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Ç Û‡‚ÌÂÌËflı ÒÓÒÚÓflÌËfl ÏËÌÂ‡ÎÓ‚, ÔÂ‰Ì‡Á-
Ì‡˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÙÛÌÍ-
ˆËÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ï‡ÌÚËË áÂÏÎË, ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡-
ÂÚ ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÌÓÒÚ¸. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ-
ÒÚÓÈ ÒÔÓÒÓ· Û˜ÂÚ‡ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÌÓÒÚË
·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ Ç.ç. Ü‡ÍÓ‚˚Ï Ë Ç.Ä. ä‡ÎËÌË-
Ì˚Ï [3], ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÔËÒ‡ÎË Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛,
Ò‚flÁ‡ÌÌÛ˛ Ò ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÌÓÒÚ¸˛, ‚ ‚Ë‰Â
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 ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÂÓËË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡, ‚ ÏÓ‰ÂÎË (1)
Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÌÓÒÚË ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡: 
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 = 

 

a

 

0

 

x

 

m

 

.

éÚÒ˛‰‡ ‚ÍÎ‡‰ ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÌÓÒÚË ‚ ˝ÌÚÓÔË˛,
‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ ˝ÌÂ„Ë˛, ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸, ‰‡‚ÎÂÌËÂ,
ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÏÓ‰ÛÎ¸ ÒÊ‡ÚËfl Ë Ì‡ÍÎÓÌ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡Ì
‚ ‚Ë‰Â

(2)

ùÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ÌÓ ‡·ÓÚ‡ÂÚ ÔË ‚˚ÒÓ-
ÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ Ì‡ÏË ‡-
ÌÂÂ [2, 7], Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚
ÚÂÏÔÎÓÂÏÍÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛÏÏÓÈ Í‚‡ÁË-
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„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰Ó‚, Ì‡-
˜ËÌ‡ÂÚ ‰ÓÏËÌËÓ‚‡Ú¸ ÎËÌÂÈÌ˚È ‡Ì„‡ÏÓÌË˜Ì˚È
˜ÎÂÌ (2). ùÚÓ ÌÂ„‡ÚË‚ÌÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl Ì‡ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓÏ Ô‡‡ÏÂÚÂ É˛Ì‡ÈÁÂÌ‡ (
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 = 
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VK

 

T

 

/

 

C

 

V

 

) ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÌËÊÂ 100 ä.

èÓ·ÎÂÏ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËfl (1) Ë
(2) ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÂ Ë ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛Ú Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ˝Ù-
ÙÂÍÚÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÂ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÙÛÌÍˆËÈ. ì˜ÂÚ ˝ÚËı
˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚ ‰Â·‡Â‚ÒÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸
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, ‡ ÌÂ 

 

C

 

Va

 

 ~ 

 

T

 

, Í‡Í ˝ÚÓ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ‚ ÍÎ‡Ò-
ÒË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛÎÂ (2). ê‡ÒÒÏÓÚËÏ, Í‡Í ÏÓÊÌÓ
Û˜ÂÒÚ¸ Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÙÛÌÍˆËË ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı.

 

ä‚‡ÁË„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË
Ò ÔÓÔ‡‚ÍÓÈ Ì‡ ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ 

‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÌÓÒÚ¸

 

ÇÌÛÚÂÌÌflfl ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÌÓÒÚ¸ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÚÓÚ
Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡, ÌÓ Ë ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.
ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‡ÁÌ˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ ‚‚Â‰ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍË ‚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÛ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [5, 6, 8, 9, 11]). ì‰Ó·ÌÓ ÓÔÂ-
‰ÂÎËÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÌÓÒÚË Í‡Í ÎÓ„‡ËÙ-
ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÛ˛ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ 

 

ω

 

(ËÎË, ̃ ÚÓ ÚÓ ÊÂ Ò‡ÏÓÂ, ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ 
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) ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ:
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„‰Â 
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0

 

 Ë 

 

m

 

 ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â, ÔÓ‰ÎÂÊ‡˘ËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛.
Ç Í‚‡ÁË„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
Ú¸˛ 

 

Θ

 

 ÓÚ 

 

T

 

 ÔÂÌÂ·Â„‡ÂÏ, Ú.Â. ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚È
ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ ‚ (5) ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ.

 

D

 

.C. 

