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âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÐÇÌÓÑØËÏËË.
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ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑ-
ÄÂÐËâ ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.
®ÑÉÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚËÕß ÆÄÂ ÒÖÕË ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ:

1. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÓÇÔÔ-ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ Ë ÔÖÃÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

2. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ (ËÎË ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ) ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÖÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ØÑÓÑÛÑ ÔÇÃâ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÄ-
ÛËØ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ
(ÐÂÐÑ-) ÖÓÑÄÐÇ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (HRTEM), ÂÕÑÏÐÑ-
ÔËÎÑÄÂâ, ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ Ë ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËâ, ÔÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÇ ÐÂ ÔÖÃÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÑÄ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ ÖÉÇ ËÏÇáÜËØÔâ ÏÇÕÑÆÑÄ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÄÍÎáÚÂâ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÂÐÂÎËÊ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÐÅÔÕÓÇÏ), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÑÆÐÑÌ ÍÎÇÕÍË, Ä ÓÇÉËÏÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ âÆÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÊÑÐÆÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÂÔÕÓÑÄÞØ Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËØ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ, ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÐÂÐÑ-
ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙÂØ Ë ÍÎÇÕÍÂØ, ÚÕÑ ÒÓÇ-
ÆÑÔÕÂÄËÕ ÖÚÈÐÞÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂ-
ÄÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÐÑÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ.

±ÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ë ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ, Ë ËØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÑÓËÕÇÕÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÕÑËÕ ÊÂÆÂÚÂ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÄËÆÑÄ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ (¡¬) Ë
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÂÍ ÂÐÂÎËÊ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËá ËØ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ. ³ÓÇÆËÛËÓÑÍÑÅÑÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐ-
ÙËÒÑÄ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ¡¬,
ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÎÇÉËÕ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑ-
ÄÑÏ Ë ÔÖÃÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÖÚÍÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏËÍ-
ÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÎÑ-
ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¡ÒÒÂÓÂÕÖÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ÄÑÒÎÑÜÇÐÞ Ä ÓÂÔÕÓÑÄÞØ
(SEM ì scanning electron microscope) Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ (STEM ì
scanning transmission electron microscope), Â ÕÂÍÉÇ Ä ¡¬
ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË (EPL ì electron probe
lithography). ±ÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÊÆÇÔß ÆÑÔ-
ÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ Ë ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÊÑÐÆÑ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ. ¥Îâ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¡¬ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÏÖÎßÕËÒÑÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÑÄ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ. ¯Â ÃÂÊÇ àÕËØ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÞØ

ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÂÊÄËÕÞ ÏÇÕÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ (EPMA ì electron probe microanalyzer)
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ: àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ (EDS ì energy dispersive
spectrometer) Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ (WDS ì wave-
length dispersive spectrometer) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [1], ÑÉÇ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [2], ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (EELS ì electron energy loss
spectroscopy) [3], ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Z-ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ [4] Ë ÆÓ.
¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ)
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. ³ËÎß-
ÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ Ñ ÓÇÒÓÇÊÇÐÕÂ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÇÂÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (EDS, WDS), ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ
ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ×ÑÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÐËÉÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÇÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÐËÊÍÑÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞØ 3D ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÑÆÑÏ EPL ÕÂÍÉÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ,
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÄÐÇÔÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÍÓÂâØ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÖÚÍÂ.

³×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ¡¬ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË (SIMS ì secondary-ion mass spectro-
metry). ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË. ©ÆÇÔß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÂÆÂáÜËØ
ËÑÐÑÄ ÐÂ âÆÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ [5, 6]. ©Â
ÔÚÈÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ ÂÕÑÏÂÏ ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÒÇÓÇÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØËÏËÚÇÔÍËÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ, ÕÂÍËÏ ÍÂÍ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ, ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ Ga Ô àÐÇÓÅËÇÌ
30 Íà£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË ÐÂ ÒÂ-
ÆÂáÜËÌ ËÑÐ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °ÃÎÂ-
ÆÂâ ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÏÇÕÑÆ, ÑÆÐÂÍÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜËÏ Ë ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÓÂÕÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏËÍÓÑ-
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÐÑÔË-
ÔÕÇÏ Ë ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÎËÃÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ÕÑÐÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ 2D ÅÇÑÏÇÕÓËá ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ 3D ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ EPMA,
ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 100 ÏËÎ-
ÎËÑÐÐÞØ ÆÑÎÇÌ (ppm) Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
� 1 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ, ÃÂÊËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÂØ ÒÖÚÍÑÄ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÚÖÄÔÕÄË-
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ÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ 3D ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ Ë ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ.

2. ÁÆÇÓÐÞÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÏËÍÓÑÊÑÐÆ

°ÆÐËÏ ËÊ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ¡¬, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞË àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Ë ÒÓâÏÑÅÑ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (PBW ì
proton beam writing), âÄÎâÇÕÔâ âÆÇÓÐÞÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ
ÏËÍÓÑÊÑÐÆ (Á³®©) [7, 8], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ (ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÅÇÎËâ) Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ´ÂÍÑÌ
ÒÖÚÑÍ, ÒÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ
ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ë ÒÓÑÐË-
ÍÂÇÕ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ,
ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ×ÑÐ ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä âÆÇÓÐÑÏ ÔÍÂ-
ÐËÓÖáÜÇÏ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÑÐÆÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÓâÆÂ âÆÇÓÐÑ-×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 1 ppm. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ÕÑÎÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÇÊ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ©Â
ÔÄÑá 40-ÎÇÕÐáá ËÔÕÑÓËáÁ³®© ÐÂÛÈÎÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ: Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË [9 ë 11],
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ [12], ÅÇÑÎÑÅËË [13], ÃÑÕÂÐËÍÇ [14],
ÃËÑ×ËÊËÍÇ Ë ÏÇÆËÙËÐÇ [15 ë 17], ÂÓØÇÑÎÑÅËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ÒÓÇÆÏÇÕÑÄ ËÔÍÖÔÔÕÄÂ [18], ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ [19,
20], ÏËÍÓÑËÏÒÎÂÐÕÂÙËË [21, 22], ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ 3D ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [23, 24] Ë ÆÓ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÎÖÚÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Á³®©, ÔÕÑËÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË àÐÇÓ-
ÅËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ (ËÑÐÑÄ ®à£-ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ) Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ.

2.1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÈÅÍËØ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ Ä ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ
ÈÅÍËÇ ËÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ
ÏÑÅÖÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÍÂÍ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô
âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÖÕË ËÑÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÂ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ âÆÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ [25]. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÏÂÔÔÂØ ÚÂÔÕËÙ ËÑÐÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-

ÔÕÄËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÕÓÂÇÍÕÑÓËá ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË, ÚÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1Â. ´ÂÍ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ,
ÕÇÓâÇÏÂâ ËÑÐÑÏ ÒÓË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, ÏÂÎÂ,
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆÄËÉÇÐËâ, ÕÑ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ËÑÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÇ ÒÑÕÇÓâÇÕ
ÔÄÑá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÕÞÔâÚË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ÄÑÌ-
ÔÕÄÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ ÑÕÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ
ËÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÓËÄÐÇÔÈÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô âÆÓÂÏË ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ (ÓËÔ. 1Â). °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
ÒÖÚÍÑÄ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÆÑÊÖ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
(à××ÇÍÕ ÃÎËÊÑÔÕË). ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÂ ÆÎâ
ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ àÐÇÓÅËË Ë ÔÕÓÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÏÐÑÅÑÖÓÑÄÐÇÄÞÇ ÕÓÈØÏÇÓÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ Ä ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÑÏÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ²ÂÔÚÈÕÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÆÂ SRIM [26] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2 ®à£, ÆÄËÅÂâÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä Si, ËÏÇáÕ
ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ � 50 ÏÍÏ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÑÔË
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3 ÏÍÏ Ä ÍÑÐÙÇ ÔÄÑÇÅÑ ÒÖÕË.

ªÑÐÞ ÒÖÚÍÂ, ÑÃÎÂÆÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÑÅÖÕ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Si, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ËÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 1Ã, ÐÂËÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ ÕÇÓâÇÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÖÕË, ÑÃÓÂÊÖâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÂÍÂÐÔËÌ. ´ÂÍËÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÏÂÔ-
ÔËÄÂ Si ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.
±ÇÓÄÑÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ 3D
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÎÈÅÍËØ
ËÑÐÑÄ ®à£-ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÑÊÑÌ, ÚÕÑÃÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÍÓÇÏ-
ÐËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ±Ñ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ
KOH, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ ÖÆÂÎâÇÕÔâ, ÑÔÕÂÄÎââ
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²ËÔ. 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ H� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2 ®à£ Ä ÏÂÔÔËÄÇ Si: (Â) ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÑÄ, (Ã) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ
ÆÎËÐÞ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ [27], (Ä) ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ.
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ÕÑÎßÍÑ ÑÃÎÖÚÈÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [27]. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÖÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Si ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÍÑÐÙÇ
ÒÖÕË ËÑÐÑÄ ÊÂÅÎÖÃÎÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÂÍÂÐÔËÌ (ÓËÔ. 1Ã).

¬ÓÑÏÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÔÔËÄÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ËÑÐÂÏË ÒÖÚÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÓâÆÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 1Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (PIXE ì
particle induced X-ray emission), ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÑÐÂÏË
ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (n, p, g- Ë a-ÚÂÔÕËÙÞ),
ÑÃÓÂÕÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÇ ËÑÐÞ (RBS ì Rutherford backscatte-
ring) ÐÂ âÆÓÂØ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÕÑÓËÚÐÞÇ Ë ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

2.2. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ
£ ÑÔÐÑÄÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ ÎÇÉËÕ ÓâÆ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÔËÔÕÇÏ, ÃÂÊËÓÖáÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ.
©ÆÇÔß ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ. µÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÆÑ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ. ¥Îâ
ÄÞÃÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ËÑÐÑÄ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖáÜËÌ ÏÂÅÐËÕ Ô ÜÇÎÇÄÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ.
¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ Ä Á³®© ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ. ³ÂÏÂ ÔËÔÕÇÏÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ Ä ÊÑÐÆ, ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÑÐÆÑ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ (©¶³). ©ÆÇÔß ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÃÝÇÍÕÐÑÅÑ
Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÊÑÐÆ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÐÂÃÑÓÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÎËÐÊÞ ËÎË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÌ ÔÑÎÇ-
ÐÑËÆ. ¥Îâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ
ì ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÎËÃÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÎËÃÑ
ÊÑÐÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ Á³®© ÔÎÑÉËÎÂÔß ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË.
¬ÑÅÆÂ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÆÂÚË âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
âÆÇÓÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÃÞÎË ÓÇÛÇÐÞ, Â ËÐÕÇÓÇÔÞ ×ËÊËÍË ÒÖÚÍÑÄ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ ÔÕÂÎ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊ ÐÂ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ. ±ÓË
ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÃËÑÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ Ô
ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÐËÍÎÂ ÒÑ-
ÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÑÄ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ ®à£-ÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ, ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"âÆÇÓÐÞÌ ÏËÍÓÑÊÑÐÆ". ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, àÕÑ ÃÞÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËÔÕÂÄÍÂ ËÎË, ÍÂÍ ÇÅÑ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß, ÍÂÐÂÎ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍÂâ ÔÒÓÂÄÍÂ ÒÑ
ÓÂÊÄËÕËá Á³®© Ä ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÆÂÐÂ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÂÕÓËÂÓØÑÄ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ä ×ËÊËÍÇ
¥É. ÇÅÑÏ (G.J.F. Legge) [28].

±ÓÑÄÑÆâ ÂÐÂÎÑÅËá Ô ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË,
ÍÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÞ,ÏÑÉÐÑÔÆÇÎÂÕßÊÂÍÎáÚÇÐËÇ, ÚÕÑàÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÑÐÑÄ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËÌ
ÏÂÅÐËÕ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâáÕ Ä Á³®© ×ÖÐÍÙËá
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ, ÕÂÍ Ë Í ËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÖÛÍÂÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ËØ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ âÓÍÑÔÕË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ. ©ÑÐÆÑ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß
ÄÞÔÑÍËÌ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÊÑÐÆÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÂÒÓâÏÖá ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ D (ËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ì
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ) ÒÓË ÐËÊÍËØ ÂÃÇÓÓÂÙËâØ. ¿ÕË ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä Á³®©, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ (ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ ÊÑÐÆÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÑÍÂ), âÄÎâáÕÔâ:
� âÓÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ,
� àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ

ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ,
� ÍÂÚÇÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ©¶³,
� ÄÞÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ©¶³,
� ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ

ÒÑÎÇÌ,
� ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÄËÃÓÂÙËË Ë ÆÓ.

2.3. £ÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÂâ ËÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ
µÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ,

ªÔÕÑÚÐËÍ
ËÑÐÑÄ

¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß Si(Li)

ÆÇÕÇÍÕÑÓ (PIXE)

¬ÑÏÒßáÕÇÓ

®ÑÐËÕÑÓ

¡ÐÂÎËÊËÓÖáÜËÌ
ÏÂÅÐËÕ

°ÃÝÇÍÕÐÞÌ
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ

³ÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜÂâ
ÜÇÎß ¡ÐÕËÄËÃÓÂÙËÑÐÐÞÌ

×ÖÐÆÂÏÇÐÕ

µÅÎÑÄÑÌ
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ

®ÂÅÐËÕÐÞÇ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ
ÎËÐÊÞ (®¬)

¬ÂÏÇÓÂ
Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË
Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË

¥ÇÕÇÍÕÑÓ
ÚÂÔÕËÙ (RBS)

°
Ã
Ó
ÂÊ
ÇÙ

³
ÍÂ
Ð
ÇÓ

®¬

²ËÔ. 2. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ Ä
Á³®© [9].
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ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
¤ÎÂÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ì ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÕÓÇÃÖÇÏÖá àÐÇÓÅËá ÒÖÚÍÂ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá Ë
ÏÂÎÞÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ; Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÃÇÓÓÂÙËË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÔÑÊÆÂÕß ÊÑÐÆ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙË-
ÓÑÄÂÕß ÒÑ ÕËÒÖ ÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ
ÕÇÓÏËÐÂÎÂ ì ÍÑÐÆÖÍÕÑÓÂ. µÔÍÑÓËÕÇÎË ÕËÒÂ £ÂÐ-ÆÇ-
¤ÓÂÂ×Â ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÎÇÐÕÑÚÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË
ÊÂÓâÆÑÄ [29]. ¯Â ÎÇÐÕÖ, ËÏÇáÜÖá ÓÇÊËÐÑÄÖá ËÎË ÔËÐÕÇ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ, ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ. ¿ÕÑÕ
ÊÂÓâÆ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÐÂÎÂ, ÅÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÝÈÏ.
¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ âÄÎâáÕÔâ ÕÓÖÆÐÑÔÕË
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÝÈÏÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÑÐÆÖÍÕÑÓÂ
Ë, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ DE=E � 10ÿ3. ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÕÑÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ �10ÿ30% [30, 31] Ë ÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß, ÑÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÂÉÇÐ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎËÊÂÙËË
ÊÂÓâÆÂ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÕ-
ÓÂÔÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÐÇÓÑÄÐÞÏ ÒÑ âÓÍÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÊÂÓâÆ, ÒÓËÛÇÆÛËÌ Ô ËÑÐÂÏË
ÒÖÚÍÂ.

£ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÍÑÏÒÂÐËË NEC (National Electrostatic
Corporation, ³º¡) ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂÓâÆÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (Peletron), ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÂÈÕÔâ ÖÎÖÚ-
ÛËÕß ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÑ DE=E � 10ÿ4 [32, 33]. °ÆÐËÏ
ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÐÙËÒ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÊÂÓâ-
ÆÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÄËÃÓÂÙËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ
ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑÄÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ÊÂÓâÆÍË ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ
ÕÇÓÏËÐÂÎÂ ¬ÑÍÓÑ×ÕÂ ëµÑÎÕÑÐÂ [34]. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÂÊË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÖÏÐÑÉÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄËÉÖ-
ÜËÇÔâ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄËÃ-
ÓÂÙËË ÑÕ ÔÂÏÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÏÒÂ-
ÐËÇÌ HVEE (High Voltage Engineering Europe, ¤ÑÎÎÂÐ-
ÆËâ) ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÄÞÔÑÍÑÔÕÂÃËÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß SingletronTM Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ
ÐÂ ÍÑÐÆÖÍÕÑÓÇ 3,5 ®à£ [35], ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ DE=E � 10ÿ5, ÚÕÑ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÔÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐÑÄ Ä ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎâØ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ âÓÍÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÏÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ËÎË ÏËÛÇÐË ÓÂÄÐÂ ÒÓÑËÊÄÇ-
ÆÇÐËá ÒÓËÑÔÇÄÑÌ âÓÍÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÑÐÆÑ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÏËÛÇÐË Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒâÕÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛÇÅÑ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉË-
ÏÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÑÃÝÈÏÇ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ Ô ÍÂÐÂ-
ÎÑÏ ì âÆÇÓÐÞÏ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑÏ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍË
ËÑÐÑÄ Ô ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ âÓÍÑÔÕßá. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÛÎË £¹-ËÔÕÑÚÐËÍË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ÒÑ ÏÑÆÇÓÐËÊÂ-
ÙËË £¹-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ âÓÍÑÔÕË. ´ÂÍ,
ÐÂ ÛÕÂÕÐÑÏ £¹-ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
×ËÊËÍË ¯¡¯ µÍÓÂËÐÞ (ª±¶ ¯¡¯µ) ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÔÂÏÂÓËÌ-ÍÑÃÂÎßÕÑ-
ÄÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ, ÔÑÊÆÂáÜËØ ÕÂÍÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ âÓÍÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
10 Ò¡ ÏÍÏÿ2 ÏÓÂÆÿ2 ®à£ÿ1. ©Â ÔÚÈÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÔËÔÕÇÏÞ àÍÔÕÓÂÍÙËË Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ ÖÆÂÎÑÔß
ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÓËÑÔÇÄÖáâÓÍÑÔÕß £¹-ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ [36 ë 38]. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ £¹-ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÍÂ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
âÓÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÛÍÂÏ ÏËÐËÏÖÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

¬ÓÑÏÇ £¹-ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä Á³®©
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÆÓÖÅËØ ÒÓËÐÙËÒÂØ Ô ÙÇÎßá ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß âÓ-
ÍÑÔÕß ÒÖÚÍÂ Ë ÄÞÄÇÔÕË ÇÈ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß âÓÍÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¨ËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÑÐÑÄ
(LMIS ì liquid-metal ion source) Ô âÓÍÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
106 Ò¡ ÏÍÏÿ2 ÏÓÂÆÿ2 ®à£ÿ1 ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ ÆÎâ ÓâÆÂ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [39] ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ LMIS Ô ËÑÐÂÏË Ga� ÒÓË ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÖÚÍÂ 500 Íà£ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÏÂÎÞÌ ÕÑÍ
ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓ-
ÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÚÇÐß ÉÈÔÕÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ
ÑÒÕËÍÖ ÄÔÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâ-
ÜÈÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞÏ ÒÑÎÇÄÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ËÑÐÑÄ (GFIS ì
gas éeld ion source) [40, 41], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ×ÂÐÕÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÖá âÓÍÑÔÕß 109 Ò¡ ÏÍÏÿ2 ÏÓÂÆÿ2 ®à£ÿ1, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ä
Á³®© ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâ-
ÏË: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ < 77 ¬, ÆÂÄÎÇÐËÇ 4 10ÿ10 ÕÑÓÓ. ³ÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÑÆ ÍÑÐÆÖÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ Í ÕÑÏÖ
ÉÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÔÓÇÆÇ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÒÑÆ ÄÞÔÑÍËÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑ. °ÃÜËÇ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ Í ÄÞÔÑÍÑâÓÍÑÔÕÐÞÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ Ô ÙÇÎßá ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ, Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í Á³®© ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [42, 43]. ©ÆÇÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÅÎÞ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ Ö àÕËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÐÂ ÖÔÎÑÄËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË
ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÕÓÂÍÕÇ Ë ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÇÅÑ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ©¶³.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÑÄ
Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË Á³®©. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÏÂÎÖá âÓÍÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ,
ÕÂÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÂ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä ¡ÏÔÕÇÓÆÂÏÇ Ä 1979 Å. [44]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÙËÍÎÑÕÓÑÐ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä
´ÂÍÂÔÂÍË, ÁÒÑÐËâ (JAEA AVF cyclotron) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
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ÐËÇÏ ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃËÑÎÑ-
ÅËË Ë ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË; Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÕÑ ÊÂÆÂÚË Ô ÑÆË-
ÐÑÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÙËÍÎÑ-
ÕÓÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÐÖÕo àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
0,02% ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 90 ®à£ Ë 0,05% ÆÎâ
ËÑÐÑÄ 20Ne�7 Ô àÐÇÓÅËÇÌ 260 ®à£ [45, 46].

2.4. ©ÑÐÆÑ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ
©ÑÐÆÑ×ÑÓÏËÓÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÜËÏ ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÏ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÕÂÄËÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏ Í ©¶³, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚÇ-
ÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÑÐÆÂ Ô ÕÑÍÑÏ ÒÖÚÍÂ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÑÐÆÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÊÑÐÆÇ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâ-
ÏÖá ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÌ. µÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÑÐÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ, Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ Ä
ÊÑÐÆÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕÑÏ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

©¶³ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÐËØ ÍÂÍ ÒÂÔÔËÄÐÞÇ Ë
ÂÍÕËÄÐÞÇ. ³ÂÏÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ÒÓËÏËÕËÄÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÒÂÔÔËÄ-
ÐÑÌ ©¶³ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÆËÂ×ÓÂÅÏ, ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâáÜËØ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 3Â). ©ÆÇÔß ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÊÂÆÂÈÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÐÞÏ ÍÑÎ-
ÎËÏÂÕÑÓÑÏ. £ÕÑÓÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÖÅÎÞ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÑÒÕËÍÑÌ, ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ËÎË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÇÈ ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ, ì ÖÅÎÑÄÞÏ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÏ. ´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ ÃÞÎË ÒÇÓÄÞÏË ÒÂÔÔËÄÐÞÏË ©¶³ Á³®© Ë
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ [47, 48] Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÊÑÐÆÂ � 100 ÏÍÏ.

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ä ÊÑÐÆÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 3Ã). £
ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÊÑÐÆÑ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÃÝÇÍÕÐÑÅÑ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÍÑÎÎËÏÂ-
ÕÑÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ËÔØÑÆÐÑÇ ×ÂÊÑÄÑÇ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ, Ë ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÎËÐÊÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÖá ÔËÔÕÇÏÖ (¶³). ±ÓÑÙÇÔÔ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÑÐÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ×ÂÊÑÄÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÐÑÅÑ ÍÑÎÎË-
ÏÂÕÑÓÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ)
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓÐÞØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËØ ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÖÚÍÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë/ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞØ

ÒÑÎâØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÔËÏÏÇÕÓËË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ Ä ÑÒÕËÍÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ àÕÑ
ÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

xt � xob
Dx
�
�

x

x 0d

�
x 0obd�

X
i; j

24 i�j4 3

�
x

x 0iy 0j

�
x 0iob y

0j
ob ;

yt � yob
Dy
�
�

y

y 0d

�
y 0obd�

X
i; j

24 i�j4 3

�
y

x 0iy 0j

�
x 0iob y

0j
ob ;

�1�

ÅÆÇ (xob, yob, x 0ob, y
0
ob)ì×ÂÊÑÄÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ

Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕÐÑÅÑ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ, (xt, yt) ì ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÑÔË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
(ÏËÛÇÐË), d ì ÓÂÊÃÓÑÔ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÖ, Dx�y� ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ©¶³, hx=x 0di, h y=y 0di ì
ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÃÇÓÓÂÙËË, hx=x 0iy 0j i, h y=x 0iy 0ji ì ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÒÂÓÂÊËÕÐÞÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÂÃÇÓÓÂÙËË ©¶³.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÚËØ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë ÒÂÓÂÊËÕÐÞÏË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÜÇ ©¶³Á³®©. ªÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (1) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ©¶³ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏËD
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÑÐÆÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÑÃÝÇÍÕÐÑÅÑ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ. °ÆÐÂÍÑ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏË D ËÏÇáÕ Ë ÃoÂ ÎßÛËÇ ÂÃÇÓÓÂÙËË, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÍÑÎÎË-
ÏÂÕÑÓÂ. ¿ÕÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÑÔÕß ÊÑÐÆÑ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ
ÔËÔÕÇÏ âÆÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÑËÔÍÂ ÓÇÛÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ
ÂÃÇÓÓÂÙËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ
ÂÍÕËÄÐÞØ ©¶³, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÊÑÐÆÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÏÇÐâÕß ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ©¶³ Ë ÄÎËâÕß ÐÂ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Á³®©.

2.4.1. ©ÑÐÆÑ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÎËÐÊ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ SEM, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ [8]. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÙÇÐÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
B 2 � mT=q 2, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÒÖÚÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ T, ÏÂÔÔÑÌ m Ë
ÊÂÓâÆÑÏ q. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÃÎËÊÍËØ Í ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÊÑÐÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1®à£ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÆÇÎ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
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(� 2;5 ´Î) ÆÂÉÇ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÓÂÃÑÚÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ g ÏÇÐÇÇ 20 ÔÏ ÆÎâ
ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÚÕÑ Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÇÔâÕË [49].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ©¶³ Á³®©. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËÌ ÔÑÎÇÐÑËÆ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ Á³®© Ä Å. ¢ÑØÖÏÇ, ¤ÇÓÏÂÐËâ
[50, 51]. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ,
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 0;6� 0;7 ÏÍÏ ÒÓË ÕÑÍÇ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
I � 100 Ò¡ Ë àÐÇÓÅËË 3 ®à£. ¥ÎËÐÂ ©¶³ ÑÍÑÎÑ 6 Ï,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ D � 80 ÒÓË
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ ÓÂÃÑÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË g � 7;5 ÔÏ Ë ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË B � 8 ´Î. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË ÊÆÇÔß ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÐÆÇÏÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß Ô ÊÂÓâÆÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕ-
ÄÑÏ ÕËÒÂ Dynamitron, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ 4 ®£ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ âÓÍÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ b � 1;5 Ò¡ ÏÍÏÿ2 ÏÓÂÆÿ2 ®à£ÿ1 Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ DE=E � 5� 10ÿ4. °ÆÐÂÍÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Á³®©, Ö
©¶³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÑÎÇÐÑËÆÂ ÇÔÕß ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ Ä
ÔÄâÊË Ô ÃÑÎßÛËÏË ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË.

2.4.2. ®ÖÎßÕËÒÎÇÕÞ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ.¥ÓÖÅËÏË ÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä Á³®©, ÒÓËÄÎÇÍÂáÜËÏË ÄÐËÏÂÐËÇ ×ËÊËÍÑÄ,
âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÎËÐÊÞ. ´ÂÍËÇ ÎËÐÊÞ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÔËÎßÐÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÎËÐÊ Ô ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÅÆÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÇ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÒÑÎâ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÎáÔÐÞØ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÄ kE Ë kM ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ
ÎËÐÊÞ (®¬) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÂÍ ÔÂÏÑÌ ÎËÐÊÞ, ÕÂÍ Ë ÒÖÚÍÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
Ö àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÎËÐÊÞ:
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ÅÆÇ Leff ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÑÎâ ÎËÐÊÞ, q, m, T, V ì
ÊÂÓâÆ, ÏÂÔÔÂ, àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ,
ÒÓÑÌÆÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÖÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Bp ì
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÐÆÖÍÙËâ ÐÂ ÒÑÎáÔÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâ,
Vp ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎáÔÂ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎâ, ra ì ÓÂÆËÖÔ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÎËÐÊÞ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÆÓÖÅÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÕÂÍËØ ÎËÐÊ. ¬ ÍÑÐÙÖ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË

ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÂÃÇÓ-
ÓÂÙËâÏË ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ Ä ©¶³ ÃÞÎÑ
ÐÑÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, Ë ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÔâ ÓâÆ ÑÒÂÔÇÐËÌ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÊÑÐÆÂ Ô
ÕÓÇÃÖÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË. £ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÄÇÎËÔß ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ Ä ÔÄâÊË
Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒÑÄ [52, 53]. £ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÑÄÇÕÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ [54, 55] ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ Ô ÆÄÖÏâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
ÒËÕÂÐËâ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÕË-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ Í ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ
ÒËÕÂÐËâ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÎËÐÊÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÐÇÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Ä ÑÃÑËØ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÓÖÔÔÍËÌ ÍÄÂÆ-
ÓÖÒÎÇÕ". ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ©¶³ ÒÇÓÄÑÅÑ Á³®© Ä ¯ÂÖÚÐÑ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÏ
ÙÇÐÕÓÇ ·ÂÓÖàÎÎ, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ, Ä ÍÑÐÙÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ
¥É. ¬ÖÍÔÑÐÑÏ (J. Cookson) Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [56]. £ ÐÇÌ ÃÞÎË
ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ®¬ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÂÒÇÓÕÖÓÞ 76 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÂÐÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ,
ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 15� 15 ÏÍÏ ÒÓË
ÕÑÍÇ ÑÍÑÎÑ 15 Ð¡. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÇ ÎËÐÊÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÂÒÇÓÕÖÓÞ 38 ÏÏ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 4� 4 ÏÍÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ 30 Ò¡ ÏÍÏÿ2,
ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÒÓÑÅÓÇÔÔÑÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ©¶³
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÐÙËÒÂ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ.

µÔÒÇÛÐÑÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ Á³®© ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÊÑÛÎÑ ÄÔÇ ÑÉËÆÂÐËâ Ë ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÕÑÎÚÍÑÏ Í ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ
ÏËÓÂ, ÅÆÇ ÃÞÎË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÏÖÎßÕËÒÎÇ-
ÕÑÄ ®¬ Ô ÆÄÖÏâ, ÕÓÇÏâ Ë ÚÇÕÞÓßÏâ ÎËÐÊÂÏË Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÄÂÓËÂÐÕÂÏË ËØ ÊÂÒËÕÞÄÂÐËâ. £ ³ÑÄÇÕÔÍÑÏ ³ÑáÊÇ
ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÑÆÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ âÆÇÓÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ Ä
Å. ´ÑÏÔÍÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ ÒÓËÏÇÐÈÐ "ÓÖÔÔÍËÌ ÍÄÂÆÓÖ-
ÒÎÇÕ" ®¬ [57]. ±ÑÊÉÇ Ä ·ÂÓßÍÑÄÔÍÑÏ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔ-
ÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá âÆÇÓÐÞÌ ÏËÍ-
ÓÑÊÑÐÆ ÐÂ ÃÂÊÇ ÆÖÃÎÇÕÂ ®¬ [58], ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÞÎ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ ÐÂ ÏËÛÇÐË ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3;0� 5;0 ÏÍÏ Ô
ÕÑÍÑÏ 4 Ð¡ ÒÓË àÐÇÓÅËË 2,4 ®à£. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÑÃÇËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË.
±ÇÓÄÞÌ âÆÇÓÐÞÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÏËÍÓÑÊÑÐÆ Ä ÔÕÓÂÐÂØ
³¯¤ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ¯¡¯
µÍÓÂËÐÞ (Å. ³ÖÏÞ) Ë ËÏÇÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 2 ÏÍÏ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ Ô ÕÑÍÑÏ ÒÖÚÍÂ � 100 Ò¡ [59, 60]. ©¶³
³ÖÏÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÒÕËÏËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ "ÓÖÔÔÍËÌ ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕ" Ô ÆÄÖÏâ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÖÃÎÇÕÂÏË ®¬ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÐÑÄÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË [61]. ³ÑÊÆÂÐËá ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÑÄÂÎ ÓâÆ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÑÒÕËÏË-
ÊÂÙËË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ©¶³ [62, 63], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÎËâÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÎËÐÊ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ë ËØ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ©¶³ ÆÖÃÎÇÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ©ÆÇÔß ÑÃÇ
ÎËÐÊÞ ÊÂÒËÕÂÐÞ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒËÕÂÐËâ Ô ÚÇÓÇÆÑ-
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ÄÂÐËÇÏ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ Ë ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ (x, y) Ë ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÎËÉÇ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÕÑËÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÆÂÄÐáá ÓÂÃÑÕÖ [64], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒËÔÂÐÂ
ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ©¶³ Á³®©, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0;4� 0;4 ÏÍÏ ÒÓË ÕÑÍÇ ÒÖÚÍÂ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ � 10 Ò¡ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3 ®à£. ¿ÕÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÂâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔÇÕÍË Ä x- Ë y-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞØÑÆÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
©¶³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÖÃÎÇÕÂ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ®¬ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
ÆÎËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ l � 6 Ï, ÓÂÃÑÚÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ g � 26 ÔÏ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Dx �Dy � ÿ35�ÿ9, âÓ-
ÍÑÔÕß ÒÖÚÍÂ b � 10 Ò¡ ÏÍÏÿ2 ÏÓÂÆÿ2 ®à£ÿ1 ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Dynamitron Ô ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 4,5 ®£ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÃÓÑ-
ÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ DE=E � 6� 10ÿ4.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ®¬ Ô
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÎËÐÊ ÑÕ ÆÄÖØ ÆÑ ÚÇÕÞÓÈØ [65] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÓËÒÎÇÕÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÑÎáÔÑÄ ËÏÇÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÎËÐÊ. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÍÂÍ Ä x-, ÕÂÍ Ë Ä y-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ËØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË.

£ÔÈ àÕÑ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÔÕËÚß ÐÂËÎÖÚ-
ÛÇÅÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Á³®© ÐÂ ÃÂÊÇ
ÕÂÍÑÌ ©¶³, ÒÑÎÖÚËÄÛÇÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÕÓËÒÎÇÕ ÕËÒÂ
°xford", Ä ÓÇÉËÏÇ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ [66]: ÓÂÊÏÇÓ ÊÑÐÆÂ
0;29�0;45ÏÍÏ ÒÓË ÕÑÍÇ ÒÖÚÍÂ H� ÑÍÑÎÑ 50 Ò¡. ¿ÕË
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÍÓÂâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔÇÕÍË Ä x- Ë y-ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÄÞØÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ©¶³ Á³®© ¸ÇÐÕÓÂ
ËÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ (CIBA ì Center of Ion
Beam Application) ³ËÐÅÂÒÖÓÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÆÎËÐÂ
ÔËÔÕÇÏÞ l � 7 Ï, ÓÂÃÑÚÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ g � 16 ÔÏ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Dx �Dy � 88�ÿ24, âÓÍÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
b�74 Ò¡ ÏÍÏÿ2 ÏÓÂÆÿ2 ®à£ÿ1 ÐÂ ÄÞØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Singletron Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ 3,5 ®£ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ
DE=E � 10ÿ5. ²ÂÊÏÇÓÞ ÊÑÐÆÂ Ô ÒÖÚÍÑÏ ËÑÐÑÄ H�2
35� 75 ÐÏ ÒÓË ÕÑÍÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1 ×¡ [66] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
Ä CIBA ÐÂ ©¶³ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÆÎËÐÂ
ÔËÔÕÇÏÞ l � 7 Ï, ÓÂÃÑÚÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ g � 7 ÔÏ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Dx �Dy � � 228�ÿ60 ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÊÑÐÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÍÓÂâ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 1 ÏÍÏ Ä x- Ë
y-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ H�2 Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Á³®© ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ©¶³ ÐÂ ÃÂÊÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ®¬,
ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÞÔÕÖÒÂÎË ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ ÎËÐÊ Ë ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ©¶³ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÚÇÕÞÓßÏâ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎâÏË Ô ÄÂÓËÂÐÕÑÏ ÊÂÒËÕÞÄÂÐËâ ÕËÒÂ
"ÓÖÔÔÍËÌ ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕ" ÔÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÎËÐÊ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[67] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ ÎËÐÊÞ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ Ä ÆÖÃÎÇÕ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÒÑËÔÍÂØ ÔÄÑÇÅÑ

ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [68 ë 70]
ÄÐÖÛÂÎË ÑÒÕËÏËÊÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ "ÓÖÔÔÍÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕÂ" ÒÑÊÄÑÎâÎË ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Ë ÒÑÄÞ-
ÔËÕß ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [71] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÖÕË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÓÖÃÇÉÂ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ 1 ÏÍÏ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ. ©ÆÇÔß ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÓâÆ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÎÖÚÛÇÐËáÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
©¶³ ÐÂ ÃÂÊÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ®¬. °ÕÎË-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ "ÓÖÔÔÍÑÅÑ
ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕÂ" âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÒÇÓÄÞØ ÎËÐÊ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ©¶³ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÑÐÆÂ 0,34 ÏÍÏ ÒÓË ÕÑÍÇ ÒÓÑ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ � 10 Ò¡ [72] ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
ÍÓÂâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÌ ÔÇÕÍË Ä x- Ë y-ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ©¶³ Á³®© (LIPSION, ÇÌÒÙËÅ,
¤ÇÓÏÂÐËâ), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÆÎËÐÂ ÔËÔÕÇÏÞ l � 9 Ï, ÓÂÃÑÚÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
g � 30 ÔÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞÖÏÇÐßÛÇÐËâDx �Dy � 82� 82,
âÓÍÑÔÕß ÒÖÚÍÂ b � 20 Ò¡ÏÍÏÿ2 ÏÓÂÆÿ2 ®à£ÿ1 ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ Singletron Ô ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 3,5 ®£ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ DE=E � 10ÿ5.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ©¶³ ÐÂ ÃÂÊÇ "ÓÖÔÔÍÑÅÑ
ÍÄÂÆÓÖÒÎÇÕÂ" Ë ÖÔÒÇÛÐÑÇ ËØ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÕÑÎÚÍÑÏ Í ÒÑËÔÍÂÏ ÒÖÕÇÌ
ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ Á³®©. £ÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
ÎËÐÊ âÄÎâÎÑÔß ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÍÓÑÏÇ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÑÐÆÂ ÐÂ ÏËÛÇÐË, ÄÂÉÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ Á³®© âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ,
ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÊÑÐÆÇ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÄ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ ÒÓË ÒÓÑÚËØ
ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËÏ ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËÇÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [73] ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ©¶³ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË 1 ë 3 ÏÍÏ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÕÑÍÑÏ ÒÖÚÍÂ
0,1 ë 20 Ð¡, Õ.Ç. ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÊÑÐÆÂ ËÏÇÕß ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÕÑÍÂ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÑ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,1 ppm, ÍÑÅÆÂ ÇÜÈ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ©¶³ Ô ÒâÕßá ÎËÐÊÂÏË [74]. ¥ÎËÐÂ
ÔËÔÕÇÏÞ, l � 4;7 Ï, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎÂÔß ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÏÇÜÇ-
ÐËâ, ÅÆÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÊÏÇÔÕËÕß Á³®©. ¥Îâ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚÇÐËâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ g � 8 ÔÏ
ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞÇ ÎËÐÊÞ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ: ÓÂÊÏÇÓ ÊÑÐÆÂ d � 1;3 ÏÍÏ ÒÓË ÕÑÍÇ ÒÓÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ I � 0;5 Ð¡; d � 1;8 ÏÍÏ, I � 8 Ð¡; d � 2 ÏÍÏ,
I � 10 Ð¡; d � 3 ÏÍÏ, I � 20ÿ25 Ð¡. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ©¶³
Á³®© (CSIRO-GEMOC, ³ËÆÐÇÌ, ¡ÄÔÕÓÂÎËâ): ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Dx �Dy � ÿ65� 69, âÓÍÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
b � 1 Ò¡ ÏÍÏÿ2 ÏÓÂÆÿ2 ®à£ÿ1 ÐÂ ÄÞØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÂÐÆÇÏÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

2.4.3. ¶ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ,
ÊÂÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
(¶¿), ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
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ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ, ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÄÆÑÎß àÕÑÌ ÑÔË, ÐÇ
ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÎâ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ËÊ ¶¿ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÑÔÇÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË: ÂÍÔËÂÎßÐÂâ Ë
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÂâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ
àÎÇÏÇÐÕÂØ Á³®©. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ¶¿ Ô ÕÂÍËÏË ÕËÒÂÏË ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [65], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÄËÆÞ ¶¿,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ Ë ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÎËÐÊÞ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÎËÐÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ Á³®© ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ¶¿ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÎÇÐÑË-
ÆÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ¶¿ Ä Á³®© ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓâÆÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ,
ÒÓËÔÖÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá Ô ÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ.
³ÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕËÊÏÇÐÇÐËâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ì ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÍÂ Ä ÍÂÕÖÛÍÂØ
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ. ÀÔÕËÓÑÄÍÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ: ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ (x, y) Ë ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÓÞÔÍÂÐËâ (x0z) Ë ÕÂÐÅÂÉÂ (y0z), Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ áÔÕËÓÑÄÍË ÕÓËÒÎÇÕÂ ®¬
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß 16 ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ³×ÇÓËÚÇÔ-
ÍËÇ ÂÃÇÓÓÂÙËË Ä 5 ë 10 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, Â ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÃÇÓ-
ÓÂÙËË ÔÓÂÄÐËÏÞÒÑÄÇÎËÚËÐÇ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË
Ä ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ©¶³. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ àÕËØ
ÎËÐÊ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÙÇÐÂ ËØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑØÎÂÆËÕÇÎâ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ, Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÅ-
ÓÂÐËÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¶¿ Ô ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ Á³®©. ³ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ®¬ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÊÑÐÆÑ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ®à£-ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÎÑÉÇÐÂ
ÕÑÚÍÂ ÑÕÔÚÈÕÂ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Á³®©.
°ÃÜËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎß-
ÐÞØ ÎËÐÊ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÊÑÐÆÑ-
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÃÑÚËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÑÓÑÕÍÑ×ÑÍÖÔÐÞÇ ËÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ËÏÇáÕ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÂÃÇÓÓÂÙËâØ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÓÂÔ-

ÔÕÑâÐËâ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ. ªÊ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2) Ë (3) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ
ÐÂ ÒÑÎáÔÇ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÎËÐÊÞ Ë ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÆËÖÔÖ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÎËÐÊÞ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ
ÐÂ ÕÂÍÖá ÒÓÑÔÕÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÄÔÇ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÄÑÇÅÑ ÄÞÅÑÆÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ´ÂÍ,
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÃÑÚËÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÑÔÕÖ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË
ÔÄâÊÂÐÂ ÍÂÍ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÍ Ë Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÒÑÎáÔÐÞØ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÄ.
²ÑÔÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐ ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑÃÑâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÒÑÎáÔÑÄ, ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÏÖÎßÕË-
ÒÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖØÑÆÂ ÑÕ ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑ×ËÎâ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÊÑÐ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ ÒÑÎáÔÑÄ ÄÏÇÔÕÂØ ËØ ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÆÓÖÅ
Ô ÆÓÖÅÑÏ.

£ÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÕÑÚÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÎËÐÊÞ, ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÑÌ Ô ÑÔßá ÒÖÚÍÂ. £
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ
ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÎËÐÊÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÏÖ ÎÖÚÖ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÎÖÚÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÔÑÄ-
ÒÂÆÂÕß Ô ÑÔßá ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ËÔÍÂÉÇÐËá ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÔË ÒÖÚÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
©¶³ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÄÂ-
ÆÓÖÒÑÎÇÌ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÍÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÃÇ-
ÅÂÕß Í ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ÎËÐÊ Ä ÆÖÃÎÇÕÞ.

©Â ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÕÓËÆÙÂÕËÎÇÕÐáá ËÔÕÑÓËá ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑÄ ÒÓÑÌÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÕÂÒÞ ÏÑÆÇÓÐË-
ÊÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎÇÌ:
� ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÏÖÎßÕË-

ÒÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÞÎ ÔÑÄÇÓ-
ÛÈÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ Í ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓ-
ÏÇ ÒÑÎáÔÐÞØ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÄ;
� Ô ÙÇÎßá ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÔÇÍÔÕÖÒÑÎßÐÞØ Ë ÑÍÕÖÒÑÎßÐÞØ

ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑÎâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÎËÐÊ, ×ËÓÏÑÌ Oxford Micro-
beam (http://www.microbeams.co.uk/) ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ë
ÄÐÇÆÓÇÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÇÓÂÊÃÑÓÐÞØ ÎËÐÊ
(°®-52 [75], ÓËÔ. 4Ã) Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑàÓÑÊËÑÐÐÑÌ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎáÔÐÞØ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÄ � 2 ÏÍÏ;

Â Ã Ä

²ËÔ. 4. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÎËÐÊÞ, ÒÓËÏÇÐâáÜËÇÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ Ä âÆÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂØ: (Â) ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÆÖÃÎÇÕ (ª±¶ ¯¡¯µ), (Ã) ÎËÐÊÂ OM-52 (Oxford Microbeam), (Ä) ÎËÐÊÂ CSIRO-GEMOC.
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� ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÎËÐÊÞ ÆÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏËÛÇÐË) ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆÑÄ Ô ÄÞÆÄËÐÖÕÞÏË ÒÑÎáÔ-
ÐÞÏË ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÂÏË (OM-52) Ë ÄÞÃÑÓÍÂÏË Ä ÏÂÅÐËÕÑ-
ÒÓÑÄÑÆÇ ÆÎâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÐËØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÑÐÑÄ
(CSIRO-GEMOC [76], ÓËÔ. 4Ä), Â ÕÂÍÉÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÖÃÎÇÕÞ ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ©¶³, âÓÏÑ Ë
ÒÑÎáÔÂ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÍÖÔÍÂ ÏÂÅÐËÕÑ-
ÏâÅÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ª±¶ ¯¡¯µ [61], ÓËÔ. 4Â);
� ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÏÂÅ-

ÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÖÊÍÑÌ ÒÇÕÎÈÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÆÎâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆÂ Ë ÒÑÎáÔÐÞØ ÐÂÍÑÐÇÚÐË-
ÍÑÄ ÎËÐÊ;
� ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ � 20 ®à£ ÄÑÊ-

ÐËÍÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÄÂÆÓÖÒÑ-
ÎÇÌ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÒËÕÂáÜËÏË ÍÂÕÖÛÍÂÏË [77].

3. ÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ

®ÇÕÑÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ 3DÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÎÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË
"ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ" ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ËØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. °ÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ Ô ÒÑÊËÙËÌ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í "ËÆÇÂÎßÐÞÏ"
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÍÂÉÆÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÕÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÎÂÔÕË, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞØÑÆ
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÐÂËÏÇÐßÛÇÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá, Ë
ÔÄâÊÂÐ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÇÊÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ. ±ÑÆ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÊÍËÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË
ÂÕÑÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞØÑÆÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ Ë ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÑÐÆÇ. £
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ì ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÑÔÕÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ

ËÎË ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÑÐÆÂ. £ÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ
ÕÑÎÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Á³®©.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ÂÐÂÎËÊ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÇ ÚÇÕÞÓÇ
ÏÇÕÑÆÂ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 1.

3.1. ®ÇÕÑÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË ÒÖÚÍÂ
®ÇÕÑÆ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË ÒÖÚÍÂ (PIXE), ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ K-, L-, M-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ³ÂÏ ÏÇÕÑÆ PIXE ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ
ÓÂÊÄËÕ, Ë ÇÅÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ä
EPMA. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÆÎâ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
EPMA Ë PIXE. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÄÞÔÑÍËÌ ÕÑÓÏÑÊÐÑÌ ×ÑÐ Ä EPMA (ÓËÔ. 5Â) ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÏÂÎÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓâÆÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÇ PIXE (ÓËÔ. 5Ã) àÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ÎÇÅÍÑ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ PIXE ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÑÆ àÅËÆÑÌ ®¡¤¡´¿ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Á³®© [9, 78]

®ÇÕÑÆ ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ,
ÐÏ

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß, ppm

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ, %

PIXE
RBS
NRA
ERDA
IBIC
IBIL
SEE

300
500
1000

>1000
<100
300

<100

<1
10
0,1
500
ì
ì
ì

5
3
3
3

¯ÇÕ
¯ÇÕ
ì

Â
¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, 20 Íà£ ±ÓÑÕÑÐÞ, 2,5 ®à£

Fe
Cu
Zn

Ã Ä Å
104

103

102

101

100

¹
Ë
ÔÎ
Ñ
ÔÑ
Ã
Þ
ÕË

Ì

104

103

102

101

100¹
Ë
ÔÎ
Ñ
ÔÑ
Ã
Þ
ÕË

Ì

100 300 500 700 900

¯ÑÏÇÓ ÍÂÐÂÎÂ

100 300 500 700 900

¯ÑÏÇÓ ÍÂÐÂÎÂ
20 ÏÍÏ

²ËÔ. 5. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ: (Â) àÎÇÍÕÓÑÐÞ, 20 Íà£, (Ã) ÒÓÑÕÑÐÞ, 2,5 ®à£
[79, 80]. °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (Ä) Ë ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÂ (Å) ÊÇÎÈÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÔÎÇÌ euglena gracilis. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÆÂÐÐÞØ STIM,
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ Ô ÑÃÎÂÔÕßá ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÔ×ÑÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂ PIXE [87].
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ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏÖ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËá àÕËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä [81].

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÕÑËÕ ÖÆÇÎËÕß ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ GeoPIXE
[82], ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÍÓÑÏÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ Á³®©, ÍÑÅÆÂ ÐÂÃÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÆÈÕÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ
event-by-event Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÍÂÉÆÑÇ ÔÑÃÞÕËÇ
ÏÂÓÍËÓÖÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ (x, y) ÄÞØÑÆÂ PIXE. µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÏÇÕÑÆÂ PIXE ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂ
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÑÃÞÕËÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ.

³ÑØÓÂÐÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ PIXE ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÄÞÔÑÍÑâÓÍÑÔÕÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâÏË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ë ÒÓËÄÐÇÔÇÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÇ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÖÕß, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÕÇÎÇÔÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ
ÒÎÑÜÂÆË, ÐÇà××ÇÍÕËÄÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖØÖÆ-
ÛÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÓÂÔÕÖÕ à××ÇÍÕÞ ÐÂÎÑÉÇ-
ÐËâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÏÂÎÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ï ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ
ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑÄÂÕß ÐÂÃÑÓ
ÄÔÇØ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ÖÎÖÚÛËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ PIXE
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÂÓÆÐÞØ ÆÑÎÇÌ (ppb). £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [83, 84] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ô ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÑÏ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË: ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ 1,2 ÔÓ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
� 184 à£ (Mn Ka), ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÔÑÕÞ ÒËÍÂ Í ×ÑÐÖ � 103.
¯ÑÄÞÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂÃÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÊÂÅÓÖÊÍÖ ÆÑ 108 ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÆÂÄËÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÓË ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËË.

£ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßÏÇÕÑÆÂ PIXE Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Á³®©
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÄÞÊÞÄÂáÜËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÃÑÎÇÊÐË, ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÍÂÐâØ
ÂÓÕÇÓËÌ [85]. £ ÓÂÃÑÕÇ [86] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÓÑÎß ÉÇÎÇÊÂ Ä
ÒÂÕÑÅÇÐÇÊÇ ÃÑÎÇÊÐË ±ÂÓÍËÐÔÑÐÂ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÐÇÌÓÑØËÏËË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÔÎÑÇ
ÔÇÓÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ö ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ô ÃÑÎÇÊÐßá ±ÂÓÍËÐÔÑÐÂ.
³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ PIXE c ÏÇÕÑÆÑÏ STIM (scanning trans-
mission ion microscopy) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑÔÔÑÊÆÂÕß ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÖá ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÖ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ
ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5Ä, Å ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÎÇÕÍÂ
ÊÇÎÈÐÞØ ÄÑÆÑÓÑÔÎÇÌ euglena gracilis, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ 3D ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÂ Ô ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÏËÍÓÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ.

3.2. ®ÇÕÑÆÞ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË
®ÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (RBS)
ËÑÐÑÄ Ë âÆÇÓ ÑÕÆÂÚË (ERDA ì elastic recoil detection
analysis), ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÐÂËÃÑÎÇÇ

ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ Ë ÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ. ¥Îâ
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 10 ÐÏ, Â ÆÎâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ, ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ� 1 A

�
. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÒÑÎËÓÑÄÂÐ-

ÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. °ÃÜËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [88, 89]. ¯ÂËÃÑÎßÛËÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ
ÐÂ ÒÖÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞØ Ë ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [90] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÖÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÚËÔÎâÕß à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâÏË, ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËâ
ÐÇÓÑÄÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. ¬ÂÍ Ë ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ PIXE, ÆÎâ
ÏÇÕÑÆÂ RBS ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÕÇÔÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ àÕËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [91].

£ ÔËÎÖ ÔÄÑËØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆ
RBS ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÎÈÅÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÊÂÆÂÚÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÕâÉÈÎÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ. ®ÇÕÑÆ ERDA
ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ [92].

3.3. ®ÇÕÑÆ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ
¡ÐÂÎËÊ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ
(NRAìnuclear reaction analysis) ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÑÐ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÃÂÓßÇÓ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë
ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ âÆÓÂ;
ÕÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß âÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá âÆÓÂ. ±ÓÑÆÖÍÕÂÏË
ÕÂÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÃÖÆÖÕ ËÑÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÅÇÎËâ, ÐÇÌÕÓÑÐÞ Ë
g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÖáÜËÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ âÆÇÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ âÆÇÓ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÖÊÍËØ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐÞ ÒÖÚÍÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ Ë ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÇÈ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ Ë
ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÓÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË Ä ÊÂÅÎÖÃÎÈÐÐÞØ ÔÎÑâØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ Ô ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ � 10 ÐÏ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,1 ppm
[93]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ ÆÎâ ÕâÉÈÎÞØ âÆÇÓ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂáÕ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ, ÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ ÒÖÚÍÂ < 5 ®à£ âÄÎâáÕÔâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÎÈÅÍËÏË âÆÓÂÏË ÑÃÓÂÊÙÂ, Z < 15. £Þ-
ÔÑÍÂâ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ NRA âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ë ÔÇÚÇÐËâ
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âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ Ë ËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ.
°ÒËÔÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÂÐÂ-
ÎËÊ ÏÇÕÑÆÑÏ NRA Ô ÒÑÏÑÜßá Á³®©, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [94].

3.4. ®ÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÂÓâÆÂ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
®ÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÊÂÓâÆÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ (IBIC ì ion beam induced charge), ÒÑÎÖÚËÎ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä 1990-Ø ÅÑÆÂØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë Õ.Æ. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ,
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ë ËÊÑÎâÕÑÓÂØ. ®ÂÎÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. ®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÏ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÒÓË ËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÑÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓâÆÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂØ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÐÇÑÔÐÑÄÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÆÓ. £ ÏÇÕÑÆÇ IBIC ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂ-
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏË ÕÑÍÂÏË (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,1 ë
1 ×¡) Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂÓâÆÑÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓË ÕÂÍËØ ÐËÊÍËØ ÕÑÍÂØ
ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ Ä
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ËÎË ËÊÑÎâÕÑÓÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÂÓ àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÆÞÓÍÂ Ë ÒÑÎ-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÇÎËÚËÐÖ ÔËÅÐÂÎÂ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ.

¯ÂÓËÔÖÐÍÇ 6ÒÑÍÂÊÂÐÞÑÔÐÑÄÐÞÇÕËÒÞËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ
ÔØÇÏ Ä ÏÇÕÑÆÇ IBIC, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ [95],
ÒÑÔÄâÜÈÐÐÑÅÑ ÑÃÜËÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÐÙËÒÂÏ ÏÇÕÑÆÂ,
ÇÅÑ ÕÇÑÓËË Ë ÑÃÎÂÔÕâÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 6 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÑÄ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓË ÑÃÇÆÐÈÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ pë n-ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÑÕ ÏÇÔÕÂ
ÔÄÑÇÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖáÕ ÐÂ ÕÑ-
ÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÚÇÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÒÓËÃÑÓÂ.
£ÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÊÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ËÏ-
ÒÖÎßÔ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÒËÍÑ- ÆÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ. £ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ ÊÂÓâÆÂÏË,
ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÎßÕ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÙË×ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ,
ÏÂÓÍËÓÑÄÂÐÐÞÌÒÑÎÑÉÇÐËÇÏÒÖÚÍÂ, ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇ-

ÏÑÌ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ
ÔÄâÊßá (±©³) Ä ÒÂÏâÕË ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ [96, 97]. ¬ÓÑÏÇ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÒÖÚÍÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇ-
ÏÇÐË àÄÑÎáÙËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ (ÏÇÕÑÆ TRIBICì time resolve
IBIC). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ [98].

3.5. ®ÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
®ÇÕÑÆ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (IBIL ì ion beam induced luminescence)
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ, Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÕÂÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÍÂÍ PIXE, RBS, NRA ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [9].
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜËÏ ÒÓËÐÙËÒÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË
ÑÕ ËÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÌ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ ËØ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÏ, ÄËÆËÏÑÏ ËÎË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ.

¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÁ³®© ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÒÖÚÍË Ô ÕÑÍÑÏ ÄÇÎËÚËÐÑÌ � 100 Ò¡, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐËÊÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ IBIL ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 0,3 ÏÍÏ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ [99],
ÅÆÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 300 ë 1000 ÐÏ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑÐÂÏË Ë ÒÓÑÕÑÐÂÏË. ªÊ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÐÂÎËÚËÇÏ
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß Ä
ÑÔÐÑÄÖ ÐÑÄÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÑÄ. °ÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÏÇÕÑÆÂ IBIL ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÛËÓÐÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÃËÑÎÑÅËË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÎÇÕÑÍ [100],
ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÔÎÇÆËâ
[101], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
[102] Ë ÆÓ.

3.6. ®ÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ
®ÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ËÏÇáÕ ÑÃÑÃÜÈÐÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ "à××ÇÍÕÞ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÔÑÃÞ-
ÕËÌ" (SEE ì single event effect). ·ÑÕâ ÔÑÃÞÕËâ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÊÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÑÐÂÏË, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËÏË ÕËÒÂÏË
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ, ÕÂÍËÏË
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ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÎË
ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÊÂÓâÆÂ, ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ËÑÐÞ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÌ Ô SEE, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ ÍÂÍ ÅÓÂÉÆÂÐÔÍÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÄÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐËâ. ³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÒÂÔÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÒÓÑÐËÍÂÕß Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÄÞÊÞÄÂÕß ÔÃÑË Ä ÓÂÃÑÕÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÎËÃÑ ÒÑÎÐÞÌ ÄÞØÑÆ
ÇÅÑ ËÊ ÔÕÓÑâ. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ à××ÇÍÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÇ [103].

¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÑÕÍÂÊÑÄ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ [104]. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÒÑÕÇÓâ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ
Ä ÓÂÃÑÕÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, Â ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÄÇÔÕË ÒÓËÃÑÓ ËÊ ÔÕÓÑâ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ËØ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß,
ÚÕÑ Ë ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ ÔÄâÊË Ô ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËÇÌ ÏËÍÓÑÚËÒÑÄ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ
Í ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃÂÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß
ÒÓËÙÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ,
ÆÑÔÕËÅÂáÜÇÌ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, Ä
ÊÂÆÂÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÔÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. Á³®© âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ¡¬ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÕÂÍËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÊÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÂÎÞØ ÕÑÍÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 50 ÐÏ,
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÍÂ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏËÛÇÐË Ë ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÇ ÅÂÎÑ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Á³®©, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓâÆÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÃÞÎÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËâ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ Ô ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑÏ,
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ SEE ÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ
ËÑÐÂØ [105 ë 107].

£ÑÒÓÑÔÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ä ÓÇÉËÏÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË c
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Á³®© ÒÑÔÄâÜÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ [108,
109]. ©ÆÇÔß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÃËÒÑÎâÓÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ ÐÂ
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÂØ ÍÓÇÏÐËÌ ë ÅÇÓÏÂÐËÌ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇ-
ÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 7Â. ¯ÂÍÑÒÎÇÐ-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ËÑÐÂ-
ÏË ÄÆÑÎß ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Ã
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÃÂÊÇ, Ë ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÆÎâ
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÆÎâ ÃÂÊÞ.

¥ÓÖÅÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÓÇÉËÏÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÏÇÇÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËÇÌ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÍÎÇÕÍË ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÐÇ
ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ËØ
ÉËÊÐÇÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕË Ä ÒÓËÙÇÎËÄÂÐËÇ. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÍÎÇÕÑÍ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7Ä ë Æ.

³ÓÇÆË ÐÑÄÞØ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ¡¬, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÉËÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÔÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ,
ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [110 ë 112]. £ ³ÖÓÓÇÇ (¡ÐÅÎËâ)
ÔÑÊÆÂÐ ÖÐËÍÂÎßÐÞÌ ¡¬, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ©¶³ Á³®© ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ [113]. ¿ÕÑÕ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÓÑÇÍ-
ÕÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÓÂÍÑÄÞØ ÍÎÇÕÑÍ. ³ÑÊÆÂÐÐÂâ ÐÂ ÃÂÊÇ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÕÂÐÆÇÏÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÑÃÎÖÚÂÕß in vitro 100 ÕÞÔ. ÍÎÇÕÑÍ
Ä ÚÂÔ, ÕÑÚÐÑÔÕß ÐÂÙÇÎËÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÖá ÍÎÇÕÍÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ÐÏ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ
ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÉËÄÖá ÍÎÇÕÍÖ, Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ËÊ ÐËØ
ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [114, 115].
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²ËÔ. 7. (Â) ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÃËÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÐÂ ÅÇÕÇÓÑ-
ÒÇÓÇØÑÆÂØ Si ëGe, (Ã) ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÇ Ë ÃÂÊÇ
ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÏËÍÓÑÒÖÚÍÂ [108, 109]. ´ÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË: (Ä) ÔØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÎÑÕÍÂ Ô ÍÎÇÕÍÂÏË, (Å) ÏÂÌÎÂÓÑÄÞÌ ÎÑÕÑÍ, (Æ) ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÎÇÕÑÍ, ÍÂÉÆÑÇ âÆÓÑ ÍÎÇÕÍË ËÏÇÇÕ
ÔÔÞÎÑÚÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [116].
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4. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ 3D ÔÕÓÖÍÕÖÓ

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏÖ àÍÔÒÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (PBW), ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÍÑÐÙÇ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ [117 ë 119]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2 ®à£ ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ ÑÕÏÇÚÇÐ ÓâÆ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÕÂÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÖá ÕÇØÐÑÎÑÅËá
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ (2000 ë 2010 ÅÅ.) ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
PBW ÄÇÎÂÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ: ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÕËÒÂÏË ÓÇÊË-
ÔÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¢ÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ÔÖÃ-100-ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ
ÏÂÔÛÕÂÃÇ [120]. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
PBW âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (160:1), ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÂÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÍ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÕÓÈØÏÇÓÐÖá. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß
ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [121, 122] àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÃÑÍÑÄÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 3 ë 7 ÐÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ. ¿ÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÄÂÉÐÂ Ä ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, ÅÆÇ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÎâ
ÕÇÚÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË, Ë ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÐÑÛÕÂÏÒÑÄ. £ÂÉÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÊÏÂÕËÚÐÑÔÕß ÃÑÍÑ-
ÄÞØ ÔÕÇÐÑÍ. £ ÓÂÃÑÕÇ [123] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
ÓÇÊËÔÕÂ ÖÅÑÎ ÃÑÍÑÄÑÌ ÔÕÇÐÍË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
89;5�. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ
ÅÓÖÒÒÂØ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
PBW [124, 125]. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÇÉËÏÞ
Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÊËÔ-
ÕÑÄ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÎÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÓÇÊËÔÕÑÄ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÊËÔÕÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ HSQ
(hydrogen silsesquioxane) ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÄËÆÇ
ÑÕÆÇÎßÐÑ ÔÕÑâÜÇÌ ÎËÐËË ì ÄÞÔÕÖÒÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ 22 ÐÏ [127] (ÓËÔ. 8). ³ÎÇÆÖáÜËÏ àÕÂÒÑÏ ÔÕÂÎÑ
ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÙËÍÎÞ ÒÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. £ ´ÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ Ä ´ÑÍËÑ, ÁÒÑÐËâ (Shibaura Institute
of Technology) ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô
ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ PBW ÆÎâ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ ÇÅÑ ÐÂ ÓÞÐÍË ÍÂÍ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ [128].

®ËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ,
ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ.

4.1. ¯ÂÐÑÛÕÂÏÒÑÄÍÂ
¥Îâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÖá ÔÄÇÕÑÄÖá, ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÖá, àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÎËÃÑ ËÑÐÐÖá ÎËÕÑÅÓÂ×Ëá.
°ÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜËÇÔâ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÕÑËÏÑÔÕË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏËÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ
ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑËÔÍ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ. ËÕÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÐÂÐÑÛÕÂÏ-
ÒÑÄÍÑÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑ-
ÚÕËÕÇÎßÐÞÏË [129, 130]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÓËÔ. 9 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ 3DÛÕÂÏÒÑÄ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ PBW Ë ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÐËÍÇÎÇÏ. ©ÆÇÔß ÒÑÆÎÑÉÍÂ Si(100) ÔÐÂÚÂÎÂ
ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÔÎÑâÏË Cr (20 ÏÍÏ) Ë Au (200 ÏÍÏ) ÆÎâ
ÎÖÚÛÇÌ ÂÆÅÇÊËË Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Â ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÙÇÐÕÓË×ÖÅË ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÔÎÑÌ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ²®®¡ (ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÇÕÔâ ÑÃÎÖÚÇÐËá Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 2 ®à£ (ÓËÔ. 9Â). ¥ÂÎÇÇ ÐÂ ÄÇÓØÐáá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÔÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÅÓÂÇÕ
ÓÑÎß ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÛÕÂÏÒÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÍÓÞÕËË (ÓËÔ. 9Ã). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑâÄËÕÇÎÇÏ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÓÈØÏÇÓ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (ÓËÔ. 9Ä), ÊÂÕÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÂÎßÄÂÐËÚÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË PBW [126]
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TiO2

Si
DiaPlate
ADEPR
Forturan

PADC (CR-39)
ma-N 440
GaAs

±ÑÊËÕËÄÐÞÌ
¯ÇÅÂÕËÄÐÞÌ
¯ÇÅÂÕËÄÐÞÌ
±ÑÊËÕËÄÐÞÌ
¯ÇÅÂÕËÄÐÞÌ
¯ÇÅÂÕËÄÐÞÌ
¯ÇÅÂÕËÄÐÞÌ
¯ÇÅÂÕËÄÐÞÌ
¯ÇÅÂÕËÄÐÞÌ
±ÑÊËÕËÄÐÞÌ
±ÑÊËÕËÄÐÞÌ
¯ÇÅÂÕËÄÐÞÌ
¯ÇÅÂÕËÄÐÞÌ

80 ë 150
30
30
150
4

8000
80000
10

125 ë 238
1
600
200

100000

20 ë 30 ÐÏ
60 ÐÏ
22 ÐÏ
1,5 ÏÍÏ
800 ÐÏ
5 ÏÍÏ

15 ÐÏ (ÑÔÕÓËÈ ËÅÑÎÍË)
10 ÏÍÏ
5 ÏÍÏ
3 ÏÍÏ
5 ÏÍÏ
400 ÐÏ
12 ÏÍÏ

²ËÔ. 8. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÔÕÑâÜÇÌ ÎËÐËË ì ÄÞÔÕÖÒÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ 22 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÑÐÑÄH�2 Ô àÐÇÓÅËÇÌ 2 ®à£ [127].
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ÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÐËÍÇÎÇÄÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ (ÓËÔ. 9Å).
±ÓÑÙÇÔÔ ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ ÑÕÔÎÂËÄÂÐËÇÏ ÛÕÂÏÒÂ ÑÕ ÛÂÃÎÑÐÂ
(ÓËÔ. 9Æ) Ë ÐÂÐÑÛÕÂÏÒÑÄÍÑÌ (ÓËÔ. 9Ç). ´ÂÍËÇ ÛÕÂÏÒÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÑ ÒâÕÐÂÆÙÂÕË ÓÂÊ ÃÇÊ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖØÖÆÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÇÒÓÑÆÖÍÙËË.

4.2. ¢ËÑ×ËÊËÍÂ Ë ÏÇÆËÙËÐÂ
³ÑÊÆÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐÑÎÑÅËË PBW ÖÊÍËÇ ