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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

1.1. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎÑÔß ÔÑÑÓÖÉÇÐËÇ ®ÇÉÆÖ-
ÐÂÓÑÆÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ

ª´¿² (ITER) [1] Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ¥¦®°
(DEMO), ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÄÞÃÑÓ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÇÕÂÎÇÌ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, Ë
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË Ë àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
ÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÞÎß Ë
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ àÓÑÊËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÑÍÂ-
ÏÂÍÂ ËÏÇáÕ ÍÎáÚÇÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ
ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÇÌÚÂÔ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÆÄËÐÖÕÞÏ. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÞÎË Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ËÎË Ä
ËÏËÕÂÙËÑÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÚÂÜÇ
ÄÔÇÅÑ ÃÖÆÖÕ ÖÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ª´¿² [2]. ·ÑÕâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ
ÒÎÈÐÍË Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÒÞÎß ì àÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ,
ÐÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ËØ ÓÑÎß ÑÆËÐÂÍÑÄÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÆËÐÞÌ ÕÇÓÏËÐ ì ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ.

1.2. £ÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ
ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÐËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÓÑÊËË
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÂÏÇÓÞ ÕÑÍÂÏÂÍÂ, ÑÃÓÂÜÈÐÐÞØ Í ÒÎÂÊÏÇ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÅÓÂáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÖáÓÑÎß. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÞÎß ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÃÑÕÑÌ ÕÑÍÂÏÂÍÂ.

£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÊÂØÄÂÕ Ë ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÕÓËÕËâ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÇ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÍÂÍ ÆÎâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ,
ÄÄËÆÖ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÓËÕËâ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ àÍÑÐÑÏËÚÐÑ-
ÔÕË ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÄÄËÆÖ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÕÓËÕËâ (ÙÇÐÂ 1 ÍÅ
ÕÓËÕËâ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÎÐ ÆÑÎÎÂÓÑÄ). ±Ñ ÒÓÑÇÍÕÖ ª´¿² Ä
ÕÑÍÂÏÂÍÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ 300 Å ÕÓËÕËâ [3].

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÓË ÂÄÂÓËÌÐÞØ ËÐÙË-
ÆÇÐÕÂØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÓÑÓÞÄÑÏ ÄÑÆÞ Ä
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ÍÂÏÇÓÖ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÆÎâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÆÞ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÊÓÞÄÑÑÒÂÔÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [4].

£-ÕÓÇÕßËØ, ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÓË ÄÔÍÓÞÕËË ÍÂÏÇÓÞ [4].

£ ÒÓÑÇÍÕÇ ª´¿² ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÞÎË: ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÞÎË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
> 300 �C ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ ÒÓÇÆÇÎ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6 ÍÅ, ÆÎâ ÄÑÎß×ÓÂÏÑ-
ÄÑÌ ÒÞÎË ÒÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÔÕË ì
70 ÍÅ, ÆÎâ ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ ÒÞÎË ì 11 ÍÅ [5].

±ÑÍÂÉÇÏ ÑÔÕÓÑÕÖ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÕÓËÕËâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ
ÍÂÏÇÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ª´¿².

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÕÓËÕËâ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ (ÓËÔ. 1Â) [6], Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÆÎâ
ª´¿² ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÂØ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÕÓËÕËâ (ÓËÔ. 1Ã)
[6]. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓâÏÂâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ ÒÓÇ-
ÆÇÎ ÕÓËÕËâ Ä ÍÂÏÇÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÑ, ÍÂÍ ÚÂÔÕÑ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÚËÔÕÍÖ ÍÂÏÇÓÞ. ¥ÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÙÇÐÕ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÕÓËÕËâ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËË. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÄÂÉÐÑÔÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÕÓËÕËâ. ¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÍÂ-
ÉÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÕÓËÕËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË àÓÑÊËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÕÓËÕËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÔÎÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ËÊ-ÊÂ ÇÅÑ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÆÑÓÑÅÑ-
ÄËÊÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÆÇÌÕÇÓËË ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆÇ. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ØÑÕâ
Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ
ÍÑÓÐá ËÊ ÏÂÔÔÞ ËÊÑÕÑÒÂ, D �Mÿ1=2, ÐÑ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ÔÖÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

1.3. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂÏÂÍÂ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËÇ Ô
ÒÎÂÊÏÑÌ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÕÑÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐËØ
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÞÎË Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ àÓÑÊËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÄÐÂÚÂÎÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂØ àÓÑÊËË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÓËÄÇÆÈÐ ÓÂÊÓÇÊ ÍÂÏÇÓÞ ÕÑÍÂÏÂÍÂ
ª´¿² [7]. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÇÈ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË, ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÏË
Í ÒÎÂÊÏÇ, âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÂâ ÔÕÇÐÍÂ (Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÒÇÓÄÖá ÔÕÇÐÍÖ ËÊ ÃÇÓËÎÎËâ,
ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÊÂÏÇÐÞ ÃÇÓËÎÎËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÏ) Ë
ÆËÄÇÓÕÑÓ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÂÏÇÓÞ ª´¿²
(ÓËÔ. 2Ã). °ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÆËÄÇÓÕÑÓÂì ÑÕÄÑÆ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÎËâ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË
D,T-ÓÇÂÍÙËË, Ë ÒÓËÏÇÔÇÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÍÂÏÇÓÞ,
ÚÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÓÖÉÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ
ÎËÐËË ÄÞÄÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆËÄÇÓÕÑÓÂ. °ÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË ÄÞØÑÆâÕ Ä ÆËÄÇÓÕÑÓ,
ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ SOL (Scrape Off Layer). ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÂÏÇÓÞ ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÑÕ SOL
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔÑÌ ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ô ÎËÐËÇÌ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
(X-point ì ÕÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ (ÓËÔ. 2Ã)). °ÕÄÑÆ ÒÓËÏÇÔÇÌ
Ë ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ SOL.

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ ª´¿² ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÐÂ ÆÇÌÕÇÓËË ÃÇÊ ÕÓËÕËâ, ÃÖÆÖÕ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÄÑÎÑÍÐËÔÕÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
CFC (Carbon Fiber Composite) (ÓËÔ. 2Ã), Â ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÔÕÂÆËË, ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÆÇÌÕÇÓËÇÏ Ë ÕÓËÕËÇÏ, ì ËÊ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (W). °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÆËÄÇÓÕÑÓÂ ÃÖÆÖÕ
ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÇÍÕÖª´¿² [1] ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÇÓÄÖá
ÔÕÇÐÍÖ (Õ.Ç. ÔÕÇÐÍÖ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÕÑÍÂÏÂÍÂ) ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄâÕ ÆÑ 5®£ÕÏÿ2, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÐÍË, ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ Í ÒÎÂÊÏÇ, ÒÓË àÕÑÏ
ÆÑÔÕËÅÐÇÕ 285 �C. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÇÓÄÖá
ÔÕÇÐÍÖ ÒÓËÐÑÔËÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÞì ÃÞÔÕÓÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÆÇÌÕÇÓËâ, ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ ËÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÅÂÊÂ, ÄÞÆÇÎâáÜÇÅÑÔâ ÔÑ ÔÕÇÐÍË, ì ÄÞÊÞÄÂáÕ
àÓÑÊËá. ±ÑÕÑÍË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÇÓÄÖá ÔÕÇÐÍÖ ª´¿² ÔÑÔÕÂ-
ÄâÕ ÑÕ 1019 ÆÑ 1021 Ïÿ2 Ôÿ1, Â ËØ àÐÇÓÅËË ì ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ.

±ÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË ÐÂ ÆËÄÇÓÕÑÓÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÕÑÍÂÏË
ÒÎÂÊÏÞ SOL, Ë ÆÎâ ª´¿² ÒÑÕÑÍË ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÒÎÂÔ-
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²ËÔ. 1. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÕÓËÕËâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ, ÄÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ (Â), ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÕÓËÕËâ, ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ Ä ª´¿², Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 400 Ô ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÂØ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÕÓËÕËâ (Ã); Brooks
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ 4 ë 10% ÕÓËÕËâ ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ, Roth ì 1% ÊÂ ËÏÒÖÎßÔ. (±ÓÇÊÇÐÕÂÙËâ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ
(ITPA) ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆËÄÇÓÕÑÓÂ (SOL/divertor).)
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ÕËÐÞ, ÐÇÔÖÜËÇ ÐÂËÃÑÎßÛÖáÕÇÒÎÑÄÖáÐÂÅÓÖÊÍÖ, ÔÑÔÕÂÄâÕ
ÆÑ 10 ®£Õ Ïÿ2. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÇ, ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ
460 �C ÆÑ 1280 �C. ±ÑÕÑÍË ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ
ª´¿² ÔÑÔÕÂÄâÕ 1021ÿ1022 Ïÿ2 Ôÿ1, Â ËØ àÐÇÓÅËË ì 5 ë
100 à£.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÃÑÕÞ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎ ÓÂÊÐÞØ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÜÈÐÐÞØ Í ÒÎÂÊÏÇ, ÓÂÊÎËÚÐÞ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÊÎËÚÐÂ Ë àÓÑÊËâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ.

¬ÓÑÏÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ, ÄÔÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÃÖÆÖÕ ÒÑÆÄÇÓÅÂÕßÔâ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá. £ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÇÌÕÓÑÐÞ
ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá 14,1 ®à£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÍÕÑÓÂØ ÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ®à£.
±ÑÕÑÍË ÃÞÔÕÓÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÇÓÄÖá ÔÕÇÐÍÖ ª´¿²
ÔÑÔÕÂÄâÕ � 2� 1018 Ïÿ2 Ôÿ1. ¯ÇÌÕÓÑÐÞ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ Ä ÑÃÝÈÏÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ [8, 9] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË,
ÏÑÅÖÕ ÄÎËâÕß Ë ÐÂ àÓÑÊËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

2. ¿ÓÑÊËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ì ÒÓËÚËÐÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ

¿ÓÑÊËâ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÂÍ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÎÈÐÍË Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ [3]. ±ÓÑÙÇÔÔÞ àÓÑÊËË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
� ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ (ËÊÑÕÑÒÂÏË ¯, ÂÕÑÏÂÏË

ÒÓËÏÇÔË) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ,
ÑÃÓÂÜÈÐÐÞØ Í ÒÎÂÊÏÇ, ÍÂÍ ËÑÐÂÏË, ÕÂÍ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÒÓË ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÇ. ¿ÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ àÓÑÊËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÇÐÍË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÕÑÍË ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÖá ÒÎÂÊÏÖ;
� ÃÎËÔÕÇÓËÐÅ ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓÇÌ Ä

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ë ÅÇÎËâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÑÕÓÞÄÑÏ ÍÓÞÛÇÍ ÃÎËÔÕÇÓÑÄ;
� ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ì àÓÑÊËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÇÕÖÚËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ

ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÇÕÖÚËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ CHn;
� ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÔÖÃÎËÏÂÙËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ì

àÓÑÊËâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (> 100 �C) ÒÓË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂ-
ÏË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ
Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÖá ÒÎÂÊÏÖ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÉËÏÂØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÞÔÑÍË, Â ÒÓË ÐÇ-
ÛÕÂÕÐÞØ àÐÇÓÅÑÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-
ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÔÖÃÎËÏÂÙËâ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÆÓÖÅËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ
àÓÑÊËË;
� àÓÑÊËâ ÒÓË ELMs (Edge Localized Modes) ì ËÏ-

ÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕâØ, ÓÂÊÄËÄÂá-
ÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ, ÔÓÞÄÂØ
ÒÎÂÊÏÞ ì ÓÂÊÄÂÎÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÖÐËÒÑÎâÓ-
ÐÞØ ÆÖÅÂØ, ÊÂÉËÅÂáÜËØÔâ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÍÂÏÇÓÞ. ±ÓË ÕÂÍËØ
ÓÇÉËÏÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
àÓÑÊËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ë ÍÂÒÇÎßÐÂâ àÓÑÊËâ ÆÎâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ØÓÖÒÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ Ë àÏËÔÔËâ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ. ´ÂÍÂâ àÓÑÊËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ
ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ.

¢ÑÎßÛËÇ ÔÓÞÄÞ ÒÎÂÊÏÞ ì ÔÑÃÞÕËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÓÇÆÍËÇ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÓÇÑÆÑÎËÏÞÇ, ELMs, ÒÑÔÕÑâÐÐÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÓÂÊÓâÆ, ÔÚËÕÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚË-
ÐÑÌ àÓÑÊËË ÒÎÂÔÕËÐ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ELMs ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 Ô, Ë
ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ 1 ë 4®¥ÉÏÿ2. ¥ÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÔÓÞÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Ô, Ë ÊÂ àÕÑ ÄÓÇÏâ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ 20 ë 40 ®¥É Ïÿ2.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ CFC ÒÓË ELMs Ô
ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 0,5 ®¥É Ïÿ2 ØÓÖÒÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
Ë àÏËÔÔËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
ÒÓÑËÊÑÛÎÑ 100 ÔÑÃÞÕËÌ ELMs, ÒÓË 1 ®¥É Ïÿ2 ì 50,
ÒÓË 1,5 ®¥É Ïÿ2 ì 10. ±ÓËÚÈÏ ÚËÔÎÑ ELMs ÊÂ ÑÆËÐ
ÓÂÊÓâÆ ª´¿² ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ [10].

±ÎÂÄÎÇÐËÇ ÍÓÂÈÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ (tiles), ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÑâÕ ÆÇÕÂÎË ÆËÄÇÓÕÑÓÂ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÉÇ ÒÓË
ELMs Ô ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 0,6 ®¥É Ïÿ2, ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÏÞÚÇÍ
ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏËì ÒÓË ELMs Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,4®¥ÉÏÿ2,

´ÑÚÍÂ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÔÇÒÂÓÂÕÓËÔ

3000 ÏÏ

Â Ã

CFCW

W

W

²ËÔ. 2. ²ÂÊÓÇÊ ÍÂÏÇÓÞ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ª´¿² (Â) Ë ÆËÄÇÓÕÑÓ (Ã), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÂÏÇÓÞ ª´¿², ÊÄÈÊÆÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÏÇÔÕÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÓÑÊËË. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ª´¿² ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÇ Ë ÆËÄÇÓÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß àÎÇÏÇÐÕÞ ËÊ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ CFC, ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ àÕÂÒÇ
ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ ÐÂ ÕÓËÕËË Ë ÆËÄÇÓÕÑÓ ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ.

4 µ¶¯, Õ. 180, å 10

´. 180, å 10] ¯¡¯°³´²µ¬´µ²½ £ µ³´¡¯°£¬¡· µ±²¡£­Á¦®°¤° ´¦²®°Á¥¦²¯°¤° ³ª¯´¦©¡ 1057



ÂÒÓËELMs Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,8®¥ÉÏÿ2 ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÍÂÒÇÎßÐÂâ
àÓÑÊËâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ [11].

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÇÅÑ ÆÇÕÂÎÇÌ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÔÎÑÉÐâáÜËØ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÓÑÊËË. ±ÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔËÐÇÓÅËÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÒÑÏâÐÖÕÂâ ÄÞÛÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÔÖÃÎËÏÂÙËâ
ÅÓÂ×ËÕÂ. ¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔËÐÇÓÅËÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ËÑÐÂÏË
H� [12] ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô
àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÂÏË
ÒÑ ÔÇÃÇ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ.

£ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎËâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÑ Ë ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÓÑÊËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ [8,
9], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ àÓÑÊËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏË. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞÏË
ËÑÐÂÏË (1 ë 60 ®à£), ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË Ä ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ. ±ÓË
ÒÓËÏÇÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÙËÍ-
ÎÑÕÓÑÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇ-
ÐËÌ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËËÃÞÔÕÓÞÏËÐÇÌÕÓÑÐÂÏËÆÑÆÑÊÞ1022 ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
ÐÂ 1 ÔÏ2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ: ÒËÓÑÅÓÂ-
×ËÕ, ÅÓÂ×ËÕ ®±¤-8 (ÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÅÓÂ×ËÕ) Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ
ÍÑÏÒÑÊËÕ SEP NB-31 (ÍÂÐÆËÆÂÕ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ª´¿²Â), Â
ÕÂÍÉÇ ÄÑÎß×ÓÂÏW (99,95 ÄÇÔÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ). °ÃÎÖÚÇÐËÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ËÑÐÂÏË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 ®à£, Â ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ì ÂÎß×Â-ÚÂÔÕËÙÂÏË
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3 ë 4 ®à£. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË ÐÂ
ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÏË
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,1 ë 10 ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ ÂÕÑÏ
(ÔÐÂ) ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß àÍÔÒÑÊËÙËË Ä ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ô ÒÖÚÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓâÆÑÏ "­ÇÐÕÂ" ÒÓË
àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ 100 à£ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
250 à£ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÆÑ ÆÑÊÞ 1021ÿ1022 ËÑÐÑÄ ÐÂ
1 ÔÏ2. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ àÓÑÊËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: Ö ÍÑÏÒÑÊËÕÂ
SEP NB-31 ì Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ, Â Ö ÒËÓÑÅÓÂ×ËÕÂ ì Ä ÒâÕß ÓÂÊ,
ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ
ÓÂÔÒÖØÂÐËÇÏ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ Ä ÙËÍÎÑÕÓÑÐÇ. ²ÂÊÄËÕÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 9] ÒÑÆØÑÆ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËáÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌÐÂ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
à××ÇÍÕÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÑÃÓÂÜÈÐÐÞÇ Í ÒÎÂÊÏÇ.

ªÕÂÍ, ÏÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÓÑÊËË
Ë ÑÔÐÑÄÐÞÏ "ÒÑÔÕÂÄÜËÍÑÏ" ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÓÑÊËË, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÎÈÐÍË Ë ÒÞÎß, âÄÎâáÕÔâ ELMs Ë ÔÓÞÄÞ.

3. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÈÐÍË
Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ

3.1. ±ÇÓÇÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÓÑÊËË
±ÓÑÆÖÍÕÞ àÓÑÊËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÑÆÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÍÂÏÇÓÞ ÕÑÍÂÏÂÍÂ, ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ Ë ÑÔÇÆÂáÕ Ä ÆÓÖÅËØ ÇÈ
ÑÃÎÂÔÕâØ. °ÃÜËÏË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ àÓÑÊËË âÄÎâáÕÔâ: 1) ÒÇÓÇÐÑÔ ÄÆÑÎß ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÔÇÆÂÐËÇ Ä ÆËÄÇÓÕÑÓÇ, 2) ÑÔÇÆÂÐËÇ ÐÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÐËÉÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÆËÄÇÓÕÑÓÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 2Ã Ë 3). ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÓÑÊËË Ä ÑÃÎÂÔÕß,
ÃÎËÉÂÌÛÖá Í ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÕÑÍÂÏÂÍÂ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ), Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË ÕÑÍÂÏÂÍÂ. ¿ÕË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐÞ ÐÇ ÑÚÇÐß ÚÈÕÍÑ. ´ÂÍ, ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË
ÆËÄÇÓÕÑÓÂ ÇÄÓÑÒÇÌÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂÏÂÍÂ JET (Joint European
Torus) [13] ÔÑÃÓÂÎÑÔß501ÅÑÔÂÆÍÂ, ÂÐÂÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌì625Å.
´ÂÍËÇ ÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÐÂ ÆÓÖÅËØ
ÕÑÍÂÏÂÍÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÂÆÍÂ ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑ: ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÒÎÈÐÍÑÌ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
àÓÑÊËË, ÔÑÔÇÆÔÕÄÖáÕ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
àÓÑÊËË ÆÂÉÇ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).
¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÒÑÕÑÍÑÄ.

3.2. ¯ÂÐÑÓÇÎßÇ× ÒÎÈÐÑÍ
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâì ÓÇÉËÏÂ ÓÂÊÓâÆÂ,
ÏÇÔÕÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÎÈÐÍË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´-10 ÒÓÑ-
ÔÎÇÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÈÐÑÍ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÓÇÉËÏÂ ÓÂÊÓâÆÂ.

´ÑÍÂÏÂÍ ´-10 [14] ËÏÇÇÕ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÍÓÖÅ-
ÎÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÖá ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË;
ÃÑÎßÛÑÌ (ÏÂÎÞÌ) ÓÂÆËÖÔ 1,5 (0,41) Ï, ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑ 3 ´Î, ÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ 0,5®¡, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÓÂÊÓâÆÂ ÆÑ 1 Ô, ÓÂÃÑÚËÌ ÅÂÊ ì ÆÇÌÕÇÓËÌ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÍÑÐÕÂÍÕ ÅÑÓâÚÇÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÍÂÏÇÓÑÌ ÕÑÍÂÏÂ-
ÍÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÑÎßÙÇÄÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ Ë ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ
ÄÞÆÄËÉÐÑÌ ÎËÏËÕÇÓ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÌ ÐÂ ÏÂÎÑÏ ÓÂ-
ÆËÖÔÇ (0,3 Ï).

£ÆÂÎË ÑÕ ÎËÏËÕÇÓÂ ÒÓË ÓÇÉËÏÂØ ÓÂÊÓâÆÂ ÃÇÊ ÒÇÓÇ-
ÅÓÇÄÂ ÎËÏËÕÇÓÂ (Tlim � 300 �C) ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ (Tw � 50 �C)
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÂâ ÔÎÑËÔÕÂâ ÒÎÈÐÍÂ (ÓËÔ. 4Â). £ÃÎËÊË
ÎËÏËÕÇÓÂ, ÐÑ ÃÇÊ ÇÅÑ ÒÇÓÇÅÓÇÄÂ ÐÂ ÔÕÇÐÍÇ (Tw � 50 �C)
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÎÑÃÖÎâÓÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ (ÓËÔ. 4Ã), ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ ÅÎÑÃÖÎ; ÓÇÎßÇ× ÒÎÈÐÍË ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÃÖÎÞÉ-
ÐÖá ÏÑÔÕÑÄÖá, ÒÑÓ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇ ÄËÆÐÑ. ±ÎÈÐÍÂ,
ÑÔÂÉÆÈÐÐÂâ ÄÃÎËÊË ÎËÏËÕÇÓÂ Ä ÓÇÉËÏÇ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ
ÎËÏËÕÇÓÂ ÆÑ Tlim � 2000 �C, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÓËÔÕÑÌ Ë ËÏÇÇÕ
ÄËÆ ÙÄÇÕÐÑÌ ÍÂÒÖÔÕÞ (ÓËÔ. 4Ä). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÈÐÍÂ
ÑÔÇÆÂÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Tw � 100 �C [15].

±ÎÈÐÍË Ô ÓÂÊÄËÕÞÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä
ÕÑÍÂÏÂÍÂØ JT-60U, TEXTOR (Tokamak Experiment for
Technology Oriented Research), JET, ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÇ LHD
(Large Helical Device), Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
NAGDIS-II (Nagoya Divertor Simulator) Ë ÆÓÖÅËØ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ (ÓËÔ. 5). ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÈÐÍË ËÏÇáÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ: ÅÎÑÃÖÎâÓÐÂâ [16], ÕËÒÂ

¿ÓÑÊËâ (ÊÑÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÞ)

´ÑÐÍËÌ ÑÔÂÆÑÍ
(ÊÑÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÞ, LFS)

´ÑÐÍËÌ ÑÔÂÆÑÍ
(ÊÑÐÂ ÕÇÐË)

´ÑÎÔÕÞÌ ÑÔÂÆÑÍ
´ÑÎÔÕÞÌ ÑÔÂÆÑÍ

²ËÔ. 3. °ÃÎÂÔÕË àÓÑÊËË Ë ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ä ÆËÄÇÓÕÑÓÇ ×ÓÂÐÙÖÊ-
ÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂÏÂÍÂ Tore Supra (LFS ì Low-Field Side).
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"ÙÄÇÕÐÂâ ÍÂÒÖÔÕÂ" [16, 17], ÑÄÑËÆÂÎßÐÂâ [18], ÔÕÓÂÕË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ [19], ÍÑÎÑÐÐÑÑÃÓÂÊÐÂâ [18].

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÎÈÐÍË Ô ÓÂÊÄËÕÞÏ ÓÇÎßÇ×ÑÏ
ËÏÇáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÇÓÂÓØËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÅÓÂÐÖÎ. ¬ÓÖÒ-
ÐÞÇ ÅÓÂÐÖÎÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËØ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚËÔÎÂ ÅÓÂÐÖÎ Ni �ri� ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ ri ËÏÇÇÕ
ÄËÆ Ni�r� � rÿdi , ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß N�r� ÆÎâ ÒÎÈÐÍË "ÙÄÇÕÐÂâ
ÍÂÒÖÔÕÂ" ËÊ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ´-10. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß d � q logNi=q log ri � 2;2. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ d � 2;2� 0;2 [22].

¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÎßÇ×Â ÒÎÈÐÍË ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ELMs ÐÂ ÄÑÎß-
×ÓÂÏ Ä ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ (¬³±µ) (ÒÑÕÑÍ ÏÑÜÐÑÔÕË 1 ë 1,5 ®¥É Ïÿ2,
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 0,5 ÏÔ; ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá � 100 ËÏÒÖÎßÔÑÄ) [23]. ±ÓË àÕÑÏ ×ÓÂÍÕÂÎß-

ÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÎÈÐÍË ÕÂÍÉÇ d � 2;2. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä àÕËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÒÓËÏÇ-

Â Ã Ä

5 ÏÍÏ
10 ÏÍÏ

²ËÔ. 4. ±ÎÈÐÍË, ÑÔÂÉÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´-10: (Â) ÔÎÑËÔÕÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÄÆÂÎË ÑÕ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ, (Ã) ÅÎÑÃÖÎâÓÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÄÃÎËÊË ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ,
(Ä) ÅÎÑÃÖÎâÓÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÄÃÎËÊË ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÎËÏËÕÇÓÂ ÆÑ Tlim � 2000 �C.

ÃÂ Ä

Å
Æ Ç

60�

1 ÏÍÏ 2 ÏÍÏ

30 ÏÍÏ25 ÏÍÏ

²ËÔ. 5.³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ: (Â, Ã) âÒÑÐÔÍËÌ ÕÑÍÂÏÂÍ JT-60U [20], (Ä) ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÌ ÕÑÍÂÏÂÍ Tore Supra [18], (Å) TEXTOR
[21], (Æ) DIII-D, (Ç) NAGDIS II [17].
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²ËÔ. 6. °ÙÇÐÍÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ËÊ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ´-10.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß N�r� ÑÕ 1=r Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ.
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ÔÇÌ (³, °, ³Â, Fe, Cr, Cu), ÚÇÏ Ä ÇÈ ÅÎÖÃËÐÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÔË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÓÂÊÄËÕÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÈÐÑÍ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÄ
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂÐÖÎ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÎÈÐÑÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂÐÖÎ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÈÐÑÍ SSA (Speciéc
Surface Area) Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß Ë ØËÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß. µÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß SSA ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÅÓÂÐÖÎ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ni�r� � rÿdi ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

SSA � S0

rV
�

�
Arÿa4pa 2

0 �r=a0�d dr
r
�
Arÿa4=3pa 3

0 �r=a0�d dr
� 3

ra0
; �1�

ÅÆÇ rìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÈÐÍË, A Ë aìÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ f�r� � Arÿa, a0 ì
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ä ËÇÓÂÓØËË.

°ÒÓÇÆÇÎËÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂÐÖÎ ÖÆÂÎÑÔß
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÈÐÐÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÎÈÐÑÍ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ´-10 Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
(ªÁ³) ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ
ËÐÔÕËÕÖÕ" (²¯¸ ¬ª). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏËÐËÂÕáÓÐÞÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ, ÒÑÏÇÜÂÇÏÞÌ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÕÑÍÂÏÂÍÂ
´-10. ³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÎßÇ×Â ÒÎÈÐÍË, ÓÂÔÕÖÜÇÌ Ä ÕÑÍÂ-
ÏÂÍÇ ´-10, ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÏÇÉÆÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÎÇÆËÕß
ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÓÑÔÕÂ ÒÎÈÐÍË ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÔÍÂ-
ÐËÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 15 ÐÏ
[23], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ SSA � 170 Ï2 Åÿ1 ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
� 16 Ï2 Åÿ1 ÆÎâ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¢ÓÖÐÂÖàÓÂ ë¿ÏÏÇÕÂ ë´ÇÌÎÑÓÂ

(¢¿´-ÏÇÕÑÆ) ÒÑ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÇÕÂÐÂ [18] ÖÆÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË, ËÊÄÎÇÚÈÐÐÑÌ ËÊ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ Tore Supra, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ SSA � 180 Ï2 Åÿ1.
¢ÎËÊÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ SSA ÆÎâ ´-10 Ë Tore Supra ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ ÒÎÈÐÑÍ Ä ÕÑÍÂÏÂ-
ÍÂØ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÎÈÐÑÍ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ Ô ÆËÄÇÓÕÑÓÑÏ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 1,5 ÐÏ Ôÿ1 ÆÑ 12 ÐÏ Ôÿ1 [3]. £ ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´-10
ÒÑÔÎÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1000 ÓÂÊÓâÆÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá � 1 Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÒÎÈÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 10 ë 50 ÏÍÏ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÂÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [24],
ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÖÔÎÑÄËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ.
±ÎÈÐÍÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ
ËÑÐÑÄ C2H

�
2 Ô àÐÇÓÅËÇÌ 300 à£ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÑÐÐÑÅÑ

ÒÑÕÑÍÂ 1021 Ïÿ2 Ôÿ1 Ë ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. °ÔÂÉÆÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÇ Ë ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 670 ¬. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÑÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÅÎÂÆ-
ÍÑÌ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (4 1� 1023 Ïÿ2) ÆÑ
ÅÎÑÃÖÎâÓÐÑÌ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ (1024 Ïÿ2) (ÓËÔ. 7). ¯Â ÅÓÂ-
×ËÕÇ ÖÉÇ ÒÓË ÆÑÊÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ 2� 1023 Ïÿ2 ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÒÎÈÐÍË Ô ÅÎÑÃÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÎÑÃÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÈÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÏÇÎÍËØ ÅÎÑÃÖÎ Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÈÐÑÍ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,52 Ë 0,79 ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÅÎÑÃÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÅÎÂÆÍËØ
ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÐËØ
ÃoÂ ÎßÛÖá ÆÑÎá ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆ (ÑÃ àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ
ÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.4).

¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.
1. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÆÑÊÂØ (1023 Ïÿ2) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÎÂÆÍËÇ

ÒÎÈÐÍË.

Â Ã

Ä Å

100 ÏÍÏ 100 ÏÍÏ

100 ÏÍÏ 1 ÏÍÏ

²ËÔ. 7. ´ËÒËÚÐÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÇ ÒÓË ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (Â) 1023 Ïÿ2, (Ã) 4� 1023 Ïÿ2,
(Ä) 1024 Ïÿ2 Ë ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÇ ®±¤-8 (Å) ÒÓË ÆÑÊÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ 2� 1023 Ïÿ2.
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2. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÊÞ (4� 1023 Ïÿ2) ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÑÔÕÓÑÄÍË ì ÍÎÂÔÕÇÓÞ.

3. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ (1024 Ïÿ2) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕÞÌ
ÓÇÎßÇ× ÒÎÈÐÍË.

4. ²ÂÊÄËÕËÇ ÓÇÎßÇ×Â ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÓËÔ. 7Ä, Å).

3.3. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÎÂÆÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
¤ÎÂÆÍËÇ ÒÎÈÐÍË ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ. ±ÎÈÐÍË, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÇÐÍË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ ´-10, ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÏ ÙÇÐÕÓÇ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ²¯¸ ¬ª Ô
ÒÑÏÑÜßá ÛËÓÑÍÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÏÇÕÑÆËÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÍÎá-
ÚÂÎË Ä ÔÇÃâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ:

ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ (²¥) Ë ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (®µ²²) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (³ª) ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ "³ËÃËÓß-2";

ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ;
ì ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ (ª¬) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ;
ì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬²);
ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ (EXAFS ì Extended

X-ray Absorption Fine Structure, NEXAFS ì Near edge
Extended X-ray Absorption Fine Structure);

ì ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (´¥³);
ì ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ (²¶¡) Ô ËÔÒÑÎß-

ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ;
ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (¿±²);
ì ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (£¡·).
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÅÎÂÆÍËÇ ÒÎÈÐÍË, Õ.Ç.

"ÚÇÛÖÌÍË", Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÊÑÎÑÕËÔÕÑÅÑ ÙÄÇÕÂ, ËÊ ÕÑÍÂÏÂÍÂ
´-10 (ÍÂÏÒÂÐËâ 2002 Å., ÒÎÈÐÍË, ÔÑÃÓÂÐÐÞÇ ÄÃÎËÊË
ÎËÏËÕÇÓÂ Ë ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ ®±¤-8).
¥ÂÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÒÓÑÕËâ, Õ.Ç. ÂÕÑÏÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ D=C � 0;5ÿ0;8 (H=C � 0;2ÿ0;3). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ D=C � 1;4 ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚ-
ÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ âÓÍÑ-ÉÈÎÕÑÅÑ ÙÄÇÕÂ, ÙÄÇÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÛËÓÑÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ Eg. µ ÃÑÎÇÇ ÕÈÏÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ
ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÇÐßÛÇ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ D=C � 0;2ÿ0;4. ¢ÑÎÇÇ ÕÈÏÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

´ÑÎÜËÐÂ ÚÇÛÖÇÍ 20 ë 30 ÏÍÏ, ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÑÍÑÎÑ 0,5 ÔÏ2.
¹ÇÛÖÌÍË ËÏÇáÕ ÔÎÇÅÍÂ ËÊÑÅÐÖÕÖá ×ÑÓÏÖ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË
Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ, Õ.Ç. ÄÑÅÐÖÕÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÑÃÓÂÜÇÐÂ Í ÒÎÂÊÏÇ
(ÆÂÎÇÇ ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ), Â ÄÞÒÖÍÎÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ì Í
ÔÕÇÐÍÇ ÍÂÏÇÓÞ (ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ).

¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆÂÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÒÎÈÐÍÂØ c ÅÎÂÆÍËÏ
ÓÇÎßÇ×ÑÏ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐÂÐÑÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [25], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆËÍË
ÓÇÐÕÅÇÐÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (²¶¡-³ª), ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ 12 ÏËÍÓÑÒÓËÏÇÔÇÌ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ 3d, 4d, 5d: Fe, Mo, Cr, Ni, Ti Ë ÆÓ., Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË 50 ë 7000 ppm Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÇÌ 1,5%, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÚÕË ÒÑÎÑÄËÐÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÂ ÂÕÑÏÂÏË Fe. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÏËÒÑ¿±² (9,9 ¤¤Ù, 6000 ¤Ô, 300¬) ÑÕ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË,
ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏËÍÓÑÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË àÓÑÊËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ´-10, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ

ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË 03·17¯14®3. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏËÍÓÑ-
ÒÓËÏÇÔË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ
ÒÓÑÙÇÐÕÂ, ËÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÔÒÞÎâÇÏÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ
®±¤-8, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÎËÏËÕÇÓ Ë ÍÑÎßÙÇÄÂâ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÏÇÐÕÞ Fe, Ni, Ti, Mo, Nb, Cr, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÍÂÓÃËÆÞ Fe3C, Ni3C, TiC,
MoC,NbC, CrC. ¥ÂÐÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÏËÍÓÑÒÓËÏÇÔË
Fe, ËÏÇáÜÇÌ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËá, ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ EXAFS ÆÎâ Fe K-ÍÓÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[26], ÅÆÇ ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
Fe ëC� 0;211 ÐÏ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ 6,2, Õ.Ç. ÍÂ-
ÕËÑÐÞ Fe ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÑÍÕÂàÆÓÂÎßÐÞÇ
ÒÑÊËÙËË Ô ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ ËÊ ÛÇÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ³. ³ÓÇÆÐââ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Fe ëC ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍÑÌ
Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÎâ ÍÂÓÃËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ Fe3C,
ÑÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÚÇÓÕÞ ÆÂÎÈÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ Ô×ÇÓ Fe ëFe. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎË-
ÚËÇ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ MeëC, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÑÌÏÂÕÓËÙÇ sp3 � sp2 CH,CD.¯Â ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ËÊ
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 12 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4).

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÈÐÑÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ³ÒÇÍÕÓ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË
(ÓËÔ. 8Â) Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ¥ÇÃÂâ ëºÇÓÓÇÓÂ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 0;1072 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ "³ËÃËÓß-2" ÐÂ ÔÕÂÐÙËË "³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËÇ" (³´®) ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÛËÓÑÍËØ ÒËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ 0,7 Ë 0,23 ÐÏ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎËÓÖáÕ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [27], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÇ, ÅÆÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ 0,77 Ë 0,28 ÐÏ.

