. ÖÒÎË ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ Ï‡ÎÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡
(ËÒ. 2) Á‡ÏÂÚÌ‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Â„ËÒÚËÛÂÚÒfl
‚·ÎËÁË 400 ÌÏ, ÚÓ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯Ó„Ó Ó·‡Áˆ‡ (ËÒ. 17)
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒË„Ì‡Î‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÛÓ-
‚ÂÌ¸ ¯ÛÏÓ‚ ÛÊÂ ÔË 200 ÌÏ. èË ÔÓÒÚÓÂÌËË
ÒÔÂÍÚ‡ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÇËÌ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ 2100 ± 3 K. 

óÚÓ·˚ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÒÔÂÍÚ Ò
‚˚ÒÓÍËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÒË„Ì‡Î/¯ÛÏ ‚Ó ‚ÒÂÏ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ 200–850 ÌÏ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸-
¯ËÈ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ, ÎË·Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
‰‚Ûı ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÓ‚, ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl, Ì‡ÔËÏÂ,
‚ÂÏÂÌÂÏ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÒË„Ì‡Î‡. 

7. áÄäãûóÖçàÖ

ÇÓÔÓÒ Ó ÚÓÏ, ÏÓÊÌÓ ÎË ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ËÁÏÂÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ ÚÂÔÎÓ‚ÓÏÛ ËÁÎÛ˜ÂÌË˛, ÌÂ ËÏÂfl
‡ÔËÓÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
Ó·˙ÂÍÚ‡, ‡ÍÚË‚ÌÓ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚË-
ÎÂÚËÈ. êfl‰ ‡‚ÚÓÓ‚ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Ì‡ ˝ÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ
ÛÚ‚Â‰ËÚÂÎ¸ÌÓ, ËÏË ‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰, ‚ ÍÓ-

ÚÓÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
Ó·˙ÂÍÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ, ‚ ‡ÏÍ‡ı
Â‰ËÌÓÈ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓ-‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓˆÂ‰Û-
˚ [98–100]. 

é·ÒÛÊ‰‡ÂÏ˚È ‚ ‰‡ÌÌÓÏ Ó·ÁÓÂ ÏÂÚÓ‰ ÒÔÂÍ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓÏÂÚËË ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÓÚÍ‡ÁÂ ÓÚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ε(λ, T)
‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÒÔÂÍÚ‡ (ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÔÂÍÚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ). ãÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ Á‡‚Â¯ÂÌËÂÏ
˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ·˚Î‡ ·˚ Â„ËÒÚ‡ˆËfl ‚ÒÂ„Ó ÒÔÂÍÚ‡
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‰‚Ûı-ÚÂı ÔÓ-
fl‰ÍÓ‚ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ, ‚ÍÎ˛˜‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÇËÌ‡ Ë ÔÂÂ-
ıÓ‰ÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸) Ë Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍ-
Ú‡ Ò ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍËÏ. èÓ‰Ó·ËÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ ıÓÚfl ·˚ ‚
ÌÂÍÓÚÓ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÛ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡. 

ÇÓ ÏÌÓ„Ëı ‡·ÓÚ‡ı ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÈ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛˘ËÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË ÌÂÁÌ‡ÌËË ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡. ëÔflÏ-
ÎÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‰ÓÒÚÓ-
‚ÂÌ˚ÏË, ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË, ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl: ‡) ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ (Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ÏÌÓÊËÚÂ-
Îfl) Á‡ÍÓÌÛ èÎ‡ÌÍ‡, Ú.Â. ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÔÎÓ-
‚˚Ï; ·) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ I(λ) Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ε(λ) fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎ‡·ÓÈ, Ë ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ
ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡ÎÓ. åÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÍ-
ÚÓ‚, ÒÔÂÍÚ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‰Ó·Ì˚ ÒÔÂÍ-
ÚÛ ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂÎ‡, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ “ÒÂ˚Â”
ÚÂÎ‡ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË,
·ÎËÁÍËÏË Í Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï “ÒÂÓ„Ó” ÚÂÎ‡, Ó·Î‡‰‡˛Ú
ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍË Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍË Í‡Í ÌËÊÂ, Ú‡Í Ë
‚˚¯Â ÚÓ˜ÍË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl; Ï‡Î˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚; Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÛÁ˚¸ÍË ‚
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êËÒ. 17. a – ÒÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‰Ó (1) Ë ÔÓÒÎÂ (2) ÍÓÂÍˆËË ÔÓÓ¯ÍÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË Ti + CuO ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË.
å‡ÒÒ‡ Ó·‡Áˆ‡ – 30 „. ÑÎfl Û˜‡ÒÚÍ‡ ÒÔÂÍÚ‡ 200–510 ÌÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ó‰ËÌ‡Ú ÍË‚ÓÈ 2 Û‚ÂÎË˜ÂÌ˚ ‚ 10 ‡Á; · – Û˜‡ÒÚÓÍ ÒÔÂÍ-
Ú‡ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÇËÌ‡ ‰Îfl ËÌÚÂ‚‡Î‡ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 200–860 ÌÏ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË ‚ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË
2100 ± 3 ä.
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å‡„ÛÌÓ‚