 

Wallace

 

 [12] ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÂÒÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ (Í‚‡ÁË)„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ̋ ÌÚÓ-
ÔËË

(6)

Ò ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ, ÏÓ‰ËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡Ì„‡ÏÓÌËÁÏ‡ (5), ÚÓ„‰‡ ‚ÂÌÓ
Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËÂ ̋ ÙÙÂÍÚ˚ ÔÂ‚Ó„Ó
ÔÓfl‰Í‡. ì‡‚ÌÂÌËfl (1) Ë (2) ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ËÁ (8)
Í‡Í ‚ÍÎ‡‰˚ ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÌÓÒÚË ‚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏ ÔÂ-
‰ÂÎÂ (

 

θ

 

/

 

T

 

 → 

 

0). èË Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÉÂÎ¸Ï„ÓÎ¸ˆ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl Á‡ÏÂÚ-
Ì˚ÏË Ú‡ÍÊÂ ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËÂ ˜ÎÂÌ˚ ÚÂÚ¸Â„Ó Ë
˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ÔÓfl‰ÍÓ‚, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÓ‰ıÓ‰Â 

 

D

 

.C. 

 

Wal-
lace

 

 [12] ÓÌË ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl.

àÁ ˝ÌÚÓÔËË Á‡ÚÂÏ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ë ‚ÒÂ ÓÒ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÙÛÌÍˆËË, Ì‡ÔËÏÂ
ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ Ë Ì‡ÍÎÓÌ
‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ
(·ÂÁ ÏÌÓÊËÚÂÎfl 3

 

nR

 

):

(7)

(8)

Ñ‡ÎÂÂ, ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË (7) Ì‡-
ıÓ‰ËÏ ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ ˝ÌÂ„Ë˛ 

 

E

 

, Á‡ÚÂÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛
˝ÌÂ„Ë˛ ÉÂÎ¸Ï„ÓÎ¸ˆ‡ 

 

F

 

 = E – TS. íÂÔÎÓ‚ÓÂ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÂ Ì‡ıÓ‰ËÏ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ (8) ËÎË ‰ËÙÙÂÂÌ-
ˆËÓ‚‡ÌËÂÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÉÂÎ¸Ï„ÓÎ¸ˆ‡ (ÒÏ.
[8]). ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ÙÛÌÍˆËË (7) Ë (8) ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒ-
ÍË ÌÂ ËÌÚÂ„ËÛ˛ÚÒfl, ̃ ÚÓ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÔflÚÒÚ‚Ë-
ÂÏ ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl, Ó‰Ì‡ÍÓ
‚ÌÓÒËÚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÌÂÛ‰Ó·ÒÚ‚‡ ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ-
ÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚.

ÅÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰, ÍÓ„-
‰‡ ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ-
Òfl ÌÂ ËÁ ˝ÌÚÓÔËË, Í‡Í Û D.C. Wallace [12] (‰‡ÎÂÂ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ S-EoS), ‡ ËÁ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÉÂÎ¸Ï„ÓÎ¸ˆ‡
(‰‡ÎÂÂ ÏÓ‰ÂÎ¸ F-EoS), ̃ ÚÓ Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÔÓ‰‡‚Îfl˛-
˘ÂÏ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÓÒÚÓflÌËfl (Ì‡ÔËÏÂ,
[1, 5–7, 9] Ë ÏÌÓ„ËÂ ‰Û„ËÂ), ÌÓ ÌÂËÁ·ÂÊÌÓ ‚Â‰ÂÚ Í
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 ==
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⎛ ⎞
2 Θ V T,( )/T( )exp

V Θ V T,( )/T( )exp 1–( )2
------------------------------------------------------------ γ amT–( ).

ÓÚÎË˜Ì˚Ï ÓÚ D.C. Wallace [12] ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï ‚˚‡ÊÂ-
ÌËflÏ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÙÛÌÍˆËÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ
Ó˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÌÓ ‚˚flÒÌËÚ¸, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÎËÍ‡ ·Û‰ÂÚ
‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ‰‚ÛÏfl ÔÓ‰ıÓ‰‡ÏË.

Ç ÏÓ‰ÂÎË F-Eos ÒÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ı‡‡ÍÚÂËÒ-
ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‚ ‚Ë‰Â

(9)

„‰Â ‚ ̋ ÍÒÔÓÌÂÌÚÛ ‚‚Â‰ÂÌ ÏÌÓÊËÚÂÎ¸  ‰Îfl ÔÓÎÛ˜Â-

ÌËfl Ô‡‚ËÎ¸Ì˚ı ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı ÔÂ‰ÂÎÓ‚ (1) Ë (2).
íÂÔÂ¸ ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò
Û˜ÂÚÓÏ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÌÓÒÚË ‚ ‡Ì‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍÓÏ ‚Ë‰Â ÔÓÒÚ˚Ï ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌËÂÏ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÉÂÎ¸Ï„ÓÎ¸ˆ‡. ÑÎfl ÔÓÒÚÓÚ˚ ·Û-
‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ˝ÈÌ¯ÚÂÈÌÓ‚ÒÍÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸. íÓ„-
‰‡ ‚ÍÎ‡‰˚ ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛
˝ÌÂ„Ë˛ ÉÂÎ¸Ï„ÓÎ¸ˆ‡ Ë ‚ÒÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË
·ÂÁ ÏÌÓÊËÚÂÎfl 3nR ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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T
-------exp–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,ln+

S 1 Θ̃–
T

-------exp–⎝ ⎠
⎛ ⎞ln–

Θ̃
T Θ̃/T( )exp 1–( )
------------------------------------------ ×+=

× 1
1
2
---aT–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,

E
1
2
---Θ V( )=

Θ̃
Θ̃/T( )exp 1–

--------------------------------- 1
1
2
---aT–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,+

CV
Θ̃
T
----⎝ ⎠

⎛ ⎞
2 Θ̃/T( )exp

Θ̃/T( )exp 1–( )2
---------------------------------------- ×=

× 1
1
2
---aT–⎝ ⎠

⎛ ⎞
1
4
---a2TΘ̃

Θ̃/T( )exp 1–
---------------------------------,–

P
1
2
---γ Θ V( )

V
------------- Θ̃

V Θ̃/T( )exp 1–( )
------------------------------------------ ×+=

× γ 1
2
---amT–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,

KT P
γΘ V( )

2V
---------------- q 1–( ) +–=

+
Θ̃ γ 1

2
---amT–⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

V Θ̃/T( )exp 1–( )
------------------------------------------

Θ̃ γq
1
4
---am2T–⎝ ⎠

⎛ ⎞

V Θ̃/T( )exp 1–( )
------------------------------------------,–
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ÑÓÓ„ÓÍÛÔÂˆ, é„‡ÌÓ‚

(16)

ãÂ„ÍÓ Û·Â‰ËÚ¸Òfl, ˜ÚÓ ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ‡‰˚ ‚
(10)–(16) Ò‚Ó‰flÚÒfl Í (1) Ë (2) ‚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏ ÔÂ-
‰ÂÎÂ. çÂÚÛ‰ÌÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌËÚ¸ ˝ÚË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Ì‡ ·ÓÁÂ-˝ÈÌ¯ÚÂÈÌÓ‚ÒÍÛ˛ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆË˛ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË [4]. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÙÓÏÛÎ‡ı
(10), (12), (14), (15) Ï˚ ÔÂÌÂ·Â„ÎË ‡Ì„‡ÏÓÌË˜Â-
ÒÍËÏ ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ‚ ÌÛÎÂ‚Û˛ ̋ ÌÂ„Ë˛, Ó„‡ÌË˜Ë‚¯ËÒ¸
ÔÂ‚ÓÒıÓ‰fl˘ËÏ Ì‡ 2–3 ÔÓfl‰Í‡ „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËÏ
˜ÎÂÌÓÏ ÌÛÎÂ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË.

ë‡‚ÌÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ò ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ 
‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÌÓÒÚ¸˛

ë‡‚ÌÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎÂÈ S-EoS Ë F-EoS ÔÓÍ‡ÊÂÏ Ì‡
ÔËÏÂÂ MgO. ÑÎfl MgO ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ‡Ì„‡ÏÓÌË˜-
ÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌÂÌ‡ ËÁ ab initio ‡Ò˜ÂÚÓ‚ [10]: a0 =
= (17.71–19.69) · 10–6 K–1 Ë m ≈ 5. Ñ‡ÎÂÂ ÔËÏÂÏ,
˜ÚÓ a0 = 20 · 10–6 K–1, γ = 1.5 Ë m = 5 Ë ÔÓ‚Â‰ÂÏ
Ò‡‚ÌÂÌËÂ fl‰‡ ÙÛÌÍˆËÈ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ
‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË Θ0 = 1000 K.

ç‡ ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÁÎË˜ËÂ ÏÂÊ‰Û ̋ ÌÚÓÔËÂÈ,
ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸˛ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ
ÏÓ‰ÂÎflÏ S-EoS, F-EoS Ë ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛.
àÁ ÌÂ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ˝ÌÚÓÔËË ‰ÓÒÚË-
„‡ÂÚ 1% ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl
‰Ó 0.3% ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. óÂÏ ÌËÊÂ ı‡-

∂P
∂T
------⎝ ⎠

⎛ ⎞
V

1
2
---aΘ̃ γ m–

1
2
---amT–⎝ ⎠

⎛ ⎞

V Θ̃/T( )exp 1–( )
--------------------------------------------------- +=

+

Θ̃2 γ 1
2
---amT–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1
1
2
---aT–⎝ ⎠

⎛ ⎞ Θ̃/T( )exp

T2V Θ̃/T( )exp 1–( )2
--------------------------------------------------------------------------------------.

‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÎË ‚ÌÛÚÂÌÌflfl
‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÌÓÒÚ¸, ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ·Û‰ÂÚ ‡ÁÎË˜ËÂ.
ÑÎfl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ˝ÚË ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÌ¸¯Â ‚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ. éÚÎË˜ËÂ ‚ ÚÂÔÎÓ‚ÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÓÍÓÎÓ 1% ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë ÔÓ˜ÚË ÎËÌÂÈ-
ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó 1.3% ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.
éÚÎË˜Ëfl ‚ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ̃ ‡ÒÚË ÏÓ‰ÛÎfl ÒÊ‡ÚËfl ·ÓÎÂÂ ‚˚-
ÒÓÍËÂ (ÓÌË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ~8% ÔË 4000 ä Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
˛Ú ‰Ó 100% ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı), ÌÓ ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÏÓ‰ÛÎ¸ ÒÊ‡ÚËfl Ò‡Ï ÔÓ
ÒÂ·Â Ï‡Î, ÚÓ ˝ÚÓ ‡ÁÎË˜ËÂ ÔÓ˜ÚË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ Ó·-
˘ËÈ ÏÓ‰ÛÎ¸ ÒÊ‡ÚËfl. íÓ ÊÂ Ò‡ÏÓÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÏ ÓÚÎË˜Ëfl ·Û‰ÛÚ ÏÂÌ¸¯Â 2% ÔË 4000 ä Ë ÔÂ-
ÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î˚ ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. èË
ÒÊ‡ÚËË Ô‡‡ÏÂÚ ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÌÓÒÚË ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl, Ë Ó·Â ÏÓ‰ÂÎË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ·ÎËÁÍËÏË Í
Í‚‡ÁË„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡. äÎ‡Ò-
ÒË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ë ÏÓ‰ÂÎ¸ S-EoS ·ÎËÁÍË ÔË ‚˚ÒÓ-
ÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, Ó‰Ì‡ÍÓ ÛÊÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÌËÊÂ 200 ä ÓÚÎË˜Ëfl ‚ S, CV Ë P ÔÂ‚˚¯‡˛Ú 100%.

ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍ‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ ÚÂÔ-
ÎÓÂÏÍÓÒÚË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
(2) Ë ÔÓ ÏÓ‰ÂÎflÏ S-EoS Ë F-EoS ÔË Θ0 = 1000 K.
åÓ‰ÂÎË S-EoS Ë F-EoS ‰‡˛Ú Ô‡‚ËÎ¸Ì˚È ıÓ‰ ‡Ì-
„‡ÏÓÌË˜ÌÓÈ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı, ıÓÚfl ‚·ÎËÁË 0 ä ‡Ì„‡ÏÓÌË˜Ì‡fl ÚÂÔÎÓ-
ÂÏÍÓÒÚ¸ ÔÓ ˝ÚËÏ ÏÓ‰ÂÎflÏ ‡ÁÎË˜‡ÂÚÒfl ‚ ‰‚‡ ‡-
Á‡. ë ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˝Ú‡ ‡ÁÌËˆ‡ ·˚ÒÚÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ë ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚ÒÂ
ÚË ÏÓ‰ÂÎË ‰‡˛Ú ÔÓ˜ÚË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È ‡Ì„‡ÏÓÌË˜-
Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸. àÁ ËÒ. 2 Ú‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ, ˜ÚÓ ÂÒÎË Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ÔÓ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË Í‡Í ÒÛÏÏÛ Í‚‡ÁË„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‡Ì„‡ÏÓ-

S
P
Cv

1000
T, K

Δ, %

2000 3000 40000
–0.5

–0.3

–0.1

0.1

0.3

0.5

0.7

0.9

1.1

1.3

êËÒ. 1. éÚÎË˜Ëfl ‚ ˝ÌÚÓÔËË, ËÁÓıÓÌÓÈ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË
Ë ÚÂÔÎÓ‚ÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÔÓ ÏÓ‰ÂÎflÏ F-EoS Ë S-EoS
(ÊËÌ˚Â ÎËÌËË Ë Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÒËÏ‚ÓÎ˚) ÔË

Θ = 1000 K, γ = 1.5, a0 = 20 · 10–6 K Ë m = 5. Δ =

= [(F-EoS)– (S-EoS)]/(F-EoS) · 100. íÓÌÍËÏË ÎËÌËflÏË
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÓÚÎË˜ËÂ ÚÂı ÊÂ ÙÛÌÍˆËÈ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË S-EoS Ë
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË.

T, K

1

2

3

10000
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–0.01

0
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–0.003
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0

êËÒ. 2. ÄÌ„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
0−4000 ä Ë ‚ Ó·Î‡ÒÚË 0–200 ä (‚ÂÁÍ‡) ÔÓ ‡ÁÌ˚Ï
ÏÓ‰ÂÎflÏ ÔË Θ = 1000 K. 1 – ÔÓ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË CV = –aT; 2 – ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË F-EoS; 3 –

ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË S-EoS [12].
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ÇÌÛÚÂÌÌflfl ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÌÓÒÚ¸ ‚ Û‡‚ÌÂÌËflı ÒÓÒÚÓflÌËfl 807

ÌË˜ÌÓÈ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË, ÚÓ ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
ÓÌ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ, ˜ÚÓ ÔÓÚË‚ÓÂ-
˜ËÚ ÚÂÓËË. ì˜ÂÚ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÔÓÔ‡‚ÓÍ ÔÓ ÏÓ‰Â-
ÎflÏ S-EoS Ë F-EoS ËÒÔ‡‚ÎflÂÚ ˝ÚÓ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÂ.

ÇÒÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í Û˜ÂÚÛ ‡Ì„‡ÏÓ-
ÌË˜ÌÓÒÚË ÔËÏÂÌËÏ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ Í Ú‚Â‰˚Ï ÚÂÎ‡Ï.
ÇÒÂ ÓÌË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú ÒÎ‡·Û˛ ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÌÓÒÚ¸,
Ú.Â. aT � 1, ‚ ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı ·Û‰ÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ

‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡  =  ‚ÏÂÒÚÓ Â„Ó

Û·˚‚‡ÌËfl Ë ÌÂÙËÁË˜ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ÍÎ‡ÒÒË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ÔÓ‰ıÓ‰˚ ÛÒ-
ÎÓ‚ÌÓ ÔËÏÂÌËÏ˚ ÔË aT ≤ 0.05, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ú˚Òfl˜ K ‰Îfl ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚‡ ÏËÌÂ‡ÎÓ‚. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ·˚ÒÚÓ„Ó
Û·˚‚‡ÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ a ÔË ÒÊ‡ÚËË ˝ÚÓÚ ËÌÚÂ‚‡Î
·Û‰ÂÚ ‡Ò¯ËflÚ¸Òfl Ò ÓÒÚÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‰‚‡ ÔÓ‰ıÓ‰‡ ‚ ÍÓÌ-
ÒÚÛËÓ‚‡ÌËË Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌÂÈ ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÌÓÒÚË: ÏÓ‰ÂÎ¸ D.C. Wallace [12],
‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÂ‚Ë˜Ì‡ ˝ÌÚÓÔËfl, Ë ÒÚ‡‚¯‡fl ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸, ÍÓ„‰‡ ÔÂ‚Ë˜Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl
ÉÂÎ¸Ï„ÓÎ¸ˆ‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌÂ˜Ì˚Â ‚˚‡ÊÂÌËfl
‰Îfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÙÛÌÍˆËÈ ÔÓ ˝ÚËÏ ÏÓ‰ÂÎflÏ
‡ÁÎË˜Ì˚. ê‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÔÓÎÌ˚ı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
ÙÛÌÍˆËflı ÏÓ„ÛÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 1.5–2% ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÛÒÎÓ‚ËÈ. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ˝ÚÓ, ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ‚ÒÂ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÂ ÔÂ‰ÂÎ˚, ˜ÚÓ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ú‡ÍÊÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl
ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ PVT-ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‰Îfl ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ÏË-
ÌÂ‡ÎÓ‚.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ‡Í‡‰.
î.Ä. ãÂÚÌËÍÓ‚Û Á‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÛ˛ ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà
(„‡ÌÚ 02–05–64062).
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