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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Îâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
E5 1 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ �dE=dx�e Ä 103ÿ104 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä âÆÇÓÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [1], ÄÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÓâÆ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ: ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ, ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËá, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ×ÂÊ
(×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË),
ÅÇÐÇÓÂÙËá ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑ-ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËÎË ÕÓÇÍÑÄ, ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá ÒÑ
ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¿ÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÍÓÞÕÞÏË (ÎÂÕÇÐÕÐÞÏË) ÕÓÇÍÂÏË,
ÇÔÎË ËØ ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ä ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ.

°ÕÍÓÞÕËÇ ËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÆÂÕËÓÖÇÕÔâ 1959 ÅÑÆÑÏ,
ÍÑÅÆÂ ³ËÎÍ Ë ¢ÂÓÐÔ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÏËÍÓÑ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÔÎÇÆÑÄ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ, ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÞØ Ä ÔÎáÆÇ ÑÔÍÑÎÍÂÏË ÆÇÎÇÐËâ 235U [2]. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÓÇÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÖÊÍËÇ (< 5 ÐÏ), ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ, ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÇ ÑÃÎÂ-

®ÂÌ 2017 Å. ´ÑÏ 187, å 5
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

¯ÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ
ÃÞÔÕÓÞÏË ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË

¶.¶. ¬ÑÏÂÓÑÄ

±ÓËÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÓÑÆÂ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÕÓÇÍÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ
Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ.
°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞÏË ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ Ë ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË,
ËÊÏÇÐâÕß ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÓÂÄÎâÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË, ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÇÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. ¬ÂÍ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÕÓÇÍË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË àÕËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ¿ÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
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ÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏËÛÇÐË [3]. ±ÑÊÉÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË, ÚÕÑ ÕÓÇÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÇÔÎË ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ Se ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÐÇÍÖá ÊÂÄËÔâ-
ÜÖá ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË ÒÑÓÑÅÑÄÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Se; thr.
±ÑÄÓÇÉÆÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÄÑÍÓÖÅ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÕâÉÈÎÑÅÑ ËÑÐÂ (¢´ª) Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÇ, ÚÂÔÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÐÇÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ ÕÓÂÄËÕÇÎÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂÐÑÍÂ-
ÐÂÎÞ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ´ÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÚÂÔÕËÙ [3] Ë ÒÓË ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ [4].

±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÖ-
áÕÔâ Ä ÒÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐËØ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÎÇÌÕÐÞÌ (ÛÂÃÎÑÐÐÞÌ) ÏÇÕÑÆ [5]. ³ÖÕß ÏÇ-
ÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÒÑÓ Ä ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÑÏ ÛÂÃÎÑÐÇ ÑÆÐËÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ). ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ
ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ËÎË
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑ- ËÎË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍ
ËÎË ÕÓÖÃÑÍ [6]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐ Ô ÄÞÕÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÕÓÇÍÂÏË (ÕÓÇÍÑÄÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÕß ÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÎË ÕÓÖÃÍË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
Ë ×ÑÓÏÞ, Ô ÅÎÂÆÍËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË Ë ÄÞÔÑÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ; ÓÂÊÏÇÓÞ ËØ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÑÕ 10 ÐÏ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÂ/ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÑÕ 10 ÆÑ 1000. ¿ÕË ÏÂÔÔËÄÞ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ËÎË ÕÓÖÃÑÍ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐÞ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÒÑÆØÑÆâÜÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ËÎË
ÕÓÂÄËÕÇÎÇ.

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [7] ËÎË
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÔÄÇÕÎâáÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ [8]
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ. °ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÐÍËÇ ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÔÎÑË SiO2 ËÎË
Si3N4, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¥Îâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä SiO2 ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×Ëá Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÓÇÂÍÕËÄÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ
[9]. °ÆÐÂÍÑ ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÍÂÐÂÄÍË ÊÂÚÂÔÕÖá ËÏÇáÕ ÛÇ-
ÓÑØÑÄÂÕÞÇ ÔÕÇÐÍË ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ËÑÐÐÑÏ ÕÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÃÎÖÚÇÐËÇ SiO2 ÃÞÔÕÓÞÏË ÕâÉÈ-
ÎÞÏË ËÑÐÂÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÕÇÐÕÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ. ¹ÕÑÃÞ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÎÂÕÇÐÕÐÞØ ÕÓÇ-
ÍÑÄ Ë ÆÑÃËÕßÔâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÈÄ SiO2

ËÎË Si3N4 Ô ÄÞÔÑÍÑÌ (ÆÑ 1010ÿ1012 ÔÏ2) ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÐÂÐÑÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ ÑÃÂ ÖÒÑ-
ÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞÏË ÕâÉÈÎÞÏË
ËÑÐÂÏË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË, ÅÓÂ-
ÐËÙÞ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞÇ Ä ÕÄÈÓÆÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ,
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ¢´ª. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÑ-
ÆË×ËÍÂÙËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ¢´ª ÑÕÏÇÕËÏ

ÒÑâÄÎÇÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ Ä ZnO [10] ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËá ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÎÑÈÄ SnO2 Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SnO2 [11, 12]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ
[13 ë 15] ÔÑÑÃÜÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ¢´ª ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕß ×ÑÓÏÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙAg, Au, Co. ³×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÒÓÑÆÑÎÅÑÄÂÕÞÇ,
ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Ë ÒÓÇÙË-
ÒËÕÂÙËË Si ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÏÂÕÓËÙÂØ ÐËÕÓËÆÂ Ë ÆËÑÍ-
ÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ ¢´ª [16, 17].

£ ÓâÆÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ, Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÊÆÂáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ Ë ÏËÍÓÑÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÐÂÐÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ×ÑÕÑÐËÍË Ë
ÑÒÕËÍË. ¢ÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ¢´ª ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

¯ÂÛ ÒÇÓÄÞÌ ÑÃÊÑÓ [1] ÒÑ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑØÄÂ-
ÕÞÄÂÎ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÕÓÇÍÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÕÓÇÍÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜËØ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÓÇÍÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÐÇÎßÊâ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ®ÇØÂÐËÊÏÞ,
ËÐËÙËËÓÖáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÆÑ ÏÑÆÇÎË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ Ë ÔÑÎËÕÑÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËØ ÔÒÑÓÑÄ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÐ ÂÐÂÎËÊ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÃÞÔÕÓÞÏË ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇ-
ÎÂØ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÎËÏÇÓÞ. ®ËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ Ô ÒÑÏÑÜßá ¢´ª, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ì ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÏÞ ÑÃÊÑÓÂ.

2. ¿ÄÑÎáÙËâ ÕÓÇÍÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ

2.1. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË,
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ
£ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÃÞÔÕÓÞÌ ÕâÉÈÎÞÌ ËÑÐ (M1 > 10Mproton,
E5 1®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1, ÅÆÇM1 Ë Eì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÏÂÔÔÂ Ë
àÐÇÓÅËâ ËÑÐÂ) ÕÇÓâÇÕ àÐÇÓÅËá ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ âÆÇÓÐÑÇ ÕÑÓÏÑ-
ÉÇÐËÇ ÏÇÐßÛÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÄÇÎËÚËÐÞ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÅÂÊÞ, ÉËÆÍÑÔÕË
ËÎË ÕÄÈÓÆÞÇ ÕÇÎÂ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÔÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÕÔâ ËÊ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÑÕÆÂÚË, ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ [18]. £
ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓË-
ÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ àÐÇÓÅËâÏ ÔÄâÊË ÖÆÂÎâÇÏÞØ ËÊ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÕÓÂÚÇÐÐÂâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÚÂÔÕß ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ àÐÇÓÅËË, ÓÂÔØÑÆÖÇÏÑÌ ÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ Ë
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [18].

£ÞÃËÕÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ Ä ÐÇÖÒÓÖÅËØ Ë
ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÍÂÔÍÂÆÞ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
(ÕÓÇÕËÚÐÞØ Ë Õ.Æ.) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÚÂÔÕË ÔÄÑÇÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÊÂÏÇÆÎââÔß ÆÑ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË. ­ÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ
Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÓÇÍÂ. £ÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ
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ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ¢´ª, ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÏÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÑÐÂ.
³ÒÇÍÕÓ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕË-
ÒÑÏ (ÏÇÕÂÎÎ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÎË ËÊÑÎâÕÑÓ) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÔÓÇÆÞ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÐÇÓÅËâ,
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ ÕÄÈÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ
ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎ). ²ÂÊÏÇÓ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ËÑÐÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÊÂÆÂ-
ÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ bpl � v=opl (v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ, opl ì
ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ). ªÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ
ÔÓÇÆÞ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß Ô ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
opl [18]:

opl �
�
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ÅÆÇ e Ë m ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, n ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÓÇÆÞ.

£ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ)
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇ Ä
ÚËÔÕÑÌ ×ÑÓÏÇ, Â Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÒÇ-
ÓÇØÑÆÂÏË [19]. £ÑÕ ÒÑÚÇÏÖ Ä ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ ×ÑÓÏÖ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ¿ÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
15 ë 25 à£.

¥Îâ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 100®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1

ÑÍÑÎÑ 30 ë 40%ÄÔÇÌ àÐÇÓÅËË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ Ë ÒÓË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÞ
[19 ë 23], ÑÔÕÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓ-
ÅËá ÄÞÃËÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ d-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[20], ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ÔÓÇÆÞ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÖá ÕÇ-
ÓâÇÕ ËÔØÑÆÐÂâ ÕâÉÈÎÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, ÆÓÖÅËÏ ÚÂÔÕâÏ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ (4 1 ÐÏ) [18].
ªÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÃ àÕÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÚÇÐß
ÉÇÎÂÕÇÎßÐÂ ÆÎâ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÎÂÕÇÐÕÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ.

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÕÓÇÍÂ, ÅÆÇ ÒÓÇÄÂÎËÓÖáÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÂÊÞÄÂáÕ âÆÓÑÏ ËÎË
×ËÊËÚÇÔÍËÏ âÆÓÑÏ. ²ÂÆËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß âÆÓÂ rc
ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ [21 ë 23]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË, ÃÞÔÕÓÞÌ ÕâÉÈÎÞÌ ËÑÐ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕ ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ËÎË ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÌ
ÕÓÇÍ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ âÆÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐÑ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÑÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒËÐÂÏÃÓÂ
(penumbra). ¹ÈÕÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ âÆÓÑÏ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ
ÐÇÕ. ¬ÂÒÎÂÐ Ë ®ËÕÇÓÇÄ [24] ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ
ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ rc � pv=o01, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕ ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
(v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ, �ho01 ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ËÎË ÂÕÑÏÂØ). ®ÂÅË
Ë ¹ÂÕÕÇÓÉË [25] ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
rc � v=opl. ¥Îâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ËÑÐÑÄ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ
®ÑÊÖÏÆÇÓ [26] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ rc � �hn=2Egap

(Egap ì àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ë

ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË). ±ÇÓÄÑÇ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ rc ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÄÑÆÞ [19, 27], Â ÆÄÂ
ÆÓÖÅËØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÄÂÕß rc Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ [28, 29].

d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÐËÙËËÓÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ë ÂÍÕÞ ËÑÐËÊÂÙËË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË rc.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÇ [27]:

rmax �g smÿ2� � kW 2
max ; �2:1:2�

ÅÆÇ k � 6� 10ÿ6 Å ÔÏÿ2 (Íà£)ÿa, a � 1;097ÆÎâWmax < 1 Íà£
Ë a � 1;677 ÆÎâ Wmax > 1 Íà£. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÑÃ-
ÐÑ ÄÞÓÂÉÂÕß ÅÎÖÃËÐÖ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÂØ, Â ÐÇ Ä Å ÔÏÿ2:
rmax [Å ÔÏÿ2] � 105rmax [ÐÏ] d �Å ÔÏÿ3], ÅÆÇ d ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË. Wmax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÎÑÃÑ-
ÄÞØ ËÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ë
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

Wmax � 4Mm

�M�m�2 Eion � 2mv 2 : �2:1:3�

³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 [28], ÅÆÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ d-àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ rp Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÃÑÎÑÚÍË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕÓ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÃÞÔÕÓÞÏË ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÓÑÔÕËÓÂÇÕÔâ ÆÑ
àÐÇÓÅËË E d

max � Ee=2ÿ Ic, ÅÆÇ Ee ì àÐÇÓÅËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Ic ì àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÓÇÆÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÞÃËÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏÇÐßÛËÌ ÖÅÑÎ ÄÞÎÇÕÂ, rp ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ rmax.
£ÇÎËÚËÐÖ rp ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß Ë àÐÇÓÅËâ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËË Vd � vmax cos y Ë W �Wmax cos

2 y, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ,
ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ, ÇÔÎË ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÂÄÇÐ p=4. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ a � 1 ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
rp � rmax=�2

���
2
p �, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ rd � kW Ë W �

�Wmax cos
2 �p=4�.

´ÑÚÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
àÐÇÓÅËË Ä âÆÓÇ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË dE=dx (dE=dx ì
ÔÓÇÆÐËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÒÖÕË ËÎË,
ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË) ÒÑÎÖÚÇÐÞ
¹ÂÕÕÇÓÉË Ë ºà×ÇÓÑÏ [21]:

ec � �dE=dx�e
2pr 2c

�
1� 1

1� 2 ln �rp=rc�
�
; r � rc ; �2:1:4�

ep � �dE=dx�e
2pr 2

ÿ
1� 2 ln �rp=rc�

� ; rc 4 r4 rp ; �2:1:5�

¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ âÆÓÑ

±ÑÎÖÕÇÐß: ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

vion rc y

rp

W �Wmax cos
2 y / v2d

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÇÍÂ ËÑÐÂ: âÆÓÑ ÕÓÇÍÂ, rc;
ÑÃÎÂÔÕß ÒËÐÂÏÃÓÞ, rp, Ë d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ.W Ë rì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
Ë ÒÓÑÃÇÅË d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [28].
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ÅÆÇ r ì ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, ÑÃÑÊÐÂÚÂáÜÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.1.4) Ë (2.1.5),
ÒÑÎÖÚËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎá ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâÇ-
ÏÑÌ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ r:

F � 0;5� 1� 2 ln �r=rc�
2
ÿ
1� 2 ln �rp=rc�

� : �2:1:6�

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ rc Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ Ä ÔÍÑÎßÊâÜËØ ËÑÐ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ, Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ×ÓÂÍÙËË
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÃËÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂ-
ØÄÂÕÞÄÂáÕÔâ ÄÐÖÕÓË âÆÓÂ (ÄÕÑÓÑÌ ÚÎÇÐ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(2.1.4), ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ). µÓÂÄÐÇÐËâ (2.1.4), (2.1.5)
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ rc. °ÐË ÕÂÍÉÇ
ÑÕÓÂÉÂáÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ âÆÓÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ
ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË, ÕÇÓâÇÏÑÌ ¢´ª Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ ÓÂÊÏÇÓÞ âÆÓÂ
Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. ¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÕÓÇÍÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒË-
ÐÂÏÃÓÂ ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ âÆÓÂ.

®ËÕÇÓÇÄ [19] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÖá ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ
ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÕÓÇÍÇ
e�r�. ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ e�r�
ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [19]:

e�r� � B

r 2

�
1ÿ r

r 0

�
; �2:1:7�

Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ B ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË� r 0

a

2pre�r� dr �
�
dE

dx

�
e

: �2:1:8�

©ÆÇÔß r 0 � rd � 0;31rd max, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÒËÐÂÏÃÓÞ ÃÑÎß-
ÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ âÆÓÂ �rd > rc�, ËÎË r 0 � rc, ÇÔÎË rd � rc. ±ÓË
r 04 a, ÅÆÇ a ì ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÂÕÑÏÂ), ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

B � �dE=dx�e
2p ln �r 0=ae� : �2:1:9�

¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß âÄÎÇÐËÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ,
ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ÑÆÐËÏ ËÑÐÑÏ Ä ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ, ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÔÕÓÞØ
ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÕÇÑÓËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË [22]. ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÎÔâ ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÔÇØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÇÓÄËÚÐÞØ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞØ)
ÒÑ ÔØÇÏÇ "ÔÑÃÞÕËÇ ÊÂ ÔÑÃÞÕËÇÏ". ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÅËÔÕÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÆÑÊ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ, ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ e�r� Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ àÐÇÓÅËË
ËÑÐÂ:

e�r� � C1�E � f �r�rÿ2;308 dlq 0;16 nm4 r < 10 nm ;

e�r� � C2�E � f �r�rÿ2;055 dlq 10 nm4 r < 100 nm :
�2:1:10�

©ÆÇÔß EìàÐÇÓÅËâ ËÑÐÂ Ä®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1, e Ë r ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä
¤Ó (ÅÓÇâØ) Ë ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ C1�E � � 1;421� 105Eÿ0;913, C2�E � �
� 9;137� 104Eÿ0;9404, f �r� � 1;124ÿ 0;223r� 0; 03656r 2ÿ
ÿ 0;00156r 3.

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß e�r� ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇ (2.1.10) ÐÖÉÐÑ ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ Z 2

1; eff, ÅÆÇ Z1; eff ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÊÂÓâÆÑÏ ËÑÐÂ Z1

ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ:

Z1; eff � Z1

�
1ÿ exp �ÿ125bZÿ2=31 �� ;

�2:1:11�

b �
�
E�E� 1876;6��1=2

E� 938;3
;

ÅÆÇ b � v=c, vì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÂ, cì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ

(2.1.5), (2.1.7) Ë (2.1.10) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË e�r� ÖÃÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÇÇ
ÚÇÏ rÿ2 ÆÎâ ÄÔÇØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÄÑ-
ÍÓÖÅ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ Ä ÓÂÆËÖÔÇ rc � 4ÿ5 ÐÏ [19, 22, 23]. ©Â
ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ rc ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ (ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÃÑÎÇÇ).

³ ÖÚÈÕÑÏ àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ¬ÂÒÎÂÐ Ë ®ËÕÇÓÇÄ [24]
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ e�r4 4 nm�ÏÑÉÇÕ ÔÎÖ-
ÉËÕß ÏÇÓÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ ×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÄÆÑÎß ÕÓÇÍÂ.

´ÇÒÇÓß ÑÃÔÖÆËÏ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÖÒÓÖÅËÇ
ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÞØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ �dE=dx�e. £
1930 Å. ¢ÇÕÇ ÔÑÊÆÂÎ ÍÄÂÐÕÑÄÖá ÕÇÑÓËá ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
ÃÞÔÕÓÞØ ÚÂÔÕËÙ [30, 31]. ¦ÅÑ ÕÇÑÓËâ ÃÂÊËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ¢ÑÓÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. ¥Îâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕâÉÈÎÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ �M1 4m� Ô ÂÕÑÏÂÏË ÔÓÇÆÞ ÑÃÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ ÊÂÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ�

dE

dx

�
e

� 4pZ 2
1; effe

4NZ2

mv 2
ln

���� 2mv 2

I

���� ; �2:1:12�

ÅÆÇ Z2 ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË, N ì ÂÕÑÏÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ, I ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.
£ÇÎËÚËÐÂ I ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

ln I �
X
n

fn lnEn ; �2:1:13�

ÅÆÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ En ÂÕÑÏÂ Ë ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ fn
ÒÑÆÚËÐâáÕÔâ ÒÓÂÄËÎÖ ÔÖÏÏ ´ÑÏÂÔÂ ë¬ÖÐÂ:X

n

fn � 1 : �2:1:14�

¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔËÎ ÑÔÙËÎÎâ-
ÕÑÓÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß I [18].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÑÔÕÞÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË, ¢ÎÑØ [32]
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÂÕÑÏÑÄ ´ÑÏÂÔÂ ë¶ÇÓÏË

I

Z2
� eRy ; �2:1:15�

ÅÆÇ eRy ì àÐÇÓÅËâ, ÓÂÄÐÂâ ÓËÆÃÇÓÅÖ (1 Ry � 13;6 à£).
¹ÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Z1; eff, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-

ÐÑÇ ¢ÂÓÍÂÛÑÏ [33]:

ZB
1; eff � Z1

�
1ÿ exp �ÿ125bZÿ2=31 �� ; �2:1:16�
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ÅÆÇ Z1 ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ËÑÐÂ Ë b � v=c. ºËÄËÕÙ Ë
¤ÓÂÐÆÇ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÆÓÖÅËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ Z1; eff [34], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕZ1, Ë ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÐÑÏÇÓÂ ÏËÛÇÐË Z2. ´ÂÍ, ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ �Z2 � 14� ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ R � �Z SG

1; eff=Z
B
1; eff�2 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Z1 Ë

ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ E, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ R � 2;5 [35]. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÄËÆÇ ÕÂÃ-
ÎËÙ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ SRIM [36], ICRU [37], CasP [38], Geant [39],
ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÃËÄÂÐËâ d-àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÕËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ: ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ (BEA) [40 ë
43], ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄÑÊ-
ÏÖÜÈÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ (PWBA) [44, 45] Ë ÒÑÆØÑÆ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÖá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá
(CDF) [46 ë 48]. ±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÂâ ÏËÛÇÐß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä àÕËØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂáÕÔâ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ×ÑÓÏÂÎËÊÏ CDF ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂ-
áÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÔÕÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ.

µÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÄÇÓÔËâ BEA ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ àÐÇÓÅËÌ d-àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÃËÕÞØ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÑÐÂ Ô ÂÕÑÏÑÏ ÏËÛÇÐË,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ¢ÓÂÆÕÑÏ Ë ±ËÕÇÓÔÑÏ [40]:

ds
dE
� 2pe 4Z2Z

2
1; eff

m0c 2b
2E 2

�

�
�
1ÿ b 2E

Emax
� pbZ 2

1; eff

137

�
E

Emax

�1=2�
1ÿ E

Emax

��
; �2:1:17�

ÅÆÇ dsìÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ËÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ei (Ä ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1) ÒÇÓÇÆÂÈÕ àÐÇÓÅËá E
àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÄÞÎÇÕÂáÜÇÏÖ Ô n-ÑÃoÎÑÚÍË, m0 ì ÏÂÔÔÂ
ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë Emax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÖ Ä ËÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË, Õ.Ç.
Emax � Ed max � Ebn, Ebn ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
n-ÑÃÑÎÑÚÍÇ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Ed max � 2m0c
2b 2�1ÿ b 2�ÿ1 ; �2:1:18�

Â ÆÎâ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÍÂÍ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(2.1.3), 2m0v

2.
£ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÏ ÍÑÆÇ Geant 4 [39] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÑ-

ÎÇÇ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÄÇÓÔËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.1.17) ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂ
d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

ds
dE
� 2pr 20m0c

2Z2Z
2
1; eff

b 2E 2

�
1ÿ b 2E

Emax
� E 2

E 2
max

�
; �2:1:19�

ÅÆÇ E � Ed � Ebn, r0 ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
(r0 � 2;818� 10ÿ13 ÔÏ). £ ÑÃÇËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÃËÕÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ.

¬ÂÐÆÇÎÄÂÎ Ë ÆÓ. [44], Â ÕÂÍÉÇ ¹ÑË Ë ÆÓ. [45] ÓÂÔÔÚËÕÂÎË
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ dsv=dW, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÇÓÇ-
ÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËËW:

dsv
dW
� 8pQ

2

p

�
e 4

v 2

�
a 2
0

Zv

�1
Qmin

dQ

��Fv�W;Q���2
Q 2

: �2:1:20�

©ÆÇÔß a0 ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, W � T=�Z 2
v Ry�, T ì

ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ, Zv ì àÍÓÂÐËÓÖáÜËÌ ÊÂÓâÆ ÂÕÑÏÑÄ
ÏËÛÇÐË, ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ Zv � Z2 ÿ x, x ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ³ÎàÕÇÓÂ [49],

Qmin �W 2M1Z
2
v Ry

4mE
� W

4Zv
; Zv �

mE

M1Z 2
v Ry

;

E,M1 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËâ Ë ÏÂÔÔÂ ËÑÐÂ, |Fv�W;Q�j
ì ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË (1s, 2s, 2p1=2, 2p3=2 Ë Õ.Æ.).
¦ÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [50] ÆÎâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ¹ÂÔÕÑ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ÊÂÓâÆÑÏ Qp Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÂ
[51].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ PWBA ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜÇÅÑ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏÖ ÍÓËÕÇÓËá [18]:

K � Z1

Z2

ve
v
5 1 ; �2:1:21�

ÅÆÇ ve ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, �1=2�mv 2e � Bv, Bv ì
àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÑÚÕË
ÒÑÎÐÑÔÕßá "ÑÃÑÆÓÂÐÐÞØ" ËÑÐÑÄ. ±ÑÆØÑÆ PWBA ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÛËÓËÕß Ë ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ �dE=dx�e [39,
51] ÚÇÓÇÊ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÔÓÇÆÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÊÂÓâÆ Qp.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÇÚÇÐËÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÂØ [53] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË (SED) [52, 53].

CDFì àÕÑ ÒÇÓÄÑÇ ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎ [22, 46 ë 48, 54 ë 58]. ³ÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ (ËÑÐÂ, ÄÞÃËÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÐÂ ÔËÎßÐÑ ÔÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ [59]. ¿ÕÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË e�o; g� [46,
48, 54] ÔÓÇÆÞ. ´ÑÅÆÂ ÆÄÑÌÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË �ho Ë ÏÑÏÇÐÕÖ �hg ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ

d2s
d��ho� dg �

2Z 2
1; eff e

2

np�h 2v 2

1

g
Im

� ÿ1
e�o; g�

�
; �2:1:22�

ÅÆÇ Z1; eff ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ Ze � 1 ÆÎâ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, �h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÎÂÐÍÂ, n � ne ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËË (ÖÆÂÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ) ËÎË n � N ì ÂÕÑÏÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË (ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÃÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÏËÛÇÐË).

³ÇÚÇÐËÇ CDF ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÊÂÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ [56]

ds
dE
� 2Z1; eff e
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pN�h 2v 2
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ÅÆÇ N ì ÂÕÑÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË, gÿ � o=v Ë
g� � E

1=2
max. ¶ÖÐÍÙËâ Im �ÿ1=e�o; g�� ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ

ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÇÌ
(ËÑÐÑÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ) ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÄÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ, l [57]:�
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�
e
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dlÿ1
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©ÆÇÔß l � nsÿ1 ì ÔÓÇÆÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,
Emin � Eg (ÅÆÇ Eg ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ), Emax� �homax� 4EmM1=�M1�m�2
ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ Ë Emax � E=2 ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ËÊ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Emin � �homin ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ [60]
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ÅÆÇ e0 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, Â bmax ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÓÂÍÕÑÄÍÑÌ
®ÑÊÖÏÆÇÓÂ [26] bmax � 1;12vion=opl.

±ÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÏÑÏÇÐÕÂÏ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ,
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©ÂÕÇÏ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ¢´ª Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎß ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÖá ÍËÐÇÕËÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÓÇÍÂØ ¢´ª Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ
[20, 35, 51, 55, 57, 58]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
ËÑÐËÊÂÙËá ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÂÆÂáÜËÏ ËÑÐÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ
ÍÂÔÍÂÆÞ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÉÇ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÆÎâ ÆÞÓÑÍ
ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ BEA, PWBA,
SED Ë CDF ÄÞâÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (4 100 à£) [61]. ¿ÕË
ÓÂÊÎËÚËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÏÖ
ÏÂÕÇÓËÂÎÖ. ²ÞÏÉÂÐÑÄ Ë ÆÓ. [58] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ¢´ª ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
(ÂÏÑÓ×ÐÂâ ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ) ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ¢´ª ÄÃÎË-
ÊË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ (ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÍÑÎÑ 10 ë 15%). ´ÂÍËÇ
ÓÂÊÎËÚËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËâØ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ SRIM [36], CasP [38] ËÎËGeant [39].
£ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ SRIM [36], ÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÕÓÇÍÑÄÑÌ ×ËÊËÍË, ÔØÇÏÂ ¢ÓÂÐÆÕÂ Ë ¬ËÕÂ-
ÅÂÄÞ [62] ÆÎâ �dE=dx�e ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎâÏË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ SRIM
ÑÃÞÚÐÑ ÃÎËÊÍË Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ä ÔÎÖÚÂâØ,

ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ [63]. °ÆÐÂÍÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ SRIMÏÑÉÇÕ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ Ä ÕÇØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ �Z1;Z2;E �, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 13
Ä ÓÂÃÑÕÇ [63]). °ÃÛËÓÐÂâ ÆËÔÍÖÔÔËâ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ Ë
ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÑÓËÌ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ©ËÅÏÖÐÆÂ Ë ºËÐÐÇÓÂ [63]. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ 1 Ë 10 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ Se ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ.

2.2. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ
ËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ
2.2.1. £ÓÇÏâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÆÂ. £ÓÇÏÇÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 10ÿ19ÿ10ÿ17 Ô, Â ÄÓÇÏâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ì ÑÍÑÎÑ 10ÿ16 Ô. ±ÑÔÎÇ àÕËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÑÃÞÕËÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÄÑÎáÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ. ¹ÂÔÕß d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË, ÖØÑÆËÕ ËÊ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÂ, Ë ÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔËÎßÐÑ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ¢´ª Ô ÕÄÈÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ, ÓÂÊÄËÕÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [64], ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ âÆÓÂ ÕÓÇÍÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÄÓÇÏâ t0 � 10ÿ17 Ô. £ÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÃÞÔÕÓÞÏ ËÑÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ Ë ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÆÂÓÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 10 ×Ô [65]. £ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÌÕÓÂÎË-
ÊÂÙËË ÊÂÓâÆÂ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË Ä âÆÓÂØ ÕÓÇÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÍÑÐÄÇÓÔËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ (ÏÑÆÇÎß ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ [3]). ³ËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÕâÅË-
ÄÂÇÕ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕ ËØ Ä
ÑÃÎÂÔÕß âÆÓÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä âÆÓÇ ÕÓÇÍÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË Dtn.

´ÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÅÑ Ë
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ä ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÍÂÍ Al,
ÄÓÇÏÇÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÑÍÑÎÑ 10ÿ16 Ô �Dtn � oÿ1pl �.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÓÇÏÈÐ ÐÇÌÕÓÂÎË-
ÊÂÙËË ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË. ¿ÕÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÆÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÊÂÓâÆÂ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ
ÒÑÐâÕËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÏÑ-
ÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÙÇÐËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂ-
ÙËá ÊÂÓâÆÂ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕÇÌ Ë
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÑÉÇ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [51, 66] Ë ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÔËÎßÐÞÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. °ÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂ-
ÙËË ÊÂÓâÆÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ÓÇÛÂâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E, ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ j Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË s ÄËÆÂ [66]
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£ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.2.1) ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ

Ng�t� � N�0�n exp
�
ÿ t

Dtn

�
; �2:2:2�

Dtn � ee0s ;

ÅÆÇNg�t� � rVìÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ ÊÂÓâÆÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ t, e Ë e0 ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË Ë
ÄÂÍÖÖÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, V ì ÑÃÝÈÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä àÕÑÏ ÑÃÝÈÏÇ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ
(2.2.1) Ë (2.2.2). ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÅÓÖÃÑÌ ÑÙÇÐÍË ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÆÂ.

¬ÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË,
ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10ÿ14 Ô ÆÎâ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÎÈÅÍËÇ ÂÕÑÏÞ, Ë 10ÿ13 Ô ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ [3, 67 ë 69].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ
ÆÎâ ÐËØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐ-
ÐÞÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÕÂÃÎ. 1.

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ËÑÐÐÑÏ ÕÓÇÍÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä âÆÓÇ ÕÓÇÍÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑ-
âÄÎÇÐËá ×ÓÂÍÙËË ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞØ "ÍÑÐÄÑÌÐÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
[70, 71], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ [72] ËÎË Ä ÔËÎßÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË
àÐÇÓÅËË ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË (ÏÂÌÎÂÓ Ë ÒÑÎËÒÓÑÒË-
ÎÇÐ [73]) ÐÂ ÔÖÃ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ Ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕâØ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ, ÅÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÎÑÄÖÛÍË, Â ÆÞÓÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐËÊÍÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá. ³ËÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜËÌ ÃÑÎßÛÇ 10 ×Ô, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÄËÉÇ-
ÐËá ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [70, 71, 73].

ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÑÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ âÆÓÂ ÕÓÇÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÖÄâÊÂÕß Ô ÍÑÐ-
ÙÇÒÙËÇÌ "àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ", ÍÂÍ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ
ºËÄËÕÙ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [73 ë 77]. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ Ë ÛËÓËÐÖ ÑÉÇ-ÎËÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÏÑÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ (×ÑÕÑ) ÇÈ àÄÑÎáÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ) ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ. ¥Îâ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Al Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÈÍÎÂ) Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ (C Ë Be) ì ÕÂÍËÇ ÕÓÇ-
ÍÑÄÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ [77]. ³ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÆÓÂ
ÕÓÇÍÂ ÆÎâ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐËÉÇ ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ��0;2ÿ0;5� à£ [69, 76, 77], Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ

ÄÓÇÏâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÉÇ-ÓÂÔÒÂÆÂ (10ÿ14 Ô). ´Ë-
ÒËÚÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÉÇ-ÓÂÔÒÂÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 11 ×Ô ÆÎâ ÎËÐËË
K1VV ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë 15 ×Ô ÆÎâ ÎËÐËË 2p1VV ÍÓÇÏÐËâ.
­ËÐËâÏÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚ-
ÍÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ. ¥Îâ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ºËÄËÕÙ Ô
ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [76] ÐÂÃÎáÆÂÎ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÉÇ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓË ÍÑÓÑÕÍËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÓÂÔ-
ÒÂÆÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÇ 3 à£. ¿ÕÑÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÌ
à××ÇÍÕ (Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô 42 à£ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ne Ä
ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÇ) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÆÓÂ ÕÓÇÍÂ Ô Dttrack > 30 ×Ô. ¿ÕÑÕ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 3 à£ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÞÔÕÓÖá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËá ÕÓÇÍÂ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏË-
ÛÇÐË. ´ÂÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÆÄËÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÉËÆÂÇÏÑÌ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä àÕÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÆÄËÅ ÑÉÇ-ÎËÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÆÑÎÅÑÉË-
ÄÖÜËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. ³ÚËÕÂâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÓÂÆËÖÔ °ÐÊÂÅÇÓÂ rc � e 2=�ekBT � [78] ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ "àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÆÞÓÍÂ", Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ (e � 11;9 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ), ¡ÍÍÇÓÏÂÐ Ë ÆÓ. [22] ÒÑÎÖÚËÎË
rc � 4;7 ÐÏ. ±Ñ ËØ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ rc ÃÑÎÇÇ
90% ÒÂÓ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÃÖÆÖÕ ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÕß,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÆÓÂ ÕÓÇÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÓÇÏâ ÐÇÌÕÓÂÎË-
ÊÂÙËË ÊÂÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÕËÒÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ËÎË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ) [76], Â ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÓÇÏÐËâ, ºËÄËÕÙ Ë ÆÓ. [76] ÐÂÃÎáÆÂÎË ×ÂÊÑÄÞÌ à××ÇÍÕ
ÆËÐÂÏËÍË ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÂØ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÆÓÂ ÕÓÇÍÂ, ÐÑ ÐÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (10000 ë 20000 ¬), ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ËÊ àÕËØ
ÆÂÐÐÞØ. £ ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂ-
ÙËË ÊÂÓâÆÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ Si ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ÐÂ 50%
Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ.

£ÓÇÏâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇ-
ÐËÕß ËÊ ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ¥ÇÃÂâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÆÄËÉÐÑ-
ÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ [79]

Dtn � e0e
gm �n �TL;Tn�n ; �2:2:3�

ÅÆÇ m �n Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÃÑÕÑÌ ·àÐÛÂ Ë ®ËÖÓÂ-
®ÂÕÕÂÖÛÂ [80] ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ
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�ÿ1

: �2:2:4�

©ÆÇÔß TL ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÛÈÕÍË, m �n ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß
ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, n ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß, m �0 ì ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ, vsat ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ, tn ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÍÓÇÏÐËË ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÐÇÓÅËË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ, tn Ë tp ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÄÐÞ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,15 ÆÑ 0,4 ÒÔ [81, 82]. ±ÓËÐËÏÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ØÑÎÑÆÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË TL � 300¬, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÑÓâÚÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Tn � 10000 ¬, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß n � 1021 ÔÏÿ3, e � 11;9,

´ÂÃÎËÙÂ 1. £ÓÇÏÇÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÓâÆÂ ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [66]

®ÂÕÇÓËÂÎÞ ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß,
(°Ï Ï)ÿ1

£ÓÇÏâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË
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tn � 0;20 ÒÔ Ë ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ: m �0 �300 K� � 1430 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1

Ë vsat � 107 ÔÏ Ôÿ1 [83], ÒÑÎÖÚËÏ m �n � 0;15 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 Ë
Dtn � 0;45 ×Ô.

´ÇÒÇÓß ÑÙÇÐËÏ ÄÓÇÏâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË Ä ÍÄÂÓÙÇ, ÑÃÎÖ-
ÚÈÐÐÑÏ ¢´ª. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑÔÕÞÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâÏË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [65] ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ E n Ë ÆÞÓÑÍ Ep Ä âÆÓÇ ÕÓÇÍÂ ÆÂÈÕ

E n�r; t0� � Ep�r; t0� � 2Egap ; �2:2:5�

ÅÆÇ Egap � 12 à£ ÆÎâ ÍÄÂÓÙÂ, r ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË ËÑÐÂ, t0 ì ÄÓÇÏâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
(t0 � 10 ×Ô). ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÞÓÂÉÇÐËâ
(2.2.5) âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ âÆÓÂ ÕÓÇÍÂ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÄÂÓÙÂ Ep � 0;5E n [84], ÒÑÎÖÚËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ Tn � 8Egap=�9kB� � 1;2� 105 ¬ Ë ÆÞÓÑÚÐÖá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÖ Tp � 4Egap=�9kB� � 0;6� 105 ¬. ³ÚËÕÂâ, ÚÕÑ
m �0 �300 K� � 20 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 [85], vsat � 2� 107 ÔÏ Ôÿ1 [86],
e � 2;4 Ë Tn � 1;2� 105 ¬, ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.2.3) Ë (2.2.4)
ÒÑÎÖÚËÏ m �n � 0;19 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ËDtn � 2;2×Ô. ±ÑàÕÑÏÖ ËÊ-
ÊÂ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÕÂÍÉÇ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÏÂÎÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÕÓÇÍÂ.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÔÕÂÕËÔÕËÍË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ (ÍÑÅÆÂ t0 � 10 ×Ô). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË
Dtn < t0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÅÓÖÃÑÌ.
¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.2.2, 4.2 Ë 4.3, Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÖÉÐÑ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂ-
ÙËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ, tee Ë thh
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÓ-
ÏÂÎËÊÂÙËË.

2.2.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ, àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÂâ Ë ÓÇÛÈ-
ÕÑÚÐÂâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ, ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÒÓËÓÑÆÖ
ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÚËÔÕÞØ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. ±ÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Í ØÑÎÑÆÐÞÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓÂÆËÖÔ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë
ÔÐËÉÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÐÖÕÓË àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË ÔÐÂÚÂÎÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑØÑÆËÕß ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÑ. £ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [87], ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÊÂÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

tee � 5

8

�
m�kBTe�3

p

�1=2
�e 4ne ln lp�ÿ1 ; �2:2:2:1�

ÅÆÇ ln lp � ln �rD=bmin� ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï,
rD � �kBTe=4pnee 2�1=2 ì ÆÇÃÂÇÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ, ne ì àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, bmin ì ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ±ÓË ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
�oe � 3=2kBTe � 10 à£ Ë ne � 3� 1022 ÔÏÿ3 ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÇ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.2.2.1),
tee � 10ÿ15 Ô.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÈÐ ÕÇÓÏÂÎËÊÂ-
ÙËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ ÕÓÇÍÑÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ tii=tee � �MiT

3
i =mT 3

e � [79]. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËØ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ti � 10ÿ2Te.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ tee � 10ÿ15 Ô, ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ä ËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,1 ×Ô,
ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ. ´ËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆËÐÂÏËÍË ÂÕÑÏÑÄ (×ÑÐÑÐÞ, ÒÇÓËÑÆ
ÑÔÙËÎÎâÙËË ÂÕÑÏÑÄ) ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ� 50ÿ100×Ô.
±ÑàÕÑÏÖ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ 0,1 ×Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.

¬ÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne > 1020 ÔÏÿ3, ÒÑÔÎÇ
� 10 ×Ô ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Te, Õ.Ç. �oe � 3=2kBTe

(ÅÆÇ �oe ìÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ). ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓË kBTe > 4 à£ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÐËÉÇ ne � 1022 ÔÏÿ3. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÕÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ë ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ ¶ÇÓÏË ë¥ËÓÂÍÂ. ¥Îâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô Ee < �homin (ÐÇÆÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ) ÄÓÇÏâ ÕÇÓ-
ÏÂÎËÊÂÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÔÓÇÆÞ Ë ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 0,1 ÒÔ ÆÑ 1 ÐÔ [19, 51, 88]. £
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË ÕÂÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ � 4 à£ (Õ.Ç. ÒÑÓâÆÍÂ
ÔÓÑÆÔÕÄÂ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ) ÐÇ ÕÇÓÏÂÎËÊÖáÕÔâ, Õ.Ç. ËØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ [51].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞ-
ÔÑÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË (1000 ë 3000 à£). ¥ÑÎâ ÕÂÍËØ ÅÑÓâÚËØ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10 ë 15% ÑÕ ËØ
ÑÃÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ [89]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏÇÐÂ ÕÇÓÏÂÎËÊÂ-
ÙËË àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ, ÒÎÂÊÏÖ ÐÖÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÆÄÇ ×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÄÓÇ-
Ïâ ÆÎâ àÕËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 30 ×Ô [89].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÆÎâ ËÑÐÑÄ àÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ×ÓÂÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ
ÑÕÆÇÎßÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [89] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÕÄÈÓÆÞØ
ÕÇÎÂØ (ÏËÛÇÐË ËÊ Al Ë ÍÄÂÓÙÂ) ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ¢´ª Ô
àÐÇÓÅËâÏË 3 ë 11 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÆÂÐÐÑÌÏÑÆÇÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÆÇÔâÕÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ4 1×Ô.¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÆÎâ
ÖÔÎÑÄËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 4� 1023 ÔÏÿ3 Ë 10 ë 50 à£ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÇÃÂÇÄ-
ÔÍÑÌ Ô×ÇÓÇ ND � 4pr 3Dne=3 ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,14 ÆÑ 0,32.
ªÕÂÍ, ÒÎÂÊÏÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ.
±ÂÓÂÏÇÕÓ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ G ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ G � �4pne=3�1=3e 2=�kBTe�. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÓÇÍÂØ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [89]
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÑÃÏÇÐ
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ì àÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂ-
ÐÂÎ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕâÉÈÎÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÔÓÇÆÞ (ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ). ¦ÔÎË ÔÍÑ-
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ÓÑÔÕß ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ä ÕÂÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 10ÿ12 à£ Ôÿ1, ÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ tei > 10ÿ12 Ô, Â ÄÓÇÏâ ÄÞÓÂÄÐË-
ÄÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ten 5 10ÿ11 Ô [51, 79]. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË tei ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2 Ä ÓÂÃÑÕÇ [1]), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÎËÚËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÄÑÎáÙËË ÕÓÇÍÑÄ Ä àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÐÂÛËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË [90],
ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË ÄÓÇÏâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË te-ph� 1 ÒÔ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [91]. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË, ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ne
ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÍÓÇÏ-
ÐËË ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ [91].

¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÕÓÇÍÑÄÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ËÊÑÎËÓÖáÜËØ ÏËÛÇÐâØ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. £ ÙÇÎÑÏ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÂÍ ÓÂÊÑÅÓÇÕÂâ ÒÎÑÕÐÂâ ÏÂÕÇÓËâ Ë ÊÂÐËÏÂÇÕ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÏÇÉÆÖ ÕÄÈÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ Ë ÒÎÂÊÏÑÌ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ.

²ÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ËÊ ÓÂÃÑÕ [92, 93] ÆÎâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÛÈÕÍË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ tei � 100 ×Ô. ´ÂÍËÇ ÉÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÄÞ-
ÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞÒÓË ËÊÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ Ä SiO2, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÑÏ [94].

¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì
àÄÑÎáÙËË ÕÓÇÍÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÞÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË ËÊ ÕÓÇÍÂ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÒÇÓÇÐÑÔ
àÐÇÓÅËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑ-
ÒÇÓÇÆÂÚË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ ÒÑÔÎÇ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË

w � k
rCp

; �2:2:2:2�

ÅÆÇ k ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,Cp ìÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË [95]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, w�T �, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÍÓËÄÑÌ Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÓË Te > eF (eF ì àÐÇÓÅËâ ×ÇÓÏË-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÒÓËÚÈÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË wmin ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ÔÏ2 Ôÿ1

[1]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÕËÒËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. ¥Îâ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 403 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 ÆÎâ ÔÇÓÇÃÓÂ
Ë 210 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 ÆÎâ ÂÎáÏËÐËâ [96]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ 0,21 ÔÏ2 Ôÿ1 (Fe) ÆÑ 1,71 ÔÏ2 Ôÿ1 (Ag) [97]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ
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ÊÆÇÔß rc � 4ÿ5 ÐÏ ì ÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ ÕÓÇÍÂ.
£ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÔÖÜÇ-

ÔÕÄÎâÇÕÔâ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ

ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ô ÉÈÔÕÍËÏË ÔÄâÊâÏË,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÍÓÇÏÐËÌ, ÅÇÓÏÂÐËÌ ËÎË ÂÎÏÂÊ, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕß ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÎË
ÃÑÎßÛÇ (137 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ, 54 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 ÆÎâ
ÅÇÓÏÂÐËâ, 550 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ) [96]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÓÂÄÐËÏ Ô w
ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (0,53 ÔÏ2 Ôÿ1 ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÆËÖÔÑÏ rc � 4ÿ5 ÐÏ Ä ÕÂÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÔÕÞÄÂÇÕ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÊÂ ÄÓÇÏâ t1 � 10ÿ13ÿ10ÿ12 Ô.

´ÂÍÉÇ ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÄÔÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÕÓÇÍÂØ ¢´ª ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÇÇ ËÊ-ÊÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÞÓÍÂÏË [98, 99]. ¿ÐÇÓ-
ÅËâ, ÊÂÒÂÔÈÐÐÂâ Ä ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ,
ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÉÇ-ÓÂÔÒÂÆÑÄ ÊÂ ÃÑÎÇÇ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ Ä ÄÞ-
ÓÂÄÐËÄÂÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÑ 40 ë
50 ÒÔ [98, 99]. ¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ Ä ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ àÐÇÓ-
ÅËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ 80% ÑÕ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ [98 ë 100].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞ-
ÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÔÂÏÑÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ (ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ) àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÍË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [101, 102]. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [102], ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ ÔÂÏÑÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ àÍÔËÕÑÐÑÏ Ä
ÍÄÂÓÙÇ, Eexc ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 7 à£. ¥Îâ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ee-h, ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ, ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ Ee-h � 3Egap [103].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÇÜÈ ÐÇ ÒÓÇÄÓÂÜÈÐÐÑÌ Ä
ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá ÓÇÛÈÕÍË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7 à£=�3Egap�� 0;2.
¿ÕÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑÊÉÇ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ
ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ËÎË ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ ÓÇÛÈÕÍË (E 0-ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÆÓ.).

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (Al2O3, MgO) àÍÔËÕÑÐÞ ÐÇ
ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ [101, 102], Ë Í ÐËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆØÑÆËÕß,
ÍÂÍ Í ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ (Si, Ge Ë Õ.Æ.).

£ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ, w �
� 0;03ÿ0;8 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 [19]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ �0;4ÿ1;8� � 10ÿ3 ÔÏ2 Ôÿ1 [104]. £ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÑÏ
rc � 4ÿ5 ÐÏ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ t1 � 10ÿ10 Ô. ¥Îâ ÐËØ ÃÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÇÐ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓ-
ÅËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ tg � rc=vs � 3� 10ÿ12 Ô
ÆÎâ rc � 4 ÐÏ, ÅÆÇ vs ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ (Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ
vs � 1;5� 103 Ï Ôÿ1 [104]).

±ÓÑÙÇÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ë
ÖÆÂÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊ ÕÓÇÍÂ ÏÑÅÖÕ ÔÕÓÑÅÑ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ
Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ. ¦ÔÎË Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÇÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÔÇÚÇÐËÇ ÕÓÇÍÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÊÈÓÐÂ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏË-
ÛÇÐâØ ËÎË ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ (ÇÔÎË ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÐßÛÇ
ÓÂÆËÖÔÂ âÆÓÂ ÕÓÇÍÂ). ®ÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏÇÎÍÑ-
ÊÇÓÐËÔÕÞØ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ ÐÂ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ [1, 105,
106] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ. ¦ÔÎË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÍÑÕÑ-
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ÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÓÇÛÈÕÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂÕßÔâ. £ÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÔË (Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ), ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË, ÏËÍÓÑÆÄÑÌÐËÍË, ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÒÓ. [1, 23,
107, 108].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ×ÑÐÑÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ
ËÎË ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÊÈÓÇÐ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË w Ä ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ w �
� lphs=3, ÅÆÇ lph � 1=T ì ÔÓÇÆÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ ×Ñ-
ÐÑÐÑÄ, Â s ì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÐÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÊÄÖÍÂ vs Ä
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [23]. £ÑÊßÏÈÏ ÆÎâ ÒÓËÏÇÓÂ ÑÃÝÈÏÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ BN Ë AlN, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË lph � 69 ÐÏ Ë 36 ÐÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [23]. ¦ÔÎË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ë lph > d=2 (ÅÆÇ d=2 ì ÓÂÆËÖÔ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÐÂ), ÕÑ lph ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÊÇÓÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ lph
ÓÂÄÐÑ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá a, ÒÓËÚÈÏ ÒÑ
ÆÂÐÐÞÏ [23, 109] lph ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ T. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [109]

w � ds

6
: �2:2:2:4�

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÇ ÆÎâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÕÇÒÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ
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¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËØ ÒËÍÑÄ Ä
ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖ-
ÅËØ ÒËÍÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÏËÛÇÐâØ Ë ËØ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [23, 109]
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ Ä ÐËØ ÓÂÃÑÕÞ).

3. ®ÑÆÇÎË ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ
ÃÞÔÕÓÞÏË ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ àÄÑÎáÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇ-
ÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.1) ÚÇÓÇÊ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË Ä
×ËÐÂÎßÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
±ÓÑâÄÎÇÐËÇ àÕÑÌ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÕÓÇÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿® ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ, ²°² Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, ®µ²², ¡³® Ë
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÕÓË ÅÎÂÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ: ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ ËÎË ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÇ ÔÄâÊÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ
ÕÇÎÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ [110, 111]. ¥ÂÉÇ ÇÔÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÊÂÓâÆÂ Ä âÆÓÇ

ÕÓÇÍÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÄÔÈ
ÇÜÈ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇ Ä ÔÂÏÞØ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔËÎ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÐÇÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ" ËÎË ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÓÇÛÈÕ-
ÍË [110, 111]. ¯ÂÓÖÛÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ 10ÿ14 Ô, Õ.Ç. ÔÎËÛÍÑÏ ÃÞÔÕÓÑ,
ÚÕÑÃÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÅÎË ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ×ÑÐÑÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÂÉÐÑÔÕß àÕËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÊÂÓâÆÂ, ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÕÓÇÍÂ, ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔËÎ Ë
ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.1, ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ ÊÂÓâÆÂ ì
ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ ÐÇÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ. £ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÔÇØ ÂÕÑÏÑÄ Ä âÆÓÇ
ÕÓÇÍÂ [3, 68]. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÐÂ âÆÓÑ ÕÓÇÍÂ Ô
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÖÒÓÖÅÑÌ ÄÑÎÐÞ, ËÎË ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ [19,
23, 112]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÕÓÇÍÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÄÂÊË-
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÂ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2.1),
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑÃÞ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÕÓÇÍÂØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÅÎÖ-
ÃÑÍÑ ÄÐÖÕÓË ÏËÛÇÐË. ¬ÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖ-
ÛÂÕßÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ àÍÔÒÑÐËÓÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ (Ä ÕÑÚÍÂØ
ÄØÑÆÂ ËÎË ÄÞØÑÆÂ ËÑÐÂ). ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÄÑ
ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏËÛÇÐË Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÆÄÇÓÅÂáÜËØÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ËÑÐÑÄ [105].

¯Ñ ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÐÂÚÂÎÖ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÑÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ØÂÑÕËÊÂÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÊÂÐËÏÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ [113]. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÄÊÓÞÄ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒËÍ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ
ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÓÂÐÐáá Ë ÒÑÊÆÐáá ÔÕÂÆËË ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÕÓÇÍÂ [114, 115]. £ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÒÓÑ-
ÄÇÆÈÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (®¥)
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÄÑ ×ÕÑÓËÆÇ
ÍÂÎßÙËâ ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ,
ÏÇÐßÛÇÇ 65 ×Ô, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ËÑÐÐÞÌ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÒËÍ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒËÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ
5,5 ÐÏ [115]. °ÕÉËÅ ì ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÑ Í
20 ÒÔ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒËÍ ÑÔÕÞÄÂÇÕ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÑÎÑ 4,6 ÐÏ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐËÍÇ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ®¥ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ [116, 117], ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ
ËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÆÓÖÅËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ
ÆËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍÄÂÓÙ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍËÏÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ.

¥ÂÉÇ ÆÎâ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÂ ÃÂÊÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÄÔÈ ÇÜÈ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎÑÄÖÛ-
ÍÂÏË, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÍÖ-
ÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ. £ÑÕ ÒÑÚÇÏÖ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÆËÖÔÞ ÕÓÇÍÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

¤ÇÐÇÓÂÙËá ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÕÓÇÍÇ ¢´ª ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ë ËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ì ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ×ÑÓÏËÓÑ-

474 ¶.¶. ¬°®¡²°£ [µ¶¯ 2017



ÄÂÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ [118]. ®ÅÐÑÄÇÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÔÍÂÚÑÍ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ, Ä ÏËÛÇÐË ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ. £ÂÉÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ì ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ
ÐÂ ÊÂÍÑÐÇ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÖ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÎË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕ-
Ôâ Í ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÒÓÑÃÇÅÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÇÒÎÂ [19,
119]. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÊÂÍÑÐÂ ¶ÖÓßÇ
ËÏÇÇÕ ÔÎÂÃÑÇ ÏÇÔÕÑ: ÑÐ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ ÕÇÒÎÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. ±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÕÓÇÍÑÄÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÕß ÊÂÍÑÐ
¶ÖÓßÇ, ÚÕÑÃÞ ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ ÕÇÒÎÂ
[119], ËÎË ÖÚÇÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [120].
¹ÕÑÃÞ ÅÎÖÃÉÇ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÊÂÍÑÐÂ ¶ÖÓßÇ, ÐÖÉÐÑ ÓÇÛËÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ¬ÂÎËÐËÚÇÐÍÑ Ë ÆÓ. [109, 121] ÒÓÑÄÇÎË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
×ÂÊÑÄÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË, ÆË××ÖÊËË Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ë
ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏË ÒËÍÂÏË. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ (à××ÇÍÕÞ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ) [23].

´ÑÏÃÓÇÎÎÑ Ë ÆÓ. ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÓÂÊÓÞÄÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÏ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË (ÔÏ. ÔÔÞÎ-
ÍË 110 Ë 194 ë 197 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [1]). ¥Îâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ,
ÄÍÎáÚÂâ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÓÂÆËÖÔ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ E,
ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË �dE=dx�e Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ r [1]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ
10% ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ, e �c Ë g (e �c ì ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä âÆÓÇ ÕÓÇÍÂ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÊÓÞÄ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÔÄâÊË, Ë g ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÆÅÑÐÍË, 0 < g < 1) [1]. ±ÓË
e �c � 24 à£ ÐÏÿ3 � 0;4 à£ ÂÕ.ÿ1 ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ØÑÓÑÛÇÅÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË
ÓÂÆËÖÔÂÏË ÕÓÇÍÑÄ ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÄÂÓÙ
[1, 110]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÓÙÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ
10 à£ ÄÇÎËÚËÐÂ 0,4 à£ ÂÕ.ÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËá ÑÍÑÎÑ 4% ÂÕÑÏÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÆÇÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ³ÕÂÏÒ×ÎË [111] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ "ÂÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ". ¦ÅÑ ÑÙÇÐÍÂ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ´ÑÏÃÓÇÎÎÑ
[122].

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ËÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ) ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ (i-TS) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆÄÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ [123]. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÞØ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÏËÛÇÐË,
ÅÆÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÍÑÎÑ 10ÿ15 Ô ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ.
©ÂÕÇÏ ÅÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ (àÍÄËÄÂÎÇÐÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ "àÎÇÍÕÓÑÐë ÂÕÑÏ")

ÒÇÓÇÆÂáÕ ÔÄÑá àÐÇÓÅËá ØÑÎÑÆÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÑÍÑÎÑ 10ÿ13 Ô. ±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë àÄÑÎáÙËË àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. £ÄÑÆâÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÛÈÕÍË Ti Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te, Â ÊÂÕÇÏ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÄÖØ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ËÏÇáÕ ÄËÆ
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©ÆÇÔß Ce; i Ë Ke; i ì ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÐÆÇÍÔ e ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ËÐÆÇÍÔ i ì ÆÎâ
ËÑÐÐÑÌ (ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ) ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ; g ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ; A�r; t�ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÂÆÂáÜËÏ ËÑÐÑÏ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ; r ì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ë tìÄÓÇÏâ.¥Ë××ÖÊËâ ÕÇÒÎÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë
ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÕÇÒÎÑÄÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÒÎÂ
ÔÎÖÉÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂÏË ÊÂÆÂÈÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËÇÏ g�Te ÿ Ti�, ÅÆÇ Te ÿ Ti ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÆÄÖØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ.

A�r; t� ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ Ë, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ [27], ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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©ÆÇÔß ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ s ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ¤ÂÖÔÔÂ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË
(3.2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ d-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,
t0 � 10ÿ15 Ô [124, 125] (ÄÞÃÑÓ t0 ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÆËÖÔ
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ [1, 65]), Se � �1=N��dE=dx�e, ÅÆÇNì
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Ë bì
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÄÞÃÓÂÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ A�r; t� ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÖ
Ë ÄÓÇÏÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ àÐÇÓÅËË
Se (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.6) Ä ÓÂÃÑÕÇ [1]). lw ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÆÅÑÐÍÑÌ F�r� Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËá [27] Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË E
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, F�r� ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ E.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÑÎÑ 70% àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÍÓÇÏÐËâ, ÊÂÍÎáÚÇÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂ-
ÆËÖÔÑÏ 0,2 ÐÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ C60 Ô àÐÇÓÅËÇÌ
0,025 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 Ë Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÂÆËÖÔÂÏË 5 Ë 12 ÐÏ ÆÎâ
ËÑÐÑÄ Pb208 Ô àÐÇÓÅËâÏË 3 Ë 20 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [126, 127]. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ l ÍÂÍ g � Ke=l

2. ³ËÔÕÇÏÂ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ (3.1.1) Ë (3.1.2) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ Ce, Ci, Ke, Ki ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ®ÇÕÑÆÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÆÎâ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [1]. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.1.1) Ë (3.1.2)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá Ë ÓÇÛÈÕÑÚÐÖá ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Te; i�r; t� Ä ÎáÃÑÌ ÏÑÏÇÐÕ t ÆÎâ ÓÂÆËÖÔÂ r. ²ÂÆËÖÔÞ
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÑÚÍË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ (ÔÏ. [1, 118, 125] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ Ä ÐËØ ÓÂÃÑÕÞ). £Ñ
ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÕß ÓÂÆËÖÔÞ ÕÓÇÍÑÄ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ [125,
128 ë 133]. ®ÑÆÇÎß ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ (i-TS
model) ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÓÞÕÞÌ ÕÓÇÍ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÄÆÑÎß ÒÖÕË ËÑÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥Îâ
ÏÐÑÅËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ÔÍÓÞÕÞÇ ÕÓÇÍË ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ËÎË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÆÎËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ËÛËÓËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄËÆ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ
¢´ª. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÆÎâ ÒÑÆÅÑÐÍË ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÓÇÍÂ ì ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l.
®ÑÆÇÎß i-TS ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÞ ÕÓÇÍÑÄ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÂÏÑÓ-
×ËÊÖÇÏÞØ ÑÍÔËÆÑÄ [125] Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐËÕÓËÆÑÄ [134].

°ÍÔËÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ SiO2 (ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg � 12 à£), Y3Al5O12 (Eg � 6;3 à£), Gd3Ga5O12

(Eg � 4;8 à£), LiNbO3 (Eg � 4;8 à£), Y3Fe5O12 (Eg � 3 à£),
BaFe12O19 (Eg � 1 à£), YBa2Cu3O6;9 �Eg � 0� ÒÓÑâÄÎâáÕ
ËÐÕÇÓÇÔÐÖá àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß l ÑÕ Eg (ÓËÔ. 2).
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ l, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÆ-
ÅÑÐÍÑÌ àÄÑÎáÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÕÓÇÍÑÄ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ �dE=dx�e ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÒÓË ÓÂÔ-
ÚÈÕÂØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÓËÕÇÓËË ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ l ÄÞâÄÎâáÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ Eg.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 134], Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ (AlN, GaAs, InP, Si, Ge) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË

ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÄÇÓÆÑ×ÂÊÐÂâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂ-
ÆËÖÔÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÎË ÆÂÉÇ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÕÓÇÍÂ. ´ÂÍÉÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐÂ Í ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, Eg [134].

£ ÐÇÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÔÕ-
ÓÞÏË ËÑÐÂÏË ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ, ÐÑ Ë ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÆÓÖÅËØ à××ÇÍÕÑÄ [1,
125]. £ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÜÇÎÑÚÐÞÇ Ë ÜÇ-
ÎÑÚÐÑÊÇÏÇÎßÐÞÇ ÅÂÎÑËÆÞ, ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [1]. ´ÓÇÍË Ä SnO2 Ë CaF2 ÐÇÎßÊâ
ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÕÇÓËâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [125].

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÕËÍÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÑÆÇÎË i-TS [19, 65, 113]. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛËØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ Ti ÐÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏ ÒÓÑÃÇÅÑÏ ÆÎâ ×ÑÐÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Ë ËÊ-
ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
(ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ Ë ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ) ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕßá ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ [19, 65, 113]. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ,
ÏÑÆÇÎß ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÔÇË-
ÄÂÐËâ ÕÇÒÎÂ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÏÑÆÇÎË i-TS âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÍÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm. ¬ÎÂÖÏáÐÙÇÓ [65, 113] ÍÓËÕËÍÑÄÂÎ àÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÎ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÅÓÇÄ, ÒÇÓÇÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÅÓÂÐËÙÞ "ÓÂÔÒÎÂÄ ë ÕÄÈÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ" ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÅÐÑÓËÓÖáÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË. ¥Îâ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [134]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÅÓÇÄÖ
[135]. ±ÑØÑÉÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tm, ÍÑÅÆÂ ÐÂ-
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ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [125].
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß l ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË
ÄÞÃÑÓÇ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÕÓÇÍÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÑÍÔËÆÑÄ �lref� [128]. ¬ÄÂÆÓÂÕÞ ì ÊÐÂÚÇÐËâ l,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [134] ÆÎâ InN, GaN Ë
AlN, ÕÑÚÍË ì ÊÐÂÚÇÐËâ l, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÕÓÇÍÑÄ Ä InP, GaAs, Si Ë Ge [134]. ±ÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÍÓÑÏÇ AlN.
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ÚËÐÂÇÕÔâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ (ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÔÒÎÂÄ ë ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÔÐËÉÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÑÅÑ ÕÓÇÍÂ [65]. ´ÂÍÖá ÍËÐÇÕËÍÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË (ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËâ) ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÓÂÆËÖÔÂ
ÕÓÇÍÂ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÕÓÇÍÂØ ¢´ª Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆ-
ÎâáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÆÞÓÍÂØ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2.2).
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [98], ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÅÓÂÇÕ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÐÂÍÑÒÎÇÐËË Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆË××ÖÊËË ÕÇÒÎÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÆÞÓÍÂÏË. £ ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ
Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÍÕÑÄ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ËÊÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [35, 98,
136], âÔÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ A�r; t� Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3.2)
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÍÂÍ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËË (Ä ÄËÆÇ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ËÎË ÅÂÖÔÔËÂÐÞ) Ë
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ×ÖÐÍÙËË F�r�. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ àÄÑÎáÙËâ ÕÓÇÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐ-
Ð�yÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ Ë ÓÂÊÆÇÎâÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ Ë àÄÑÎáÙËá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÎßÊâ [35, 98]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ci � 1 ¥É ÔÏÿ3 ¬ÿ1 Ë
Ki � 2 £Õ ÔÏÿ1 Kÿ1 ÆÎâ ÄÔÇØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÑÇ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË i-TS [132, 133],
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ ÖÒÓÑÜÇÐËÇÏ. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË i-TS Í ÓÂÐ-
ÐËÏ ÔÕÂÆËâÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (t4 100 ×Ô), ÍÑÅÆÂ ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÇÜÈ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÎÂÃÑÇ.

£ÑÕ ÒÑÚÇÏÖ ÓÂÔÚÈÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÑÆÇÎË i-TS ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß ÔËÎßÐÑ ÊÂÐËÉÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÄÇÎË-
ÚËÐÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓËË (ÔÏ. ÓËÔ. 11 Ä ÓÂÃÑÕÇ [137]).

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÏÑÆÇÎß i-TS ÆÂÈÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ
ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÐÑÔ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÊ ÕÓÇÍÂ ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ. £ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ËÎË Ä ÏÇÎÍÑÊÇÓÐË-
ÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÄÍÎÂÆ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ×ÂÊÑ-
ÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [106, 138, 139] Ë
®¥ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [140] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÆÇÔÑÓÃË-
ÓÖáÕÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ¢´ª ËÎË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË
ËÑÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË C60 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ËØ ÆÑ ÕÑÚÍË
ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [106] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÓÇÍÂ.

³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÇÎË, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÄÞÛÇ, ÐÇ ÓÂÔÍÓÞÄÂáÕ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÍÑÄ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿® ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ, ¡³® Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. °ÐË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (ÍÓÑÏÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ËÔÒÂÓÇÐËâ Ë ÓÂÔ-
ÒÞÎÇÐËâ), ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÑÕÉËÅ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÓÇÍÓËÔÕÂÎ-

ÎËÊÂÙËá, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÕÄÇÓ-
ÆÑ×ÂÊÐÞÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÖá
ÍÂÓÕËÐÖ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓâÆÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [116, 117, 141 ë 143].

4. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá
Ä ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ

4.1. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
®ÑÆÇÎß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ ÆÎâÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË. ±ÑÊÉÇ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Í ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ Ë ËÊÑÎËÓÖáÜËÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ [108, 144, 145]
ÒÓË ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËË, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÔØÑÉË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ.
¿ÕÑ ÅÓÖÃÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎßá Ä
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÑÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ¥ÂÓÂÛÇÄËÚ Ë ¥Â××Ë [146] ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÔÍÑÓ-
ÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ (ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(3.1.1) Ë (3.1.2)), ÄÍÎáÚËÄ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,

qN �

qt
� HJ � Ge ÿ Re ; �4:1:1�

ÅÆÇ N � ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÒÂÓ, Ge Ë Re ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÔÕÑÍÖ Ë ÔÕÑÍÖ, J ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Te Ë ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ �Eg� ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

J � ÿD�T1�
�
HN � � 2N �

kBT
HEg � N �

2Te
HTe

�
: �4:1:2�

©ÆÇÔß ÒÇÓÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß D�T1� ì ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÔÑÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ ÄÇÊÆÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÍÎáÚËÕß ÅÓÂÆËÇÐÕ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÊÂÒÓÇÜÈÐ-
ÐÂâ ÊÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÛÈÕÍË.
°ÃÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ U ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá Eg Ë Te, ÕÂÍ ÚÕÑ
U � N �Eg � 3N �kBTe. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËá ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ: Ceh �
� 3N �kB �N ��qEg=qTe�. £ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

qU
qt
� HW � US ÿUI ; �4:1:3�

ÅÆÇUS ËUI ìÚÎÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÔÕÑÍÖ
Ë ÔÕÑÍÖ, W ì ÂÏÃËÒÑÎâÓÐÂâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÂÍ

W � �Eg � 2kBTe�J� �ke � kh�HTe : �4:1:4�
©ÆÇÔß ke Ë kh ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÆÞÓÑÚÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË. £ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ËÊÑÎâÕÑÓÂØ N � ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ
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ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÆË××ÖÊËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (3.1.1)) ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË (4.1.3) Ë (4.1.4). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÚÎÇÐ g�Te ÿ Ti� ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.1.1), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá, ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂUI:

UI � Ce
Te ÿ Ti

te
; �4:1:5�

ÅÆÇ te ì ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, Â
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ce ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ N �

�Ce � 3N �kB�.
¿ÕÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ [146], Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í

ÑÃÏÇÐÖ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÈÕÍÑÌ Ë ÐÑÔËÕÇÎâÏË, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÏÑÆÇÎß ÕÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÂÍ ÑÉÇ-ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ë ÖÆÂÓÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [146] ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÎËÔß ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ àÄÑÎáÙËâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ Ë ÓÇÛÈÕÑÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÖÔ ÕÓÇÍÂ ÆÎâ ÓâÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ (ÑÕ 10 ÆÑ 80 Íà£ ÐÏÿ1) Ä ÍÓÇÏÐËË.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÏÑÆÇÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÙÇÐÍË ÓÂ-
ÆËÖÔÂ ÕÓÇÍÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÄÏÇÔÕÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË [147, 148]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓË-
ÔÖÐÍÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÛÈÕÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÍÑÎÑ 20 ÒÔ. ±ÓË
ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÃÑÎßÛËØ � 3 ÒÔ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ-
ÕÄÇÓÆÇÄÂÐËÇ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÍÓËÄÞØ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÑÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ÃÎËÉÇ ÄÔÇÅÑ Í ÓÂÆËÖ-
ÔÂÏ ÕÓÇÍÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÒÓË ÄÓÇÏÇÐË te-ph � 0;4 ÒÔ
�te-ph � Ce=g�. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâÏË ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË: ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÐÖÎß), ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ
"à××ÇÍÕ ÔÍÑÓÑÔÕË" Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÖÆÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË.

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ¥ÂÓÂÛÇÄËÚ Ë ¥Â××Ë [149] ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÎË ÓÂÔÛËÓÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÆÎâ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Ä ÅËÃÓËÆÐÖá ÍÑÐÕËÐÖÖÏ-
ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÅÐÑÊË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÓÕËÐÖ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÕÓÂÇÍ-

ÕÑÓËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÂ. ¹ËÔÕÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÐÞÇ
ÏÑÆÇÎË [150] ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÄÂÉÐÞÏË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË Ä ÏËÛÇÐË, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÒÓÖÅËØ ËÎË
ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ, ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

±ÇÓÇÐÑÔ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÏÂÔÔÞ ÄÍÎáÚÇÐÞ Ä ÏÑ-
ÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÑÐÕËÐÖÖÏÐÖá ÏÑÆÇÎß [150], Â ÕÂÍÉÇ Ä
®¥ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ. ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ô ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá [151, 152]. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [149] ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ [146]
ÑÃÝÇÆËÐâÎÂÔß Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÖÕÈÏ
ÊÂÏÇÐÞ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÇÛÈÕÍË [146] ÐÂ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ®¥ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÓÂÃÑÕÂÏË [153 ë 155]:

m
qvi
qt
� Fi�t� ÿ givi � ~Fi�t� ; �4:1:6�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ i ÒÓÑÃÇÅÂÇÕ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ, Fi ì ÔËÎÂ ¯ßáÕÑÐÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÂÕÑÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ~Fi Ë givi ì ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÔËÎÞ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÕÓÇÐËâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. ±ÓËÓÑÔÕ àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÑÌ ~Fi�t�, ËÏÇÇÕ
ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËá Ô ~Fi�t� �

����
G
p

~Ai�t�, ÅÆÇ
G � 2gimikBTe, Â gi ì ÚÎÇÐ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÌ ÕÓÇÐËÇ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÍÑÐÕËÐÖÖÏ-ÂÕÑÏË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [149] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÈÐ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ Si

±ÂÓÂÏÇÕÓ ³ËÏÄÑÎ ©ÐÂÚÇÐËÇ

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÂÏÃËÒÑ-
ÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ

D0 18(300 ¬=T ) ÔÏ2 Ôÿ1

ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ

Eg 1,16 à£

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm 1683 ¬

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÔÒÂÓÇÐËâ Tv 2953 ¬

±ÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÕÄÈÓÆÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË T � 300 ¬

rs 2,32 Å ÔÏÿ3

±ÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÉËÆÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË Tm

rl 2,50 Å ÔÏÿ3

³ÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÓË Tm

Hf 1797 ¥É Åÿ1

³ÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÒÓË Tv

Hv 13,722 ¥É Åÿ1

µÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß
ÓÇÛÈÕÍË

Ca,
¥É Åÿ1 ¬ÿ1

Ca � ÿ0;1354�
�4;486� 10ÿ3Tÿ
ÿ5;207� 10ÿ6T 2

(60 ¬ 4T < 300 ¬),
Ca � 0;7007�
�1;469� 10ÿ4T�
�3;183� 10ÿ8T 2

(300 ¬ 4T4Tm),
Ca � 1;045 �T > Tm�

´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÓÇÛÈÕÍË

Ka,
£Õ ÔÏÿ1 ¬ÿ1

Ka � 1042� T 1;158

(60 ¬ 4T4Tm),
Ka � 0;14 �Tm 4T4Tv�,
Ka � 8;76� 10ÿ5T 1=2

�T > Tv�
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

Se, Íà£ ÐÏÿ1

²ËÔ. 4. £ÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÓÇÍÂ (ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË) Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓË te � 0;2; 0,3; 0,4;
0,5 ÒÔ [146]. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ [147, 148] ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÓÖÉÍÂÏË. ©ÐÂÚÇÐËÇ 0,4 ÒÔ
ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË �te�, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÏÑÆÇÎË, ÆÂÈÕ ÒÑÆØÑÆâÜÇÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.
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(te-ph � 0;05ÿ0;15 ÒÔ) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË 10 ë 70 Íà£ ÐÏÿ1. ¥Îâ te-ph � 0;05 ÒÔ ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ (ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ) [156].
¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ àÄÑÎáÙËá ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë Ä
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÑÔË-
ÕÇÎÇÌ Ë àÐÇÓÅËË. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ, Ä ÏÑÆÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ te-ph ì ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

°ÔÏÂÐË Ë ÆÓ. [136] ÑÃÎÖÚÂÎË ÑÃÓÂÊÙÞ ÍÓÇÏÐËâ ÒÖÚÍÑÏ
ËÑÐÑÄXe Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË 0,625®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 Ë
0,916 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÒÑÕÇÓâÏ àÐÇÓÅËË 12,1 Íà£ ÐÏÿ1. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
y � 90�, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ ÒÑÆ ÔÍÑÎßÊâÜËÏË ÖÅÎÂÏË ÒÂÆÇÐËâ
y � 1;5�ÿ2� ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÓÇÍÑÄ. ¹ÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÓÑÅ ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÇÐËÌ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÂÄÕÑÓÞ [136] ÒÓÑÄÇÎË
ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎÇÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÇÓÄÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎßá, ÒÑÓÑÅ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ) ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ
Se; th � 8 Íà£ ÐÏÿ1. ±Ñ ËØ ÏÐÇÐËá, ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÓÂÔÚÈÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä
ÏËÛÇÐË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ, ÑÕÉËÅÂáÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÑÔÕÞÄÂÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÇ ÃÞÎ ÃÞ
ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÇÔÎË ÃÞ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÂ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÆÇÎÇ ÒÓÇÄÓÂÜÂÎÔâ Ä ÒÂÓ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË ÒÑÄÕÑÓÇÐÞ ÕÇ ÉÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÏËÛÇÐË ÆÑÎÉÇÐ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÒÂÓÇÐËâ
Tvap � 3107 ¬. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÕÇÓËâ ËÔÒÂÓÇÐËâ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑÓÑÅ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Se; th Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ Si ÔÑÔÕÂÄËÎ 25 Íà£ ÐÏÿ1. °ÆÐÂÍÑ Ë àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÔÈ
ÇÜÈ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Si.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, °ÔÏÂÐË Ë ÆÓ. [136] ÒÓÑ-
ÄÇÎË ÔÇÓËá ÓÂÔÚÈÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÄâÊË ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÎËÔß Ä ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÏÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 5�1017 ÆÑ
1�1019 ¥É Ôÿ1 Ïÿ3 ¬ÿ1 Ë ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË g ÑÕ 5�1018 ÆÑ 5�1017 ¥É Ôÿ1 Ïÿ3 ¬ÿ1

ÒÑÓÑÅ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 8 ÆÑ 21 Íà£ ÐÏÿ1 ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ g ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Í ÕÂÍÑÏÖ ÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÂ, ÍÂÍÑÇ ÃÞÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÓËÕÇÓËâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ
ËÑÐÑÏ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ. £ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
(d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ) ÖÐÑÔâÕ àÐÇÓÅËá ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ¢´ª. ¥Îâ
ÖÚÈÕÂ àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÇÓËâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÐÕ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË Se ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (3.1.1) Ë (3.1.2). ²ÂÔ-
ÚÈÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË g � 5�1018 ¥É Ôÿ1 Ïÿ3 ¬ÿ1 Ë ÍÓËÕÇÓËâ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÓÑÅ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 5. ³ÐËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÑÕ
100%ÆÑ 20%ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÓÑÅ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÂ ÑÕ
8 Íà£ ÐÏÿ1 ÆÑ 42 Íà£ ÐÏÿ1, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÆÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ËÊÖÚÇÐÐÞÏ Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ. ±ÑÆØÑÆ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ àÕË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ, ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [157, 158]. £ ÓÂÏ-
ÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

¡ÍÍÇÓÏÂÐ Ë ÆÓ. [22, 35] ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ÐÇÖÒÓÖÅËÇ Ë
ÖÒÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÓÇÏÐËË ÒÓË ËÔØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ 0,5 ë 100 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇÑÓËá CDF.
¿ÕÂ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÊÂÕÇÏ ÔÎÖÉËÎÂ ÃÂÊÑÌ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË, àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ (à××ÇÍÕÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ) ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ²ÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÓÂÆËÖÔÞ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ
ÑÙÇÐÍÂÏË, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÂ ÏÑÅÎÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
Ä ÔÎÖÚÂÇ Au Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË 0,5 ë
2 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 [35]. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß àÕÑÕ ×ÂÊÑÄÞÌ
ÒÇÓÇØÑÆ, ÑÐË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá Eta, ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÖá ËÑÐÑÏ ÐÂ ÂÕÑÏ ÏËÛÇÐË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ âÆÓÂ ÕÓÇÍÂ (65% ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË), ÍÂÍ Eta �
� 2pNÿ1

� rc
0 rD�r� dr=pr 2c , ÅÆÇ NSi � 5� 1022 ÔÏÿ3 ì ÂÕÑÏ-

ÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ. ©ÂÕÇÏ Eta ÔÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÐÂ ÂÕÑÏ, E � 0;88 à£, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ, ÑÙÇÐÈÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
i-TS [145]. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Eta ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÇÓÇØÑÆËÕ
Ä ÐÂÅÓÇÄ ÂÕÑÏÑÄ Si ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÖÃÞÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ. ±Ñ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä àÕËØ ÑÙÇÐÍÂØ ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË ÍÓÇÏÐËâ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 2.2.2).

µÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË �dE=dx�e ÆÎâ ÎáÃÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 28 Íà£ ÐÏÿ1.
°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ËÑÐÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C2�

60 Ô E � 30 ®à£
��dE=dx�e � 48 Íà£ ÐÏÿ1� Ë Ô E � 40 ®à£ ��dE=dx�e �
� 57 Íà£ ÐÏÿ1� [147, 148] ÄÞâÄËÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ Ô
ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÐÂ ÄØÑÆÇ ËÑÐÑÄ 8,4 Ë 10,5 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¥ËÂÏÇÕÓÞ ÕÓÇÍÑÄ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÆÑ
80 ë 100 ÐÏ [147], Â ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ. °ÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÕÓÇÍË ÊÂÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÔÇÓËÇÌ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ËÑÐÑÄ
(ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÕÓÇÍÑÄ). ±ÑÓÑÅÑÄÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ-
ÕÇÓß àÐÇÓÅËË �dE=dx�e ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÍÓÇÏ-
ÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 30 Íà£ ÐÏÿ1.