ÊË‰ÍÓÒÚË; ÓÔÚË˜ÂÒÍË ÚÓÌÍÓÂ ÔÎ‡Ïfl; ÓÔÚË˜ÂÒÍË
ÚÓÌÍ‡fl ˝ÓÁËÓÌÌ‡fl ÔÎ‡ÁÏ‡. 

åÂÚÓ‰ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓÏÂÚËË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ó·˙ÂÍÚÓ‚, Ó ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ı ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ÌÂÚ ÌË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı, ÌË ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. Ç˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËfl “ÒÂÓ„Ó” ÚÂÎ‡ ÔÓ‚ÂflÂÚÒfl ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÂ, Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl Í‡Í Ô‡‡ÏÂÚ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl. àÏÂÌÌÓ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl “ˆ‚ÂÚ-
Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡” ‚ [1]: ˝ÚÓ “ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ˜ÂÌÓ„Ó
ÚÂÎ‡, ÍÓÚÓ‡fl ‚ ‚Ë‰ËÏÓÏ ÒÔÂÍÚÂ ËÏÂÂÚ ÚÓ ÊÂ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, ˜ÚÓ Ë ËÁÛ˜‡ÂÏ˚È ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ”. 

Ç ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ËÏÂÂÚÒfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ËÎË
‚ÂÏÂÌÌ‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ë Â„ËÒÚËÛÂÚÒfl ÒÛÏ-
Ï‡Ì˚È ÒÔÂÍÚ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ·ÎËÁÍÓ Í
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. Ç [101] ÚÓÚ ÊÂ ‚˚‚Ó‰
‰Îfl ˆ‚ÂÚÓ‚ÓÈ ÔËÓÏÂÚËË Ò‰ÂÎ‡Ì Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ-
ÒÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ‰‚Ûı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ò ‡ÁÌ˚-
ÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË. 

èÓ‰Ó·ËÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÏÓÊÂÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ÌÂ ‚Ó
‚ÒÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ, ‡ ‚ ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡ı. èË ˝ÚÓÏ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ ÚÂÏ ËÌÚÂ‚‡Î‡Ï, „‰Â
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ “ÒÂÓ„Ó” ÚÂÎ‡. ÖÒÎË ÊÂ ‚ Á‡-
Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ ÌÂÚ Û˜‡ÒÚÍÓ‚, „‰Â Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓ‰Ó·ËÂ Ò ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍËÏ ÒÔÂÍÚÓÏ, ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ ‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÔËÓÏÂÚËfl ÌÂ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ú‡ÍÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡,
Ë Ì‡‰Ó ÔËÏÂÌflÚ¸ ‰Û„ÓÈ ÏÂÚÓ‰ ÚÂÏÓÏÂÚËË. 

ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl ÔËÓÏÂÚËfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰‚Ûı ‰ÂÒfl-
ÚËÎÂÚËÈ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
„ÂÓÙËÁËÍË Ë ÙËÁËÍË ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ, „‡ÁÓ‡Á-
fl‰ÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚, ÔÎ‡ÏÂÌ Ë ‚Á˚‚Ó‚, Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚ı
ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ, ·˚ÒÚ˚ı ÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ÏËÍÓÚÂıÌÓÎÓ„ËË. é‰ÌËÏ ËÁ ÌÓ‚˚ı Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÏÓÏÂÚËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚
ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ëı ÒËÌÚÂÁ‡ Ë Ó·‡·ÓÚÍË, „‰Â ÒÔÂÍÚ‡Î¸-
Ì‡fl ÔËÓÏÂÚËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÚÂÏÓÏÂÚË˛ Ó·˙-
ÂÍÚÓ‚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÓÌ‡ ‡ÌÂÂ ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸, fl‚-
ÎflÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÏ ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚ÓÏ ÏÂÚÓ‰‡. 

àÏÂ˛ÚÒfl ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓ-
ÏÂÚËË. çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÈ Ì‡Á‡‰ ÏÂÚÓ‰
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ ÒÔÂÍÚÂ, ÔËÏÂÌflÎÒfl
‰Îfl ÚÂÏÓÏÂÚËË Î‡ÁÂÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚ [79]. ë ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÓ‚ÓÈ ÚÂıÌËÍË ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‡Á-
‚Ë‚‡˛ÚÒfl ÒıÓ‰Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËË ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‰‚ÛÏ ÓÒÓ·˚Ï
ÚÓ˜Í‡Ï ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ – ÚÓ˜ÍÂ ÔÂÂ„Ë·‡ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ÇËÌ‡ Ë Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ ÍË‚ÓÈ [102, 103]. Ç ˝ÚËı
ÏÂÚÓ‰‡ı Ú‡ÍÊÂ ÌÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÔË‚ÎÂÍ‡Ú¸
‰‡ÌÌ˚Â Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó
Ó·˙ÂÍÚ‡. é‰Ì‡ÍÓ Ë ‚ ̋ ÚËı ÏÂÚÓ‰‡ı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Â-
„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍËÂ ËÌÚÂ‚‡Î˚
ÒÔÂÍÚ‡, ˜ÚÓ·˚ ÛÒÂ‰ÌËÚ¸ ¯ÛÏ˚ Ë Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓ˜-

ÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÓÒÓ·˚ı ÚÓ˜ÂÍ ‚
ÒÔÂÍÚÂ. é„‡ÌË˜ÂÌËÂÏ ̋ ÚËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ,
˜ÚÓ ÚÓ˜ÍË ÔÂÂ„Ë·‡ Ë Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÏÓ„ÛÚ Ì‡·Î˛-
‰‡Ú¸Òfl Ë ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜Ì˚ı ÓÚ
ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó. 

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÁÏÂÂÌËÈ ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ï‡ÎÓ„‡·‡ËÚÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ-
ÏÂÚÓ‚ Ocean Optics Ë Avantes, ÓÒÌ‡˘ÂÌÌ˚ı ÙÓÚÓ-
ÔËÂÏÌÓÈ Ô.Á.Ò.-ÎËÌÂÈÍÓÈ (1024 ËÎË 2048 ÔËÍÒÂÎÂÈ)
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÂÏÌËfl, Ò Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
200–1100 ÌÏ. Ç˚ÔÛÒÍ‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÒÔÂÍÚÓÔËÓÏÂÚ-
˚ Ò ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓÏ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË 1000–1700 ÌÏ
[104], Ú‡ÍËÂ ÔË·Ó˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ËÁÏÂ-
ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı 600 ä. 

èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ fl‰‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
‚˚fl‚ËÎËÒ¸ ÔÓ·ÎÂÏ˚, Â¯ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.
èË˜ËÌ˚ ÔÓ‰Ó·Ëfl ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·˙ÂÍ-
ÚÓ‚ ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÏÛ ÒÔÂÍÚÛ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı
ÌÂÔÓÌflÚÌ˚. çÂ ‚ÒÂ„‰‡ ‚˚„Îfl‰ËÚ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÌ-
ÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ÒÔÂÍÚ‡, Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÛÁ-
ÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ, Í‡Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó.
çÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ¯ËÓÍÓÁÓÌ-
Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ÓÔÚË˜ÂÒÍË ÔÓÁ‡˜-
ÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚. å‡ÎÓ ‚ÌËÏ‡ÌËfl Û‰ÂÎflÎÓÒ¸ ÔËÓ‰Â
ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚÂÈ Ë ÏÂÚÓ‰‡Ï Ëı
ÛÒÚ‡ÌÂÌËfl. ÑÓ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ÌÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Â‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‰ÓÒÚËÊËÏÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚË, ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏ˚ ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚ı Ó·˙-
ÂÍÚÓ‚ (ÏÓ‰ÂÎÂÈ ˜ÂÌ˚ı ÚÂÎ). 

Ä‚ÚÓ ·Î‡„Ó‰‡ËÚ É.å. Å‡Ú‡ÌÓ‚‡, ç.ä. ÅÂÂ-
ÊÂˆÍÛ˛, ë.à. ÉËˆËÌËÌ‡, à.Ä. äÓÒÒÓ„Ó, ë.è. êÛ-
ÒËÌ‡, Ñ.ü. ë‚ÂÚ‡ Á‡ ÔÓÎÂÁÌ˚Â Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl Ë
É.ë. ÇÓÓÌÓ‚‡ Á‡ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÚÂÔ-
ÎÓ‚ÓÏÛ ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ ÒÚÂÌÍË ÒÚÂÎÎ‡‡ÚÓ‡ ã-2å.
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