¢ÑÎßÛÂâ ÛËÓËÐÂ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 8Â ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÂÏÑÓ×ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Õ.Ç. ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÇÈ ÖÊÍËÏË ÎËÐËâÏË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÎËÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ
d002 � 0;335ÿ0;345 ÐÏ, Â ÑÔÐÑÄÐÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ d100 � 0;214 ÐÏ. ±ÑÊËÙËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ËÊ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÅÓÂ×ËÕÂ. ²ÂÊÖÏÐÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ Ô d � 0;23 Ë 0,7 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ
ÓÂÊÏÇÓÖ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÎÂÃÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÒÎÈÐÑÍ. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß Ô
ÕÂÍËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÍÂÍ ÃÇÐÊÑÎßÐÑÇ
ÍÑÎßÙÑ sp2 C � C ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0,28 ÐÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÂ ³60 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,71 ÐÏ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÎÇÄÑÌ ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÓËÔ. 14 (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4). ¯Â ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÎÈÐÍÂØ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ (ÃÇÐÊÑÎßÐÞØ) Ë ÑÎÇ×ËÐÑÄÞØ (ÎËÐÇÌÐÞØ)
sp2 CH-ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÎÈÐÑÍ, Â
ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÎÈÐÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ËÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÏÇáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÃÎËÊÑÔÕß Í
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60, ÍÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ
(ÓËÔ. 10Ã).
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Ã Ä ÒÑÎÖÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ®µ²² ÊÑÎÑÕËÔÕÑÌ ÒÎÈÐÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ s � 4p sin y=l � 0;03ÿ0;15 A

� ÿ1

ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y. £ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ
I�s� âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ s, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÊÂÍÑÐ ±ÑÓÑÆÂ I�s� � sÿ4,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÕ
ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Rg

ÒÓË s4Rÿ1g . ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÆÇÐËâ I�s� ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÈÐÍÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ËÎË ÐÂÐÑÒÑÓ) ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ì ÑÕ ÏÇÎÍËØ,
ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ s, ÆÑ ÍÓÖÒÐÞØ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ s. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÐÂÍÎÑÐ ÍÓËÄÑÌ I�s� ÒÓË ÇÈ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË Ä ÆÄÑÌÐÑÏ

ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, D�ln I �=D�ln s� � ÿ2;66,
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÅÎÂÆÍËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÛÂÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÊÂÍÑÐ ±ÑÓÑÆÂ Ô ÐÂÍÎÑÐÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÿ4, Â ÆÎâ ÆËÔÍÑÄ
ÐÂÍÎÑÐ ÓÂÄÇÐ ÿ2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÄËÆÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÕÄÈÓÆÞØ ÛÂÓÑÄ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË Rg, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËá ¤ËÐßÇ I�s� � I �0 exp �ÿs 2R 2

g =3�, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ.
ªÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 8Ä ÍÓËÄÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÓËÔ. 8Ã)
ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÄËÆÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÛÂÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ
ÓÂÆËÖÔÑÄ Rg (ÏÑÆÇÎß ÕÄÈÓÆÞØ ÛÂÓÑÄ ±ÑÓÑÆÂ) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË (ÖÔÎÑÄÐÑ ÅÑÄÑÓâ, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ) ÑÍÑÎÑ
4 ÐÏ Ë 12 ÐÏ.

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 4 ÐÏ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô àÍcÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ¿±² (100 ¤Ô) Ë ÕÇÓÏÑ-
ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÐËÉÇ. ´ÂÍ, ÐÂ ÓËÔ. 9Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ¿±²
(9,9 ¤¤Ù, 100 ¤Ô, 300 ¬) ÊÑÎÑÕËÔÕÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÆÎâ ÕÓÈØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÈÐÍË: ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ (H?), ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ (Hjj) Ë ÒÑÆ
ÖÅÎÑÏ 45� (H45� ) Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [28].

¬ÂÍ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ a-C:H, ËÏÇáÜËØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ Ô ÅÎÂÆ-
ÍËÏË ÒÎÈÐÍÂÏË ËÊ ÕÑÍÂÏÂÍÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô ÐÇÔÒÂÓÇÐ-
ÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË, ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ¿±² (100 ¤Ô),
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ³sp2-ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÒÎÑÔÍËØ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ (ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÎßÙÂ ÑÍÑÎÑ 0,28 ÐÏ), Â
ÐÇ Ô ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞÏË s-ÔÄâÊâÏË (dangling bonds) Ä ÏÂÕÓËÙÇ
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(³ ëC)sp3 (ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ C ëC� 0;145 ÐÏ), ÍÂÍ ÒÑÎÂÅÂÎË
ÓÂÐÇÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ s-ÔÄâÊË ÃÖÆÖÕ ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Ä ÒÎÂÐÂÓÐÖá
sp2-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá [29]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÎÈ-
ÐÑÍ a-C, a-C:H ÔÑÊÆÂÐ ÔÑÎËÆÐÞÌ ÃÂÊËÔ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÒÑÔÎÇÆÐËØ 20 ë 30 ÎÇÕ, ÑÕÏÇÕËÏ ÎËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÏÇÐ-
ÕÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ sp2-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÚÈÕÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÞËÅÓÞÛÖ Ä àÐÇÓÅËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË, Õ.Ç. Í
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË p-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ sp2 Ë sp3. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÎÈÐÑÍ a-C:H, àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎßÙÂÏË sp2,
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÑÏÑÜßá p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÑÔÍËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÒÑÅÓÖÉÇÐÐÞÏË Ä sp3-
ÏÂÕÓËÙÖ. ±ÓË àÕÑÏ sp2-ÔËÔÕÇÏÂ, p-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË, ÎÇÉÂÜÇÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 6 à£ ÐËÉÇ
ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË EF, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÜÇÎß, Â sp3-ÏÂÕÓËÙÂ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÎÂÃÑÅÑ Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎâ p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Ç×ÇÍÕ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓË ÜÇÎË ÄÃÎËÊË EF,
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎËÃÑ ÒÖÔÕÞÏË, ÎËÃÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÆÐËÏ
ËÎË ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Õ.Ç. ÒÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ÑÆÐËÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÑÐË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË.

±ÑÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 9Â ÎËÐËË ¿±² ËÏÇÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ g-×ÂÍÕÑÓÑÄ: gjj �2;00348�0;00010, g45� �2;00340,
g? � 2;00338. ±ÓË àÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË Hjj
Ë H? ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ 9 ¤Ô, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÛËÓËÐÖ
ÎËÐËË 6 ¤Ô, Õ.Ç. ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÂÐËÊÑÕÓÑ-
ÒËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÓÂÊÏÂÅÐËÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ö Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÐÇÃÑÎß-
ÛÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÒÎÈÐÍË ÆÎâ ¿±² (100 ¤Ô)
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ö sp2-ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ.

¥Îâ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÞÛÇ ¿±² (9,9 ¤¤Ù, 6000 ¤Ô,
300 ¬) [25] ÆÎâ ÕÓÈØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Ë
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45�) ÛËÓÑÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂ ÓËÔ. 9Ã ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË g-×ÂÍÕÑÓÑÄ:
g � 2;0534ÿ2;0930 (�0;0002), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÑÐÂÏ
Fe3� Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Õ.Ç.
Ä ÑÃÝÈÏÇ ÒÎÈÐÍË). £ÕÑÓÂâ, ÔÎÂÃÂâ, ÎËÐËâ Ô g � 4;3
(S � 5=2) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÑÐÂÏ Fe3� Ä ÔËÎßÐÑ ËÔÍÂÉÈÐ-
ÐÑÏ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Õ.Ç. ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÈÐÍË ËÎË Ä ÒÑÓÂØ). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËË (� 200 ¤Ô), Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÒÓË¿±² Ô ÒÑÎÇÏ
Ä 100 ¤Ô, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË (400 ¤Ô).

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË ÆÎâ
sp2-ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÎâ ¿±² Ä ÒÑÎÇ 100 ¤Ô ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
ns � 2� 1019 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÒÖÜÇÐËË ËØ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÒÎÈÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÓÇÆÐÇÏÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÑÍÑÎÑ 4 ÐÏ.

¥ÂÎÇÇ, ËÊ ÓËÔ. 9Â ÄËÆÐÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÑÎßÛÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ gjj � 2;0028 Ë g? � 2;0400,
ËÎË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ g � 2;0182 [30]. ±ÓË àÕÑÏ ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË

ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÎÂÃÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ë ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ
p-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ a-C:H.¬ÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ¿±² ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË ÑÍÓÖÉÂáÜËØ âÆÇÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË 6 ¤Ô ÆÎâ sp2-ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆâÏË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í
ÔÖÉÇÐËá ÎËÐËË, ËÎË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ¿±² (6000 ¤Ô) Ô ÎËÐËâÏË ËÑÐÂ Fe3�,
ÍÑÅÆÂ ÛËÓÑÍËÇ ÎËÐËË (� 400 ¤Ô) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË Ë ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ¿±²-ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÎÈÐÍÂÏ ËÊ ÕÑÍÂ-
ÏÂÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ a-C:H (Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË ËÊÑÕÓÑÒËâ g-
×ÂÍÕÑÓÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ g � 2;0028ÿ2;0032
ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ 9,4 ¤¤Ù, ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍËØ
Í ÐÂÛËÏ ÛËÓËÐÂÏ ÎËÐËË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [29]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ¿±² (94 ¤¤Ù) ÃÞÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÒÎÈÐÍÇ a-C:H, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ sp2-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÍÑÎÑ 3 ë 4 ÐÏ. ¥ÂÎÇÇ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [31] ÃÞÎÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ sp2-ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ g � 2;0050 ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 7,5 ÐÏ.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÃÎËÊÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ g-×ÂÍÕÑÓÂ
ÒÎÈÐÑÍ ËÊ ÕÑÍÂÏÂÍÂ [28] gav � g? � �gjj ÿ g?�=3 � 2;00341
Í ÄÇÎËÚËÐÇ g � 2;00300� 0;00020 ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [30] ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ sp2-ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ ËÊ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ
4 ÐÏ.

©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ a-C:H (ÍÂÍ ÆÎâ
ÅÎÂÆÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ËÊ ÕÑÍÂÏÂÍÂ) ÐÂÏ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ
ÒÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÏËÍÓÑÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä
ÒÎÈÐÍÖ a-C:H.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ns � 1019 ÔÏÿ3 ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÎÈÐÑÍ ËÊ ÕÑÍÂÏÂÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 10Â [32], Õ.Ç. Ô ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÆÂÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Eg � 3 à£.
¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ns Ë Eg ËÊÄÇÔÕÐÂ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÎÈÐÍÂÏ a-C:H [29]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10Â,
ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÒÓË àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ 3,3 à£) ÓÂÄÐÂ 0,5 à£, ÚÕÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ kBT � 0;025 à£, Ë àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
�ho5Eg, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËÇÌ. ³ÎÂÃÑÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÏÇÔÕÇ Ô ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ
ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË,
Õ.Ç. 3,3 ë 2,9� 0,4 à£ 4 kBT � 0;025 à£, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÄÐÖÕÓË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Eg, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÑÙÇÐÈÐÐÑÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ¿±²), Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÕÖÛÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ
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ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3,35 à£, Â ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ
ÍÓÂÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ì 3,2 à£, ÕÑ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ Eg � 3 à£.

£ÔÈ àÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ sp2 � sp3 Ô Eg � 3 à£. £ ËÕÑÅÇ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÒÎÈÐÑÍ ËÊ ÕÑÍÂÏÂÍÂ, ÍÂÍ Ë ÒÎÈÐÑÍ
a-C:H, ËÏÇÇÕ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ ÔC2p pÿp�-ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ sp2, ÍÑÕÑÓÞÇ
âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇáÕ-
Ôâ ÕÂÍÉÇ ÙÇÐÕÓÞ ÕÖÛÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÊÑÎÑÕËÔÕÞØ ÅÎÂÆÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ËÊ ÕÑÍÂÏÂÍÂ (ÛËÓË-
ÐÂ ÎËÐËË ¿±² Ä ÒÑÎÇ 6 ¤Ô, ÄÇÎËÚËÐÂ Eg�3 à£, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ � 1019 ÔÏÿ3, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÖÉÇÐËâ ËÎË ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË ¿±²,
ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ
D=C � 0;57, H=C � 0;23)) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÒÎÈÐÍÂÏ a-C:H ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÃÎËÊÑÔÕË ÒÎÈÐÑÍ ËÊ ÕÑÍÂÏÂÍÂ Í ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏ
ÒÎÈÐÍÂÏ a-C:H ËÎË ÕÇÕÓÂàÆÓÂÎßÐÞÏ ÒÎÈÐÍÂÏ ta-C:H Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ sp3 (� 70%) Ë ÆÑÎÇÌ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ sp2, ÓÂÄÐÑÌ � 30% [28, 33, 34]. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË sp3 Ë sp2 ÐÂÏË ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ NEXAFS ÆÎâ ÍÓÂâ C1s ÅÎÂÆÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ËÊ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ ì sp3 � 63%, sp2 � 37%, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÑÙÇÐÍÂÏË ËÊ ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÒÎÈÐÑÍ ËÊ ÕÑÍÂÏÂÍÂ Ë ÒÎÈÐÑÍ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ ³60 Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÓËÔ. 10Ã)
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÃÎËÊÑÔÕß ÒÑ ÒÑÊËÙËâÏ
ÏÐÑÅËØ ÒËÍÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [34]. ³ÒÇÍÕÓÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ
"³ËÃËÓß-2" ÐÂ ÔÕÂÐÙËË D 04:2 "³ÒÇÍÕÓ" ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÂÍÖÖÏÐÑ-ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ (£µ¶) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ (¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ÙÇÐÕÓ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ) Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ 200 ë 800 ÐÏ, ÒÓËÚÈÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÐÂâ ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÈÐÑÍ ËÊ ´-10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 10Â.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 10Ã, ÒËÍË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ
ÒÎÈÐÍË ËÊ ÕÑÍÂÏÂÍÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ 3,34, 5,47, 6,5 Ë 8,43 à£ ÃÎËÊÍË ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá Í
ÒËÍÂÏ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÈÐÍË ³60, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË,

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ C2p: p- Ë
ÔÏÇÛÂÐÐÞÏ p� s-ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÆÄÑÌ-
ÐÞØ ÔÄâÊâØ C � C ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÙ, âÄÎâáÜËØÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÆÎâ ÅÎÂÆÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ ËÊ ÕÑÍÂÏÂÍÂ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ³60. ±ËÍ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË
àÐÇÓÅËË 5,47 à£ ÒÎÈÐÍË ÃÎËÊÑÍ Í ÒÎÇÚÖ ÒËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ³60

ÒÓË àÐÇÓÅËË 5,75 à£. °ÃÎÂÔÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, 10 ë 13 à£, ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÐÑÔâÕ Í s-ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
C2p, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ ËÊ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÂÕÓË-
ÙÇÌ, ËÏÇáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ sp3 ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ
CH� CD, Â ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ³60, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÂÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÎÇÙ Ë ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ sp2,ì
Í s-ÔÄâÊâÏ ÒÇÐÕÂÅÑÐÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎËÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ³60 (Eg � 1;8 à£) Ë ÒÎÈÐÑÍ ËÊ ÕÑÍÂÏÂÍÂ
(Eg � 3 à£) ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÄÍÎÂÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä sp3-ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ ËÊ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ 6 ë 10 à£, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ³60

ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ sp2-ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ [34], âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË, ÚÇÏ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍË Ä ÒÎÈÐÍÂØ
a-C:H, ÚÕÑ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËØ Ë ÚÈÕÍÑ
ÄÞÓÂÉÇÐÐÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ³60 ÐÂ ÓËÔ. 3Ã. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ³60 (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÞÌ 0,71 ÐÏ)
Ë ÓÂÊÏÇÓ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ sp2 C � C 0,28 ÐÏ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 8Â.

3.4. £ÑÆÑÓÑÆ Ä ÒÎÈÐÍÂØ
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÈÐÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ [24] (ÓËÔ. 11),
ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË ËÑÐÑÄ He� Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 2,2 ®à£. ¿ÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË:

1) ÄÑÆÑÓÑÆ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÈÐ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÈÐÍË, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â ÐÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÎË ÄÐÇÆÓÇÐËâ
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ ËÑÐÑÄ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË ÐÂÍÑÒÎÇÐËË ÕÓË-
ÕËâ Ë Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 1);

2) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÇ
ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ ËÑÐÑÄ C2H

�
2 Ë ÕÑÎÜËÐÞ

ÒÎÈÐÍË ÑÕ 23,5 ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ (ÂÕ.%) ÆÎâ ÏÇÐßÛÇÌ
ÆÑÊÞ, ÍÑÅÆÂ ÑÔÂÉÆÂÇÏÂâ ÒÎÈÐÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÅÎÂÆÍÑÌ
(ÓËÔ. 7Â), ÆÑ 10 ÂÕ.% ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÆÑÊÞ, ÍÑÅÆÂ
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E, à£

­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
(ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ,
3,3 à£)

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
(2,9 à£)

Â

²ËÔ. 10. (Â) ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÎÈÐÑÍ ËÊ ÕÑÍÂÏÂÍÂ. (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÒÎÈÐÑÍ ËÊ ÕÑÍÂÏÂÍÂ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ ³60 Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (3 ë 10 à£).
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ÒÎÈÐÍÂ ËÏÇÇÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÓËÔ. 7Ä). ¿ÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â
ÒÎÈÐÑÍ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆ ÎÇÅÚÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ;

3) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 11) ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ (ÍÓËÄÂâ 3), ÔÑÑÔÂÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕ ®±¤-8, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÇ Ô ÅÎÑÃÖÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÓÂÊÄËÄÂáÜÇÌÔâ
ÐÂ ÄÔÇÌ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÊÇ
(ÍÓËÄÂâ 4). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ 300 ÐÏ, ÅÆÇ ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ
Ä ÒÎÈÐÍÇ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÇ ÒÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÑÌ ÆÑÊÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÍÓËÄÂâ 2).

´Ñ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ö ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÎÈÐÍÇ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÇ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÅÎÖÃËÐÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÐÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÊÞ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÂÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ, ÅÆÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÒÎÈÐÍÂØNH (ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄH ÐÂ 1 ÔÏ2), ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË d,

ÇÈ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ rs=r0 Ë ÇÈ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ D/C Ä ÒÎÈÐÍÂØ, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂ JET [13], ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ D/C, ÆÑÔÕËÅÂá-
ÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ 0,8 ë 0,9, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÆËÄÇÓÕÑÓÂ. £ ÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚËØ ÏÇÔÕÂØ ÆËÄÇÓ-
ÕÑÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÑÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ, D=C �
� 0,1 ë 0,2.

¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÑÎÑÕËÔÕÞØ ÅÎÂÆÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
ËÊ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ´-10, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ËØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 12Â Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ 4000 ë 700 ÔÏÿ1, Â
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ 1800 ë 700 ÔÏÿ1

ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã, ÒÓËÚÈÏ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÎÈÐÍË ì
ÄÑÅÐÖÕÑÌ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ Í ÒÎÂÊÏÇ (ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ), Ë
ÄÞÒÖÍÎÑÌ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÜÈÐÐÑÌ Í ÔÕÇÐÍÇ (ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ) [25].
¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞØ
ÏÑÆ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÖÏÐÑÉÇÐÂ ÐÂ 20.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÔËÅÐÂÎÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ, Â ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä 10 ë 20 ÓÂÊ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ËÏÇáÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÛËÓËÐÖ Ë âÄÎâáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÅËÃÓËÆËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÆÎâ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÚÂÔÕÑÕ 3500 ë
2500 ÔÏÿ1 Ë 1700 ë 700 ÔÏÿ1, Â ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÇ Ë ÔÎÂÃÞÇÏÑÆÞCëH,C ëD,³ ë³, C ëO,O ëH
Ë ÆÓ. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇÏ ÐÂ
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ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÒÎÈÐÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô
ÏÂÎÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ H, D Ë ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂÐËÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ³sp2, ÐÂ ÚÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÎÂÃÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞØ ÏÑÆ ì
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÏÑÆ sp3CD2,3 ÑÍÑÎÑ ÚÂÔÕÑÕ 2200 ë
2100 cÏÿ1, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÏÑÆ sp3C¯1,2,3 Ä
ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2963 ë 2870 cÏÿ1 ÆÎâ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ.

³ÎÂÃÞÇ ÏÑÆÞ ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÂÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ sp2³¯-ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 900 ë
700 cÏÿ1 ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÞ ÆÎâ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ.
³ÎÂÃÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ sp3CD2 ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
1098, 1087, 1052 ÔÏÿ1, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ
ÒÎÈÐÍË, ËÏÇáÕ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÎâ
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ²ÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇ ÏÑÆÞ C � O ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ 1701, 1722, 1740 cÏÿ1 ÔËÎßÐÑ ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¯Â ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÐÇ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ CëH-ÏÑÆ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
3056 cÏÿ1, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÏÇáÕÔâ
ÔÎÂÃÞÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇ ÏÑÆÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ
3085, 3116 cÏÿ1. ¥Îâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÂÆ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÏÑÆ OëH Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ
3200 ë 3600 cÏÿ1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÎÈÐÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËá ÆÎâ
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÎÈÐÍË ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ sp2-ÅÓÖÒÒ
Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÅËÆÓÑÍÔËÎÑÄ, C � O-ÅÓÖÒÒ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË
ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÇ C ëC-ÔÍÇÎÇÕ-
ÐÞÇ, C ëH-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ Ë C � C ëH-ÑÎÇ×ËÐÑÄÞÇ
ÏÑÆÞ Ë ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ CëH-ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÏÑÆ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÂÏ ËÏÇáÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÖÚÂÔÕÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ
ÔÑ ÔÎÂÃÞÏË ÏÑÆÂÏË ³ë¯(D), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ H(D), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËá ÚËÔÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ. ¯ÂÓÖÛÇÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏËÍÓÑÒÓËÏÇÔÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ ÆÎâ
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ.

²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÕÑÓÑÐÂÏË ÒÎÈÐÍË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑâÄËÎÑÔß ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË £¡· ÆÎâ ÕÇÏÐÑÄÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÔÐâÕÞØ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÚÇÕÞÓÈØÊÑÐÆÑÄÑÌ ÔØÇÏÇ ÆÎâ
ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÎÈÐÍË ì ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ Ë ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ [25].
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÓÂÊÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÎÈÐÍË ì ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÑÅÑ Ô
r � 108ÿ109 °Ï ÔÏ (ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ) Ë ÏÇÐÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÑÏÐÑÅÑ Ô r � 105ÿ107 °Ï ÔÏ (ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ).
¥Îâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÄÂÊËÑÏËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ £¡·: ÕÑÍ I � V 0;9, Õ.Ç. ÕÑÍ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÎÑÄÖÛ-
ÍÂÏË ÊÂÓâÆÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË, Â ÆÎâ ÒÓËÔÕÇ-
ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ £¡·: I � V 2;3.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÎÈÐÍË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ, Õ.Ç. ÒÓË ÔÒÂÆÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÔÒÂÆ ÕÑÍÂ ÆÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÕÑÍÂ ÒÓË ÒÑÆÝÈÏÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â ÆÎâ ÒÓËÔÕÇ-
ÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞì ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÂÊÐÞÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÎÈÐÍË. ´ÂÍ, ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÂâ £¡· Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ r ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³sp2 Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÄÎËâÐËÇÏ ÏËÍÓÑÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ, Â ÍÄÂÊËÑÏËÚÇÔÍÂâ

£¡· Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ r ì ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÂÎÏÂÊÐÑÌ
³sp3-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¥ÂÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ËÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÈÐÑÍ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ.
°ÃÓÂÜÈÐÐÂâ Í ÍÂÏÇÓÇ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÔÕÑÓÑÐÂ ÒÎÈÐÍË, ËÏÇá-
ÜÂâ ÏÇÐßÛÇÇ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ë ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ sp2, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÒÓËÏÇÔÇÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÇÏ ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏ
ÑÔÂÉÆÇÐËË Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË àÓÑÆËÓÖáÜÇÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÓÑÔÕÂ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÏÇÓÞ, ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÏÇÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ö ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÞÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓËÎËÒÂÐËâ Í ÏÇÕÂÎÎÖ Ë
ÏÇÐÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂ ÆË××ÖÊËâ ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍËØ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ ËÊ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÓÖÒÒ C ëH(D). ±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÔÕÑ-
ÓÑÐÂ ÒÎÈÐÍË Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÏÖ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËá sp3-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÓÇÄÞÔËÕ ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë
ÂÕÑÏÑÄ, ÃÖÆÇÕ ÊÂÜËÜÂÕß ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÎÈÐÍË,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß sp2-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¡ÕÑÏÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÎÈÐÍË, ËÏÇáÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÇÓÇÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÚÇÏ ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ.

¥Îâ ÕÈÏÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ËÊ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ´-10 Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÑÄ D=C � 0,2 ë 0,4 ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
£¡· ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÎÈÐÍË ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ, Ë ÑÃÇ
£¡· ËÏÇáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓËÚÈÏ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÏ ÖÆÇÎßÐÑÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËË, ÚÇÏ ÆÎâ ÊÑÎÑ-
ÕËÔÕÞØ ÒÎÈÐÑÍ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÏÑÆÞ sp3CD2,3 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ
2200 ë 2100 cÏÿ1, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÔÓÇÆË ÆÇÌÕÇÓËÇ-
ÄÞØ ÏÑÆ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÎÈÐÍË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍËØ ÙÇÎâØ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ in situ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÕÓËÕËâ) Ä ÅÎÂÆÍËØ ÒÎÈÐ-
ÍÂØ ÕÑÍÂÏÂÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÚËÔÕÍÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ [28].

ª¬-ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÈÏÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ [27] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÊÑÎÑÕËÔÕÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÏÇÐßÛÖá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Í ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂÐËá ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ Ä ÕÈÏÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ. ´ÈÏÐÞÇ
ÒÎÈÐÍË ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÖá, ØÓÖÒÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ³ë¯-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ Ë ÍÑÓÑÕÍËÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ. ³ÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ CëH-ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÏÑÆ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇ
ÏÑÆÞ CD2,3 ÑÍÑÎÑ ÚÂÔÕÑÕ 2200 ë 2100 cÏÿ1, ØÑÕâ ËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÊÑÎÑÕËÔÕÞØ
ÒÎÈÐÑÍ. ¿ÕË ÏÑÆÞ ÐÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô
ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÞÏË ÏÑÆÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ, Â ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÐÙÇÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ CD2, CD3, ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Í ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏÖ ÍÂÓ-
ÍÂÔÖ.

£ÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÅÎÂÆÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ, ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [27], ÅÆÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎË
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ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÎÈÐÍË, ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜËÇ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 8Â.

³ÒÇÍÕÓÞ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË (´¥) H2 Ë D2 ÆÎâ ÊÑÎÑÕËÔ-
ÕÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ 10 ¬ ÏËÐÿ1 (ÓËÔ. 13), ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ÅÓÖÒÒ
ÒËÍÑÄ: ÛËÓÑÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÒËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
450 ë 800 ¬ Ë ÖÊÍÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË T � 900 ë 1000 ¬ (Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÑÍÑÎÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 970 ¬), Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ö ÆÇÌÕÇÓËâ. °ÃÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒËÍÑÄ ËÏÇáÕ
ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ; ÂÐÂÎËÊ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÆÄËÅ (ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 6 ¬
ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 450 ë 800¬ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 3 ¬ ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 900 ë 1000 ¬,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÓÂÊÐËÙÇÌ àÐÇÓÅËÌ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ H2 Ë
D2) ÏÇÉÆÖ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÜËÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ H2 Ë D2. ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍË Í ´¥-ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÐÂÐÑÅÓÂ×ËÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÏÑÎÑÏ ÐÂ ÛÂÓÑÄÑÌ ÏÇÎßÐËÙÇ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ H2 (D2) ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
ÏÇÐÇÇ 4 ÐÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ S. Orimo Ë ÆÓ. [35], ÒÓË ÕÂÍÑÌ
ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÇÄÂ 10 ¬ ÏËÐÿ1; ÔÒÇÍÕÓ ´¥ ÆÇÌÕÇÓËâ ËÊ
àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 13. ¥ÎâD2 ÄËÆÐÞ ÆÄÇ
ÅÓÖÒÒÞ ÒËÍÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÇÓÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒËÍÑÄ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ
ÑÍÑÎÑ T � 750 ¬ ÒÑÚÕË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Â ÒËÍË
ÑÍÑÎÑ T � 1000 ¬ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÐÂ
40 ¬. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÃÎËÊÑÔÕß, Â ÕÂÍÉÇ ÃÎËÊÑÔÕß
¬²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ë Ñ
ÃÎËÊÑÔÕË ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [35, 36] ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÇÔÑÓÃÙËË H2.

±ÓËÚËÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÖÊÍÑÅÑ ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÑÍÑÎÑ T � 970 ¬ ÃÞÎÂ ÄÞâÔÐÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÐËÉÇÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË H2. ±ÓË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕâØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ËÏÇáÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË CëH-ÔÄâÊâÏË. ±ÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÆÑ T � 970 ¬ ÆÄÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÇ
ÔÄâÊË CëH ÓÄÖÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2 Ë ÇÈ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
´¥ ËÔØÑÆËÕ ËÊ ÐÂÎËÚËâ ÓÂÊÓÞÄÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
CëH, C ëD Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ,
Õ.Ç. ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ
ÖÊÍËØ ´¥-ÒËÍÑÄ ÑÍÑÎÑ T � 970 ¬ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÓÖÒ-

ÒÑÌ ÛËÓÑÍËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÑÍÑÎÑ T � 700 ¬). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍËÐÇÕËÍÇ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÆÂáÜÇÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ ´¥-ÒËÍÂ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÒËÍÂÏ ÑÍÑÎÑ T � 970 ¬.

³ ÒÑÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒ-
ÔÆÄËÅÂ Ë ÄÊâÕÞØ ËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÃÞÎË ÑÙÇÐÇÐÞ àÐÇÓÅËË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ C ëH(D) ÆÎâ ÖÊÍÑÅÑ ´¥-ÒËÍÂ ÑÍÑÎÑ
T � 970 ¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÂÄËÎË � 2400 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÔÄâÊÇÌ
³ëH Ë � 1700 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÔÄâÊÇÌ CëD. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐËÉÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 12Â àÐÇÓÅËÌ ÓÂÔÕâ-
ÅËÄÂáÜËØÏÑÆ³ëHÑÍÑÎÑ ÚÂÔÕÑÕÞ 2900 ÔÏÿ1 ËÏÑÆC ëD
ÑÍÑÎÑ ÚÂÔÕÑÕ 2200 ë 2100 ÔÏÿ1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ CëH(D)-ÔÄâÊÇÌ
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕËâ Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË � 1;25 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ H ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË T � 900 ë 1000 ¬.

ºËÓÑÍËÌ ´¥-ÒËÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25] ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ×ÑÓÏÇ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËá
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÃÎËÊÑÍ Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÐÂÏË ÒËÍÂÏ ÑÍÑÎÑ
T � 700 ¬, ÃÞÎ ÑÃÝâÔÐÈÐ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ H2

ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÐËÙÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË×-
×ÖÊËË Ea � 1;3 à£ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÖ H2. ®Þ ÑÃÝâÔÐËÎË
ÒÓËÚËÐÖ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÒËÍÑÄ ´¥ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÆÑÎß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÂ ÒÓËÊÐÂÍË ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
¥Ë××ÖÐÆËÓÖáÜÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ (ËÎË ÂÕÑÏ) ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ
ÒÓÞÉÍË ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË
âÏÂÏË Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ Ua, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË l.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑÏÇØÂÐËÊÏÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××Ö-
ÊËË H2(D2) Ä ÓÂÃÑÕÇ [36], ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ
ÅÓÂ×ËÕÖ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2 Ä
ÑÃÝÈÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ä ÏËÍÓÑÒÑÓÂØ.
¡ÆÔÑÓÃÙËâ ¯2 ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÕËÒÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ¯2 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ H2(D2) ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ ÐË ÐÂÛË ¬²-ÔÒÇÍÕÓÞ, ÐË
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÅÎÂÆÍËÏ ÒÎÈÐÍÂÏ ËÊ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÎÇÆÑÄ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ ×ËÊËÚÇÔÍË
ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ H2 Ë D2 Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÎÈÐÑÍ, ÐÂÎËÚËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ´¥ Ä ÑÃÎÂÔÕË T � 450 ë 800 ¬
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÍÑÐÍÓÇÕËÊËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÒÓÞÉÍÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË H(D). ³ÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËÌ ÂÕÑÏ ÒÓÞÅÂÇÕ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔ-
ÍËÏË âÏÂÏË Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÃÂÓßÇÓÂ Ua ÒÓË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË o ÚÂÔÕËÙÞ ÄÐÖÕÓË âÏÞ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËË l ÏÇÉÆÖ
âÏÂÏË, Â àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË Ea � Ua � o=2.
¥ÂÎÇÇ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÂâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÑÃÜÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¯2(D2). °ÙÇÐÍË, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ËÊÑÕÑÒ-ÔÆÄËÅÖ Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ea, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÑÎÑÄËÐÖ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ea � 1;3 à£ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ H2

ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË, Õ.Ç. Ea � 0;65 à£ ÐÂ ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ H, ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ
o � 308 cÏÿ1 � 38 Ïà£. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Â ÆÂÐÐÂâÏÑÆÇÎß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÒËÔÂÐ-
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ÐÑÌ ÄÞÛÇ ÏÑÆÇÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ô
ÓÂÊÓÞÄÑÏ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ ³ ëH(D) ÒÓË ÆÇÔÑÓÃÙËË
H2(D2) ÒÓË T � 970 ¬. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÞÉÍÂ
ÏÇÉÆÖ âÏÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ l � 3;4 ÐÏ, ÚÕÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÑ ¿±² Ä ÒÑÎÇ 100 ¤Ô ÑÙÇÐÍÑÌ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ � 4 ÐÏ ÏÇÉÆÖ sp2-ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ô ÐÇÔÒÂ-
ÓÇÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
ÂÕÑÏÂÓÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ H2

Ë D2.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÇËÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ´¥-ÒËÍÑÄ ÃÞÎË

ÒÓËÒËÔÂÐÞ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ: ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕËT � 450 ë 800¬ìÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Õ.Ç.
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÐËÊÍÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (� 30 Ïà£)
ÂÕÑÏÂHÄÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ
Ë Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ âÏÞ Ä
ÓÂÔÚÈÕÇ ÐÂ ÂÕÑÏ H ÑÍÑÎÑ 0,65 à£, Â ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ (ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË � 1;25 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ H ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ´¥ 900 ë 1000 ¬.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ: ÒÓÞÉÍÑÄÂâ ÂÕÑÏÂÓÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÄÆÑÎß ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ (450 ë 800 ¬) Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÎâ
ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (900 ë 1000 ¬).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ´¥ ÕÈÏÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ c D=C �
� 0;2ÿ0;4 ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÃÎËÊÍË Í ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÊÑÎÑÕËÔÕÞØ
ÒÎÈÐÑÍ, Õ.Ç. ËØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÔØÑÉËÇ
ÚÇÓÕÞ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÃÓÂÐÐÞØ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´-10
ÅÎÂÆÍËØ ÊÑÎÑÕËÔÕÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (¬¸³ª Ë ¯´) ²¯¸ ¬ª,
ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÌ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÔØÇÏÞ ÐÂ
ÓËÔ. 14, ÅÆÇ ÒÑ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ Ä ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0,1 ë 12 ÐÏ ÖÍÂÊÂÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ËÉÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÑÔË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆËÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Â ÐÂÆ ÑÔßáì
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÇ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Í ÒÎÈÐÍÇ ËÊ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÅÎÂÆÍËØ ÒÎÈÐÑÍ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ¬¸³ª Ë ¯´
ÔÎÇÆÖáÜËÇ.

1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÎÂÆÍËØ ÒÎÈÐÑÍ CHx âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë

ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÓÂÊÏÇÓÂÏË
0,23 ÐÏ, 0,7 ÐÏ, � 4 ÐÏ Ë 12 ÐÏ.

2. ¤ÎÂÆÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÔÒÑÔÑÃÐÞ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕß ËÊÑÕÑÒÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÄÍÎáÚÂâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÇ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË D Ë T, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÑÔÎÑÉÐËÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÕÂ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÅÑ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ ª´¿². £ ÅÎÂÆÍËØ ÕÈÏÐÞØ CHx-
ÒÎÈÐÍÂØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ D=C � 0;2ÿ0;4, Ä ÊÑÎÑÕËÔÕÞØ CHx-
ÒÎÈÐÍÂØ D=C � 0;5ÿ0;9.

3. ¤ÎÂÆÍËÇ ÒÎÈÐÍË ËÊ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÃÎËÊÍË Í ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏ ÒÎÈÐÍÂÏ a-C:H ËÎË Í
ÕÇÕÓÂàÆÓÂÎßÐÞÏ ÒÎÈÐÍÂÏ Â-C:H Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ sp3 (� 70%) Ë ÆÑÎÇÌ sp2-ÔÑÔÕÑâÐËÌ � 30%. £
ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÅÎÂÆÍËÇ ÒÎÈÐÍË ËÊ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ËÏÇáÕ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÛËÓËÐÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË (3 à£), ÚÇÏ a-C:H-ÒÎÈÐÍË
(1,8 à£), ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

4. ªÏÇáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ ÅÎÂÆÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ËÊ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÑÕ ÒÎÈÐÑÍ a-C:H, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â ËÏÇÐÐÑ:

ì ÐÂÎËÚËÇ Ä ÊÑÎÑÕËÔÕÞØ ÅÎÂÆÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÏËÍÓÑ-
ÒÓËÏÇÔÇÌ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ d-ÏÇÕÂÎÎÑÄ: Fe, Mo,
Cr, Ni, Ti Ë ÆÓ., Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 1,5%, ÒÑÚÕË
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÂÕÑÏÂÏË Fe. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ
ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÒÎÈÐÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Me ë³ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Fe ëC� 0;211 ÐÏ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ 6,2. ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ Fe3� ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ
ÕÂÍÉÇ Ä ÎËÐËâØ ¿±² Ä ÒÑÎÇ 6000 ¤Ô. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ
ÏËÍÓÑÒÓËÏÇÔÇÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË àÓÑÊËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ (ÐÇÓÉÂÄÇáÜÂâ ÔÕÂÎß);

ì ÐÂÎËÚËÇ Ä ÊÑÎÑÕËÔÕÞØ ÅÎÂÆÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ
ÔÒËÐÑÄ ÆÎâ ³sp2-ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÆÎâ ¿±² Ä ÒÑÎÇ 100 ¤Ô);

ì ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÔÕÑÓÑÐ ÊÑÎÑÕËÔÕÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑÎßÕ-
ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ´ÂÍ, ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ
ÒÎÈÐÍË ËÏÇÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá £¡· Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ
ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ r, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ³sp2 Ë ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ÅËÆÓÑÍÔËÎÑÄ, C � O-ÅÓÖÒÒ, Â
ÕÂÍÉÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÏËÍÓÑÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË
ÒÎÈÐÍË, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ ÆÎâ
ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ. ±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÒÎÈÐÍË
ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ r Ô ÍÄÂÊËÑÏËÚÇÔÍÑÌ £¡·, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ³sp3-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÑÐÂ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÂÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÖá ³sp2-ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
³sp3-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ Ë ÓÂÊÐÞÇ ÕËÒÞ
ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÎÈÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÎÖÉÂÕ
ÕÂÍÉÇ ÙÇÐÕÓÂÏË ÂÆÔÑÓÃÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ Ë ÆÓ.

5. ¥ÇÌÕÇÓËÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ sp3CD2,3 ÑÍÑÎÑ
ÚÂÔÕÑÕÞ 2200 ë 2100 cÏÿ1, "ÚÖÄÔÕÄÖáÜËÇ" ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÎÈÐÍË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ in situ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÕÓËÕËâ) Ä
ÅÎÂÆÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÕÑÍÂÏÂÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÚËÔÕÍÇ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ.

Eg � 3 à£
¥Ç×ÇÍÕÞ, � 1019 ÔÏÿ3,
1 ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ ÔÒËÐ ÐÂ
Csp2-ÍÎÂÔÕÇÓ

¿±²
®µ²²

0,21

C60� 0,71 ÐÏ

´¥³
� 0,65 à£
ÐÂ ÂÕÑÏ ¯

0,23

0,28

3,4
12,0

4,0

10110010ÿ1 ÐÏ

²¥
ÐÂ ÕÓÖÃÍÇ
Ë ÐÂ ³ª

EXAFS,
ÍÂÓÃËÆ FeC

²ÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ

¡ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÍÑÎßÙÑ, � 0,28 ÐÏ

0,77

0,7

¶ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ

0,145

´¥³
� 1,25 à£
ÐÂ ÂÕÑÏ ¯

²¶¡

²ËÔ. 14. µÔÎÑÄÐÂâ ÔØÇÏÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÅÎÂÆÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ËÊ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ´-10.
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6. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÈÏÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÖá, ØÓÖÒÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ ÔÑ
ÔÎÂÃÑÌ ³ ë¯-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ, ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÍÂÓÍÂÔÂ Ë ÐÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ C ëH-
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÏÑÆ. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
£¡· ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÎÈÐÍË Ö ÐËØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, £¡· ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ËÏÇáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ, ÚÇÏ
Ö ÊÑÎÑÕËÔÕÞØ ÒÎÈÐÑÍ.

7. £ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÄËÆÇ D2 Ë H2 Ä ÅÎÂÆÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ (ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒËÍË Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÎÈÐÑÍ).

8. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÎÂÆÍËØ ÊÑÎÑÕËÔÕÞØ ÒÎÈÐ-
ÍÂØ: ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
� 0;65 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ H Ë ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÑÇ (ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË � 1;25 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ H.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË: ÒÓÞÉÍÑ-
ÄÂâ ÆË××ÖÊËâ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÎâ ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÇÓÏÑ-
ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÈÏÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÃÎËÊÍÖá Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÊÑÎÑÕËÔÕÞØ ÒÎÈÐÑÍ,
Õ.Ç. ËØ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÔØÑÉËÇ ÚÇÓÕÞ.

3.5. ´ÇÑÓËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÎßÇ×Â ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ÒÎÈÐÑÍ
¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÚËÕÂÇÕ, ÚÕÑ àÓÑÆËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ. ¥ÑÎâ
ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ©ÂÆÂÚÇÌ ÕÇÑÓËË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÓÇÎßÇ×Â Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ
ÒÎÈÐÑÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÉËÏÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÎÂÆÍËÇ ÒÎÈÐÍË, Â
ÍÑÅÆÂ ì ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÎÈÐÑÍ. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÓÑÔÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÓËÎËÒÂ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÆÂÈÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [22]. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÎßÇ×Â âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÕÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÆÂÕÑÏÑÄ (ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ)
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [37]. ªÆÇâ ÓÑÔÕÂ ÆÇÐÆÓËÆÑÄ ÐÂ ÓÂÔÒÞÎâÇ-
ÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÖÔÑÄ Ë ÄËÔÍÇ-
ÓÑÄ [38], ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ÒÎÈÐÑÍ.

£ ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÂâ ÂÐÂÎÑÅËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ "ÙÄÇÕÐÑÌ
ÍÂÒÖÔÕÞ" Ë ÕËÒÂ ÔÐÇÉËÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÔÕÖÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË (°¥¡) (Diffusion
Limited Aggregation, DLA). ³ÖÕß àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÅÓÇ-
ÅÂÙËË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÕÈÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏÖ ÒÑÕÑÍÖ ÑÔÇÆÂáÜËØ ÐÂ ÇÈ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ:

D gradC ; �2�
ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, C ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÑÔÇÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÄÃÎËÊË ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÑÔÕ
ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄ ì ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÞÔÕÖÒÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ r ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÍÑÎÑ ÄÞÔÕÖÒÂ:

gradC � C

r
; �3�

ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÌ ÓÑÔÕ ÄÞÔÕÖÒÂ. £ÇÕÄÎÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÄÞÔÕÖÒÂ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÍÑÏÒßáÕÇÓÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑØÑÉËÏ
ÐÂ ÙÄÇÕÐÖá ÍÂÒÖÔÕÖ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎ�iÐÞ ÒÓÑ-
ÃÇÅÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÆË××Ö-
ÊËË Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [22] ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ,
ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÐÑÔËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓËÔÕÇÐÑÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ÑÔÇÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓÂØ,
ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ë Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÇÆÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËØÑÆâÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏ ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËâÏ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑØÑÉÂâ ÐÂ ÙÄÇÕÐÖá
ÍÂÒÖÔÕÖ. ³ÖÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂáÜËÇ ÚÂÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ "ÄËÆâÕ" ÃÑÎßÛËÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ
ÖÅÑÎ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÑÕÍÖÆÂ ÒÓËØÑÆâÕ ÑÔÇÆÂáÜËÇ ÂÕÑÏÞ,
Ë ÒÑàÕÑÏÖ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ °¥¡, ÓÂÔÕÖÕ ÃÞÔÕÓÇÇ.
¦ÔÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÑÔÇÆÂáÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÆË×-
×ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÊÂÍÓÇÒËÕßÔâ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÓÇÎßÇ×ÑÄ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÈÐÑÍ ÑÕ ÒÑÕÑÍÂ ÑÔÇÆÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ
Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ [37] ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÇÎßÇ×Â
ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË, Â
ÒÑÕÑÏ Ë ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ, ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÔÂÉÆÈÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏÞ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÅÂÊ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ C ÕÂÍËØ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËØ ÖÆÂÎÇÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÎË
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÕÑÍÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß q ËÊ ÄÂÍÖÖÏÂ, ËØ ÖØÑÆÑÏ (ÆË××ÖÊËÇÌ) ÐÂ ÔÕÑÍË Ë
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ. °ÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÎËÃÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ, ÎËÃÑ ËØ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÒÓËÏÇÔâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖÉÂÕ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
[39], ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÂÓÑÆÞÛÂ

rcr � 2ga 2

T lnS
� 2ga 2

Hÿ T lnN=C
; �4�

ÅÆÇ S � C=C0 ì ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÒÓÇÄÞ-
ÜÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ C0 � N exp �ÿH=kBT �, N ì
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, H ì àÐÇÓÅËâ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÂâ ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÔÎÑÇ
ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, gì ÎËÐÇÌÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÑÙÇÐËÄÂÇÏÑÇ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÂÕÑÏÑÄ, a ì ÂÕÑÏÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, r < rcr, ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÞÄÂ
ÑÕ ÐËØ ÂÆÂÕÑÏÑÄ, Â ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô r > rcr ÓÂÔÕÖÕ. ¯Â ÚËÔÕÑÌ
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÓÇÏâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ tcr, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÑÓËË [39], ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ

tcr � �DC�ÿ1 exp
�
pr 2crg
aT

�
; �5�

ÅÆÇ D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, C ì ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ. £ÓÇÏâ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ tcr ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÇÓÇ-
ÔÞÜÇÐËâ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâØ
ÄÓÇÏâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
tcr ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÔÎÑâ ÂÕÑÏÑÄ

tL � 1

a 2q
; �6�

ÅÆÇ q ì ÒÑÕÑÍ ÑÔÇÆÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ,
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÑÔÕ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÊÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ T ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
ÊÂÓÑÆÞÛË ÖÔÒÇÄÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕÂâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÒÎÈÐÑÍ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´-10 ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÄÃÎËÊË ÄÞÆÄËÉÐÑÅÑ
ÎËÏËÕÇÓÂ, ÒÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÓÑ-
ÊËË, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓË ÓÇÉËÏÂØ Ô ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÏ ÎËÏËÕÇÓÂ,
Â ÄÆÂÎË ÑÕ ÎËÏËÕÇÓÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÅÎÂÆÍËÇ ÒÎÈÐÍË.

°ÆÐÂÍÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ-ÊÂÓÑÆÞÛË ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ Ë
ÑÍÑÎÑ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´Ñ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
[24] (ÔÏ. ÓËÔ. 7) ÒÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ àÍÔÒÑÊËÙËË ÓÑÔÕ ÅÎÂÆÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â,
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ±ÓËÚÈÏ ÒÑÕÑÍ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÑÔÕÑâÐÇÐ, Â ÔÏÇÐÂ ÓÇÉËÏÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË àÍÔÒÑÊËÙËâØ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¦ÔÎË ÃÞ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑ ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÞÎÂ ÃÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ na � qa=q
(ÅÆÇ qa ì ÒÑÕÑÍ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, qì ÒÑÕÑÍ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß), ÍÂÍ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÎÈÐÍË, ÕÂÍ Ë Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÒÓË ÎáÃÞØ ÆÑÊÂØ. ° ÐÂÍÑÒÎÇÐËË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÑÄÑÓâÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÒÎÈÐÍË ÒÇÓÇÑÔÂÉÆÈÐÐÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 7 [23]).

¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÎÈÐÍË Í ÇÈ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÎÈÐÍË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ
ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÆÑÊÂØ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÓÂÊÄËÕÞÌ ÓÇÎßÇ× ÒÑÍÓÞÕËâ.

±ÓËÚËÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÕÂÎÍËÄÂáÜÂâ ÔËÎÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÃÞÄÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ÒÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ.

±ÇÓÇÐÑÔ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××Ö-
ÊËË D, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T âÄÐÑ Ë ÐÇâÄÐÑ
ÚÇÓÇÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË Ea ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, D � exp�ÿEa�T �=T �,

gradD � q exp �Ea=kBT �
qx

�

� exp

�
ÿ Ea

kBT

��
Ea

T 2
ÿ qEa

qT
1

T

�
gradT : �7�

ªÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË××ÖÊËË Ea ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ
qEa=qT � ÿKOa (K ì ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË, O ì ÂÕÑÏÐÞÌ
ÑÃÝÈÏ, a ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ). ´ÑÅÆÂ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ

T >
KOa
Ea
� 1000 K

ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÑÊÓÂÔ-
ÕÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Õ.Ç. Í ÄÇÓØÐËÏ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÅÑÓâÚËÏ,
ÏÇÔÕÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÔÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÎÈÐÍË Ë ËÐËÙËËÓÖáÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ-ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÓÂÊÄËÕÞÌ ÓÇÎßÇ× ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÆÄÖÏâ ÕËÒÂÏË: "ÃÖÎÞÉÐÂâ ÏÑÔÕÑÄÂâ" (ÓËÔ. 4Ã) Ë
"ÙÄÇÕÐÂâ ÍÂÒÖÔÕÂ" (ÓËÔ. 4Ä). "¢ÖÎÞÉÐÂâ ÏÑÔÕÑÄÂâ" ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÓÂÔÕÂáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÛËÓß
ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÐËÏ ÂÆÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÓË ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÂÆÂ-
ÕÑÏÑÄ "ÐÂÄÇÓØ" ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÎßÇ×Â, ÕÂÍÉÇ Í ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÅÑÓâÚËÏ ÏÇÔÕÂÏ ÓÇÎßÇ×Â. ±ÓË àÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÔÕÖÕ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÄÇÓØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÕÖÕ ÄËÔÍÇÓÞ [38],
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÐÂ ÓÂÔÒÞÎâÇÏÞØ ÏËÛÇÐâØ ÒÓË ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÕÑÎÃÚÂÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÓËÔ. 5Ä, Å). ¦ÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÄÄÇÓØ ÔÕÑÎÃÂ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÑÄÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ-ÊÂÓÑÆÞÛ Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ, ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÇÕÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÄÇÕÍË Ë Ä
ËÕÑÅÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ "ÙÄÇÕÐÂâ ÍÂ-
ÒÖÔÕÂ". ´ÂÍÑÌ ÓÑÔÕ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ÓÑÔÕÖ ÆÇÓÇÄÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔ "ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ" ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏË ÔËÎÂÏË, ÔÕÓÇÏâÜË-
ÏËÔâ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÔÑÍË Í ÍÑÐÙÂÏ ÄÇÕÄÇÌ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÕÑÐÍËÏË ÍÂÒËÎÎâÓÂÏË. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄË-
ÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÐÂÌÕË ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ×ÓÂÍ-
ÕÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÑÃÝÈÏÂ
ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂÆÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËØÑ-
ÆâÜËÌ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÒÑÕÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÌ ËÊ ÑÃÝÈÏÂ ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓËÏÇÐËÏÂ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË, ÍÑÅÆÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÃÑÎßÛÇ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ, Â ÄÕÑÓÂâ ÏÑÆÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÂÆÇÍÄÂÕÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÓËÏÞÍÂáÕ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ Ë ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÑÔÕÂ ÓÂÊÄËÕÑÌ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÅÎÂÉËÄÂâ ÄÇÕÄËÔÕÖá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÓÂÔÕÖÜÖá ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ËÊ ÑÃÝÈÏÂ
ÒÎÂÊÏÞ. µÚÈÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÆÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÄÑ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÖÆÇÎßÐÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ SSA Ë ÇÈ ÔÑÓÃÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß (ÔÏ. (1)).

¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá Ô
ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ r, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
P � 2s=r (s ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
àÐÇÓÅËâ), ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÑÍ ÂÆÂÕÑÏÑÄ, ÖØÑÆâÜËØ Ô ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËâ àÕËÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Ë ÒÑÕÑÍ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ
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ÅÆÇ Tì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, aì ÂÕÑÏÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ.
²ÂÊÏÇÓ rmin Ë âÄÎâÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÎâ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ì ÒÓË ÏÇÐßÛÇÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓ ËÔÚÇÊÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖØÑÆÂ ËÊ ÐÇÅÑ ÂÆÂÕÑÏÑÄ.

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ sa 3 � a [à£], Õ.Ç. ÒÓË
T � 500 ë 700 ¬ rmin � 15 ë 20 ÐÏ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

3.6. £ÞÄÑÆÞ
1. £ ÕÑÍÂÏÂÍÂØ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ

ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÃÑÕÞ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ, ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÓÑÊËË ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÎÈÐÍË CHx Ë W, ËÏÇáÜËÇ ÍÂÍ ÅÎÂÆÍÖá, ÕÂÍ Ë
ÓÂÊÄËÕÖá ×ÓÂÍÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÇÎßÇ×Â.

2. °ÕÏÇÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË: ÅÎÂÆÍËÇ ÒÎÈÐÍË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ÑÔÇÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÆÎÑÉÍË, ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ì
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÒÑÕÑÍÂØ ÑÔÇÆÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÑÆÎÑÉÍË. °ÆÐÂÍÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÈ-
ÐÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

3. ¶ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÒÎÈÐÑÍ 2;2� 0;2. µÆÇÎß-
ÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ SSA� 3=ra0,
r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÈÐÑÍ, ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
×ÓÂÍÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÈÐÍË a0 � 15 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
SSA�CHx� � 170 Ï2 Åÿ1, SSA(W)� 16 Ï2 Åÿ1.

4. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÎÂÆÍËØ ÒÎÈÐÑÍ CHx âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÌ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) ÓÂÊÏÇÓÂÏË
0,23 ÐÏ, 0,7 ÐÏ, � 4 ÐÏ Ë 12 ÐÏ.

5. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÑ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ: D=C < 10%. £ ÅÎÂÆÍËØ ÕÈÏÐÞØ
CHx-ÒÎÈÐÍÂØ D=C � 0,2 ë 0,4, Ä ÊÑÎÑÕËÔÕÞØ CHx-ÒÎÈÐÍÂØ
D=C � 0,5 ë 0,9.

6. ¤ÎÂÆÍËÇ ÒÎÈÐÍË ËÊ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ ÃÎËÊÍË Í ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞÏ ÒÎÈÐÍÂÏ a-C:H ËÎË Í
ÕÇÕÓÂàÆÓÂÎßÐÞÏ ÒÎÈÐÍÂÏ Â-C:H Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ sp3 (� 70%) Ë ÆÑÎÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ sp2 � 30%. £
ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÅÎÂÆÍËÇ ÒÎÈÐÍË ËÊ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ËÏÇáÕ ÃoÂ ÎßÛÖá
ÛËÓËÐÖ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË (3 à£), ÚÇÏ a-C:H-ÒÎÈÐÍË
(1,8 à£), ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

7. ¥ÇÌÕÇÓËÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ sp3CD2,3 Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÚÂÔÕÑÕ 2200 ë 2100 cÏÿ1, ÚÖÄÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÒÎÈÐÍË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÎâØ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ in situ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÆÇÌÕÇÓËâ Ë ÕÓËÕËâ) Ä
ÅÎÂÆÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÕÑÍÂÏÂÍÂ.

8. £ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÄËÆÇ D2 Ë H2 Ä ÅÎÂÆÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ.

9. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÅÎÂÆÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ: ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË� 0;65 à£ ÐÂ ÂÕÑÏHË
ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÑÇ (ØÇÏÑÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË � 1;25 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ H. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÄÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÓÏÑÆÇÔÑÓÃÙËË: ÒÓÞÉÍÑÄÂâ ÆË××ÖÊËâ ÆÎâ
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÆÎâ
ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÞØ.

10. ¯ÂÍÑÒÎÇÐËÇ ¯ Ä ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ ÒÇÓÇÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ
ÒÎÈÐÍÂØ ËÊÖÚÇÐÑ ÒÎÑØÑ.

11. ±ÎÑØÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÈÐÑÍ, ÍÂÍ:
Â) ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß;
Ã) ÂÆÅÇÊËâ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÑÕÓÞÄÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ

ÓÂÃÑÕÞ ÕÑÍÂÏÂÍÂ, ÒÓË ÕÓÇÐËÓÑÄÑÚÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ Ë ÒÓË
ÄÔÍÓÞÕËË ÍÂÏÇÓÞ.

4. ±ÞÎß ì ÑÕ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÆÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÌ

4.1. ±ÞÎß Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ
£ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ àÓÑÊËË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÒÎÈÐÍË, ÐÑ Ë ÒÞÎß. °ÆÐÂÍÑ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÐËÏÂÐËË [40, 41].
±ÞÎß Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÍÂÏÇÓÞ. ¦ÆËÐËÚÐÞÇ ÒÞÎËÐÍË, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÃÞÔÕÓÑ
ËÔÒÂÓâáÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÕÑÍÂÏÂÍÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÞÎËÐÑÍ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ � 10ÿ5 ÔÏÿ3 [42 ë 44].

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË ÄÎËâáÕ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ:

1) ÒÞÎËÐÍË ÑØÎÂÉÆÂáÕ ÒÎÂÊÏÖ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÖá ÚÂÔÕß, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ;

2) ÚÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË ËÐËÙËËÓÖáÕ ÏÂÎÞÇ ÄËØÓË (blobs) Ä
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÖÔËÎËÄÂáÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÚÂÔÕËÙ Ë
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËá ÒÎÂÊÏÞ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ELMs;

3) ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ËÆÇË ÔÕÂÃËÎË-
ÊÂÙËË ÓÂÊÓâÆÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÐÉÇÍÙËË ÒÞÎË.

°ÒÂÔÐÑÔÕß ÐÂÎËÚËâ ÒÞÎË ÒÓË ÄÔÍÓÞÕËË ÍÂÏÇÓÞ ÓÇÂÍ-
ÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÈ ÎÇÕÖÚÇÔÕßá, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕÓËÕËâ,
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕßá,
ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ ÒÞÎË.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÞÎË ì ÍÑÓÒÖÔÍÖÎâÓÐÂâ àÓÑÊËâ
ÒÓË ELMs Ë ÔÓÞÄÂØ ÒÎÂÊÏÞ. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÛÇÎÖÛËÄÂÐËâ
ÒÎÈÐÑÍ. ±ÞÎß ÔÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÆÐÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ.

ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÃÑÓÂ ÒÞÎË Ä ÕÑÍÂÏÂ-
ÍÂØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ÔÃÑÓÂ
ÒÞÎË [45, 46] ì àÕÑ ÑÚËÔÕÍÂ ÍÂÏÇÓÞ ÕÑÍÂÏÂÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÄÓÖÚÐÖá, ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÞÎÇÔÑÔÑÄ.
¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ×ËÎßÕÓÞ. £ ÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÔÃÑÓÂ
ÒÞÎË ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÔÃÑÓÐËÍË ÒÞÎË Ä ÄËÆÇ
ÒÎÂÔÕËÐ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ, ËÎË ÄÑÎÑÍÐËÔÕÞØ
×ËÎßÕÓÑÄ (ÃÂÊÂÎßÕÑÄÑÅÑ, ÔÕÇÍÎÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ, ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ, Ä ÄËÆÇ ÏÇÆÐÑÌ ÔÇÕÍË) ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ
ËÊÖÚÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ [16].

±Ñ ÏÇÓÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÞÎË ÒÑâÄÎâÎËÔß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑ-
ÔÕË ÒÞÎË. ´ÂÍ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ (SEM) ÄÞâÄÎâÎË ÒÞÎß ÎËÛß ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÑÎÇÇ
1 ÏÍÏ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ ÃÂÊÂÎßÕÑÄÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ Ô
ÑÔÇÄÛËÏË ÐÂ ÐËØ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÞÎË Ä ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (TEM) ÄÞâÄËÎÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 10 ÐÏ (ÓËÔ. 15).

¥Îâ ÒÞÎË, ÔÑÃÓÂÐÐÑÌ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÚÂÔÕËÙ ÕËÒÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ, ÎËÃÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÇ ÖÃÞÄÂáÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì ×ÖÐÍÙËÇÌ Ô ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË, ÃÎËÊÍËÏ Í 2,2. £ËÆ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÔÃÑÓÂ ÒÞÎË, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÔÃÑÓÂ Ë
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ÒÑÆÔÚÈÕÂ ÚÂÔÕËÙ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÑÃÝ-
ÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ (ÓËÔ. 16) Ë ÒÓË ÔÚÈÕÇ ÚÂÔÕËÙ
ÂÅÎÑÏÇÓÂÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ ÑÆÐÂ
ÚÂÔÕËÙÂ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÑÎßÛËØ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÏÇÐßÛËØ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ. ¡ÅÎÑÏÇ-
ÓÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ Ä ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ, ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ Ä ÒÑÍÓÞÕËâØ.

4.2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÞÎË Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
¯ÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÃÑÓÑÏ ÒÞÎË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÞÎË Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ, ËÏËÕË-
ÓÖáÜËØ ÔÓÞÄÞ ÒÎÂÊÏÞ Ë ELMs Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ. £ÒÇÓÄÞÇ
àÓÑÊËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÂÔß Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ � 1015 ÔÏÿ3, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ 60 ÏÍÔ, ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10, àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ 1 ë
2 Íà£) [48 ë 50]. ±ÓÑÆÖÍÕÞ àÓÑÊËË ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ:
CFC, ²¤´ (ÓÑÔÔËÌÔÍËÌ ÅÓÂ×ËÕ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕËÕÂÐÂ,
� 7 ÄÇÔÑÄÞØ % ÕËÕÂÐÂ) Ë ®±¤-8, ÔÑÃËÓÂÎËÔß ÐÂ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÃÂÊÂÎßÕÑÄÞÌ ×ËÎßÕÓ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ àÓÑÊËË ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ, ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ Ë
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÏ (ÃÂÊÂÎßÕÑÄÞÌ ×ËÎßÕÓ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂÏË.

£ ÑÃÓÂÊÙÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÑËÊÑÛÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ: ÐÂÒÑÎ-
ÐâáÜËÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔËÎßÐÑ ÓÂÔÕÓÇÔÍÂÎÔâ Ë
ÑÕÛÇÎÖÛËÎÔâ, ÐÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÔÕÂÎÂÔß ÐÇÒÑ-

ÄÓÇÉÆÈÐÐÑÌ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ àÓÑÊËË CFC ì ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ:
ÒÓË 0,01 ë 0,03 ÏÍÏ Ë ÒÓË 2 ë 4 ÏÍÏ. ¤ÓÂ×ËÕ ²¤´,
ËÏÇáÜËÌ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÊÈÓÇÐ, ÒÑÔÎÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔÒÇÜÓÈÐ-
ÐÞÏ ÕÑÐÍËÏË ÕÓÇÜËÐÂÏË Ë ÒÑÓÂÏË, Â ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÇÅÑ àÓÑÊËË, ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÕ 1 ÆÑ
10 ÏÍÏ. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÅÑ àÓÑÊËË
Ë ÇÈ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÅÑ àÓÑÊËË ÊÂÄËÔâÕ
ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÓÇÆÞÔÕÑÓËË ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ. £
ÓÂÃÑÕÇ [50] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÓÑÊËâ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÓÂ×ËÕÂ ²¤´ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÈ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜ-
ÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÇÌÕÇÓËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ®¬´. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ËÏËÕËÓÑÄÂÎË ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÃÑÕÞ ª´¿²: ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ
ÓÇÉËÏ Ë ÔÓÞÄÞ ÒÎÂÊÏÞ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ "­ÇÐÕÂ" Ô àÐÇÓÅËÇÌ ËÑÐÑÄ
ÆÇÌÕÇÓËâ 200 à£ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 700 �C, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ àÓÑÊËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞ-
ÎÇÐËâ, Ë ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1100 �C, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÔÖÃÎËÏÂÙËâ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 5� 1017 cÏÿ2 Ôÿ1, ÆÑÊÂ ì
1022 cÏÿ2. ±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 700 �C ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÒÑØÑÉÂâ ÐÂ ÜÈÕÍÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÍÑÐÖÔÑÄ.
´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Í ÕÇÓÏÑÖÆÂÓÂÏ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÛÇÔÕË ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÑ-
ËÊÑÛÎÑ.

¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1100 �C ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ ÕÇÓÓÂÔ ÄÞÔÑÕÑÌ 10 ë
30 ÏÍÏ. ±ÑÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑâÄËÎËÔß ÔÎÇÆÞ ÔÍÑÎÑÄ Ë ØÓÖÒÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓË ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ì ÒÓË 0,2 ë 0,4 ÏÍÏ Ë ÒÓË 1 ë 2 ÏÍÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË
T � 1100 �C, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÇ, Ë Ä àÕËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ
40 ÏÍÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅËÇ ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ ÚÇÚÇÄËÙÞ, ÒÑØÑÉÖá ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÊÈÓÇÐ,

0

120

100

80

60

40

20

0,01 0,02

²ÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ, ÏÍÏ

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
ÚÂ

ÔÕ
Ë
Ù

0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Â

²ÂÊÏÇÓ, ÐÏ

100

102

104

1012

1010

108

106

101 102 103

±
Î
Ñ
ÕÐ

Ñ
ÔÕ
ß
Ð
Â
Ë
Ð
ÕÇ
Ó
ÄÂ

Î
,Ï
ÿ2

Ð
Ï
ÿ1

104

Ã

SEM

TEM

²ËÔ. 15. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÞÎË ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ: (Â) ÒÞÎß, ÔÑÃÓÂÐÐÂâ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´-10, (Ã) ÒÞÎß, ÔÑÃÓÂÐÐÂâ Ä âÒÑÐÔÍÑÏ ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÇ LHD [47].

Â Ã

²ËÔ. 16. (Â) ±ÞÎß, ÔÑÃÓÂÐÐÂâ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ×ËÎßÕÓÇ ´-10, (Ã) ÂÅÎÑ-
ÏÇÓÂÕ ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË, ÔÑÃÓÂÐÐÑÌ Ä ´-10.
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ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÓÑÊËË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ØÓÖÒÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ.

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ T � 700 �C ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂ ÆÎâ
ÓÑÔÕÂ ÍÑÐÖÔÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÑÐÂÏË, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÜÈÕÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÕÑÌÍÑÌ Í ÕÇÓÏÑÖÆÂÓÂÏ. ±ÓË T > 1000 �C ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÔÖÃÎËÏÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÖÊËË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [51]. ®ÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ
ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß Í ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÈÓÇÐ Ë ÑÔÎÂÃÎâÕß ÏÇÉÊÈ-
ÓÇÐÐÞÇ ÔÄâÊË [48], ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ØÓÖÒÍÑÏÖ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÓÑÊËË.

±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÜÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ àÓÑÊËË Ë ÇÈ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ì ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ
ËÐÑÌ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÂÒÇÎßÐÂâ
àÓÑÊËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë
ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÒÇÎß ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ, ÚÇÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ØÓÖÒÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÅÓÂ×ËÕÂ (ÓËÔ. 17). ®ÂÍÔËÏÖÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÒÇÎß ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË � 1 ÏÍÏ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß àÓÑÊËË ÒÓË ELMs Ë ÔÓÞÄÂØ
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÎÂÍÑÏ ËÔÒÂÓÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑ ËÊÖÚÂÎÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÔÓÞÄÂØ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ àÐÇÓÅËË ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÆÑØÑÆËÕ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÒÓËÚÈÏ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÕÇÏ ÏÇÐßÛÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ
ÑÊÐÂÍÑÏÎÇÐËâ Ô ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÑÃÊÑÓ [52].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [53, 54] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ àÍÓÂÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÚËÔÎÑ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ì
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÓÑÊËË ì ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. ¥ÄÇ ÏËÛÇÐË, ËÊ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë CFC, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÓâÆÑÏ, ÑÃÎÖÚÂÎËÔß
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÏÑÜÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÆÇÌÕÇÓËÇ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇ (300 Í¥É Ïÿ2 ÐÂ ËÏÒÖÎßÔ, 10 ËÏÒÖÎßÔÑÄ). ²ÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÏËÛÇÐË ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÏËÛÇÐË ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 17). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÆÐÑÌ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË, ØÑÕâ ÔÓÇÆË ÚÂÔÕËÙ âÄÐÑ ÄËÆÐÞ ÍÂÍ
ÍÂÒÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÕÂÍ Ë ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ àÓÑÊËË ÅÓÂ×ËÕÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÂÓÑÄ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ Ë ËÊÎÖÚÂÇÕ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕËÙ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌÏËÛÇÐË.°ÃÜÇÇ
ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÄÔÇØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÑÔÇÄÛËØ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆË Ä 1 ÔÏ2

ÔÃÑÓÐËÍÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5� 106 cÏÿ2 ÆÎâ W, 5;5� 107 cÏÿ2

ÆÎâ CFC Ë 1;75� 108 cÏÿ2 ÆÎâ CFC+W.
±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-

ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [55]
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÞÎÇÄÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ àÓÑÊËË ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ä
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ÔÑÃÓÂÐ-
ÐÞÇ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÖÎÂÄÎËÄÂá-
ÜÇÏ ÍÂÒÎË, ÑÕÎÇÕÂáÜËÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÍÂÒÎË, ÄÇÓÐÖÄÛËÇÔâ ÐÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÑ-
ÄÖáÏËÛÇÐß, Ë, Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÕÎÇÕÂáÜËÇÒÑÚÕËÒÑ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÔÑÃËÓÂáÜËÇÔâ ÐÂ ÃÂÊÂÎßÕÑÄÑÏ
×ËÎßÕÓÇ.

®ÇÎÍËÇ ÍÂÒÎË ËÎË ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ËÎË
ÑÕÎÇÕÂáÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÓÖÒÐÞÇ ÍÂÒÎË
ÑÕÎÇÕÂáÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÏÖ ÆÂÈÕ ÕÇÑÓËâ, ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÞÎË ÒÑÍÂÊÂÎÑ
[56], ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÞÎË ÏÂÎÑ Ë ÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎËÐÑÍ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 18, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËâ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÞÎËÐÍÇ
[56].

°ÕÐÑÛÇÐËÇ D/C ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÞÎËÐÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÏÇÐÇÇ 1% Ë ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ.

4.3. ´ÇÑÓËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÞÎË
®ÇØÂÐËÊÏ ØÓÖÒÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [57] ËÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ,
ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,
ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏËÊÂÙËË àÓÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ àÓÑÊËË ÆÑÎÉÐÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕß
ÒÞÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [48], ÚÕÑ
ÒÓËÚËÐÑÌ ØÓÖÒÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë àÏËÔÔËË ÐÂÐÑ- ËÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÊÈÓÐÂÏË. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ
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(CFC+W).
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ÅÆÇ a1, E1 Ë a2, E2 ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÏÑÆÖÎË ÔÉÂÕËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÊÈÓÇÐ,
scr ì ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÚÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ØÓÖÒÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ Ë
àÏËÔÔËâ ÚÂÔÕËÙ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÏÑÆÇÎË ØÓÖÒÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÎÇÕÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ ÅÓÂ×ËÕÂ [58]:

v0 � aTc � 104 sm s ÿ1 ; �10�

ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [59] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ØÓÖÒÍÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÒÇÎÎÇÕ Ä ÔÕÇÎÎÂÓÂÕÑÓÇ
Ë ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÎÇÕÂáÜËØ ÑÕ ÒÇÎÎÇÕÞ
ÚÂÔÕËÙ: � 104 ÔÏ cÿ1.

¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÏÂÓÍË ÅÓÂ×ËÕÂ Ô ÊÈÓÐÂÏË, ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÃÑÎÇÇ ÔÕÑÌÍË Í ØÓÖÒÍÑÏÖ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÓÂÔÛËÓÇ-
ÐËË ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÈÓÇÐ ÏÇÐßÛÇ.

¬ÂÒÇÎßÐÂâ àÓÑÊËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ¯Â ÉËÆÍÑÏ ÔÎÑÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÄÑÎÐÞ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÒÎÂÊÏÞ ËÔÒÂÓÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅ ÒÑÕÑÍÂ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ [60]. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ ì ÒÂÓ
ËÔÒÂÓÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÑÍ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ì ÒÂÓÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÎÐÞ [61]. ±ÓË ÇÜÈ
ÃÑÎßÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÒÎÂÊÏÞ-ÒÂÓÂ ÅÓÇÃÇÛÍË ÄÑÎÐ ÔÓÞÄÂáÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ
ÄÇÕÓÑÏ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ
p � r 0U 2, ÅÆÇ U Ë r 0ì ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÒÑ ÕÂÍÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÒÇÎß

r1 � l
�

n 2r
6p3la

�1=4

�11�

(l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, n ì ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÄâÊÍÑÔÕß, r ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ, a ì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ
ÐÂÕâÉÇÐËÇ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ� 1 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÎÈÕÂ
ÍÂÒÎË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,

Vjj � U

�
r 0

2pr

�1=2

� 3� 102 sm s ÿ1 ; �12�

Â ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,

v0 � ag � 103 sm s ÿ1 ; �13�

ÅÆÇ a ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, g ì ËÐÍÓÇÏÇÐÕ ÄÑÎÐ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÎÈÕÂ ÍÂÒÎË

V � V? � Vjj; V � 103 sm s ÿ1 :

4.4. ¹ÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË Ä ÒÎÂÊÏÇ
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.3 ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÚÂÔÕËÙ ÑÕÐÑ-
ÔâÕÔâ Í ÏÑÏÇÐÕÖ ÑÕÎÈÕÂ ÑÕ àÓÑÆËÓÖáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
±ÓË ÒÓÑÎÈÕÇ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÚÇÓÇÊ ÒÎÂÊÏÖ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ ËÔÒÂÓÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË,

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ.
£ÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÏ ÔÎÑÇ
ÒÎÂÊÏÞ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ ËÊ
ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÕÑÓÏÑÊâÜËÌ ÑÕÎÇÕÂáÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÇÓÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ [61]

v �
�
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0 ÿ

1;5pl
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; �14�

ÅÆÇ p � nTìÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÕÑÓÏÑÊâÜÇÇ ÑÕÎÇÕÂáÜËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, l � 1=�ns� ì ÕÑÎÜËÐÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÓÂÄÐÂâ
ÆÎËÐÇ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÊÈÓÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß àÕÑÕ ÔÎÑÌ:

Rmin � 1;5pl

rv 2
0

: �15�

¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÏÇÎÍËØ ÍÂÒÇÎß ÔÓÇÆË
ÄÑÊÄÓÂÕËÄÛËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÑÔÇÄÛËØ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÔÃÑÓÐËÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÓâÆÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ,
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [50].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÂÒÇÎßÄÑÎß×ÓÂÏÂ,� 103 ÔÏÔÿ1,
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÎÇÕÂáÜËØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØÓÖÒÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ.
¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÍÂÒÎË ÊÂ ÄÓÇÏâ ÆÇÌÔÕÄËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÎÇÕÂáÕ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄÔÇÅÑ
� 5� 10ÿ2 ÔÏ, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÐÇÄÇÎËÍÂ, Ë ÐÇ "ÔÅÑÓÂáÕ" ÊÂ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕËÏ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÎÖÚÛÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕß ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ
ÍÂÒÇÎß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÔÕßá ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ®¬-200.

¹ÂÔÕËÙÞ, ÒÓÑÛÇÆÛËÇ ÚÇÓÇÊ ÍÐÖÆÔÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÎÑÌ,
ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÅÆÇ ÐÂ ÐËØ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÔËÎÂ ÄâÊÍÑÅÑ
ÕÓÇÐËâ

Ft � 6pZRv ; �16�

ÅÆÇ Z ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. °ÕÔáÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÞÎÇ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÇÈ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ:

tt � 2rR 2

9
; �17�

Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÂ ÕÇÓâÇÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß:

l � v0tt � 2v0rR 2

9
: �18�

¥Îâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô T � 10 à£ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ÏÍÏ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ � 10ÿ5ÿ10ÿ4 c. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÚÂÔÕËÙÂ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÐÂ l � 1 ÔÏ. ¢ÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÕÑÓÏÑÊâÕÔâ ÇÜÈ ÃÞÔÕÓÇÇ, Ë ËØ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÑÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇ. ¢ÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÕÑÓÏÑ-
ÊâÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÒÓËÚÈÏ ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓÑÎÇÕËÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ØÑÎÑÆÐÞÌ ÔÎÑÌ ÔÎÂÃÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ö
ÔÕÇÐÍË, ÕÑ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÂÓâÆÑÏ ËÑÐÑÄ Z ÇÈ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÍÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄâÊÍÑÔÕß
Z � Zÿ4.
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¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ dr=dt ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÃÂÎÂÐÔÂ ÚÂÔÕËÙ:

dr

dt
� Q

rH
; �19�

ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ, H ì àÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÏÂÔÔÞ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÇ àÍÓÂÐËÓÖáÕÔâ ÒÂÓÑÏ
ËÔÒÂÓÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ-ÒÂÓÂ (n � 1017 ÔÏÿ3, Te � 5ÿ10 à£) ÆÎËÐÂ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ l � 10ÿ2 ÔÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ
ÐÇËÔÍÂÉÈÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ,
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÏ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑÕÑÍ àÐÇÓ-
ÅËË ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÒÑÎÂÅÂáÕ ÓÂÄÐÞÏ

Q � 2Teneve exp

�
ÿ ej

Te

�
� �2Ti � ej� nivi ; �20�

ÅÆÇ Te Ë Ti ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ne Ë ni ì
ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÂÓÂ ËÔÒÂÓÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÚÂÔÕËÙÞ, ve Ë vi ì ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ËÑÐÂ, e ì ÊÂÓâÆ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, j ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÚÂÔÕËÙÞ, j � 3;5Te=e. ±ÓË
ÕÂÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ àÍÓÂÐËÓÖáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÞ ÚÂÔÕËÙÂ ËÔÒÂ-
ÓâÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá dr=dt � 1 ÔÏ Ôÿ1 Ë ÒÓÑÃÇÅ ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÂÉÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ÏÍÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÑÕÎÇÕÂáÜËÇ ÒÑ ÒÇÓË×ÇÓËË ×ÂÍÇÎÂ ÒÎÂÊÏÞ
ËÔÒÂÓÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÚß ÔÃÑÓÐËÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ.
£ àÕÑÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÒÓËÚËÐÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [50] ÔÃÑÓÐËÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÃÎËÊÍÑ Í
ÐÑÓÏÂÎË ÏËÛÇÐË, ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ë
ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÎÇÕÂáÜËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË.

£ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÈ ÊÂÓâÆ q, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ j,
q � jr. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ [62], ÚÕÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÂ ÐÇÈ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ:

neve exp

�
ÿ ej

Te

�
� nivi � 0 : �21�

´ÑÅÆÂ ÒÓË ne � ni ej � ÿTe= ln�ve=vi�.
°ÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐ-

ÙËÂÎ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÑÕÑÍÂÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐÇÈ, ÕÂÍ Ë ÒÑÕÑÍÂÏË ÊÂÓâÆÂ Ô ÚÂÔÕËÙÞ [63, 64].
±ÑÕÑÍË ÊÂÓâÆÂ Ô ÚÂÔÕËÙÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÞ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ [65] Ë ËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ [63] Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ [65, 67, 68]
àÏËÔÔËâÏË. ¥Îâ ÅÑÓâÚÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ. ±ÓËÚÈÏ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, Â ÒÑÔÎÇÆÐââ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÒÑÕÑÍÑÄ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÊÂÓâÆÇ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÆÑ ÓÇÛÂÕß ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [68] Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÃÂÎÂÐÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ë àÐÇÓÅËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÐÂÌÆÇÐ
ÇÈ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ë ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tp Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËË. ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ

ÆÄÖØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ: ÑÆÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ,
ÆÓÖÅÑÇ ì Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÐÇÕ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËØÑÆâ-
ÜËØ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ, Ë ÕÇÓÏÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕËÄÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ
àÏËÔÔËË ÖÐÑÔËÕ àÐÇÓÅËá, ÓÂÄÐÖá ÓÂÃÑÕÇ ÄÞØÑÆÂ w, Â
ÄÊÂÏÇÐ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓËØÑÆËÕ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÓËÐÑÔâ àÐÇÓÅËá
2Te � w, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ
ËÏÇÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ
Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÒÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ acr, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÐÇÇ
1% ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te � 0;5 à£ Ë ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÒÂÓÑÄ n � 1018 ÔÏÿ3, ÒÓËÚÈÏ acr ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓË ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËË Te Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËË n. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
ÔÕÇÒÇÐâØ ËÑÐËÊÂÙËË, ÓÇÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ËÔÒÂÓÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÂÓÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ,
ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÂÕÑÏÞ ÒÂÓÂ ÑØÎÂÉÆÇÐÞ, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÑÃÝÈÏÇ, Â ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÓÑÆËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ
ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ËÑÐÑÄ.

¡ÅÎÑÏÇÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [69], ÅÆÇ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÎÇÄËÕËÓÖáÕ Ä àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÕÇÐÍË Ë ÔÎËÒÂáÕÔâ ÆÑ
ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ËØ ÊÂÓâÆ ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÕß ÔÎËÒÂ-
ÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ
Ä 1 ÏÍÏ. £Ñ ÄÓÇÏâ ÎÇÄËÕÂÙËË ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÔÕÇÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ë ÒÓËÐËÏÂÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá
×ÑÓÏÖ. ­ÇÄËÕÂÙËâ ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞÇ ÔËÎÞ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÖÃÖ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë/ËÎË ÔËÎÂ
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÓÂÊÏÇÓÂ,
ÐÇ ÒÓÇÄÞÔâÕ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÐÂ ÊÂÓâÆ ÔËÎÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÖ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÔÕÇÐÍË.
°ÆÐÂÍÑ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÎÇÄËÕËÓÖÇÕ ÄÃÎËÊË ÔÕÇÐÍË, Â ÐÇ ÖØÑÆËÕ Ä
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ.

¡ÅÎÑÏÇÓÂÙËâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (� 10 ÏÍÏ), ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [41], ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑ×ÑÓÇÊÂ ì ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÕ ÅÑÓâÚÇÌ ÑÃÎÂÔÕË Í ÃÑÎÇÇ ØÑÎÑÆÐÑÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÇÊ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÄ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ ØÑÎÑÆÐÇÇ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.

¡ÅÎÑÏÇÓÂÙËá ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË, ÎÇÄËÕËÓÖáÜËØ ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÕÇÐÍË, ÎÇÅÚÇ ÒÑÐâÕß, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ. ´ÂÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÕâÅËÄÂáÕÔâ Í ÔÕÇÐÍÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ, ÐÑ ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
� 1 ÐÏ, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÔÑ ÔÕÇÐÍË ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÇÕ ÚÂÔÕËÙÖ
ÆÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÕÇÐÍË. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÚÂÔÕËÙÂ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÕ ÔÕÇÐÍË Ë ÔÐÑÄÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÃÂÎÂÐÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ë
àÐÇÓÅËË ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ, Ë ÑÒâÕß ÒÓËÕâÅËÄÂÇÕÔâ Í
ÔÕÇÐÍÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÂÔÕËÙÂ ÄÔÈ ÄÓÇÏâ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ
ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÐÂ ÚÂÔ-
ÕËÙÖ ÓÂÄÇÐ ÕÑÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÏÇÐÂ
ÊÂÓâÆÂ ÚÂÔÕËÙ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ËØ ÒÓËÕâÉÇÐËá Ë ÂÅÎÑÏÇÓÂ-
ÙËË. ¹ÂÔÕËÙÂ, ÎÇÄËÕËÓÖáÜÂâ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÓÂÔÕÈÕ
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ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÐÇÈ ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
àÓÑÆËÓÖáÜÇÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¡ÄÕÑÓÞ [41] ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË
ÕÂÍÑÏ ÓÑÔÕÇ ÚÂÔÕËÙÂ ÒÓËÐËÏÂÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ.
°ÆÐÂÍÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ.
£ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÇÆÂáÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÊÂÍÓÇÒÎâáÕÔâ Ä
ÕÑÏ ÏÇÔÕÇ, ÅÆÇ ÑÐË ÑÔÇÎË ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ, Ë ÓÂÔÕÈÕ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¿ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¢ÖÆÂÇÄÂ [15].

¬ÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [41], ÆÑÎÉÐÞ
ÑÔÇÆÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ ÅÓÂÄËÕÂÙËË Ë
ÆÂÄÎÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÒÞÎË, ÑÔÇÄÛËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÒÑÍÓÞÄÂáÕÔâ ÂÕÑÏÂÏË àÓÑÆËÓÖáÜÇÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÂÕÑÏÂÏË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÈÐÍË Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÂÆÅÇÊËÇÌ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÞÎË ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë
ÎÇÅÍÑ ÏÑÃËÎËÊÖáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ËÎË
ÒÓË ÕÓÇÐËÓÑÄÑÚÐÞØ ÓÂÊÓâÆÂØ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÎÇÅÍÑ
ÏÑÃËÎËÊÖÇÏÑÌ ÒÞÎË Ë ÓÇÉËÏÂØ ÇÈ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÉÇÐ ÍÂÍ
ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÕÑÍÂÏÂÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑ-
ÔÕË ÕÑÍÂÏÂÍÂ.

4.5. ³ÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÒÞÎË
¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÒÞÎË ÐÂ ÒÑÄÇÆÇ-
ÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ. ¥Ñ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÂÔß ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ "ÒÞÎÇÄÂâ" ÒÎÂÊÏÂ. ©ÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÞÎÇÄÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
(£¹) ÓÂÊÓâÆÂ, ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Ä
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [70]. °ÆÐÂÍÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÞÎß
ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß Ä ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [71 ë 75]. £
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÒËÐÚÇÄÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÕËÒÂ "ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÌ ×ÑÍÖÔ" (±¶) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎË-
ÚËÇ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ (®¤¥)
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÒËÐÚÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ±¶-3, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÑÍÖÔ ÕËÒÂ ±¶ ¶ËÎËÒÒÑÄÂ (ÒÎÑÔÍÂâ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËâ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ) [76]. ±ÑÎÐÂâ ÈÏÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒËÕÂÐËâ 9,2 Ï¶, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÂÓâÆÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
25 Í£, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÊÂÒÂÔÂÇÏÂâ àÐÇÓÅËâ 2,8 ®¥É.
¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, àÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÐÂÍÑÒËÕÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
àÐÇÓÅËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÖá àÐÇÓÅËá ÕÑÍÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÆÄËÉÇÐËâ ÕÑÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË (´±°) Í ÑÔË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÓÂÊÏÞÍÂÐËÇÏ ÕÑÍÂ Ë ÑÃÑÔÕÓÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÄËÕËâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛÇÏÔâ ÐÂ ÑÔË ÒÎÑÕÐÑÏ
ÒËÐÚÇ ÔËÎßÐÞØ ÕÑÍÑÄÞØ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19Â. ±ÞÎÇÄÂâ
ÏËÛÇÐß ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÄËÆÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ. ¶ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÕÓÇÃÖáÜËÏËÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎËÒÂ-
ÐËË ÒÞÎËÐÑÍ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ ÃÑÎßÛËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ±¶-3 ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÑÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÞÎÇ-
ÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÍÓÞÛÍÇ
(ÍÂÕÑÆÇ) ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÔÑÔÕÑâÎÑ ËÊ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ô
ÒÞÎßá, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ
ÕÓÖÃÞ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÊÂÕÄÑÓÂ. ªÔÕÑÚÐËÍ ÒÞÎË ÒÑÔÎÇ

ÊÂÒÓÂÄÍË ÅÇÓÏÇÕËÊËÓÖÇÕÔâ, ÑÕÍÂÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÊÂÕÇÏ ÚÇÓÇÊ
ÛÎáÊÑÄÑÌ ÊÂÕÄÑÓ ÒÑÆÔÑÇÆËÐâÇÕÔâ Í ÓÂÊÓâÆÐÑÏÖ ÑÃÝÈÏÖ,
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÏÖ ÓÂÃÑÚËÏ ÅÂÊÑÏ (Ne, P � 1 ë 3 ÕÑÓÓ). £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÞÎË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Al2O3 Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá (2 ë 6 ÏÍÏ Ë 10 ë 50 ÏÍÏ). °ÍÔËÆ
ÂÎáÏËÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ËÔÕÇÍÂÇÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË
ÚÇÓÇÊ ÖÊÍÖá ÍÑÐËÚÇÔÍÖá ÍÑÎßÙÇÄÖá ÜÇÎß, ÑÕÍÓÞÄÂá-
ÜÖáÔâ ÒÓË ÒÑÆÝÈÏÇ âÍÑÓâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇÏ
ÄÞÔÑÕÞ ÜÇÎË ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÎÔâ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÓÂÔØÑÆ ÒÑÓÑÛÍÂ
ËÊ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÞÎÇÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÕÑÍÑÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.
¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÖÉÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÒÎÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÓÇÊÇÓ-
ÄÖÂÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÎÈÕÐÞÇ ÕÓÖÃÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ.
¥ÂÎÇÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÔâ ÄÒÎÑÕß
ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÓÑÎÈÕÐÂâ ÕÓÖÃÂ ÊÂÒÑÎÐâÎÂÔß ÓÂÃÑÚËÏ ÅÂÊÑÏ ÒÓË
ÕÑÏ ÉÇ ÆÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ Ë ÓÂÃÑÚÂâ ÍÂÏÇÓÂ, Õ.Ç. ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÞÎË ÆÄËÅÂÎËÔß Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÓÓ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÞÎË ÆÑ ÂÐÑÆÂ
ÆÎËÐÑÌ� 75 ÔÏ.±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞË
ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÑÎÇÕÂáÕ àÕÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ
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²ËÔ. 19. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ±¶-3. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ±¶-3. 1 ì ÂÐÑÆ, 2 ì ÍÂÕÑÆ, 3 ì ËÊÑÎâÕÑÓ, 4 ì ÂÐÑÆÐÂâ
ÄÔÕÂÄÍÂ, 5 ì ÕÑÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ; 6 ì ÒËÐÚ, 7 ì ÒÞÎÇÄÑÌ
ÔÕÑÎÃ, 8 ì ÛËÃÇÓ, 9 ì ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÒÓÑÎÈÕÐÂâ ÕÓÖÃÂ, 10 ì
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓ Ô ÒÞÎßá, 11 ì àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÊÂÕÄÑÓ, 12, 13 ì
ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÍÐÂ, C0 ì ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÂâ ÃÂÕÂÓÇâ, S ì ÓÂÊÓâÆ-
ÐËÍ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, L ì ÄÐÇÛÐââ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß. (Ã) ±ÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÓÂÊÓâÆÂ ÃÇÊ ÒÞÎË. °ÕÔÚÈÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒËÍÂ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÕÑÍÂ. (Ä) ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ
×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÒÞÎßá. °ÕÔÚÈÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒËÍÂ
ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÕÑÍÂ.
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ÔÇÍÖÐÆÞ. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 10 ÏÍÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÄâÊÍÑÔÕß, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÔÄÑÃÑÆÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÒÂÆÇÐËâ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÞÎËÐÑÍ Ë ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÓÓ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ (ÊÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÔÇÍÖÐÆÞ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÂÆÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÔËÎÂ ÕâÉÇÔÕË ÖÓÂÄÐÑÄÇÛË-
ÄÂÇÕÔâ ÔËÎÑÌ ÄâÊÍÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÂâÔâ (ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÂâ) ÔÍÑÓÑÔÕß u ÒÂÆÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
[75] u � 10a=P, ÅÆÇ a ì ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙÞ, P ì ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÅÂÊÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÇÒÂÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ËØ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÒÓÑÎÈÕÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ±¶-ÓÂÊÓâÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÔ, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÞÎÇÄÖá ÏËÛÇÐß ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÖá. ªÊÏÇÐââ ÄÓÇÏâ
ÊÂÆÇÓÉÍË ÏÇÉÆÖ ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÍÎÂÒÂÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ËÐËÙË-
ËÓÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÓâÆÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ), ÏÑÉÐÑ
ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÞÎÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË,
Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÎÂÊ-
ÏÂ ÒËÐÚÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÐÇÑÐÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑ-
ÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 1 ë 3 ÕÑÓÓ Ë ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÕÑÍÇ 2,5 ë
2,8 ®¡. ¿ÐÇÓÅËâ, ÊÂÒÂÔÂÇÏÂâ Ä ÈÏÍÑÔÕÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÒËÕÂÐËâ, 5 500 Í¥É. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÕÑÍÑ-
ÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÚÇÕÞÓÈØÍÂÐÂÎß-
ÐÞÌ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎß (¿°±). ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÍÂÏÇÓÞ ±¶-3.

ªÊ ÔÐËÏÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá¿°±, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÓâÆÂ ÃÇÊ ÒÞÎË ÒÑÔÎÇ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÒËÐÚ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÓÂÊÄËÕËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
®¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÓÂÊÄÂÎÖ ÒËÐÚÂ
(ÓËÔ. 19Ã). °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÞÏ ÒÞÎÇ-
ÄÞÏ ÔÕÑÎÃÑÏ ÐÂ ÑÔË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. ±ÑÔÎÇ
ÔØÎÑÒÞÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔË ÒËÐÚ ÐÇ ÓÂÊÄÂÎËÄÂÇÕÔâ, Â ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
Ä ÔÕÂÃËÎßÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÑÎÇÇ 1ÏÍÔ. ±ÑÔÎÇ ÔÉÂÕËâ ÐÂ ÑÔË
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÞÎÇÄÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ, ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂâ ÄÞÔÑÕÖ ÒËÐÚÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒËÐÚÂ ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄËÆÑËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÐÂÎË-
ÚËË ÒÞÎÇÄÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ËØ ÕÇÚÇÐËÇÏ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÂÍÑÄÂ, ÚÕÑ ÒÞÎÇÄÂâ ÏËÛÇÐß
"ÄËÆËÕ" ÕÑÍÑÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÔÉËÏÂáÜÖáÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËá ÑÕ ÍÓÑÏÍË ÂÐÑÆÂ (R � 46 ÔÏ) Í ÑÔË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (� 10 ÏÍÔ). £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÅÂÊÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ Z ÒÞÎËÐÍË ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÑÎÑÚÍË ÇÜÈ ÆÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÞÎßá. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË
[75], ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÑÐÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË Ä 10 ë 15 à£ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÒÂÓËÕß
ÒÞÎËÐÍË Al2O3 ÓÂÆËÖÔÑÏ 10 ë 20 ÏÍÏ. ³ ÒÓËØÑÆÑÏ
ÕÑÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÒÞÎÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô
ÒÞÎßá ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÆÓÖÅËÇ âÄÎÇÐËâ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÒÇÓÇÆÂÚÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË ÒÓË ÖÆÂÓÐÑ-ÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÞÎÇÄÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË, ËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ, ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ Ë ÆÓ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÃÝÈÏÐÑÏÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÖ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÞÎËÐÑÍ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÓÑ-

ËÔØÑÆâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ë ËÑÐËÊÂÙËâ
ÒÞÎËÐÑÍ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÐÂÎËÚËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒËÐÚÂ, "ÔÅÎÂÉËÄÂáÜËØ"
ÓÂÊÄËÕËÇ ®¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ. ³ÕÇÒÇÐß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÒÑÅÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏËÛÇÐË. £
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÑÎÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÞÎË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒËÐÚÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÐÂÚÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÍÂÏÇÓÞ ÐÇÑÐÑÏ. ¿ÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÆËÐÂ-
ÏËÍÇ ´±° Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÒËÐÚÂ. µÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÅÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÞÏË×ÂÍÕÑÓÂÏË ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË
ÓÂÊÓâÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ®¤¥-ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ âÄÎâáÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÇ ASDEX (Axially Symmetric
Divertor Experiment) [77] ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ì ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓËÔÕÇÐÑÚ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÎÑÄÞÇ ÎËÐËË
ÄÞØÑÆâÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÆËÄÇÓÕÑÓÂ (SOL), ì ÐÂ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá
ÓÂÊÓâÆÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÆËÄÇÓÕÑÓ ÐÂÒÖÔÍÂÎÔâ ÂÊÑÕ. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÏ âÄËÎÑÔß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ELMs, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ,
ÚÕÑ ÒÑÕÑÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ELMs ÔÕÂÐÇÕ ÐËÉÇ
ÒÑÓÑÅÂ àÓÑÊËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÒÖÔÍ ÂÊÑÕÂ ÒÓËÄÈÎ Í
ÑÃÜÇÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÊÓâÆÂ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ASDEX. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÐÂÒÖÔÍÑÏ ÂÊÑÕÂ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÄÇÓÕÑÓÂ.

¯Â âÒÑÐÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ NAGDIS-II [78], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÖÚÍÑÄÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÐÂÒÖÔÍÖ ÒÞÎË. ±ÞÎß CxHy ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ d < 5 ÏÍÏ ÄÞÔÞÒÂÎÂÔß ÔÄÇÓØÖ ÐÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÙËÎËÐÆÓ.

ªÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÞÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂ-
ÎÂÔß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÐÉÇÍÙËË ÒÞÎË
ÒÑÕÑÍË àÐÇÓÅËË ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÔÕÇÐÍÖ ÖÏÇÐßÛËÎËÔß Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÂ 20%.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÊÓâÆÑÄ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÐÉÇÍÙËË ÒÞÎË.

±ÓÇÆÎÂÅÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÞÎÇÄÑÌ ÆËÄÇÓÕÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËÐËÏÂÕßÔâ
ÔÕÓÖÈÌ ÛÂÓËÍÑÄ ËÎË ÒÞÎË [79]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÞÎß ÃÖÆÇÕ
ËÅÓÂÕß, ÐÂÓâÆÖ Ô ÆËÄÇÓÕÑÓÑÏ, ÓÑÎß ÏÑÆÇÓÂÕÑÓÂ ELMs Ë
ÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂ ÓÂÊÓâÆÂ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆËÄÇÓÕÑÓÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑ-ÒÑÓËÔÕÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(¬±³) Ô ÉËÆÍËÏ ÎËÕËÇÏ [80]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÂÓÈÐÐÞÌ
ÎËÕËÌ ËÅÓÂÇÕ ÕÖ ÉÇ ÓÑÎß, ÚÕÑ Ë ËÔÒÂÓÈÐÐÂâ ÒÞÎß, Ë ÕÂÍ ÉÇ
ÑÔÎÂÃÎâÇÕ ÆÇÌÔÕÄËÇ ELMs Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕ ÓÂÊÓâÆ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÆËÄÇÓÕÑÓ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÕÄÈÓÆÂâ ¬±³ Ô ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÏÞÏ ÉËÆÍËÏ
ÎËÕËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÔÕÑÌÚËÄÂ Í ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏ ÍÂÍ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ, ÕÂÍ Ë ÒÓË
ÐÂÎËÚËË ELMs Ë ÔÓÞÄÑÄ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÕÄÈÓÆÑÌ ¬±³ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÒÑÒÂÆÂÕß Ä
ÒÎÂÊÏÖ, ÚÕÑ ÔÐËÊËÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÎËÕËÇÄÞÏ ÆËÄÇÓÕÑÓÑÏ ÐÂ ÕÑÍÂÏÂÍÇ ´-11
[81, 82] ÒÑÍÂÊÂÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓËÏÇÔË Ä ÙÇÐÕÓÂÎß-
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ÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ë ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÂÄÕÑÓÞ [81] ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÎ
ÉËÆÍÑÅÑ ÎËÕËâ Ä ¬±³ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ
ÓÂÊÃÓÞÊÅËÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÎËÕËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÒÇÎß, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅËÚÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÉËÆÍÑÅÑ ÎËÕËâ ÒÓË ELMs Ë ÔÓÞÄÂØ. ®ÑÉÐÑ ÆÂÉÇ
ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÍÂÒÎË ÎËÕËâ, ÃÖÆÖÕ ÎÇÅÍÑ
ËÔÒÂÓâÕßÔâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÎËÕËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜÇÅÑ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÞÎË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ.

4.6. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÞÎË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
±ÓË ËÐÉÇÍÙËË ÒÞÎË Ä ÒÎÂÊÏÖ ÚÂÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ
ËÔÒÂÓËÕßÔâ Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÇÕÂÎÇÌ ÕÑÍÂÏÂÍÂ,
ÑÃÓÂÜÈÐÐÞØ Í ÒÎÂÊÏÇ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÒÑÕÑ-
ÍÂÏË ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË, Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [75]
ÒÑ ËÐÉÇÍÙËË ÒÞÎË Ä "ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ×ÑÍÖÔ", Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂØ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÇÔâ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÞÎÇÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÞÎÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕ àÐÇÓÅÑ-
ÄÍÎÂÆÂ ÐÂ ÑÆÐÖ ÒÞÎÇÄÖá ÚÂÔÕËÙÖ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ËÊÏÇÐâÕß, ÄÂÓßËÓÖâ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÓÞÕËâ ÍÎÂÒÂÐÂ ÐÂÒÖÔÍÂ
ÒÞÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓâÆÂ ÒËÐÚÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÔÂÉÆÂÎÂÔß ÒÎÈÐÍÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØÒÞÎßÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß Ä ÚÂÔÕËÙÞ
Ô ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, Õ.Ç. Ä ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂØ.

¯ÂÎËÚËÇ ÍÂÒÇÎßÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÒÑÕÑÍÖ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÒÑÕÑÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÒÑÕÑÍÖ), Ë ÍÓÖÅÎÞØ ÍÂÒÇÎß ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÖ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ
ËÔÒÂÓâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá, Â ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ Ä ÓÂÔ-
ÒÎÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ.

¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏË ÍÂÒÎâÏË, ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË Ä ÓÂÊÓâÆ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÏËÍÓÑÐÐÑÌ ÒÞÎË ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂØ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 200 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ
ËÊ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ. ªØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÂÓÂ. ¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ
ÑÔÂÉÆÈÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÔÕÂÄÖ ÒÞÎË Al2O3.

±ÓË ËÐÉÇÍÙËË Ä ÓÂÊÓâÆ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÒÞÎË Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÇÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÇ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß 200-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß ÒÑÚÕË ÆÑ ÒÓÇÆÇÎÂì20 ÚÂÔÕËÙ ÐÂ 1ÏÍÏ2. ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂÏË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÐÂËÃÑÎßÛÇÏ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÇ ÐÂ ÑÆÐÖ
ÚÂÔÕËÙÖ ÒÞÎË. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÖ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÎËÔß ÆÑÏÇÐÞ ËÊ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÓÇÛÈÕÍÖ (ÓËÔ. 20Â). ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, àÕË ÆÑÏÇÐÞ ÄÑÊÐËÍÂÎË ÄÐÖÕÓË ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÇÊÍÑ
ÑÚÇÓÚÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. ²ÂÊÏÇÓ ÆÑÏÇÐÑÄ ÑÍÑÎÑ 5 ÏÍÏ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÛÂÅ ÓÇÛÈÕÍË ÄÐÖÕÓË ÆÑÏÇÐÂ 0,5 ÏÍÏ.
±ÓËÚÈÏ ÓÇÛÈÕÍÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ, ÕÂÍ Ë
ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ. ¯Ñ Ä ÑÃÇËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÛÂÅ ÓÇÛÈÕÍË
ÑÆËÐÂÍÑÄ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 6 ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ 1 ÏÍÏ2. ±ÓË àÕËØ ÓÇÉËÏÂØ ÐÇ ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ì ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ. £ÐÖÕÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÏÇ-
ÐÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÈÐÍË ÒÑÍÓÞÎÂÔß ÕÓÇÜËÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÊÃËÎË ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂ âÚÇÌÍË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ë
2ÏÍÏ.¯Â ÍÓÂá ÆÑÏÇÐÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏË
ÕÓÇÜËÐÂÏË, ËÏÇÎË ÄËÆ ÔÐÇÉËÐÑÍ ËÎË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÓËÔ. 20Ã). ´ÓÇÜËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ
ÒÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ä ÑÔÕÞÄÂáÜËØ
ÒÎÈÐÍÂØ. ²ËÔÖÐÑÍ ÕÓÇÜËÐ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ ÔÐÇÉËÐÍË,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÑÃÜÇÌ ÆÎËÐÞ ÕÓÇÜËÐ ÔÐËÏÂÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÎÈÐÍË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÐâÕËá ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÔÉÂÕËâ Ä ÐÂÒÞÎÈÐÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÏÑÓÜËÐ [83].

¯Â ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÒÂÆÂá-
ÜÇÏÖ ÒÑÕÑÍÖ, Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÓÖÅÎÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ
1 ÏÍÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÅÎÑÏÇÓËÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ (� 200 ÐÏ) (ÓËÔ. 20Ä). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞÔÃÑÎßÛÑÌÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßáÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ä àÐÇÓÅÑÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ
ÓÂÊÓâÆÂØ ÕÑÍÂÏÂÍÂ ´-10 [22] Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÒÖÛÍË ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ (¬³±µ) [83].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÒÞÎË ÄÑ
ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÞÎß ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß Ä ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, Õ.Ç. Ä ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂØ.
¯ÂÌÆÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÞÎË ÑÔÇÆÂÇÕ

1 ÏÍÏ 1 ÏÍÏ

Â Ã
Ä

²ËÔ. 20. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÈÐÑÍ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÒÞÎÇÄÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ: (Â) ÆÑÏÇÐÞ ËÊ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÓÇÛÈÕÍÖ,
(Ã) ÕÓÇÜËÐÞ ÐÂ ÒÎÈÐÍÂØ, ËÏÇáÜËÇ ÄËÆ ÔÐÇÉËÐÑÍ ËÎË ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, (Ä) ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 1 ÏÍÏ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ 200-
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÚÂÔÕËÙ.
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ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÞ Ä ÄËÆÇ ×ÓÂÍÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÎË ÐÂÐÑÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÛÈÕÚÂÕÑÅÑ
ÕËÒÂ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÓÂÊÄËÕÖá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË
ÒÎÈÐÑÍ Ë ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

4.7. £ÞÄÑÆÞ
1. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÞÎË Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ Ë ÒÓÇÑÃ-

ÎÂÆÂÐËÇ ×ÓÂÍÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
2. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÞÎË ÐÇÄÇ-

ÎËÍÑ, D=C < 1%.
3. ªÏÇáÕÔâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÞÎË.
4. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË

ÒÎÂÊÏÞ ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÒÞÎË.
5. ±ÞÎß, ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÂâ Ä ÒÎÂÊÏÖ, ÒÇÓÇÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ

Ä ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÒÂÓ, ÑÔÇÆÂáÜËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÑÃÓÂÜÈÐÐÞØ Í ÒÎÂÊÏÇ, Ä ÄËÆÇ ×ÓÂÍÕÂÎß-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ËÎË ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÛÈÕÚÂÕÑÅÑ ÕËÒÂ. ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÄËÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.

6. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ
ÒÞÎË.

7. ®ÂÎÑ ÔÄÇÆÇÐËÌ Ñ ÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÒÞÎË ÄÑ ÄÓÇÏâ
ÓÂÃÑÚËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÕÓÇÐËÓÑÄÑÚÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÑÅÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÔÇÅÑÆÐâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÛËÓÐÂâ ÃÂÊÂ ÆÂÐÐÞØ Ñ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ Ë ÒÞÎË, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ. ³ÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÒÞÎË Ë ÅÆÇ
ÑÐË ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ÕÑÍÂÏÂÍÂØ, ÅÆÇ ÃÑÎßÛÇ ÄÔÇÅÑ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ ÆÇÌÕÇÓËÌ Ë ÕÓËÕËÌ.

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛËÕß ËÎË
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ
Ë ÒÞÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÞÃÑÓÂ ÓÇÉËÏÑÄ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÕÑÍÂÏÂ-
ÍÑÄ, ÄÞÃÑÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÖÕÈÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÍÂÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÍÂÒÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÐÑÍ.

¯ÂÏÇÕËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÓÂÊÓâÆÑÄ
ÕÑÍÂÏÂÍÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ËÐÉÇÍÙËÇÌ ÒÞÎË Ä ÕÑÍÂÏÂÍË.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÍ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ ÒÇÓÇÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ,
ÂÆÅÇÊËâ Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÏÑÃËÎË-
ÊÖÇÏÑÔÕß ÒÞÎË, Â ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÇÜÈ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑ
ËÊÖÚÇÐÞ.
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