¬ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË ÑÃÎÖÚÂáÕÔâ ËÑÐÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÄÆÑÎß ÒÖÕË ËÑÐÑÄ,
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÇÅË rmax

d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÎßÍÑ 1,9 Ë 2,9 ÐÏ ÆÎâ C60 Ô
E � 30 Ë 40 ®à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ËÑÐÂ
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²ËÔ. 5.±ÑÓÑÅÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË [136].
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238U Ô E � 1 ¤à£ ÄÇÎËÚËÐÂ rmax � 1050 ÐÏ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÔâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÃÎËÊË
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ËÑÐÂ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ, ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄËÆËÏÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÏ ËÑÐÑÏ Ä Si. ¯ÖÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß,
ÚÕÑ Ä ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÆÂÐÐÞØ ÐÇÕ âÄÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÏÇÉÆÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇÍÑÄ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ
ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ge, ÑÃÎÖ-
ÚÈÐÐÞØ ËÑÐÂÏË Bi Ô àÐÇÓÅËÇÌ 710 ®à£ Ë U Ô àÐÇÓÅËÇÌ
1,3 ¤à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË 37 Ë
42 Íà£ ÐÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ¬ÑÏÂÓÑÄÞÏ
Ë ÆÓ. [159]. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÄËÆÇ ÕÑÚÇÍ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÇ ÕÓÇÍË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÄÆÑÎß ËÑÐÐÞØ ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËÌ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÃÞÎÂ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐËÉÇ ×ÎáÇÐÔÂ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑØÑÉÇ ÐÂ
ÔËÕÖÂÙËá, ÐÂÃÎáÆÂÄÛÖáÔâ Ä InP, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÏ Xe [160,
161]. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÃÖÔËÐÍÑ-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞØ ÕÓÇÍÂØ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËâÏË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ËØ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËË, ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ àÐÇÓ-
ÅËâ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ, ÐËÉÇ ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÓÇÍÂ [1, 162, 163].
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÑ-ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ÃÞÔÕ-
ÓÞÏ ËÑÐÑÏ ÕÓÈØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 4 ë 6 Íà£ ÐÏÿ1. °ÕÔáÆÂ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ [159], ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ
ÕÓÇÍÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ge ÕÓÇÃÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË ÐÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 46 ë 49 Íà£ ÐÏÿ1. ±ÓÇÓÞÄËÔ-
ÕÑÔÕß ÕÓÇÍÑÄ Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÍÂÉÆÞÌ ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ
ËÑÐ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÕÓÇÍ, ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ.

¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞØ ÕÓÇÍÑÄ
Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ IV ÅÓÖÒÒÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ
¤ÂÌÆÖÍÑÏ Ë ÆÓ. [164, 165]. ¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.2,
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË ÍÓÇÏÐËâ, ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÂÎÏÂÊÂ
ÔÓÂÄÐËÏÂ ËÎË ÄÞÛÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÑàÕÑ-
ÏÖ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÆÂÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÊ âÆÓÂ
ÕÓÇÍÂ ÏÑÉÇÕ ÕÑÓÏÑÊËÕß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÕÓÇÍÂ.

¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÕÓÇÍË ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ¬ÑÎÆÇÓÑÏ Ë ÆÓ.
[156, 166] ÄGe,GaAs Ë Si, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ËÑÐÂÏË×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ
C60. ¥ËÂÏÇÕÓ ÕÓÇÍÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ±¿® ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓ-
ÅËË: �dE=dx�e � 36 Íà£ ÐÏÿ1 ÆÎâ GaAs, �dE=dx�e �
� 33 Íà£ ÐÏÿ1 ÆÎâ Ge Ë �dE=dx�e � 28 Íà£ ÐÏÿ1 ÆÎâ Si.
°ÆÐÂÍÑ Ä GaAs ÐÇ ÍÂÉÆÞÌ ÐÂÎÇÕÂáÜËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÕ ÄËÆËÏÞÌ ÕÓÇÍ. ±ÑÎÖÚËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÚËÔÎÂ
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ×ÎáÇÐÔÖ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ [166]. ¯ÂÒÓÑÕËÄ,
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ge ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÏË ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË Bi
Ë U, ÆÂáÜÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
�dE=dx�e; thr (5 37 Íà£ ÐÏÿ1), ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÓÞ-
ÄËÔÕÞÇ ÕÓÇÍË [159]. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, àÕË ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÞ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÃÎËÊË ÒÖÕË ËÑÐÂ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ GaAs
(100), ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË Bi (710 ®à£) Ë U
(1,3 ¤à£) ×ÎáÇÐÔÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5� 1010ÿ1� 1012 ÔÏÿ2,
ËÊÖÚÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ (³·´), ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (¡³®) Ë ÍÑÏ-
ÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (¬®). £ ÑÃÓÂÊÙÂØ GaAs,
ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ËÑÐÂÏË U Ë Bi ×ÎáÇÐÔÑÏ 5� 1010 ÔÏÿ2,
ÏÇÕÑÆÂÏË ¡³® Ë ³·´ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÕÓÇÍË. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËØ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ¡³®, ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ×ÎáÇÐÔÑÏ ËÑÐÑÄ.
£ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ×ÎáÇÐÔÂ ÆÑ 1� 1012 ÔÏÿ2 (ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÕÓÇ-
ÍÑÄ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÉËÅÖ ÕÓÇÍÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä GaAs ÐÂ
ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [167].

¥Îâ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÇ-
ÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÐÂÛÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ
[167, 168]. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑ-
ÆÇÎË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË, ÃÞÎË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ËÎË ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ [169, 170]. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ (3.1.1) Ë
(3.1.2). ¢ÞÎÂ ÖÚÕÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ.
¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË g ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË i-TS ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÎË
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÆÇÎË �l�. ¹ÕÑÃÞ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß g, Ä ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [167] ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÔÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÛÈÕÍË.
£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ A3B5 ÐÖÉÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË (DA), ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË (DO), ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË Ë ÒÑÎâÓ-
ÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË [171]. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [167] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ GaAs Ë InP ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÓÇÛÈÕÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÂ ÕÑÎßÍÑ DA Ë
DO-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÂÓÂÏÇÕÓ g.

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ, ÏÇÐßÛËØ, ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË
(� 10ÿ13 Ô) ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË ÑÕÆÇÎß-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË, Â ÐÇ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ËÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÄÓÇÏÇÐË Ä
[167] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [172]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËÇÌ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ
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ÅÆÇ M Ë Z ì ÏÂÔÔÂ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ËÑÐËÊÂÙËË
ËÑÐÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, e Ë me ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ne ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ËÊ ÔÄâÊÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÆÑ
ÐÇÔÄâÊÖáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, L ì
ËÐÕÇÅÓÂÎ ­ÂÐÆÂÖ, m ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ±ÓÑÙÇÆÖ-
ÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ne ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [173].

¿ÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (4.1.7) ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
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ÓÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ËÑÐÂ, ÑÍÂÊÂÎÔâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÐÂ ÑÆËÐ ÒÑÓâÆÑÍ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÆØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÂ ÏÑ-
ÆÇÎß [173] ÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÎÂÄÎÇÐËâ âÆÓÂ ÕÓÇÍÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÎáÃÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÏË ¢´ª.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ×ÑÓÏÇ (4.1.7) ÒÓË
ÄÓÇÏÇÐÂØ, ÏÇÐßÛËØ 10ÿ13 Ô, Â ÊÂÕÇÏDO- ËDA-ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÑÐÑÏBi (710®à£), ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 10,3 ÐÏ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ InP Ë 8,7 ÐÏ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
GaAs. £ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÄÐÞ 9,2
Ë 8,2 ÒÔ ÆÎâ InP Ë GaAs ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÑ-
ÄÑÓËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ Ë ÇÈ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÕÄÇÓ-
ÆÇÄÂÐËË Ä ÑÃÑËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÇ
âÆÓÑ ÕÓÇÍÂ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
×ÓÑÐÕÂ ÑÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ. °ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2000 Ï Ôÿ1,
ÚÕÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
âÆÓÂ ÕÓÇÍÂ, ÆÂÉÇ ÑÍÓÖÉÈÐÐÑÌ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌÏÂÕÓËÙÇÌ.±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÏË
ÓÂÔÚÈÕÂÏË, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÂ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÕÓÇÍ
ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ InP, ÕÂÍ Ë Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ GaAs.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆËÂÏÇÕÓÞ
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ InP Ë GaAs, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ËÑÐÂÏË Bi (710 ®à£), ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ 20,6 Ë 17,4 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.±ÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÊÖÏ-
ÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË [167] Ë ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ÕÓÇÍÑÄ ÆÎâ GaAs [167] Ë InP [160].

4.2. ²ÂÊÄËÕËÇ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ
£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ
ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÄÔÈ ÇÜÈ âÄÎâáÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐ-
ÐÞÏË.

ºÇÐÇÉ [174, 175] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒËÍÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÑÔÕÑÌ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (ÑÍ-
ÔËÆÂØ).

£ ÇÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ (ÔÏ.
[174, 175] Ë ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÐËØ ÔÔÞÎÍË) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÑÇ ËÑÐÑÏ, DT�r; t�, ÍÑÅÆÂ ÑÐÑ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ, ÊÂÆÂÈÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

DT�r; 0� � ghSei
3pkBa 2�0� exp

�
ÿ r 2

a 2�0�
�
; �4:2:1�

ÅÆÇ hSei � Se=Nì ÂÕÑÏÐÂâ ÕÑÓÏÑÊÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, Nì
ÂÕÑÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ËÔØÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ a�0� � 4;5 ÐÏ ÆÎâ
ÄÔÇØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ, e � gSe ì ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒËÍÂ.
¶ÂÍÕÑÓ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË g ÓÂÄÇÐ 0,4 ËÎË 0,17 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ
àÐÇÓÅËÌ E < 2®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 Ë E > 8®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÐÂÚÇÐËâ g ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ±ÓË
Se � const àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ g ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÒËÍÇ Ë ÃoÂ ÎßÛËÇ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÕÓÇÍÑÄ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ
ËÑÐÑÄ, ÏÇÐßÛËØ 2 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1.

£ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÓÑÔÕÑÌ ÅÂÖÔÔËÂÐÞ

y�r� � TPL;H exp

�
ÿ r 2

w 2

�
�4:2:2�

ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÕÓÇÍÑÄ Re (ÙËÕËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [175]) Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ºÇÐÇÉ ÒÑÍÂÊÂÎ [175], ÚÕÑ
ÛËÓËÐÂ ÅÂÖÔÔËÂÐÞ w ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 4,5 ÐÏ. ©ÆÇÔß TPL

Ë TPH ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒËÍÑÄ ÆÎâ ÐËÊÍÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÆËÖÔÞ ÕÓÇÍÑÄ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ y�Rtr� � Tm ÿ Tirr (Tirr ì ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ). y�r� ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ ËÎË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ë
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2 µ¶¯, Õ. 187, å 5
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÆÎâ ÛÇÔÕÐÂÆÙÂÕË
ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ [175].

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË y�r� ÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËá y�r� � DT�r; 0� Ä ÓâÆÇ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ hSei. ªÊ-ÊÂ ÔÄÑÇÌ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ÏÑÆÇÎß ºÇÐÇÉÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ ÕÑÎßÍÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ Ä
ÓÇÛÈÕÍÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÂÚÐÑÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ
Ô ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÕÓÇÍÂÏË. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÄÒÑÎÐÇ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßá ÓÇÛÈÕÍË, ÍÑÅÆÂ ÔÂÏÑÊÂØÄÂÕ àÍÔËÕÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ Ë ÃÞÔÕÓÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ [65]. ©ÆÇÔß
ËÏÇÇÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a�0� (4,5 ÐÏ) Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ âÆÓÂ ÕÓÇÍÂ rc (4 ë 5 ÐÏ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÔÖÉÆÂÎÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1. ¿××ÇÍÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÇ g, ÐÑ ÓÑÎß ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ.

¶ÖÐÍÙËâ y�r� ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë
ÕÂÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ Al2O3,MgAl2O4 [175], Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß, Ä ÑÃÜÇÏ, ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÓâÆÂ ËÊÑÎËÓÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ
ËÐÕÇÓÄÂÎÂ àÐÇÓÅËÌ ËÑÐÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕßÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÕÓÇÍÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.2 Ä ÓÂÃÑÕÇ [1]) Ä ÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÞØ Ë
ÐÇÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÞØÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÖá ÓÂÐÇÇ
ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÓÇÍÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ä ÏÑÆÇÎË
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÆÎâ ÜÈÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÂÐÂ ªÕÑ Ë ³ÕÑÖÐØÇÏÑÏ [176], Â ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÁÄÎËÐÔÍËÏ [177].

¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ,
ËÐËÙËËÓÖÇÏÞØ ¢´ª, ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [92, 98] Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë ÏÑ-
ÆÇÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ [154]. ±ÇÓÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ¢´ª Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ ì ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÇÛÈÕÍË. ®ÇÆ-
ÄÇÆÇÄ Ë ÆÓ. [98] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ËÑÐÐÞØ
ÕÓÇÍÂØ ÒÓÑØÑÆâÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ËÊ-ÊÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ä ÆÞÓÍÂØ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÐËÙËËÓÖáÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ
ÒÑÍÑÎÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÚÎÇÐÑÏ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÊÂÒÂÔÈÐÐÑÌ Ä ÆÞ-
ÓÑÚÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ [98]. ©ÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô àÕËÏ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ °ÔÏÂÐË Ë ÆÓ. [178] ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ä ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÑ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ
¢´ª Ä ËÊÑÎâÕÑÓÇ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. £ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÑ ÄÞÃÓÂÐÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ SiO2 ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ËÑÐÂÏË Ca (dE=dx � 2;7 Íà£ ÐÏÿ1). °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ àÕÂ ÖÔËÎÇÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ
ÊÑÎÑÕÑ. ´ÂÍÑÇ "ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ" ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ
ËÑÐÐÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÆÑ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÇ ÒÑÎÐÑÏÖ ÊÂÍÓÞÕËá ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ) ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [77] ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ BeO,

ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ËÑÐÂÏË Ar7� (3 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1) Ë Xe15�

(1,78 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÒÇÓÃÞÔÕÓÑÇ ØÑÎÑÆ-
ÐÑÇ "ÒÎÂÄÎÇÐËÇ" ÓÇÛÈÕÍË [111, 179] ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ à××ÇÍÕ.

¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÅÇÕÇÓÑ-
ÅÇÐÐÑÔÕË ÕÓÇÍÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÂØ
(ËÊÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒËÓÑØÎÑÓ Gd2Ti2O7 Ë ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇ-
ÔÍËÌ Ga2TiO5) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [180]. ®ÑÆÇÎß i-TS
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË
Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ©ÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ àÕËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË àÄÑÎáÙËË ÕÓÇ-
ÍÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓÇÍÑÄ
ÄÍÎáÚÂÇÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÇ âÆÓÑ Ë ÑÃÑÎÑÚÍÖ ËÊ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ, ÐÑ ÄÔÈ ÇÜÈ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÓÇÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÄÍÎá-
ÚÂáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË, ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËâ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ [180]. £Ñ ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÂÔÕß ÕÓÇÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÃÎËÊÍÖá Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ (ÆÑ 50 ÒÔ), ÒÑÊÄÑÎââ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÚÂÔÕËÚÐÖá ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
âÆÓÂ ÕÓÇÍÂ Ä ÄËÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË [180]. £
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÆÇ-
ÕÂÎâØ ÏÇÉÆÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÂÐÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓÇÍÑÄ). ª ÔÐÑÄÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÓÂÐÐââ ÔÕÂÆËâ àÄÑÎáÙËË ÕÓÇÍÂ
Ä ÓÂÏÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ.

®ÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ 3D ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ (� 10ÿ20 ÐÏ) Ä ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
(Eg � 5ÿ15 à£), ÕÂÍËØ ÍÂÍGd2SiO5 Ë Lu3H5O12, ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [181]. 3D ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÖá ÅÓÖÒÒÖ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÕÇÓÒÇÎË ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä
ÕÓÇÍÂØ ¢´ª. ¿ÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÆÂÉÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 0;7Tm. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÕÓÂÍÕÑÄÍÑÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [181], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÂÄÕÑÓÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔË-
ÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ¢´ª ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÑÃÞØ ÐÂÐÑ- Ë ÏÇÊÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÑÄÓÇÉÆÈÐÐÂâ
ÚÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ
(ÅÆÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ âÆÇÓÐÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ) ÔÎÖÉËÕ ÐÇÍÑÇÌ
ÔÕÇÐÍÑÌ ÆÎâ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÅÑÔâ Ä ÕÓÇÍÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÄÞÛÇ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÇÕÄË. °ÃÓÂÕÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÑÕ àÕÑÌ ÔÕÇÐÍË
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆÞÛÂÜËÏË
ÏÑÆÂÏË, ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâØ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚ-
ÐÑÔÕßá [181].

µÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË Ë ÍÑÎÎÂÒÔÂ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ 3D ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß ÓÂÐÇÇ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [182, 183] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ Ä ÐËØ
ÔÔÞÎÍË). ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂÎÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ [182 ë 186]. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÎÎÂÒÔÂ 3D ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÕâÉÈÎÞØ
Ë ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ÑÕ ÐÂÎËÚËâ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÇÉÆÖ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
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ÄÇÕÄâÏË Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. £ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
GdSiO5 ÏÂÔÔÂ ÅÂÆÑÎËÐËâ (157) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÂÔÔÞ ÍÓÇÏÐËâ
Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä 5,6 Ë Ä 9,8 ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ MgO ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÓË ×ÎáÇÐÔÂØ
ÆÑ 3� 1013 ÔÏÿ2 ÐÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÐÂÐÑ- Ë ÏÇÊÑÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ [181]. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä MgO ÃÎËÊÍÑ Í
ÇÆËÐËÙÇ (0,67).

¯ÇÆÂÄÐÑ ±ÂÍÂÓËÐÇÐ Ë ÆÓ. [116, 117] ÔÑÑÃÜËÎË Ñ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÎËÓÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ä ÍÄÂÓÙÇ, ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÑÍÔËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ (a-SiO2),
ÑÍÔËÆÇ ÙËÐÍÂ Ë ÂÎÏÂÊÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆÑÏÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÔâ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÌ Í ÄÂÓËÂÙËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÕÓÇÍÂ
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÔÕÂÆËâØ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¬ÂÍ Ë Ä
ÓÂÃÑÕÇ [180], àÕÑ ®¥ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÓÂÔÚÈÕ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË i-TS. ¯Â ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ, ÆÑ 4 ÒÔ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ËÑÐÂ, ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä âÆÓÇ ÕÓÇÍÂ ÓÂÔ-
ÛËÓâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÄÑÎÐÂ ÆÂÄÎÇÐËâ [116]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÇÓÇÊ 4 Ë 150 ÒÔ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÂ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ. ±ÓË ÒÑÕÇÓâØ àÐÇÓÅËË 13 Íà£ ÐÏÿ1

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑØÎÂÉÆÈÐÐÑÏ
ÕÓÇÍÇ (ÔÄÞÛÇ 5%) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÆÑ
15 Íà£ ÐÏÿ1 ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË âÆÓÂ ÐÂ 10% ÒÑÔÎÇ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÕÓÇÍÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë Ä ÍÄÂÓÙÇ. ±ÑØÑÉÇÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÐÂ 11%) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë Ä ÕÓÇÍÇ,
ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ Ä ÂÎÏÂÊÇ ÒÓË ÒÑÕÇÓâØ 19 Íà£ ÐÏÿ1. ³ÓÇÆË
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÆËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ à××ÇÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÒÑÕÇÓâØ àÐÇÓ-
ÅËË. ´ÂÍÂâ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ "âÆÓÑ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßáëÑÃÑÎÑÚÍÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá" ÄÞâÄÎâÎÂÔß
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ SiO2 [187, 188]. £ ÍÄÂÓÙÇ
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÔÕÞÄÂÇÕ Ä
ÄËÆÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ZnO ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ, Ë ÆÎâ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËË ÄËÆËÏÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË [116]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [189] ÄÞâÄËÎË
âÄÐÞÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÕÓÇÍË Ä ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ, ÐÑ
ÐÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÂÎÏÂÊÇ, ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ËÑÐÂÏË U Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ¤à£.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [116, 117] ÒÓËÊÐÂáÕ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËØ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ
(ËÊ-ÊÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÆÇÎË i-TS), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËË, ÑÆÐÂÍÑ àÕË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ.

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÓÂÊÄËÕ Ä ÔÇÓËË
ÔÕÂÕÇÌ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ [57, 58, 93, 99, 190] ÐÑÄÞÌ Ë
ÑÚÇÐß ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÓÇÛÈÕÍÇ Ä ÕÓÇÍÂØ
¢´ª Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÌ, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ Ä ÑÆÐÖ ÔËÔÕÇÏÖ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË, ÆÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÎâ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÞÔÕÓÞÏ ËÑÐÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÍËÐÇÕËÍË ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÍÕÂØ ËÑÐËÊÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ©ÂÕÇÏ (t > 10 ×Ô) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ±ÓÑÔÎÇÉËÄÂÐËÇ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÑ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ¢´ª
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÊ-
ÄÑÎËÎÑ ÑÒËÔÂÕß ÑÃÏÇÐ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÓÇÛÈÕÍÑÌ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÔÇÚÇÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ë d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ. °ÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÏÑÆÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÒÎÂÊÏÑÐÞ) Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÇ.

²ÂÔÚÈÕÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÎâ Al2O3, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË
Xe (167 ®à£) [99], Ë ÆÎâ LiF, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË Kr
(0,96 ¤à£) Ë ËÑÐÂÏË Au (2 ¤à£) [93], ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄ
ÓÇÛÈÕÍË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (� 200 Ë
� 100 ¬ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÂ-
ÍËØ-ÎËÃÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÔØÑÆÐÞÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ô ÕÇÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕß, ÇÔÎË ÖÚËÕÞÄÂÕß ËÊÃÞÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá ÆÞÓÑÍ Ä
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ [191, 192]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ
ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÏÇÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÆÇÕÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÍÂ Ä ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ Ë ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ²ÂÊÎËÚËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (4 ÒÔ) Ë ÒÑÔÎÇ ÑÔÕÞÄÂÐËâ (150 ÒÔ) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [116]

�dE=dx�e 3 Íà£ ÐÏÿ1 6 Íà£ ÐÏÿ1 9 Íà£ ÐÏÿ1 13 Íà£ ÐÏÿ1 ¥ÓÖÅËÇ

a-SiO2

4 ÒÔ
150 ÒÔ

ÿ2%
ÿ2%

ÿ14%
ÿ4%

ÿ27%
ÿ10%

ÿ41%
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¬ÄÂÓÙ 15 Íà£ ÐÏÿ1

4 ÒÔ
150 ÒÔ

ÿ2%
0

ÿ2%
ÿ1%

ÿ15%
ÿ2%

ÿ23%
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ZnO 27 Íà£ ÐÏÿ1

4 ÒÔ
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ÿ9%
0

ÿ15%
0

ÿ20%
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ÿ1%
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¡ÎÏÂÊ 19 Íà£ ÐÏÿ1

4 ÒÔ
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ÿ1%
0

ÿ3%
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ÿ14%
ÿ11%

2*

´. 187, å 5] ¯¡¯°- ª ®ª¬²°³´²µ¬´µ²ª²°£¡¯ª¦ ´£§²¥½· ´¦­ ¢½³´²½®ª ´Á¨§­½®ª ª°¯¡®ª 483



5. ±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÒÓË-
ÚËÐÑÌ ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÄÖØÔÎÑÌ-
ÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ: ÏÇÕÂÎÎëÏÇÕÂÎÎ, ÏÇÕÂÎÎ ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ [193 ë 198], ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ [199, 200],
ÍÇÓÂÏËÍÂ ë ËÊÑÎâÕÑÓ [201, 202] Ë ÍÇÓÂÏËÍÂ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍ [202, 203].

±ÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ¢´ª ÔÕÓÑÅÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, Ë ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ ÒÂÆÂáÜËÏ ËÑÐÑÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÏËÛÇÐË, ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÔÈ ÇÜÈ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐ-
ÐÞÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [204] ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ
ÒËÍÑÄ ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ Ni/Ti ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ÍÑÆÂ, ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË i-TS. ¥Îâ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ni=Ti
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÑÐÂÏË Ta ËÎË U Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ¤à£
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ØÑÕâ ÑÃÝÈÏÐÞÌ Ni ÐÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÑÃÎÖÚÇÐËá ¢´ª. ¶ÂÊÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÑÍÑÎÑ 1 ÒÔ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ.

¦ÔÎË ÒÓËÐâÕß àÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÕÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆË××ÖÊËË Ä ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ
ÕÓÇÍÂØ. ³ÓÇÆÐáá ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÆÑ ×ÎáÇÐÔÂ F ÏÑÉÐÑ ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

l2d � 2pR 2
mFD

�tm ;

ÅÆÇ D � ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÊÂËÏÑÆË××ÖÊËË, Rm ì ÓÂÆËÖÔ
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, tm ì ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÔÕÂÆËË ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ D � ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
� 1;4� 10ÿ4 ÔÏ2 Ôÿ1 (Ti Ä Ni) Ë � 8;7� 10ÿ4 ÔÏ2 Ôÿ1 (Ni Ä
Ti). ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÆË××ÖÊËË Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÑ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆË××ÖÊËË ÄÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ.

¯Â ÅÓÂÐËÙÇ ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÃÞÔÕÓÞÏË ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ×ÎáÇÐÔÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [205 ë 207]. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÆÇÔß ËÆÈÕ ÓÇÚß, ÒÓâÏÑ
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ, Â ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒËÍÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ä
ÓÇÛÈÕÍÖ, ÄÍÎáÚÂâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÂ [207].

´ÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÒËÍË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÃÞÔÕÓÞÏË ÕâÉÈÎÞÏË
ËÑÐÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ
ÏÇÕÂÎÎ ë ÍÇÓÂÏËÍÂ (Fe, Cu, Ni, Ti, Au, Ag)=(MgO, Al2O3,
SiO2, ZrO2) Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÏÇÉ×ÂÊÐÖá ÂÆÅÇÊËá, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒËÍÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÍÂÔÍÂÆÂÏË ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ Íà£ ë®à£ [199,
200].

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞÏË ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ
ÍÇÓÂÏËÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔËÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ, ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑÓÑÅ
ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÅÓÂÐËÙÖ [201, 202]. £ÞÛÇ àÕÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÏÇÛË-
ÄÂÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË. °ÙÇÐÍÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ ÕÓÇÍÇ [202].

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÒÑÓÑÅ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ Se; th Ä ÓâÆÇ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑÔÕÑÌ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [174, 175], ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆØÑÆÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÑÓÑÅ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇ-
ÍÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ ÆÑ ÕÑÚÍË ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÏÂÕÓËÙÞ Q, Õ.Ç. ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ c Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Tm �Q � rc�Tm ÿ Tirr�, ÅÆÇ cì ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
Tirr ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ�. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 àÕË ÒÑÓÑÅË
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [202], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÑÚÍÂÏË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß Ë ÕÑÚÍÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÃÓÂÎËÔß ÆÎâ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏË ÒÑÓÑÅÂÏË ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [208]
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÑÓÑÅÂÏË ÔÏÇÛËÄÂÐËâ [202].

£ÞÔÑÍÂâ ÂÆÅÇÊËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂØ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÏËÍÓÑÕÇØÐÑÎÑÅËË. £ÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß
ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ
ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 300 ÐÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÒÑÎË-
ØÎÑÓÕÓË×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ (ÕÇ×ÎÑÐÂ) ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÕÑÍÂÏË
ËÑÐÑÄ Bi Ô E � 0;3ÿ2;6 ¤à£ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
×ÎáÇÐÔÂØ 107ÿ1013 ÔÏÿ2 [209].

6. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ
ÃÞÔÕÓÞÏË ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÓÇÍÑÄ

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë
10 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 Ë ÆÂÉÇ 100 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÅÎÖÃËÐÖ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎË-
ÏÇÕÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓ-
ÅËÌ 10 ë 100 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 ÑÚÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑ-
ÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÒÖÚÍË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë
10 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1. ³ÍÓÞÕÞÇ ÕÓÇÍË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃÞÔÕ-
ÓÞÏË ËÑÐÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÞÕÓÂÄËÕß, ÑÕÍÓÞÕß Ë
ÖÄÇÎËÚËÕß Ä ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÖÕÈÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä
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ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [202] Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá ÒÑÓÑÅÂ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Set, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÆÇÎË ºÇÐÇÉÂ [208] (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) (r ì ÏÂÔÔÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß,
c ì ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß, T0 � Tm ÿ Tirr, Tm ì ÕÑÚÍÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, Tirr ì
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ).
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ÕÓÂÄâÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏËÍÓÑ-
ËÎË ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÔÎÑË. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ×ÑÎßÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ë ×ËÎßÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ [1, 3].

6.1. ±ÑÓÑÅÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÇÏÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ä SiO2 Ë Si3N4

³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ SiO2 Ë Si3N4 ËÅÓÂáÕ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÓÇÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÆÎâ
àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

¶ÓÂÐÙÖÊÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË [210, 211] ÓÂÊÄËÎË ÆÄÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÍÄÂÓÙÇ: ´ÑÖÎÇÏÑÐÆ Ë ÆÓ.
[210] ÔÑÊÆÂÎË ÏÑÆÇÎß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÕÂÎÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ¥ÑÖËÎÎÂÓÆ Ë
¥ÖÓÑÖÆ [211] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÇØÂÐËÊÏ ÒËÍÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ. ¥Ç×ÇÍÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ä a-SiO2,
ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÃÞÔÕÓÞÏË ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË, ËÊÖÚÂÎÂÔß ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (²¶¿) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿±²) [212]. ¥ÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ×ÎáÇÐÔÂ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÙ Ë ÚËÔÎÑ
ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ.

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÄÎÇÐËâ
ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ a-SiO2 ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÕÓÇ-
ÍÂØ ÒÎÑÔÍËØ ÕÓÈØ- Ë ÚÇÕÞÓÈØÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ ËÊ ÕÇÕÓÂàÆ-
ÓÑÄ SiO4 ÄÏÇÔÕÑ ÑÃÞÚÐÞØ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ, Â ÄÍÎÂÆ
E 0-ÙÇÐÕÓÑÄ (ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ) ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÆÑ 3%) a-SiO2,
ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍËÏË ×ÎáÇÐÔÂÏË ÃÞÔÕÓÞØ ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ [213 ë 215], ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÑÔÛÇÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÖ ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÙ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÖÅÎÑÏ ÏÑÔÕË-
ÍÑÄÑÌ ÔÄâÊËOÿSiÿO. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÝÈÏÂ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞÇ SiÿO ÔÄâÊË ÄÑÍÓÖÅ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ
ÏÂÎÞØ ÍÑÎÇÙ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÑÊÓÑÔÛÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÕÓÇÍÇ [216]. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ âÓÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄ ÖÓÑÄÐâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
Se, ÊÂÄËÔâÜËØ ÑÕÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË. ªØ ÕÑÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÑÕÚÂÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄ, ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÑÐÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ [213, 217, 218]. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÍË Ä ÍÄÂÓÙÇ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÒÓË �dE=dx�e ÄÞÛÇ 4 Íà£ ÐÏÿ1 [217, 219]. ¥Îâ
ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ ÒÑÓÑÅ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ �2� 0;5� Íà£ ÐÏÿ1 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ ÒÑ "ËÑÐÐÑÌ ÍÑÄÍÇ" ×ÑÎßÅ (ion hammering) [220] Ë
�4;0� 0;5� Íà£ ÐÏÿ1 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ
[221]. ¥Îâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÍÂØ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ SiO2, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Si
Ë ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË � 2 Íà£ ÐÏÿ1 [215]. °ÆÐÂÍÑ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË
ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÍÑÐÖÔÂ Ë ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÓ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÎÇÆÑÏ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÄÐÖÕÓË ÕÓÇÍÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
�dE=dx�e > 4 Íà£ ÐÏÿ1 [215]. ¿ÄÑÎáÙËá ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÕÓÇÍÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá �dE=dx�e ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÏÑÆÇÎßá
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ, ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÓÂÄÎËÄÂÇÏÞÌ ÕÓÇÍ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ (ÊÂÍÂÎÍË)
ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÍÑÒÎÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ [215, 217].

¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ËÑÐÐÞØ ÕÓÇ-
ÍÑÄ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ

ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÖÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏÐÂÐÑ- ËÏËÍÓÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏ×ËÎßÕÓÂÏ ÕÂÍËÇ
ÍÂÐÂÎÞ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÛÂÃÎÑÐÞ ÆÎâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
[215, 222 ë 224].

¹ÕÑÃÞ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÍÓÞÕÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ë ÆÑ-
ÃËÕßÔâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÎÑÈÄ SiO2 Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
(ÆÑ 1011 ÔÏÿ2) ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÍÂÐÂÎÑÄ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÞ, ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄ. ³ÓÇÆË àÕËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ ÄÂÉÐÇÌÛËÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÍÓÞ-
ÕÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÍÂÉÆÞÏ ÒÂÆÂáÜËÏ ËÑÐÑÏ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÄÞÕÓÂÄËÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÕÓÇÍÂ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÃÞÔÕÓÞÌ ËÑÐ ÔÑÊÆÂÈÕ
ÔÍÓÞÕÞÌ ÕÓÇÍ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÎáÇÐÔÑÏ
ËÑÐÑÄ. °ÃÞÚÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ "ÕÓÂÄËÏÑÔÕË" ÕÓÇÍÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ Se0. ¥Îâ SiO2 ÊÐÂÚÇÐËâ Se0 ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÕ 1,5 ÆÑ
4 Íà£ ÐÏÿ1. £ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¥ÂÎÎÂÐÑÓÂ Ë ÆÓ. [215]
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ËÐÑÌ ÍÓËÕÇÓËÌ "ÕÓÂÄËÏÑÔÕË" ÕÓÇÍÑÄ. ¥Îâ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß i-TS.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [215] ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÕÓÇÍ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ ÊÑÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [215]
ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÇÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÇÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, 1,6 ÐÏ. ¤ÑÏÑÅÇÐÐÑÇ
ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 3,0 ÐÏ.

¦ÔÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
Ä ÔÍÓÞÕÞØ ÕÓÇÍÂØ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÒÑÓÞ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.
¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÐÇÆÂÄÐËÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÏË [225 ë 227], ÄÞâÄËÄÛËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ
ÓÂÆËÖÔÂÏË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË i-TS, Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓ, ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÕÓÇÍÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ SiO2. ªÊÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÓ (ÆÎËÐÂ, ÒÑÎÑÄËÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÍÑÐÖ-
ÔÂ ÒÑÓÞ, ÄÇÓØÐËÌ Ë ÐËÉÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ) ÑÕ ÕËÒÂ ËÑÐÑÄ,
×ÎáÇÐÔÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÓÂÄËÕÇÎâ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ [213, 225 ë 227]. ´ÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚËÐÂâ Ô
�dE=dx�e > 16 Íà£ ÐÏÿ1 ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕËÒÂ ËÑÐÑÄ [213]. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÑÄËÐÐÞÇ ÖÅÎÞ ÍÑ-
ÐÖÔÂ ÒÑÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 17� � 2�.

£ ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [227] ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si (100) ÔÎÑÈÄ SiO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ
930 ÐÏ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ËÑÐÂÏË Si (20 ®à£), Fe (56 ®à£), Kr
(92 ®à£), W (180 ®à£) Ë Bi (710 ®à£) ÐÂ ÕÓÈØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË, ÓÂ-
ÆËÖÔÑÄ Ë ÄÓÇÏÈÐ ÉËÊÐË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÆÑÎß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ä SiO2 ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÑÐÂÏË Si (20®à£)
ÓÂÆËÖÔ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,5 ÐÏ. ¿ÕÑ ÒÑÚÕË
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô r � 1;6 ÐÏ, ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÓÂÆËÖÔÂ
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍÂ [215].
£ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ Fe (56 ®à£) ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
3,2 ÐÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂÃÑÓ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ
³¿® ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. £Ñ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ ×ÎáÇÐÔ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 109 ÔÏÿ2. °ÃÎÖÚÈÐ-
ÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ä 4%-ÐÑÏ ÄÑÆÐÑÏÓÂÔÕÄÑÓÇ
×ÕÑÓËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (HF) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 ÏËÐ. ¥Îâ ËÊÃÇÉÂÐËâ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ ÄÔÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß Ä ÕÓÂÄËÕÇÎÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.
±ÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ä
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ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ Hitachi S-4800 Ë
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ Solver P-47. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ËÑÐÂÏË Si Ô àÐÇÓÅËÇÌ 20 ®à£, ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ËÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ, Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄËÆÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ
âÏÑÍ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÐÇÚÈÕÍËÏË ÑÚÇÓÕÂÐËâÏË.
´ÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ àÕË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÆÇÕÂÎË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÎËÄÂáÕÔâ Ô ÐÇÓÑÄÐÑÔÕâÏË ÔÂÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 4, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ËÑÐÂÏË Si Ô àÐÇÓÅËÇÌ 20 ®à£ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
r � 1;5 ÐÏ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÔÕÑËÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ÄÞÕÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÏ Si (20 ®à£). ³ ÆÓÖÅÑÌ

ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÆÓÖÅËÏË
ÕËÒÂÏË ËÑÐÑÄ, ÒÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÚÈÕÍÑ ÑÚÇÓ-
ÚÇÐÐÞÇ ÍÓÖÅÎÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 8). ¹ÕÑÃÞ ËÊÖÚËÕß
ÕÑÒÑÎÑÅËá ÕÓÇÍÑÄ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [227] ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ¡³®-
ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ. µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÓ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ³¿® Ë ¡³®,
ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 5.

¡ÐÂÎËÊ ÕÂÃÎ. 5 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÖÏÐÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËá
ÏÇÉÆÖ ×ÎáÇÐÔÑÏ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÓ ÆÎâ
ÄÔÇØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÎÖÚÂâ
ËÑÐÑÄ Si Ô àÐÇÓÅËÇÌ 20 ®à£. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÓÞ
Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ (D � 20 ÐÏ) Ë ÔÂÏÂâ ÐËÊÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (Vt�19 ÐÏ ÏËÐÿ1)
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÑÄ Fe Ô àÐÇÓÅËÇÌ 56 ®à£. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÔÍÓÞÕÑÅÑ
ÕÓÇÍÂ ÓÂÄÇÐ 3,2 ÐÏ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÑ-
ÓÑÅÑÄÑÌ ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄ [215]. ³ÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ×ÎáÇÐÔÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÓ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ËÑÐÂÏË Fe (56 ®à£), ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÂÉÆÑÏÖ ËÑÐÖ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÖá ÍÑÓÓÇÎâÙËáÏÇÉÆÖ ÐÂÛËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
Ë ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[215]. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 4 Ë 5 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÞÕÓÂ-
ÄÎÇÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ, ÍÂÍ D Ë Vt, ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ä SiO2

´ËÒ Ë àÐÇÓÅËâ
ËÑÐÑÄ

�dE=dx�e,
Íà£ ÐÏÿ1

(SRIM'2010)

²ÂÆËÖÔ
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË r, ÐÏ

(ÏÑÆÇÎß ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ)

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË t, ÒÔ

(ÏÑÆÇÎß ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ)

Si (20 ®à£)

Fe (56 ®à£)

Kr (92 ®à£)

W (180 ®à£)

Bi (710 ®à£)

3,6

6,9

9,2

15,8

23,8

1,5

3,2

4,4

6,6

7,8

1,2

6,7

12,1

28,2

41,1

Â

Å Æ

Ã Ä1,0 ÏÍÏ

²ËÔ. 8. ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ SiO2 ÒÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ: ÑÃÓÂÊÙÞ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞÇ ËÑÐÂÏË Si (20 ®à£) (Â), Fe (56 ®à£) (Ã), Kr (92 ®à£)
(Ä), W (180 ®à£) (Å) Ë Bi (710 ®à£) (Æ).

´ÂÃÎËÙÂ 5. ²ÇÉËÏÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÓ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÄÎÇÐËâ Vt SiO2 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÑÄ

´ËÒ Ë àÐÇÓÅËâ
ËÑÐÂ

¶ÎáÇÐÔ ËÑÐÑÄ,
108 ÔÏÿ2

µÔÓÇÆÐÈÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÓ N *, 108 ÔÏÿ2 µÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ
ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÓ D **, ÐÏ

(ÆÂÐÐÞÇ ³¿®)

Vt***,
ÐÏ ÏËÐÿ1

¥ÂÐÐÞÇ ³¿® ¥ÂÐÐÞÇ ¡³®

Si (20 ®à£)

Fe (56 ®à£)

Kr (92 ®à£)

W (180 ®à£)

Bi (710 ®à£)

3;0� 0;23

2 ë 3

2,6

3

10

0,09

2,15

3,6

7,4

12,2

0,1

2,25

4,8

6,9

9,5

ì

22;7� 5;1

50;7� 10;8

52;9� 14;0

82;7� 5;6

ì

19,4

22,1

29,1

33,3

* N ÖÔÓÇÆÐâÎÂÔß ÒÑ 3 ë 5 ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
** D ÖÔÓÇÆÐâÎÔâ ÒÑ 15 ë 30 ÕÓÇÍÂÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
*** VB � 18;3 ÐÏ ÏËÐÿ1 (VB ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ). ²ÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÔÕÖÒÇÐßÍË ÏÇÉÆÖ ÊÂÜËÜÈÐÐÑÌ Ë
ÐÇÊÂÜËÜÈÐÐÑÌ ÒÓË ÕÓÂÄÎÇÐËË ÚÂÔÕâÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ (ÐÇÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ) ÑÃÓÂÊÙÂ SiO2.
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ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÓâÆÖ ÑÕ ËÑÐÂ Fe Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 56 ®à£ Í ËÑÐÖ Bi Ô àÐÇÓÅËÇÌ 710 ®à£ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÓ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ²ÂÐÇÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ a-SiO2,
ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ËÑÐÂÏË Bi (710 ®à£), ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÓÂÆËÖÔ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÑÉÐÑ ÄÞÕÓÂÄËÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÂ [228]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÊÐÂâ ÓÂÆËÖÔ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÓÂÊÏÇÓÞ
ÒÑÓ, ËØ ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ). ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÒÓÂÄËÎßÐÑÅÑ ÄÞÃÑÓÂ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô ÙÇÎßá ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÞØ ÔÎÑÈÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
(5 1010 ÔÏÿ2) ÒÑÓ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ.

¯ÖÉÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ "à××ÇÍÕ ÔÍÑÓÑÔÕË" ËÅÓÂÇÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂÐÑÒÑÓ. «ÇÐÔÇÐ Ë ÆÓ.
[229] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔÞ ÐÂÐÑÒÑÓ, ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÏ ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË Cl,
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ ÒÓË àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ � 15 ®à£ Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ. ¯ÑÏÖÓÂ Ë ÆÓ. [230] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÆËÎË ÓÑÎß àÕËØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÓÖÕËÎÂ
�TiO2�.

´ÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÂÏÑÓ×-
ÐÑÏ SiO2 Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÓ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÐËÇÏ ÕÓÇÍÑÄ Ä SiO2, ÑÙÇÐËÄÂÎËÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [225]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÑÄ ÐÇ
ÑÕÉËÅÂáÕÔâ ÒÑÔÎÇ 30 ÏËÐ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË 900 �C. ´ÑÚÐÑ
ÕÂÍ ÉÇ ÑÕÉËÅ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ SiO2.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÆÎâ SiO2 Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÄÇ-
ÆÇÐËÌ Ñ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä Si3N4 [16, 231 ë 237]. ©ËÐÍÎÇ
Ë ÆÓ. [232] ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ b-Si3N4, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË Bi Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 710 ®à£, Â ¬ÂÐÖÕ Ë ÆÓ. [233] ËÊÖÚËÎË ÄÞÕÓÂ-
ÄÎÇÐÐÞÇ ÕÓÇÍË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÎÖÚÈÐ-
ÐÑÏ ËÑÐÂÏË Pb Ë Xe Ô àÐÇÓÅËâÏË 110 Ë 710 ®à£ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÐÂÛÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [231] ÒÎÈÐÍË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 600 ÐÏ ÑÔÂÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË
p-ÕËÒÂ Si (100) ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË
ÐËÊÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËÊ ÂÏÏËÂÍÂ Ë ÆËØÎÑÓÔËÎÂÐÂ. °ÃÓÂÊÙÞ
Si3N4=Si ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ËÑÐÂÏË Fe (56 ®à£), Kr (84 ®à£) Ë
W (180®à£). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Fe,Kr Ë
W ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 9,0, 11,9 Ë 20,4 Íà£ ÐÏÿ1.
©ÂÕÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÕÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÄÑÆÐÑÏ 4%-ÐÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ HF ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÞ ËÊÖÚÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ³¿® Ë ¡³®. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ËÑÐÂÏË Fe Ë Kr, ÕÓÇÍË ÐÇ ÄÞâÄÎâÎËÔß ÆÂÉÇ
ÒÑÔÎÇ 60-ÏËÐÖÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä HF. £ÞÕÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÕÓÇ-
ÍË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÐËÕÓËÆÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ, ÑÃÎÖÚÈÐ-
ÐÞØ ËÑÐÂÏË W ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
20,4 Íà£ ÐÏÿ1, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÆÎâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.
¯ËÊÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄ Ë ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÓ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ËÑÐÂÏË W (180 ®à£) ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÇ
ÕÓÇÍË. ¬ ÄÞÄÑÆÖ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ Si3N4, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË Pb ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓâØ àÐÇÓÅËË 19,3 Íà£ ÐÏÿ1, ÒÓËÛÎË ÕÂÍÉÇ ¬ÂÐÖÕ
Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [233].

ªÑÐÐÞÇ ÕÓÇÍË Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ Si3N4 (20 ÐÏ
ÕÑÎÜËÐÑÌ), ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ËÑÐÂÏË C2�

60 Ô àÐÇÓÅËâÏË 120 ë
720 Íà£, ÒÓâÏÑ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿® Ë ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞ-
ÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ Z-ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ [234]. ±ÎÑÕ-

ÐÑÔÕß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÓÇÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 80%ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ Si3N4. ÁÆÓÑ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÓÖÉÇÐÑ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÑÌ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (ÐÂ 1 ë 2% ÃÑÎßÛÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ). £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑ-
ÕâÉÈÐÐÞÇ ÕÓÇÍË ÓÂÆËÖÔÑÏ 2 ÐÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß, ÆÂÉÇ
ÇÔÎË ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÃÞÎË ÐËÉÇ 20 Íà£ ÐÏÿ1.
³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ âÆÇÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ä ÆÂÐÐÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[234] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÖÚÂÔÕËÇ âÆÇÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÕÓÇÍÑÄ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ´ÑÖÎÇÏÑÐÆ Ë ÆÓ. ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß âÆÇÓÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÕÓÇÍÑÄ Ä a-SiO2, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË Au Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ
0,3 ÆÑ 15 ®à£ [234]. ¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÓÑÎË âÆÇÓÐÑÅÑ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÓÇÍÑÄ ÒÎÈÐÍË a-Si3N4

ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ËÑÐÂÏË Au14� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 200 ®à£
[234]. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÐÇÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ä àÕËØ
ÒÎÈÐÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÑÍÑÎÑ 20 Íà£ ÐÏÿ1, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ C60 Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 120 ë 720 Íà£. ·ÑÕâ ËÑÐÐÞÇ ÕÓÇÍË (ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÇ)
ÑÕÚÈÕÎËÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [235], ÓÂÆËÖÔ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÃÞÎ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ C60.
°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË
C2�

60 Ô àÐÇÓÅËÇÌ 720 Íà£ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ 30 ÐÏ,
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÕÑÎÜËÐÑÌ 20 ÐÏ [235]. ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÔÔÇËÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ [235].

6.2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ
Ë ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ Ô
ÒÑÎËÏÇÓÂÏË ËÊÖÚÂÎÑÔß ÏÐÑÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÄ-
ÛËÏË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ë ÕÓÇ-
ÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (ª¬, ª¬×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, µ¶-£ª¥, ¬²³), ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË), ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ¿±²,
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë ÆÓ. ÏÇÕÑÆÂÏË [238 ë 247]. ´ÂÍÉÇ
ÑÚÇÐß ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ
ËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ë
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ [248 ë 258].

¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÞÔÕ-
ÓÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÇÊÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ËØ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ³ÑÑÃÜÂÎÑÔß ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË ÕÄÈÓÆÑÔÕË, ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË [259 ë 261],
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË [262 ë 264], ÒÎÑÕÐÑÔÕË [263], ÆÎËÐÞ
ÙÇÒÑÚÇÍ [259 ë 261], ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË [260 ë 263], ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÏÑÔÕË [259 ë 263], Â ÕÂÍÉÇ ÑÃ ÖÎÖÚÛÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ [261 ë 264]. ¿ÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÑÔÕÂÄ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÄÇÔ,
Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
(×ÎáÇÐÔ, àÐÇÓÅËâ Ë ÏÂÔÔÂ ËÑÐÑÄ). ±ÇÓÄËÚÐÞÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ì àÕÑ ÔÛË-
ÄÂÐËÇ, ÑÃÓÞÄ ÔÄâÊÇÌ Ë àÏËÔÔËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ [244 ë 265]. ³ÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËØ àÕÂÒÂØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÍÂÓ-
ÃÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
sp2=sp3, ÅÆÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ sp2-ÔÄâÊË ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË [266].

°ÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ Ë ×Ë-
ÐÂÎßÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
àÐÇÓÅËË, ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÑÐÑÏ. ¥Îâ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 0,5 ë 100 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 ÑÍÑÎÑ 65 ë 75% ËØ àÐÇÓÅËË
ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ Ë ÊÂÕÇÏ ÖÐÑÔËÕÔâ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË,
15 ë 25% àÐÇÓÅËË ÕÓÂÕËÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâ-
ÊÇÌ Ë ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ 5 ë 10% ÓÂÔØÑÆÖáÕÔâ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [267].
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÓÇ-
ÂÍÙËÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ô
ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ë ÔÛËÕÞÇ ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ªØ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ËØ ÕËÒÂ Ë
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓËÚÈÏ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ ÄÎËâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ë ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÃÖÆÇÕ
ÄÎËâÕß ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÎÖ-
ÚÈÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓË ÕÓÂÄÎÇÐËË Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÂÅÇÐÕÂØ. ¿ÕÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÆÑÊËÏÇÕÓËË [268] Ë Ä
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÏÇÏÃÓÂÐ [250 ë 254, 269].
´ÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÍÓÞÕÞØ ÕÓÇÍÑÄ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [270].

£Ñ ÄÓÇÏâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë
ÔÛËÄÂÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ, Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÞÄÂ
ÙÇÒË, ÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß
ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6
[271]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ G-ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÛËÄÂÐËâ G�X�
Ë ÓÂÊÓÞÄÂ ÙÇÒË G�S� ÆÎâ ÓâÆÂ ÚËÔÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ [272]. £ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ G�S�=G�X�
ÐËÉÇ 1,00 ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÛËÄÂÐËâ. £ÇÎËÚËÐÞ
G�X� Ë G�S� ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÎáÇÐÔÂ Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

·ÐÂÕÑÄËÚ [265, 273] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÖá
ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÖá Ä ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÏ ÄËÆÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÕÓÇÍÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¿ÕÂ
ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÓÞÕÞÌ ÕÓÇÍ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÔÒÂÆÂ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ, ÔÛËÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÐÇÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÏÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË Cf�r�, Cs�r� Ë Cm�r� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
q�r� ÍÂÍ

Cf�r� � kfq�r�q�r�Nÿ1�r� ;
Cs�r� � ksq�r�

ÿ
1ÿ q�r��Nÿ1�r� ; �6:1�

Cm�r� �
�
1ÿ q�r� ÿ ksq�r�

ÿ
1ÿ q�r���Nÿ1�r� ;

N�r� � 1ÿ q�r� � kfq�r�q�r� ;
ÅÆÇ kf Ë ks ì à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
Ë ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ô ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÛËÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¯ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß N�r� ÆÂÈÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÃÜÇÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÆË××ÖÊËË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ (ËÎË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÇÂÍÙËÌ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ) ËÊ ÏÇÔÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ.

­ÑÍÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

q�r� � 1ÿ exp
ÿÿGe�r�� ; �6:2�

ÅÆÇ G ì ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ Ë e�r� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÑÐÑÏ Ë
ÄÕÑÓËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ ´ÑÏÃÓÇÎÎÑ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8.1) Ä ÓÂÃÑÕÇ [1])
Ô g � 0;27 Ë R1 � 84e=r (ÊÆÇÔß e ì àÐÇÓÅËâ ËÑÐÂ Ä
®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 Ë rì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä Å ÔÏÿ3).

ªÔÒÑÎßÊÖâ àÕÖ ÏÑÆÇÎß, ·ÐÂÕÑÄËÚ [265] ÓÂÔÔÚËÕÂÎ
ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍ-
ÙËÌ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÑÐÑÏ, Ë ÓÂÆËÖÔ
ÒËÐÂÏÃÓÞ Ä ÒÑÎËËÏËÆÇ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË Xe Ë Bi Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 11,4 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1. ¥ÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÓÂÄÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ
[270]. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [265], ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒËÔÂÕß Ô ÓÂÊÖÏÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ (G, kf Ë ks) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÓÂÆËÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ËØ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÆË××ÖÊËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá
ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÄÇ
ÏÑÆÇÎË. ®ÑÆÇÎß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÒÖÕË ËÑÐÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÊÑÐÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÕÑÏÞ ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ä
ÐÇÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ [274]. £ÕÑÓÂâ ÏÑÆÇÎß ì ÏÑÆÇÎß
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ºÇÐÇÉÇÏ [275]
ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ [238] ÒÑÎËËÏËÆÐÞØ (±ª) ÒÎÈÐÑÍ,
ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ËÑÐÂÏË Fe56(1,158 ¤à£) Ë Xe136 (1,755 ¤à£),
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÃÂÊÇ ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ [275] ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÔÓÇÆÐËÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍËÐÑÄ Ä ÕÓÇÍÂØ.

£ 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÔÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ

´ÂÃÎËÙÂ 7. ©ÐÂÚÇÐËâ G ÔÛËÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÞÄÂ ÙÇÒË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ

±ÑÎËÏÇÓÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ

³ÛËÄÂÐËÇ
G�X�

²ÂÊÓÞÄ ÙÇÒË
G�S�

°ÕÐÑÛÇÐËÇ
G�S�=G�X�

±ÑÎËàÕËÎÇÐ ÐËÊÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË
±ÑÎËàÕËÎÇÐ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË
±ÑÎËÄËÐËÎËÆÇÐ
×ÕÑÓËÆ
±ÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ
±ÑÎËÏÇÕËÎÂÍÓËÎÂÕ
¯ÇÌÎÑÐ 6
¯ÇÌÎÑÐ 6,6
±ÑÎËÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕ
¡ÕÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ
ªÊÑÕÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ
±ÑÎËÔÕËÓÑÎ
¯ÂÕÖÓÂÎßÐÞÌ ÍÂÖÚÖÍ
±ÑÎËÃÖÕÂÆËÇÐ
±ÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐ
±ÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐ
¸ÇÎÎáÎÑÊÂ

0,8 ë 1,1

0,5 ë 1,1

1,00

0,50
0,50
0,67
0,50
0,30
0,27

0,16

0,019 ë 0,051
1,05
5,3

0,1 ë 0,3
0,5

(ÐËÊÍÑÇ)

0,4 ë 0,5

0,4 ë 0,5

0,30

0,77
0,04
0,68
0,70
0,07
0,22

0,24

0,094 ë 0,190
0,1 ë 0,2
0,53

3,0 ë 5,0
5,0
11

0,47

0,56

0,30

1,54
0,08
1,01
1,40
0,23
0,81

1,50

0,41
0,14
0,1
20
10

(ÄÞÔÑÍÑÇ)

´ÂÃÎËÙÂ 6. ²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÛËÄÂÐËÇ ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÓÞÄ ÙÇÒË

±ÑÎËàÕËÎÇÐ
±ÑÎËÂÍÓËÎÂÕÞ
±ÑÎËÄËÐËÎØÎÑÓËÆ
±ÑÎËÔËÎÑÍÔÂÐÞ
±ÑÎËÂÏËÆÞ
±ÑÎËÔÕËÓÑÎ
±ÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆÞ
¿ÕËÎÇÐÄËÐËÎÂÙÇÕÂÕ

±ÑÎËËÊÑÃÖÕËÎÇÐ
±ÑÎËÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÞ
±ÑÎËÏÇÕËÎÔÕËÓÑÎ
±ÑÎËÏÇÕÂÍÓËÎÂÏËÆÞ
±ÑÎËÄËÐËÎËÆÇÐØÎÑÓËÆ
±ÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐ
±ÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐ à×ËÓ
¸ÇÎÎáÎÑÊÂ
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¢´ª: ÒÑÎËàÕËÎÇÐÇ (±¿), ÒÑÎË(ÄËÐËÎËÆÇÐ)-ÆË×ÕÑÓËÆÇ
(±£¥¶), ÒÑÎËÒÓÑÒËÎÇÐÇ (±±), ÒÑÎËÃÖÕÇÐÇ (±¢) Ë ÒÑÎË-
ÔÕËÓÑÎÇ (±³) [276 ë 279], Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÇ (±¬)
[280 ë 283]. ª¬ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ in situ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÍËÐÑÄ (ÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ) ÄÑ
ÄÔÇØ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [284] ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÃËÔ×ÇÐÑÎ ¡ë±¬, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË C13,
Ne20, Ca48, Xe129 Ô àÐÇÓÅËâÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1.
¿ÕÑÕ ÒÑÎËÏÇÓ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÕÓÇÍÑÄÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ×ÑÓÏÖ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ
10 ë 100 ÐÏ [285]. ¥ÂÎÇÇ àÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÛÂÃÎÑÐÑÄ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ Ë ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ [286, 287]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕª¬×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ in situ, ÒÓË ÓÂÆËÑÎËÊÇ ±¬ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐËÊÍËØ
�dE=dx�e ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÃÑÎÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÑÃÎÖÚÇÐËá Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ËÊÑÒÓÑÒËÎÑ-
ÄÞÏË Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ×ÇÐÑÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. µÚËÕÞÄÂâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ×ÇÐÑÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÓÞÄ ÑÆÐÑÌ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÑÆÐÑÅÑ ×ÇÐÑÎÂ. ±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË
�dE=dx�e Ë ËÊÑÒÓÑÒËÎÑÄÞÇ, Ë ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔÕÂ-
ÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÓÂÆËÑÎËÊÖ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÐËÊÍËØ �dE=dx�e. °ÆÐÂÍÑ ÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÄÔÈ ÇÜÈ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÑÃÎÖÚÇÐËá. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ �dE=dx�e ÏÇÉÆÖ 3,5 Ë 19,5 ®à£ ÏÅÿ1 ÔÏ2,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ×ÇÐÑÎÂ.

³ÕÑÒÍË ÒÎÈÐÑÍ ±¬ (Makrofol KG) ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ËÑÐÂ-
ÏË Xe136 (15,14 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1) Ë U238 (11,4 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1) Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ×ÎáÇÐÔÑÄ 9� 109ÿ1� 1012 ËÑÐ ÔÏÿ2 [288]. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ª¬ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÂâ à×ËÓÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ Ë ÏÇÕËÎÑÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÃÑÎÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÑÃÎÖÚÇÐËá, ÚÇÏ ÒÂÓÂ-ÊÂÏÇÜÈÐÐÞÌ ×Ç-
ÐËÎ. °ÃÎÖÚÇÐËÇÏ ËÐÆÖÙËÓÖáÕÔâ ÂÎÍËÐÑÄÞÇ Ë ÂÎÍÇÐÑÄÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ. ±ÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ±¬ Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ×ÎáÇÐÔÂ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË [288]. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÔÇÅÆÂ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ �dE=dx�e. £ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÕÓÇÍÂ
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÊÑÐÇ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ, Â ÓÂÆËÖÔ ÊÑÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÎÍËÐÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
ÓÂÆËÖÔ ÊÑÐÞ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÅÓÖÒÒ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ
Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (±¿¯±), ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏª¬ÏËÍÓÑ-
×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [289] (ÓËÔ. 9). ±ÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ: ÔÛËÄÂÐËÇ
ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÐÔ-ÄËÐËÎÇÐÂ, ÄËÐËÎÂ Ë ÄËÐË-
ÎËÆËÐÂ. ¤ÎÖÃËÐÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÓÂÐÔ-ÄË-
ÐËÎÇÐÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÖá ÍÓËÄÖá ÆÎâ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË, ÐÑ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄËÐËÎÂ Ë ÄËÐËÎËÆËÐÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÎÖÃËÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). ±ÓË ÄÞÔÑÍÑ×ÎáÇÐÔÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÕÓÇÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÑÉÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÑÕ
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË. °ÃÓÂÊÙÞ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎË-
àÕËÎÇÐÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (±¿¯¥) ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÒÖÚ-
ÍÂÏË ËÑÐÑÄ 56Fe (1,157 ¤à£) ×ÎáÇÐÔÂÏË ÑÕ 1� 1011 ÆÑ
6� 1012 ËÑÐ ÔÏÿ2 [290]. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ
(®µ²³), ÕÓÇÍ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ âÆÓÂ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ) ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑ-

ÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ±¿¯¥)
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÍÑÎÑ 5,3 ÐÏ. ÁÆÓÑ ÑÍÓÖÉÇÐÑ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 4,3 ÐÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÛÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË âÆÓÂ ÕÓÇÍÂ, ÐÑ ÐËÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ
[290].

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÖÒÒ [273, 291, 292] ÔÑÑÃÜÂÎË ÑÃ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕßá ËÑÐÂÏË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËÌ (< 1 ®à£). °ÃÎÖÚÇÐËÇ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË (E > 1 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1) ì
ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ/ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑÎËÕËÑ×ÇÐ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ-ÊÂ ËØ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Í n-ÆÑÒËÓÑÄÂÐËá [293, 294]. ±ÎÈÐÍË ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÑÎË(3-ÏÇÕËÎÕËÑ×ÇÐ)Â ÕÑÎÜËÐÑÌ � 25 ÏÍÏ, ÎÇ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ LiClO4 Ë LiCF3SO3, ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ËÑÐÂÏË Si9�
(120®à£) ÒÓË×ÎáÇÐÔÂØ 5�1010, 5�1011 Ë 3�1012 ËÑÐ ÔÏÿ2
[295]. ªÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÕÑÍÇ ÄÞâÄËÎË 70%-ÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÓËÒËÔÞÄÂáÕ ÔÛËÄÂÐËá ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ [295].
±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË ÐÂ 75%, ÔÐËÉÂáÜÇÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÓÞÉÍÑÄÑÅÑ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
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²ËÔ. 9. ±ÓÑ×ËÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ª¬ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÔ-ÄËÐËÎÇÐÑÏ (Â), ÄËÐËÎÑÏ (Ã) Ë ÄËÐËÎËÆËÐÑÏ (Ä) ÆÎâ ÒÑÎËàÕËÎÇ-
ÐÂ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË Ne8� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 350 ®à£ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
×ÎáÇÐÔÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ [289].
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ÔÕÇÒÇÐË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ô ÓÑÔÕÑÏ ×ÎáÇÐÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

³ÕÑÒÍË ÒÑÎËËÏËÆÐÞØ ×ÑÎßÅ (ÍÂÒÕÑÐ) ÑÃÎÖÚÂÎËÔß
ËÑÐÂÏË Ti, Mo, Au Ô àÐÇÓÅËÇÌ 11,1 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 ×ÎáÇÐ-
ÔÂÏË ÑÕ 1� 1010 ÆÑ 2� 1012 ËÑÐ ÔÏÿ2 [243]. ·ÑÕâ ÍÂÒÕÑÐ
ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕßá, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ¢´ª ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÇÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÂâ ÆÇÅÓÂÆÂÙËâ. ¶ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ä µ¶ Ë ÄËÆËÏÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÔÆÄËÅ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÂÓÃÑÐËÊÂÙËá.
´ÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÊÞ 2,7 ®¤Ó (Ti) Ë 1 ®¤Ó (Mo, Au). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 10, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ Ë ×ÎáÇÐÔÂ ËÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÍÂÒÕÑÐÑÄÞØ×ÑÎßÅ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß
ÆÑ ÕÓÈØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ.

³ÑÑÕÄÇÕÄÖáÜÂâ ÆÑÊÂ D, ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ Ä ×ÑÎßÅÂØ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

DGy � 1;6� 10ÿ10
EF
rd

; �6:3�

ÅÆÇ DGy ÊÂÆÂÈÕÔâ Ä ¤Ó, E ì ÑÃÜÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÂ Ä ®à£,
F ì ×ÎáÇÐÔ Ä ËÑÐ ÔÏÿ2, r � 1;43 Å ÔÏÿ3 ì ÖÆÇÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, d ì ÕÑÎÜËÐÂ ×ÑÎßÅË Ä ÔÏ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ÄÆÑÎß àÕÑÅÑ ÒÖÕË ËÊÏÇÐâáÕÔâ. ®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÖá ÆÑÊÖDGy Ô ÖÚÈÕÑÏ ÅÎÖÃËÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ �dE=dx�e Ë ×ÎáÇÐÔÂ ÍÂÍ

DGy �kGr � � 1;60217

1014
�dE=dx�eF

r
; �6:4�

ÅÆÇ �dE=dx�e ì ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË Ä Íà£ ÏÍÏÿ1.
£ ÓÂÃÑÕÂØ [296, 297] ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË

ÒÑÎËËÏËÆÂ ÍÂÒÕÑÐ-¯, ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÞÇ ÒÓË ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËË ¢´ª. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÂÏË C (30®à£), F (30®à£),
S (50®à£) Ë Cu (60®à£) ÔÒÑÔÑÃÐÑ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ
"ËÊÑÎâÕÑÓ ë ÒÓÑÄÑÆÐËÍ" Ô ÓÑÔÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÆÑ 18 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ, ÒÇÓÇØÑÆ "ËÊÑÎâ-
ÕÑÓ ë ÒÓÑÄÑÆÐËÍ" Ä ÒÑÎËËÏËÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÙËÇÌ ÎÈÅÍËØ Ë ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
100 Íà£ [297, 298]. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ¿±² ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ¢´ª, ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ
ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÂÆËË (I, II, III, IV) [296, 297]. ¯Â ÔÕÂÆËâØ II Ë III
ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËá 3D ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËâ ÕÓÇÍÑÄ. ¯Â ÔÕÂÆËË II ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÖá
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÔÕÂÆËË III ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË. ¯Â ÔÕÂ-
ÆËË IV ÒÓÑËÔØÑÆËÕ 3D-ÒÇÓÍÑÎâÙËâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
p-ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥Îâ ËÑÐÐÑ-ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÑÎËËÏËÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÑØÑÉËÌ ÂÐÂÎËÊ Ô ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ×ÂÊÞ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Í ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ×ÂÊÇ, Â ÊÂÕÇÏ Í ÒÓÑÄÑÆâÜÇÏÖ
ÂÏÑÓ×ÐÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÖ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜÂâ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô sp2-ÔÄâÊâÏË [297].

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎËËÏËÆÂ ÍÂÒÕÑÐ-¯ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ËÑÐÂÏË Ni (650 ®à£), Xe (843 ®à£), Xe (2,6 ¤à£), Ta
(1,1 ¤à£) Ë Pb (707 ®à£), ÒÓÑØÑÆâÜËÏË ÔÍÄÑÊß ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞÇ ÒÎÈÐÍË Ô �dE=dx�e, ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÑÕ 3,5 ÆÑ
17,7 Íà£ ÐÏÿ1 [299]. ¥Îâ ÒÎÈÐÑÍ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕ-
ÓÞÏË ËÑÐÂÏË, ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ 8 ë 9 ÒÑ-

ÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÒÎÈÐÍÂÏË, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞÏË
ËÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË 1 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ Ä ËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓËÊÂÙËË (Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ sp2-ÔÄâÊÇÌ) Ë ÒÇÓÍÑÎâÙËË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÂÐÐÞÇ
¿±², ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓ-
ÅËË ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß à××ÇÍÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ.

¶ÑÎßÅË ËÊ ÒÑÎËÕÇÕÓÂ×ÕÑÓàÕËÎÇÐÂ (±´¶) ÑÃÎÖÚÂÎËÔß
ËÑÐÂÏË Xe, Au Ë U Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ 0,9 ÆÑ 1,5 ¤à£
×ÎáÇÐÔÂÏË ÑÕ 1� 108 ÆÑ 1� 1013 ËÑÐ ÔÏÿ2 [246]. ±´¶ ì
àÕÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÙÇÒâ-
ÏË, ÒÓËÐËÏÂáÜËÏË ÔÎÑÉÐÖá ÔÒËÓÂÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËá, ÅÆÇ ÂÕÑÏÞ F ÒÓËÍÓÞÄÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÙÇÒß ÏÂÍÓÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ØËÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ±´¶ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [246] ÍÂÍ ÓÂÊÓÞÄ ÙÇÒË Ô ÑÕÜÇÒÎÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ F, Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÔÛËÕÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÂØ. °ÃÎÂÔÕß ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÒÓâÏÑ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÓË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÔÕÇ-
ÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß ÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ. °ÙÇÐÈÐÐÞÇ ÓÂÆËÖÔÞ ÔÍÓÞÕÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
2;9� 0;8 ÐÏ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Xe (1,5 ¤à£), 4;5� 0;9 ÐÏ ÆÎâ
Au (0,9 ¤à£) Ë 5;6� 0;8 ÐÏ ÆÎâ U (1,3 ¤à£).

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÒÎÈÐÑÍ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË Li3� Ë
C6� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 50 Ë 90 ®à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [300]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑ-
ÔÕË ÒÎÈÐÑÍ Ô ×ÎáÇÐÔÑÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÎáÇÐÔÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ±ÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÈÐÑÍ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÞ Ë ÍÓÂÕÇÓÞ (ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ×ÎáÇÐÔÂØ) [300]. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ ÒÓâÏÑÏ ÕÑÍÇ
ÒÎÈÐÑÍ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË
Ni12� Ë Si9�, ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [301].

±ÓË ×ÎáÇÐÔÇ ËÑÐÑÄ ÌÑÆÂ (55®à£) ÏÇÐÇÇ 1013 ËÑÐ ÔÏÿ2
Ä ÒÑÎËËÏËÆÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÏÂÔÔËÄÞ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÍÂÐÂÎÑÄ Ô ØÑÓÑÛÇÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßá ÄÆÑÎß ËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÍÂÏË [302]. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ±ª
ÒÎÈÐÑÍ ×ÎáÇÐÔÂÏË ÄÞÛÇ 1014 ËÑÐ ÔÏÿ2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËá ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÓâÆÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂ-
ÐÑÍÂÐÂÎÑÄ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÔÖÜÇ-
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ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, Â ËÏÇÐÐÑ, ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÄÆÑÎß ÕÓÇÍÑÄ Ë ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÕÓÇÍÂÏË [303].

±ÓË ×ÎáÇÐÔÂØ ËÑÐÑÄ ÌÑÆÂ (55 ®à£) ÏÇÐÇÇ 5�
� 1012 ËÑÐ ÔÏÿ2 ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÖÅÎÇÓÑÆ ÃÞÔÕÓÇÇ ÖÆÂÎâáÕÔâ
ËÊ±ªÒÎÈÐÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÂÊÑÕÂ ÕÇÓâÇÕÔâÏÇÐßÛÇ [247].
³ ÓÑÔÕÑÏ ×ÎáÇÐÔÂ ÆÑ 3;5� 1013 ËÑÐ ÔÏÿ2 ÒÑÕÇÓË ÂÕÑÏÑÄ
ÂÊÑÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÆÑ 60%. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÓß ÅÂÊÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÑÕ ×ÎáÇÐÔÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÏÐÑÅÑÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÅÂÊÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ.

6.3. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ÃÖÆÖÜËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ
²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÕÓÂÄËÏÑÔÕß ÕÓÇÍÑÄ, ÔÑÊ-
ÆÂÐÐÞØ ¢´ª Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÆÂÄÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ. ªÑÐÐÞÇ ÕÓÇÍË
ÏÑÉÐÑ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÞÕÓÂÄËÕß, ÑÕÍÓÞÕß Ë ÖÄÇÎËÚËÕß Ä
ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÖÕÈÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÕÓÂÄâÜËØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÊËÔÑÏ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ×ÑÎßÅ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ
Ë ×ËÎßÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ [3, 304]. ³ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ ÐÂÐÑÔËÕß
ÒÑÍÓÞÕËâ, ÎÇÅËÓÑÄÂÕß Ë ÊÂÒÑÎÐâÕß ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÕÓÇÍË
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ËÑÐÐÞÇ ÕÓÇÍË Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ
ÔÕÂÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ "ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÞ"
Ë ÛÂÃÎÑÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ ÏËÍÓÑ-
Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÐÂÐÑÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÐÂÐÑ×ÑÕÑ-
ÐËÍË [250 ë 254, 305 ë 307].

µÔËÎÇÐÐÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÓÇÍÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂØ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ.
£ÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂá-
ÜÂâÔâ Ä ±¿´ [308], ±ª [309] Ë ±¬ [310], ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄ ì
àÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÑÎËÊ Ä ÔÑÚÇÕÂ-
ÐËË Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÅÂÊÑÄ Ë ÎÇÕÖÚËØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÑÆÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐâáÜËÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ñ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕâÉÈ-
ÎÞÏË ËÑÐÂÏË [247]. ²ÂÆËÑÎËÊ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÂÍÕËÄË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ÓÇÂÍÕËÄÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃ-

ÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË. ±ÇÓÇÐÑÔ ÅÂÊÑÄ Ë ÎÇ-
ÕÖÚËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÎßÅË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÃÇÆÐÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÂÏË
ÕÓÇÍË. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÖÔÍÑÓâÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÕÓÂ-
ÄËÕÇÎÇÌ Ë ËÐÇÓÕÐÞØ ÂÅÇÐÕÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÉÇÎÂÇ-
ÏÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá [3]
ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ì ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑ ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÈÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÕÓÇÍÂ, VT, Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, VB. ¦ÔÎË VT Ë VB ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, âÏÍÂ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÖÔ. °ÔÕÓÑÕÂ ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÐÖÔÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ dT ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÄÑÍÓÖÅ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÓ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍÂ ÃÞÎÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇÒÑÄÓÇÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÎßÐÑ ÒÑÄÓÇÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ âÆÓÂ ÕÓÇÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ.

¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÕÓÂÄËÕÇÎß
ÚÂÔÕÑ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ (±¡£) [311]. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ±¡£ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÕÓÇÍÂ ÄËÆÑËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÔØÇÏÑÌ [311].
�®ÑÎÇÍÖÎÞ ±¡£ ÏÑÅÖÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕË Ë ËÊÏÇÐâÕß ÇÈ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá. °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÔÎÑÌ ±¡£ âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÊË-
ÕÄÈÓÆÞÏ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÑØÓÂÐâÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÕ ÕÓÂÄË-
ÕÇÎâ.
�®ÑÎÇÍÖÎÞ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ±¡£ ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓ Ä

ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÏ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ
ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ âÆÓÂ ÕÓÇÍÂ.
� ³ÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ±¡£

ÄÐÖÕÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÏÑÉÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ
ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË ÏÇÐßÛËØ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÓÂÄËÕÇÎâ.

®ÇÕÑÆ ÆËÊÂÌÐÂ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ×ÑÓÏÖ
Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ËØ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (ÓËÔ. 11).

°Ôß ÕÓÇÍÂ

©ÑÐÂ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ

¡ÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÌ

ÔÎÑÌ

±ÑÎËÏÇÓ

´ÓÂÄËÕÇÎß

di

dn

VB

VT

ln

h

Â

°Ôß ÕÓÇÍÂ

©ÑÐÂ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ

¡ÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÌ

ÔÎÑÌ

±ÑÎËÏÇÓ

´ÓÂÄËÕÇÎß

VBS

VT

h

Ã

²ËÔ. 11. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ: (Â) ÃÞÔÕÓÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ,
(Ã) ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ. ¬ÓÖÉÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ØÄÑÔÕÂÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÚÂÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ [311].
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¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË: ÑÍÔËÆËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ ËÎË ÑÊÑÐÑÏ, ×ÑÕÑÑÍÔËÆËÓÑÄÂ-
ÐËÇ Ë ÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ. ¯Â ÔÕÂÆËË
ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ Ä ÕÓÇÍÇ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä 10 ÓÂÊ Ë ÃÑÎÇÇ [253, 312, 313]. £
ÓÂÃÑÕÇ [313] ÓÇÉËÏ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ±¿´, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ
ËÑÐÂÏË Ar, ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË: µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ 320 ë 360 ÐÏ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ä ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÇ
(¥®¶) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÏËÐ.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÔÇÐÔËÃËÎËÊÂÙËË ÒÓË
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ (55 �C) Ä
ÔÎÂÃÑÏ ÕÓÂÄËÕÇÎÇ (2Ð. ÓÂÔÕÄÑÓ NaOH) ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÎËÔß
ÔÍÄÑÊÐÞÇ ÒÑÓÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 70 ÐÏ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍ-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË, ÒÑÓÞ ÄÔÇØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ [313] (ÓËÔ. 12).
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÏÇÏÃÓÂÐÂ Ô ÒÑÓÂÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
0,25 ÏÍÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 108 ÔÏÿ2. ¯Â
ÄÔÕÂÄÍÇ âÔÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÑÓ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÈÐÍË
ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÓÞ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. ±ÑÓËÔÕÑÔÕß ÕÂÍÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10%.

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄ ì ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÕß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá ÆÓÖÅËØ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ (ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÒÓËÄËÕÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ ÄÆÑÎß ËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ)
[314]. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÐ-
ÐÞÏË ÒÑÓÂÏË, ×ÑÎßÅË ÒÑÎËÄËÐËÎËÆÇÐ×ÕÑÓËÆÂ ÑÃÎÖÚÂ-
ÎËÔß ËÑÐÂÏË Cl, Ag Ë Pb [314]. ©ÂÕÇÏ ÑÐË ØËÏËÚÇÔÍË
ÕÓÂÄËÎËÔß Ë ÒÓËÄËÄÂÎËÔß ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ. ±ÑÎË-
ÏÇÓÞ ±£¥¶ Ô ÒÓËÄËÕÞÏË ÒÑÓÂÏË ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
Ä ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ ËÊ-ÊÂ ËØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÆÎâ ÎÇÍÂÓÔÕÄ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐËâ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ [314]. ±ÇÓÇÆ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÎËÏÇÓ ÍÂÒÕÑÐ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÑÄ ÐÂÔÞÜÂÎÔâ ÔÕËÓÇÐÑÏ [315]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄËÄÍÂ Ë ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË ÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑ. ¥Îâ ÒÓËÄËÕÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÔÐËÉÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÓ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ H2=D2 [315].

®ÇÏÃÓÂÐÞ ±¬ Ë ±¿´ ì ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÐÂ
ÏËÓÑÄÑÏ ÓÞÐÍÇ [316]. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕßÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓÏÇÏÃÓÂÐ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË
ÒÑÓ. ¥Îâ ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÜÇÎÑÚÐÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ.

±ÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÞ ì àÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏÇÏÃÓÂÐ Ô 1970-Ø ÅÑÆÑÄ [3]. £
ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ±¿´ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ±¬ Í ÑÃÓÂÃÑÕÍÂÏ
ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô ÕÂÍËÏ
ÏÂÎÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓ, ÍÂÍ 0,01 ÏÍÏ.

·ËÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔËÎßÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇÎâØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÒÓË ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÐËË ÕÓÇÍÑÄ Ä ±± [317]. ±± ËÐ-
ÕÇÓÇÔÇÐ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÏÇÏÃÓÂÐ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËØ
ÆÎâ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ ÔËÎßÐÞØ ÜÇÎÑÚÇÌ ËÎË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍËÔÎÑÕ.

±£¥¶ ì ÑÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ¦ÅÑ ÃËÂÍÔËÂÎßÐÂâ b-×ÂÊÂ ËÏÇÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒßÇÊÑ- Ë ÒËÓÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. °Ã
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÕÓÇÍÑÄÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ±£¥¶ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß ÃÑÎÇÇ ÆÇ-
ÔâÕË ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [318]. °ÆÐÂÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÕÂÍËÇ
ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÒÑÓÂÏË.

´ÓÇÍÑÄÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏ
Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ËÑÐÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ [255, 257, 319]. ¥ÓÖÅÑÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË ËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ô ÙÇÎßá ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÒÓËÆÂ-
ÐËÇ ÏÇÏÃÓÂÐÂÏ ×ÖÐÍÙËË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË).
³ÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË ÐÂÐÑÒÑÓ
ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏÞ [320, 321].

°ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÏÏÇÓ-
ÚÇÔÍËÏË ÕÓÇÍÑÄÞÏË ÏÇÏÃÓÂÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÎËÔß ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÊÑÎÑÕÞÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË [322]. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓÑÕÇ-
ÔÕËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÑÍÔËÆÂÐÕÑÄ ÆÎâ ÄÞÕÓÂÄ-
ÎËÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄ Ä ×ÑÎßÅÂØ ±£¥¶ [318, 323, 324]. ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÕÓÂÄËÕÇÎÇÌ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏË Ä ËÊÃË-
ÓÂÕÇÎßÐÑÏ ÕÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ. ­ÖÚÛËÏ ÕÓÂÄâÜËÏ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ä
±£¥¶ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÔÕÄÑÓ KOH (9 ÏÑÎß Îÿ1), ÐÂÔÞÜÇÐÐÞÌ
KMnO4. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÓ ÃÞÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
55 ë 65 �C.

¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë 100 ÐÏ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÓÂÔÕÖÜËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË [325]. ´ÇÏÒÎÇÌÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÛÂÃÎÑÐÂ ÑÆÐËÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÐÖÉ-
ÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ËÎË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÄËÆÇ ÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍ ËÎË ÕÖÃÖÎ [254, 326 ë 328]. £ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ËÎË ÕÖÃÖÎ Ô ÍÑÐÕÓÑ-
ÎËÓÖÇÏÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ×ÑÓÏÑÌ, Ô ÏÂÎÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë Ô ÃÑÎßÛËÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ
[326] (ÓËÔ. 13). ªØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÑÕ 10 ÐÏ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÎËÐÂ/
ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕ 10 ÆÑ 1000 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ 105 ë
1010 ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉ-
ÆÖ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË (ÕÖÃÖÎÂÏË) ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ 10 ÐÏ. ±ÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÐÞÇ ÏÖÎßÕËÕÓÇÍÑ-
ÄÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÔ-

1 ÏÍÏ

1 ÏÍÏSEI 5 Í£ � 5k

²ËÔ. 12.®ÇÏÃÓÂÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÎÈÐÍË±¿´, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ
ËÑÐÂÏË ÂÓÅÑÐÂ [313]. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1 Ú 30 ÏËÐ.
µÚÂÔÕÑÍ ÒÎÈÐÍË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÃÇÎÞÏ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÄÔÕÂÄÍÇ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÒÑÓ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 0,25 ÏÍÏ.
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ÛÕÂÃÂ ì ÖÆÑÃÐÞÇ ÛÂÃÎÑÐÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ [3, 326,
329]. £ÞÔÑÍÂâ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ±¬ ÛÂÃÎÑÐÑÄ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕÖÒ Í ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑ-
ÍÂÏ ÆÎâ ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË. °ÓËÇÐÕÂÙËá
ÒÑÓ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ³¿® (ÔÏ. ÓËÔ. 13). ¡ÒÇÎß [330] ÒÓËÄÈÎ
ÑÃÊÑÓ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÛÂÃ-
ÎÑÐÑÄ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë ÕÓÖÃÑÍ,
ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÑÔÑÃÞÏË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÓÞ Ë ÒÑÓÞ Ä ×ÑÓÏÇ
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÂÏË ÍÑÐÖÔÑÄ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÖÜËØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ, ÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÄÑÓÞ, ÐÂÐÑÂÍÕáÂ-
ÕÑÓÞ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÐÂÐÑÉËÆÍÑÔÕÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ (ÔÏ. [257] Ë
ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ ÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ). °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏ ÐÂÐÑÒÑÓÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ×ÖÐÍÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
[257]. ¬ÑÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÒÑÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÑÐÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá Ë ÆËÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ [255, 257].

¦ÆËÐËÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂ-
ÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË Ä ÏÇÏÃÓÂÐÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÕÓÇÍ, ÖÔÒÇÛÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ [331 ë 333]. ¥Îâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÐÇÆÓÈÐÐÑÌ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÖá
ÏÂÕÓËÙÖ Ë ÐÂÆÈÉÐÑ ÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÙÇÒßá ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ÐÂ ×ÓÑÐÕÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÑÎßÅË [327, 330]. ´ÂÍÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [327] ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍ, ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÆÑ ÇÆËÐËÚÐÞØ. ªÑÐÐÞÇ ÕÓÇÍË
ÏÑÅÖÕ ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÕßÔâ ÆÑ ÐÖÉÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, Â ÔËÔÕÇÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÕß ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÓÇÒÎËÍÂÙËË Ä
ÐÂÐÑÍÂÐÂÎÂØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ/ÐÇÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÐÖÉÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË
[327]. ´ÂÍËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÍÂÐÂÎÞ Ë ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ, ÄÍÎáÚÂâ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐËÇ ÔÎÂÃÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÔÏÇÉÐÞÏË ÔÄÇÓØÕÇÍÖ-
ÚËÏË ÑÃÝÈÏÂÏË [334], pH-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ, ÕÑÍÑÄÞÒÓâÏ-

ÎâáÜËÇ, ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ [335], ÆÂÕÚËÍË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ [336], ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [337].

¤ÎÂÄÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ, ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ, âÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÂâ
ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÓ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÑÔÂÉÆÇÐËá, ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ ÏÇÐÇÇ 30 ÐÏ. ±ÓË ÓÂÊÏÇÓÇ
ÒÑÓ 30 ÐÏ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÕ 90%, ÐÑ ÑÐË ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÐËÉÇ 1%,
ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 15 ë 20 ÐÏ [326], ÒÑ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕË ÒÑÓ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ.

±ÓÑÙÇÔÔ ×ËÎßÕÓÂÙËË, ÍÖÎßÕÖÓÂ ÍÎÇÕÑÍ Ë ×ËÎßÕÓÂÙËâ
Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ì ÍÂÕÇÅÑÓËË ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÏÇÏÃÓÂÐ [249, 330]. °ÚËÔÕÍÂ ÆÇ-
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ Ë ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÑÚËÔÕ-
ÍÂ ÍÓÑÄË Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ×ËÎßÕÓÂÙËâ ÐÂÒËÕÍÑÄ
Ë ÎÇÍÂÓÔÕÄ, ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÖÔÒÇÐÊËÌì ÕËÒËÚÐÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ [249, 330]. ±ÑÓËÔÕÞÇ ÏÇÃÓÂÐÐÞÇ
×ËÎßÕÓÞ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÃÂÍÕÇÓËÌ, ÍÖÎßÕËÄËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÎÇÕÑÍ Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË [338, 339].

£ÞÕÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÕÓÇÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ, Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ, ÎáÃÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 15 ÎÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ, ÒÓËÄËÕÂâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ, ËÐÉÇÍÙËâ ÒÑÆ ÆÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ, in situ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËâ, ËÔÒÂÓÇÐËÇ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë Õ.Æ. [332, 340, 341]. µÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÐÑÄÇÌÛËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÄÞÕÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÎÇÄÞØ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ [342], ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ [343] Ë ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ
[344], ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ [345], ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
[346], ÆÂÄÎÇÐËâ [346] Ë ÄÎÂÉÐÑÔÕË [335, 347]; ®¿®³-
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ [348], ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ [349] Ë
ÒÑÎÇÄÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÆÎâ ÆËÔÒÎÇÇÄ [223], ÏËÍÓÑÈÏÍÑÔÕÇÌ
[340] Ë ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÇÚÂÕÐÞØ ÒÎÂÕÂØ [350]. ¤ËÃÓËÆ-
ÐÞÇ ®°±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍË ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ
(TEAMS) [351] Ë ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
Ô ÒÑÓÂÏË Ä ÑÍÔËÆÇ ÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ (TEMPOS) [318,
352], ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓÇÏÐËÌ/
ËÊÑÎâÕÑÓ ÔÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏË Ä ËÊÑÎâÕÑÓÇ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÏË ÕÓÇÍÂÏË Ë ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, ÔÑÇÆËÐÇÐÞ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏË (¯¬), ÍÑÏÒÑÊËÕÂÏË ¯¬/ÒÑÎËÏÇÓ ËÎË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐ-
ÕÇÓÇÔ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ËÊ-ÊÂ ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕË
[351 ë 353]. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÃÂÊËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ
àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÔÑÚÇÕÂáÕ ÏÐÑÅËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, ÔÇÐÔÑÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÎÑÅËÍÖ ª/ª­ª Ë
ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÔÄÇÕÑËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [353].

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓâÏÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ËÎË Ô ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÒÑÓÞ ÕÓÇÍÑÄÞØ
ÏÇÏÃÓÂÐ.

±ÓÑÄÑÆâÜËÇ ËÑÐÐÞÇ ÕÓÇÍË Ä ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË
ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÒÓËÃÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÑÆÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ Ë ÍÂÕÑÆÞ Ô ØÑÎÑÆÐÑÌ àÏËÔ-
ÔËÇÌ [354].

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÑÐÐÑÌ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [355 ë 357], Ô
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Í ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÏÑÓ×-
ÐÞØ SiO2 Ë TiO2 ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ [357 ë 359].
´ÓÇÍÑÄÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞÇ ×ÑÎß-
ÅË ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÅËÃÍËØ

Â Ã
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²ËÔ. 13. ±ÓËÏÇÓ ÒÑÎËÍÂÓÃÑÐÂÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÕÓÇ-
ÍÂÏË (Â); ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞØ ÏÂÕÓËÙ ÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË (Co) (Ã) ËÎË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (Au, ÒÑÎËÒËÓÓÑÎ) Ô ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ë ×ÑÓÏÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÏÂÎÑÌ ÛÇ-
ÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá Ë ÃÑÎßÛËÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ (ÔÐËÏÍË ÔÆÇÎÂÐÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË) [326].
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ÒÇÚÂÕÐÞØ ÒÎÂÕÂØ [350]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÇÉÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÄÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎËËÏËÆÐÑÌ
×ÑÎßÅÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [341].

£ÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÓÇ-
ÆÖ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÎË ÉÈÔÕÍÑÇ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑ-
ÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ µ¶) Ë ÃÎÑÍËÓÖÇÕ "ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÑÇ" µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕ Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÆÎâ ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÇÓÇÊ ±©³-ÍÂÏÇÓÖ ËÎË ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ [360]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ³ÑÎÐÙÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 17,1 ë 30,4 ÐÏ
ÆÎâ ÃÑÓÕÑÄÞØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ SPIRIT ÔÒÖÕÐËÍÂ ¬ÑÓÑÐÂÔ-¶
[360].

´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÓÇÒÎËÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÄÞ-
ÒÖÍÎÞÇ/ÄÑÅÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá [361]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÓÇÒÎËÍË ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ×ÑÎßÅ Ô ÓâÆÂÏË ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÒÎÑÒÇÓÇÐÑÔÂ [362, 363].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÂâ ÒÑÎÇÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍÂ ËÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÊÂÓâÆÑÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÍÄÑÊß ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑÍÂÒËÎÎâÓÞ Ä
ËÊÑÎËÓÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ [364 ë 368]. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÆ-
ÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÑÐÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÄÑÈ
ËÔØÑÆÐÑÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ
ÍÂÒËÎÎâÓÞ. ¬ÑÅÆÂ ÑÔß ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ÐÂÍÎÑÐâÇÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÂÓâÆÑÏ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÎË, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÒÇÓÇÆÂáÕ ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÇÐÍÇ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ Ä
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜÇÏÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÇ [364]. £ ÐÂÍÎÑÐÈÐÐÑÌ
×ÑÎßÅÇ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä
ÍÂÒËÎÎâÓÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÑÊÆÂÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÂÐÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ.
°ÃÔÖÉÆÂÇÏÑÇ âÄÎÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔËÔÕÇÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÑÄ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [368].

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÒÑÎÐâÕß
ÒÑÓÞ Ä ÕÓÇÍÑÄÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË
ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Co=Cu ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅËÅÂÐÕÔÍÑÅÑ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ [369 ë 371], ÃË×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ag=Cu ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ
[372] ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ [373].

ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ×ÑÎßÅ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÓâÆÞ ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ [332, 374], ì
ÑÆÐÑ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. ´ÓÇÍÑ-
ÄÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ì àÕÑ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚËÔÎÑÏ ÒÑÓ, ËØ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ë
ÆÎËÐÑÌ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ë ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ. £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ
ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÍÔÇÓÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇ-
ÕÑÆÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ´ÓÇÍÑÄÞÇ ÒÑÓÞ ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒÑÎÐËÕß ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË ËÎË ÎáÏËÐÑ×ÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÆÂÆÖÕ ×ÑÎßÅÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ Ë ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË [332].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [375], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÞÕÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÑÐÐÞÇ ÕÓÇÍË, ËÊÅÑÕÑÄËÎË ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ (400 ë
1700 ÐÏ) ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎË Ô ÕÄÈÓÆÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÐËÉÇ 2%.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÒÎÂÔÕËÍÂØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ, àÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÊËÏÇÕÓËË Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÒÂÔÐÑÅÑ ÆÎâ ÊÆÑÓÑÄßâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÓÂÆÑÐÂ [376, 377]. ´ÂÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÒÓË
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆÑÐÂ Ä ÉËÎÞØ ÍÄÂÓÕÂÎÂØ Ë
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËË ÆÂÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇ-
ÍÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ®ÂÕÇÓËÂÎ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÊÂÕÇÏ ØËÏËÚÇÔÍË
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ë ËÊÖÚÂÇÕÔâ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ËÎË ÑÃÞÚÐÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. ªÊÏÇÓââ
àÏÂÐÂÙËá ÓÂÆÑÐÂ ËÊ ÊÇÏÎË ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÜÂÆâØ ÕÓÇ-
ÍÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÔËÎßÐÞÇ ÊÇÏÎÇÕÓâ-
ÔÇÐËâ [376].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÑÃÜÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÑÐÐÞÇ
ÕÓÇÍË, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÕÓÇÍË, ÔÂÏË ÒÑ ÔÇÃÇ
ËÎË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÎËÕÑÅÓÂ×ËÇÌ Ë ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÔÖÃÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÖÆÐÑ
ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
±ÇÓÄÞÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÞ ÓâÆÂ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÇÍÑÄ,
ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ, ÖÔÒÇÛÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ë ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ. ¥Îâ ÔÇÓËÌÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÕÂÍËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÇÜÈ ÄÞÒÑÎÐËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ, ÐÑ ÒÎÂÐÞ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞ, Â ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ âÄËÎÑÔß ÃÞ ÃÑÎßÛËÏ ÛÂÅÑÏ ÄÒÇÓÈÆ Ä
ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÃÖÆÖÜÇÅÑ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÕÓÇÍÑÄÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÅÓÑÏÇÐ.

7. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ
ÃÞÔÕÓÞÏË ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ:
ÅÂÊÑ×ÂÊÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇ,
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ àÒËÕÂÍÔËâ, ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ

Â Ã Ä

²ËÔ. 14. ®ÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÐÑ-ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ä ÒÎÂÍËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÒÑÎËËÏËÆÐÑÌ
ÒÎÈÐÍÇ (Espanex) [341]. (Â) ®ÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ. (Ã) ²âÆ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ. (Ä) ¥ÄÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑ ÔÄÇÚÇÑÃÓÂÊÐÞÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË.
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ÑÔÂÉÆÇÐËÇ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÖÚÍË ¢´ª ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÕÄÈÓÆÑÏÖ ÕÇÎÖ Ä ÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÂÏË.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÏÑÉÇÕ
ÖÔËÎËÄÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÞÔÕÓÞØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ, Â
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß, ÕÑÚÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÖâ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (¯¹) Ë ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÓâÆ Ä ÄËÆÇ ÙÇÒÑÚÍË ÃÖÔËÐÑÍ
âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛËÏË ÔÓÇÆË ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

°ÆËÐ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËØ ÒÓËÏÇÓÑÄ à××ÇÍÕÂ ËÑÐÐÑÌ
ÍÑÄÍË Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ
[1], ì ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ¢´ª [378 ë 387]. ¿ÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÖÚÍÂ ¢´ª âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ×ÑÓÏÖ,
ÓÂÊÏÇÓ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ë ËØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ¯¹
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ËØ ÑÃÝÈÏÐÞÏË
ÂÐÂÎÑÅÂÏË, ÓÂÊÏÇÓÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄÇÓØÃÞÔÕÓÞÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÎËÍ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ËÊ-ÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ, ÔÖÒÇÓÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë ÆÓÖ-
ÅËÇ à××ÇÍÕÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ([388] Ë ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËÇÔâ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë à××ÇÍÕÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ.

·ÑÕâ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÏÐÑÅËÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË [378 ë 387] Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÇÅÑ ÑÕÍÓÞÕËâ, ÏÇØÂÐËÊÏ
ÇÅÑ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ. ²ÖÓÆÂ Ë ÆÓ. [389] ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ
ÏÂÕÓËÙÂ SiO2 ËÅÓÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÖÆÎËÐÇÐËË ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ¯¹, Ë ÒÓËÒËÔÞÄÂÎË àÕÑ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÄÔÕÓÂËÄÂÇÏÞÏ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ
ËÑÐÐÑÌ ÍÑÄÍË ×ÑÎßÅ (Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÓÂÊÏâÅÚÇÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ). ±ÑÊÉÇ àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÔâ ÍÓËÕËÍÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ à××ÇÍ-
ÕÂ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÄÍË ÑÕÎËÚÂÎÔâ ÑÕ ÒÑÓÑÅÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ
ÐÂÚÂÎÂ ÖÆÎËÐÇÐËâ [383]. ¬ÎÂÖÏáÐÙÇÓ [382] ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑÎßÍÑ à××ÇÍÕÑÏ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÄÍË,
ÆÂÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ ¯¹. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÑÅËÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ¯¹ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÄÐÇÆÓÈÐ-
ÐÞØ Ä ÏÂÕÓËÙÖ, ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ¯¹ Ag Ë Au ÐÇ ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ¢´ª. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÕÓËÙÞ SiO2 [389,
390].

µÆÎËÐÇÐËÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÑÎÜËÐÂ ÊÂÍÓÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÎÑâ SiO2, àÐÇÓÅËâ Ë
×ÎáÇÐÔ ËÑÐÑÄ [387].

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, à××ÇÍÕ ÖÆÎËÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÑÔËÕ
ÍÖÏÖÎâÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÇÅÑ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ×ÎáÇÐÔÂÏË ÄÞÛÇ
1013 ÔÏÿ2 (ÚÕÑ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÑÕÐâÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ
ÕÓÇÍÑÄÞØ ÔÑÃÞÕËÌ) ÆÎâ ËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÐÏ
[387]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÑÑÃÜÂÎË Ñ ÐËÉÐÇÏ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËâ (5 ë 7 ÐÏ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä

ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÆËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ) [391 ë 393]. £ ØÑÆÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÏÇÐÇÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ
ÑÔÕÂáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ä
ÓÂÊÏÇÓÂØ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ [387]. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ [392] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÑÎßÛÇ
50 ÐÏ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ. ¬ÑÐÇÚÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ [385, 391].

²ÑÎß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ ¬ÇÓÃÖÂ Ë ÆÓ. [385], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÖÚÂÎË
ÃÞÔÕÓÞÏË ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÑÕ 2 ÆÑ 12 ÐÏ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌAlAs,
ÑÚÇÐß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÌ Í ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÂÔß ËÑÐÂÏË Cu5� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 30 ®à£ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÙÞ AlAs ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏË ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Â Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Au ÐÇ
ÒÓÑâÄÎâÎË ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÖÆÎËÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÕß, ÚÕÑ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÊÄÂÐÂ ÔÉËÏÂáÜËÏË ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËâÏË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ àÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ [385].

®ÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Co Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÃÞÔÕÓÞÏË
ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ËØ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ,
ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ, ×ÑÓÏÞ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÃËÑÏÇÆË-
ÙËÐÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
[13 ë 15, 381, 387]. ¯ÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË Co
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÖÐËÍÂÎßÐÖá ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá Ë ÍÑàÓÙËÕËÄÐÖá ÔËÎÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂ-
ÄËÔâÕ ÑÕ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ [394].

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (¯¬) Ä
SiO2 ÃÞÔÕÓÞÏË ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ×ÑÓÏÞ ¯¬, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÏÖÔâ Ä ÖÆÎËÐÇÐËË ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÆÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Co [381, 387, 388], Au [383, 395 ë 398],
Ag [399 ë 401] Ë Pt [384, 402]. ²ÂÊÏÇÓ ¯¬, ×ÑÓÏÂ Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ×ÎáÇÐÔÂ ËÑÐÑÄ
(ÓËÔ. 15). ®ÑÆÇÎß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜÂâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÄÆÑÎß ÒÖÕË ËÑÐÂ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÄÆÑÒÑÆÑÃÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ¯¬, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÂÏÑÓ×ÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ [399,
403]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃ-
ÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÄÎËâ-
ÐËÇ à××ÇÍÕÂ ËÑÐÐÑÌ ÍÑÄÍË ÏÂÕÓËÙÞ SiO2 Ë ÒÎÂÄÎÇÐËâ¯¬
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ à××ÇÍÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ

Â Ã Ä

50 ÐÏ50 ÐÏ 50 ÐÏ

²ËÔ. 15.±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Pt ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÎáÇÐÔÂÏË ÃÞÔÕÓÞØ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ: (Â) ÐÇÑÃÎÖÚÈÐÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ, (Ã) 2� 1013 ÔÏÿ2, (Ä) 2� 1014 ÔÏÿ2. ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ � 13 ÐÏ.
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ÓâÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ
ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ¯¹ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÕÓÇÍÑÄ ¢´ª. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆËÂÏÇÕÓ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÆËÑÍÔËÆÇ
ÍÓÇÏÐËâ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÄÎËâÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. °ÃÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Pt ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 7 ÐÏ
ËÑÐÂÏË Au Ô àÐÇÓÅËÇÌ 185 ®à£ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ×ÎáÇÐÔÑÄ
2� 1012ÿ6� 1014 ÔÏÿ2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÖÆÎËÐÇÐËá ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ [404]. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 7 ÐÏ ÐÇ ÖÆÎËÐâáÕÔâ ÄÑÑÃÜÇ, Â ÓÂÊÏÇÓ ËØ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ×ÎáÇÐÔÂ ËÑÐÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¯¬ Pt ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 7 ÐÏ
ËÊÏÇÐâáÕ ×ÑÓÏÖ ÑÕ Ô×ÇÓÞ (ÃÇÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ) ÆÑ ÄÞÕâÐÖ-
ÕÑÅÑ Ô×ÇÓÑËÆÂ (2� 1013 ÔÏÿ2) Ë ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÑÃÓÇ-
ÕÂáÕ ×ÑÓÏÖ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ (� 1014 ÔÏÿ2) Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ,
ÃÎËÊÍËÏ Í 7 ÐÏ. ¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÐßÛÇ ËÎË ÔÓÂÄ-
ÐËÏ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÕÓÇÍÂ Ä SiO2, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ
ÓÑÔÕ ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ
[387, 405], ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ
ÑÍÓÖÉÇÐÂ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÏ ÆËÑÍÔËÆÑÏ ÍÓÇÏÐËâ. ¯ÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË 40 ë 50 ÐÏ, ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ
ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑÇÌ ×ÑÓÏÞ [405 ë 407]. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ¯¬
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ¢´ª ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ, ÍÂÍ
ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. ¯ËÉÐËÌ ÒÑÓÑÅ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [385]. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÓÇÆÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ
[385, 391].

²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÉËÆÍÑÇ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ËÅÓÂÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ¯¬. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÝ-
ÈÏÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Au ÒÓË ÒÎÂÄÎÇÐËË ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÒÑÎÐÇ ÑÉËÆÂÇÏÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÆÎËÐÇÐËÇ
ÊÑÎÑÕÞØ ¯¬ ÄÆÑÎß ËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ [406].

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËá ÊÑÎÑÕÞØ ¯¬, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
SiO2, ËÑÐÂÏË Cu ËÎË Si Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ 2 ÆÑ 40 ®à£
×ÎáÇÐÔÂÏË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1� 1013ÿ4� 1015 ËÑÐ ÔÏÿ2 (ÚÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÑÕÐâÏ Ë ÕÞÔâÚÂÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËØÔâ ÕÓÇ-
ÍÑÄ), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ¯¬ ÑÕ Ô×ÇÓ ÆÑ
ÄÞÕâÐÖÕÞØ àÎÎËÒÔÑËÆÑÄ [397]. ¢ÑÎßÛËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÊÑÎÑÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÕâÐÖÕÞÏË Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÏÂÎÇÐßÍËÏË. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇÏÂÎÞØ¯¬
ËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô à×-
×ÇÍÕÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ. ¥Ç×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑ-
ÕÇÓß àÐÇÓÅËË �1;9� 1;3� Íà£ ÐÏÿ1 [397]. ¿ÕÑÕ ÒÑÓÑÅ ÕÂÍÑÌ
ÉÇ, ÍÂÍ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, Ë,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÎÂÄÎÇÐËÇÏ SiO2 ÄÆÑÎß ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ.
±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÆËÂÏÇÕÓ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ËÑÐÑÄ Ë àÐÇÓÅËÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,17 ÆÑ 1,4 ÐÏ.¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
Ä ÓÂÃÑÕÇ [397] ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ËÑÐÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÂÏÑÓ×-
ÐÞÌ ÆËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÉËÏÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ËÑÐÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÎÂÍ-
ÔËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÑÐÂ ÔÍÄÑÊß ÚÂÔÕËÙÖ Ë ÇÈ
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐËË ÄÆÑÎß ÕÓÇÍÂ.

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞÏË ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏËÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÄÞÒÑÎÐâÕß ÓÑÎß ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞÌ SiO2. ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ¯¬ Ag
ÓÂÊÏÇÓÑÏÏÇÐÇÇ� 2;0 ÐÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ SiO2, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 73 ®à£ [401].
²ÂÊÃÓÑÔ ÚÂÔÕËÙ Ag ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ [401]. ¥Îâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ

ËÑÐÂÏË Au Ô àÐÇÓÅËÇÌ 89 ®à£, ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÎâ
ÖÆÎËÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 6;5 ÐÏ [387]. ¯¹ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÄÞÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÆÎËÐâáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ×ÎáÇÐ-
ÔÂ ËÑÐÑÄ, Â ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ¯¹ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÏÖ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ.
¯¹ ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÔÕÂáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË Ë Ô
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ×ÎáÇÐÔÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÏÂÕ-
ÓËÙÇ [387].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [400] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËâ, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ÓÑÔÕÂ Ë ÖÆÎËÐÇÐËâ ÄÐÇÆÓÈÐ-
ÐÞØ ¯¹ (¯¹ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÆËÑÍÔËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÑÐÂÏË Ag Ô àÐÇÓÅËÇÌ 120 ®à£) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÆÑÎË ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆË-
ÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ¯¹.

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ¢´ª ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Sn, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ, ÑÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ Í ÒÓÖÕÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ [408, 409].
¯ÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdS Ä
ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ËÅÑÎÑÍ ËÎË ÒÓÖÕÍÑÄ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
80 ®à£ [410]. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÂÏË Xe Ô àÐÇÓÅËÇÌ 210 ®à£
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ FePt ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ÐÏ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÑÍÔËÆ
ÂÎáÏËÐËâ, ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ËØ ÖÆÎËÐÇÐËá Ë ÑÃÑÅÂÜÇÐËá
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÕËÐÑÌ [411]. £ ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ¯¹, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ "ÖÒÎÑÜÇ-
ÐËÇ" ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ge ÓÂÊÏÇÓÑÏ 26 ÐÏ ÆÑ ÒÓËÐâÕËâ ÆËÔ-
ÍÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË I 7� Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 38®à£ [412].°ÃÎÖÚÇÐËÇ×ÎáÇÐÔÑÏ 1014 ËÑÐ ÔÏÿ2
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ ÐÂÐÑÔ×ÇÓÞ Ge ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÆËÔÍË,
ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÐßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÒÓÖÕÍÑÑÃÓÂÊ-
ÐÖá ×ÑÓÏÖ, Â ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ×ÑÓÏÞ. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ×ÎáÇÐÔÂ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÐÂÐÑ-
Ô×ÇÓÞ Ge ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâáÕ ×ÑÓÏÖ ÐÂ ÆËÔÍÑÑÃÓÂÊÐÖá
[412]. "µÒÎÑÜÇÐËÇ" ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ge ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÖÆÎËÐÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÔÚÈÕ ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä âÆÓÑ
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇÔâ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá. £ ÓÂÃÑÕÇ [386] ËÊÖÚÂÎÑÔß ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÄÂÐÂÆËÌ, T bulk

MP �� 1890 �C) Ë Ô ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ÙËÐÍ,
T bulk
MP � 420 �C) Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÆËÑÍÔËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌ-

ÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË Xe14� (200 ®à£). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ÍÂÍ ¯¹
ÄÂÐÂÆËâ, ÕÂÍ Ë ¯¹ ÙËÐÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ. ¯ÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÆÎËÐÇ-
ÐËâ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ¯¹ ÑÃÝâÔÐâÎÂÔß ÂÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ Ë ¯¹
[386].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ZnO Ä ÏÂÕÓËÙÇ SiO2 ÑÃÎÖÚÂ-
ÎËÔß ËÑÐÂÏË Xe14� (200 ®à£) ÆÑ 5;0� 1013 ËÑÐ ÔÏÿ2 [413].
¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÆÎËÐÇÐËÇ ¯¹ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ,
ÒÓËÚÈÏ ÖÆÎËÐÈÐÐÞÇ ¯¹ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÐÇ ZnO, Â
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Zn. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ¢´ª ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÎÑ ÖÆÂ-
ÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÊ ZnO ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒËÍÂ, ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ
ÆËÑÍÔËÆ ÍÓÇÏÐËâ [279]. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ SiO2, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏ ÕÇÒÎÑ-
ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ (ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 0,014 £Õ ÔÏÿ1 ¬ÿ1, Õ.Ç. Ä � 100 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ZnO), ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÆÇÑÍÔËÆËÓÑÄÂÐËâ. ¯Â ÊÂÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÆÇÑÍ-
ÔËÆËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Zn.

²ÑÆËÚÇÄ Ë ÆÓ. [414] ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ
ÍÓÇÏÐËâ (2 ë 3 ÐÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ) Ä SiO2 Ä ÕÓÇÍÂØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ a-SiO ËÑÐÂÏË Ni Ë Pb. ¥ÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆ-
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ÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÌ. ®ÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË Ë ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ.

®ÐÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ (Si Ë Ge). ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ ÑÕÎËÚÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÇ [415]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÕÑÐÍËÏ ÒÎÇÐÍÂÏ ÔÖÃÑÍÔËÆÑÄ SiOx

[416 ë 418] ËGeOx [419, 420], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ [416, 419, 420]. ³ÖÃÑÍÔËÆÞ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÓÂÊÆÇÎÇÐËá ×ÂÊ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÍÔËÆÐÑÅÑ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. °ÃÎÖÚÇ-
ÐËÇ ¢´ª âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÐÉÇÐÇÓËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [420, 421].

£ ÓÂÃÑÕÇ [418] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ×ÂÊÞ
ÍÓÇÏÐËâ Ô ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÑÐ-
ÍËØ ÒÎÈÐÑÍ SiOx ÃÞÔÕÓÞÏË ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË. ±ÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ¯¬ ÍÓÇÏÐËâ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÄÎËâÐËÇÏ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÆÂÄÎÇÐËâ.

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÈÐÑÍ InxOy ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË ÕÂÍÉÇ
ËÐËÙËËÓÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ In [422]. £
ÒÎÈÐÍÂØ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ËÑÐÂÏË Ag (120 ®à£), ÐÂÃÎáÆÂÇÕ-
Ôâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ In Ë In2O3 Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 35 ÆÑ 45 ÐÏ. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ Ô ÔÖÃÑÍÔËÆÂÏË Si, Ge Ë In Ä ÊÑÐÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÑÃÑÅÂÜÂáÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÇ×ËÙËÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¬ÑÐÇÚÐÑ,
âÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊ Ä ÔÖÃÑÍÔËÆÂØ ÏÑÉÇÕ ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÒÇÚÐÑÌ ÑÕÉËÅ, ÃÞÔÕÓÞÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÑÕÉËÅ, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ä
Ar-ÒÎÂÊÏÇ, ÑÃÎÖÚÇÐËÇ µ¶-ÎÂÊÇÓÑÏ Ë ÃÇÎÞÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (ÔÏ. [418] Ë ÙËÕËÓÖÇÏÞÇ ÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ).

²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ¢´ª, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
[423] Ë ËÊÑÎâÕÑÓÂØ [424], ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË. ±ÓÇÙËÒËÕÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂ Ä ÕÓÇÍÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÓÇÏâ ÐÖÍ-
ÎÇÂÙËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÕÓÇÍÂ
[425]. £ ÔÎÑâØ ÔÒÎÂÄÂ Si1ÿxGex, ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂÏË
As, ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË U238 Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,8 ë 2,7 ¤à£
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ GeAs [164].

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [407] ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
¢´ª ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÍÔËÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ SiO2,GeO2 Ë
In2O3, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. £ÏÇÔÕÇ
Ô ÕÇÏ ¬ÂÚÖÓËÐ Ë ÆÓ. [17] ÐÂÃÎáÆÂÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÑ-
ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ Si, Ä ÔÎÑâØ ÔÕÇ-
ØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ SiO2, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ËÑÐÂÏËXe (167®à£) Ë
Bi (700 ®à£) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ×ÎáÇÐÔÑÄ 1012ÿ1014 ÔÏÿ2 Ë
3� 1012ÿ1� 1013 ÔÏÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÆËÔÒÓÑÒÑÓÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ SiO2 Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÐÖÕÓË ÕÓÇÍÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÑ-
ÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË. ªÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ×ÎáÇÐÔÂ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÕÓÇÍÑÄ ÃÞÎË ÑÙÇ-
ÐÇÐÞ ÍÂÍ < 3 ÐÏ Ë � 10 ÐÏ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Xe Ë Bi ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÆÄËÅ ÒÑÎÑÔ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞÌ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ËÑÐÂÏË Xe Ë Bi, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐËâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÆÎâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [17].

¡ÐÕÑÐÑÄÂ Ë ÆÓ. [426] ÔÑÑÃÜÂÎË Ñ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÐÂ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Si, ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ Ä ÏÂÕÓËÙÖ SiO2, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ¢´ª. °ÕÍÎËÍ Si-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÊÆÂÐ-

ÐÞØ in situ Ä ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÌ Si ÅËÆÓÑÅÇÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÂ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÂÏË Ni8� Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 100 ®à£ ËÊÖÚÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [16]. °ÃÎÖÚÇÐËÇ
×ÎáÇÐÔÑÏ 5� 1012 ËÑÐ ÔÏÿ2 ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá
Si-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ×Îá-
ÇÐÔÑÏ 1� 1014 ËÑÐ ÔÏÿ2 ÖÔËÎËÄÂÎÑ ÐÖÍÎÇÂÙËá Ë ÒÓË-
ÄÑÆËÎÑ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä ÒÎÈÐÍÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ Si-ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 16). ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌ-
ÍÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÇÕÍË Ä ÕÓÇÍÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ
ÒËÍÑÏ Ä ÕÓÇÍÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [427] ËÑÐÞ Ge� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 400 Íà£ ËÏÒÎÂÐ-
ÕËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÒÎÈÐÍË SiO2 ×ÎáÇÐÔÑÏ 3� 1016 ËÑÐ ÔÏÿ2.
©ÂÕÇÏ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ×ÎáÇÐÔÂÏË ËÑÐÑÄ Ag12� (150 ®à£). ¥Ë××ÖÊËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ge Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ge. ²ÂÊÏÇÓ àÕËØ ¯¬
ÄÑÊÓÂÔÕÂÎ Ô ÓÑÔÕÑÏ ×ÎáÇÐÔÂ ËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ge ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÃÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ×ÎáÇÐÔÂ ËÑÐÑÄ.

³ÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ [428] ¯¬Ge, ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÇ Ä SiO2, ÃÞÎË
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÉËÅÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ge Ë SiO2, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ Si ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ ¯¬Ge ÑÃÎÖÚÂ-
ÎËÔß ËÑÐÂÏË Ag Ô àÐÇÓÅËÇÌ 120 ®à£ Ë ËÑÐÂÏË Ni Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 80 ®à£ ÆÑ ×ÎáÇÐÔÑÄ 1013ÿ1014 ËÑÐ ÔÏÿ2.
ªÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË Ë ×ÎáÇÐÔÂ ÐÂ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËá ¯¬ Ge. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ×ÎáÇÐÔÂ
ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ¯¬ Ë ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÂÏÑÓ-
×ËÊÂÙËâ ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ. ªÔØÑÆÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
¯¬ ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ¯¬ Ge ÃÞÔÕ-
ÓÞÏË ËÑÐÂÏË [428]. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [423], ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÆËÂÏÇÕÓ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ge ÆÎâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ËØ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ:
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(436 ¥É Åÿ1 ÆÎâ Ge) ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, �dE=dx�e ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ Ë rNp ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ Ge (5,32 Å ÔÏÿ3). ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÏ Se Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÒÎÂÄËÕÔâ, ÇÔÎË ÄÞ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (7.1). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [428] ÔÐËÉÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ¯¬ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÏÇÐßÛËØ ¯¬ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ (7.1). °ÙÇÐÈÐÐÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÏÇÕÓ Ge ¯¬
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 48 Ë 38 ÐÏ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ag Ô àÐÇÓÅËÇÌ 120 ®à£ Ë
ËÑÐÑÄ Ni Ô àÐÇÓÅËÇÌ 80 ®à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ge ¯¬ Ä ÐÇÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 31 ÐÏ (ÐÂÃÑÓ A) Ë 40 ÐÏ (ÐÂÃÑÓ B), àÕË ¯¬
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÒÎÂÄËÕßÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ¢´ª [428].

£ ÐÂÛÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [429] ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ InAs
ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÂØ Si ËÎË Ä ÔÎÑâØ SiO2

ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,6 ÏÍÏ ÐÂ Si ÄÞÔÑÍÑÆÑÊÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÚÐÞÏ ÑÕÉËÅÑÏ Ë ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ËÑÐÂÏËXe
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 167 ®à£ (3� 1014 ËÑÐ ÔÏÿ2). ³ÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ InAs ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ¢´ª ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 10 Ë
6 ÐÏ ÆÎâ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
°ÃÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÂÏË Xe ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÍ ÆÎâ ÐÇÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÓÇÏÐËâ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÒÓÇÙËÒËÕÂÕÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ ÏÖÂÓÑÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÐÂ ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ. £
ÔËÔÕÇÏÇ SiO2 (0,6 ÏÍÏ)=Si, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ ËÑÐÂÏË Xe, ÐÂ-

3 µ¶¯, Õ. 187, å 5
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ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥Îâ ÚÂÔÕË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÐÂ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÑÔßá, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ [429].

¯ÇÆÂÄÐÑ ³ÂÌÍËÓÂÐ Ë ÆÓ. [430] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÑÄ Au Ô àÐÇÓÅËÇÌ 150 ®à£ (1013 ë
1014 ËÑÐ ÔÏÿ2) ÐÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Si ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ 80 ÐÏ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËÇÌ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Si Ä ÂÙÇÕÑÐÇ. ³ ÓÑÔÕÑÏ
×ÎáÇÐÔÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÐËÉÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÙÇÎÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÓÑÔÕ ¯¹ Ô ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË 6 ë 9 ÐÏ Ä ÑÍÓÖÉÇÐËË ¯¹ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÓË
ÃoÂ ÎßÛËØ ×ÎáÇÐÔÂØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Si ÂÏÑÓ×ËÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË.

¿××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë
ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË (ÚÂÔ-
ÕËÚÐÂâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ¯¹ Bi [431], ÒÇÓÇØÑÆ ¤¸¬ë¤±µ Ä
¯¹ Co [432], ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ¯¹ SnO2

[12], Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ), ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß Ä ÑÃÊÑÓÂØ [406, 407, 433].

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÄÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË [383, 399], ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

²ÑÔÕ ÊÇÓÐÂ Ä ÒÎÈÐÍÂØ SnO2, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ
ËÑÐÂÏË Ag Ô àÐÇÓÅËÇÌ 120 ®à£, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÆÑ ×ÎáÇÐÔÂ
1� 1012 ËÑÐ ÔÏÿ2 (ÒÓË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÑÕ 9,4 ÆÑ 14,9 ÐÏ)
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ Ë ÛÇÓÑØÑÄÂ-

ÕÑÔÕË [12]. ´ÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß Ä ÅÂÊÑ-ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÏÇÐâÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÇÐÔÑÓÑÄ.

±ÖÚÍË ¢´ª ÏÑÅÖÕ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÕß ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËÇ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÛÒËÐÇÎË ZnFe2O4 Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË
Fe3O4 Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÏÇÐÂ ÂÕÑÏÂÏË Zn Ë Fe, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÇÅÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ [434], ËÎË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË [435], Â
ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÄÆÑÎß ÕÓÇÍÂ
ËÑÐÂ Ä YCo2 [436].

±ÎÈÐÍË Fe ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞÇ
ËÑÐÂÏËFe7� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100®à£×ÎáÇÐÔÑÏ 1014 ËÑÐ ÔÏÿ2,
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÅËÅÂÐÕÔÍËÏ ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÅÐÇÕÑÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ, ÆÑ 2400% [437]. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÂÐÑÅÓÂÐÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎËÙËÆÐÑÌ ×ÂÊÞ
�Fe5Si3� ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ.

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ �Tc� ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÊÑÎË-
ÓÖáÜËØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ [438]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓ ÕÓÇ-
ÍÑÄ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÂâ ÆÎËÐÂ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ, ÕÂÍËÇ ÍÑÎÑÐÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃ-
ÐÞ ÆÎâ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ [439],
ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÃÑÎÇÇ
ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ.

¤ÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ SnO2

ÖÎÖÚÛÂáÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ¢´ª [440]. ±ÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË Ni Ô àÐÇÓÅËÇÌ 75 ®à£ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß SnO2 Í ÂÏÏËÂÍÖ ÖÔËÎËÄÂÎÂÔß ÐÂ 213%. ´ÂÍÑÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÂÏÏËÂÍÖ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ØËÏË-
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²ËÔ. 16. (Â) ³ÐËÏÍË ±¿®£² ËÔØÑÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ in situ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÕÈÏÐÞÇ ÒâÕÐÂ) Ä ÏÂÕÓËÙÇ SiNx; ÄÔÕÂÄÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Si. (Ã ë Å) ®ËÍÓÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÔØÑÆÐÞØ Ë ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑ-
ÅÑ ÔÇÚÇÐËâ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ Ä ÒÓÂÄÞØ ÐËÉÐËØ ÖÅÎÂØ ÐÂ ÓËÔ. Ã Ë Å ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Si-ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ [16].
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ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ¢´ª [440].

£ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÊÎÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÇÆËÐËÚÐÞÌ
ÃÞÔÕÓÞÌ ËÑÐ ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÊÂÓâÆ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ
ÆÎâ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ âÚÇÌÍË ÑÒÇÓÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÒÂÏâÕË (ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ©µ±£), ÄÞÊÞÄÂâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÌ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÔÃÑÌ ËÎË ÒÓËÄÑÆâ Í ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÏÖ
ÊÂÍÑÓÂÚËÄÂÐËáÒÂÓÞ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÃËÒÑÎâÓÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ¬®°± ÕÇØÐÑÎÑÅËË [441]. £
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ, ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÓÇÍÂ ËÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 ÔÓÂÄÐËÏÞ ËÎË ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑÔØÇÏ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË (24 ë 45 ÐÏ). £ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÔÏÑÔÂ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÇ ÔÃÑË ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ-ÊÂ ¢´ª. ®°±-
ÒÓËÃÑÓÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ: Ä ÍÑÔÏÑÔÇ Ë Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ¢ÑÎßÛÑÌ ÂÆÓÑÐÐÞÌ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ. £ÎËâÐËÇ ¢´ª ÐÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë
ÒÖÕÈÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑ-
ÎáÙËË ËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [51, 442, 443].

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÂÐÕËÑÍÔË-
ÆÂÐÕÐÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÒÑÎËÂÐËÎËÐÑ-
ÄÞØ (±¡¯ª) ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ [444]. ¥Îâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÂÐÕË-
ÑÍÔËÆÂÐÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ±¡¯ª-ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÎËÔß ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ ËÎË ÍÂÏ×ÑÓÂ-
ÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ËÑÐÂÏË O Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 90 ®à£. ²ÑÔÕ ÂÐÕËÑÍÔËÆÂÐÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÐÑÄÑ-
ÎÑÍÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ (ÑÕ 40 ÆÑ 10 ÐÏ
ÆÎâ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ HCl, Ë ÑÕ 50 ÆÑ 15 ÐÏ
ÆÎâ ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÏ×ÑÓÂ-ÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑ-
ÕÑÌ), ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß/ÑÃÝÈÏ [444]. ¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÄÞÊÞÄÂáÕ
in situ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ¢´ª Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÎÇÕÍÂØ [254, 407, 445].
²ËÔÍË ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ àÍÔÒÇÆËÙËË ÎáÆÇÌ Í ®ÂÓÔÖ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÆËÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÏÑ-
ÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÕÇÔÕÂÏË ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÂÃÑÓÑÄ ÃËÑÒÓÑÃ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË [446].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÑÐÂÏË Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ 1 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ [447 ë 451]. ¢´ª à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ×ÑÕÑÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐËÑÃÂÕ ÍÂÎËÌ-ÐÂÕÓËÌ-ÔÕÓÑÐÙËÌ-ÃÂÓËâ
(KNSBN) [447] Ë ÕÂÐÕÂÎÂÕ ÎËÕËâ �LiTaO3� [448],
Bi4Ge3O12 [449], Nd:YVO4 [450], LGS [451]. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ
ÒÓËÃÑÓÞ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÙËË ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ËÊ-ÊÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÒÂÏâÕË, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË
[452]. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KNSBN ÃÞÔÕÓÞÏË
ËÑÐÂÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÍÔÕÓÂÑÓÆËÐÂÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÊÑÐÂØ ÑÃÓÂ-
ÊÙÂ (ÓËÔ. 17) [447]. ¿ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÌ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÓÇÛÈÕÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ. ´ÂÍÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÇÊ à××ÇÍÕÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÕÑÎÔÕÑÏÖ ÔÎÑá Ô ËÊÏÇÐÈÐÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ¢´ª. ±ÑÕÇÓË Ä àÕÑÏ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ � 0;8 Æ¢ ÔÏÿ1 ÆÎâ 633 ÐÏ Ë
0,72 Æ¢ ÔÏÿ1 ÆÎâ 1064 ÐÏ ÍÄÂÐÕÑÄ [447].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÆËÊÂÌÐ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÔÖÒÇÓÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÃÖÆÖÜËØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÑÒÕÑ- [453], ÏÂÅÐËÕÑ-
[454] ËÎË ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ [254, 455]. µÐËÍÂÎß-

ÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ×ÑÓÏÑÌ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÕÑ-
ÍÂÏË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍ SiC ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÇ ÒÑÎËÏÇÕËÎ×Ç-
ÐËÎÔËÎÂÐÇ Ô ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÑÔÐÑÄÑÌ [456].

£ ÓÂÃÑÕÇ [457] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ âÄÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂØ (� 100 ÐÏ) ÕÇ×ÎÑÐÂ AF,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂÏË ËÑÐÑÄ Au Ô àÐÇÓÅËÇÌ
120 ®à£ ÒÓË ×ÎáÇÐÔÂØ ÑÕ 1� 1011 ÆÑ 3� 1012 ÔÏÿ2
(ÓËÔ. 18). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Au ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä àÕÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ Ä ÆÎËÐÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÉÇÏÚÖ-
ÉËÐÞ, ÐÂÐËÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐËÕÍË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ
ÖÊÑÓ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ag
(ÓËÔ. 5 Ä [457]) ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ Ä Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÕ-
ÍÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÍÂÓÃÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÑÐ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ Ä ÏÇÔÕÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË.
°ÃÑÅÂÜÈÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÊÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ë ÏÑÆË×Ë-
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±ÑÆÎÑÉÍÂ

±ÑÆÎÑÉÍÂ

£ÑÊÆÖØ

£ÑÊÆÖØ

5 ÏÍÏ

5 ÏÍÏ

²ËÔ. 17. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ (Â) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ (Ã) ÏÑÆÂÎßÐÞÇ
ÒÓÑ×ËÎË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ (TE2) KNSBN ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ
ËÑÐÂÏË C5� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 17 ®à£ [447].
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ÙËÓÖÇÏÞÇ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ, ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÙÇÐÕÓÞ ÊÂØÄÂÕÂ ÆÎâ ÓÂÊÓÇÉÇÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ag.

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÄÞ-
ÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÅÓÂáÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ä
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÓâÆ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÂÏÑÓ-
×ËÊÂÙËâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ×ÂÊ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÔÈ ÇÜÈ
âÄÎâáÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏË. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ ÐÑ-
ÄÇÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ, ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë
Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËØ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÜÈÎÑÚÐÑ-
ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß [176, 177]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ¢´ª ÔÎÑÉÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ [181], ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÎÎÂÒÔÂ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÐÑ- Ë ÏÇÊÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏ ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÂÆÇÍ-
ÄÂÕÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ "ÊÂÅÎâÐÖÕß" ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÑÅÓÇÕÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÏÂÕÇÓËË [458, 459]. ²ÂÊÄËÕÂ
ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß Ô ÏÇÉËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ë ÑÕ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [458]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ËÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ.

¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÄÞÛÇ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [1], ÒÇÓÇÆÂÚÂ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏÖ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÑÕÉËÅÖ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÐÇÇ Ë ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÎË Í ÔÑÊÆÂ-
ÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ Ä 20 Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜËØÔâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÆÑÎß ÕÓÂ-
ÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
[460].

±ÓÑÙÇÔÔ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ë ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËâ ÕÓÇÍÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓâÆÂ ÄÂÉÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Â
ËÏÇÐÐÑ:

ì ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
(ÏÇÕÂÎÎ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÎË ËÊÑÎâÕÑÓ, ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇ-
ÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË);

ì ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏËÛÇÐË (ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎ, ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ, ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ, ÐÂÎËÚËÇ Ë ÕËÒ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÅÓÂÐËÙ Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ËÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË;

ì ÑÕ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ;

ì ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÐÐÑÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ, Ë ÑÕ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ �dE=dx�e Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÅÇ-
ÐÇÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÏÇÐßÛÇÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÇÍÂ. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÔÂÏÑÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖ-
ÚÂá ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ËÑÐÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ).

±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÓÞÕÞØ ÕÓÇÍÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÏÞÌ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ, ÛË-
ÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ËÎßÕÓÑÄ (ÐÂ ÃÂÊÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÓÂÏË ÏËÍÓÑÐÐÞØ, ÔÖÃÏË-

Â Ã Ä

50 ÐÏ 50 ÐÏ 50 ÐÏ

²ËÔ. 18. ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÎáÇÐÔÂÏË ËÑÐÑÄ Au Ô àÐÇÓÅËÇÌ 120 ®à£. (Â) ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆÎËÐÐÞØ
ÙÇÒÑÚÇÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄAu ÒÓË ÔÂÏÑÏ ÐËÊÍÑÏ×ÎáÇÐÔÇ 1� 1011 ËÑÐ ÔÏÿ2. (Ã) ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ×ÎáÇÐÔÂ ÆÑ 5� 1011 ËÑÐ ÔÏÿ2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Au Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 15 ÐÏ. (Ä) £ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ×ÎáÇÐÔÑÏ 3� 1012 ËÑÐ ÔÏÿ2, ÆÎËÐÐÞÇ ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [457].
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ÍÓÑÐÐÞØ Ë ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ) ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ, ÏÇ-
ÆËÙËÐÔÍÑÌ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ,
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ.

¥ËÂÏÇÕÓ ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÐÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÓÇÍÑÄ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1012. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 1012 àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓ, Õ.Ç. Ä 103 ÓÂÊ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞØ
Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍË ÔÑÔÇÆÐËØ ËÊÑÎËÓÖáÜËØ ÍÂÐÂ-
ÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÑÄÞÇ ÍÎÂÔÔÞ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÂÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÇ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÇÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

±ÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ Ë ÒÓÇÓÞÄË-
ÔÕÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë ÙÇÒÑÚÇÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ. £
ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ
ÒÓËÏÇÔâÏË Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÞÚ-
ÐÖá ËÑÐÐÖá ËÏÒÎÂÐÕÂÙËá.

°ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ Ä XXI ÄÇÍÇ ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÕÓÂÔÎâØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑ-
ÔÕË Ë ÑÃÎÂÔÕâØ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÌ ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË.

¡ÄÕÑÓ ØÑÕÇÎ ÃÞ ÄÞÓÂÊËÕß ËÔÍÓÇÐÐáá ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
ÀÎËË ¥ÊËÓÂÇÄÑÌ ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.
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Nano- and microstructuring of solids by swift heavy ions

F.F. Komarov. A.N. Sevchenko Research Institute of Applied Physics Problems, Belarussian State University,
ul. Kurchatova 7, 220045 Minsk, Belarus. Tel. +375 (17) 212 48 33. E-mail: KomarovF@bsu.by

A state-of-the-art review is presented of track formation processes andmechanisms inmaterials irradiated by swift ions. It is shown that
the nature andmorphology of tracks depend on the type and structure of the material and on the energy density transfer to its electronic
subsystem. Swift heavy ions serve as tools to synthesize nanoclusters and nanowires, to controllably change their morphology and to
tailor electronic, magnetic and optical properties. The unique optical, photoelectric and conducting properties of tracks lead to a new
generation of electronic and optoelectronic nanosized devices. These objects of restricted dimensions exhibit quantum behavior and
stimulate a broad range of fundamental and applied research.
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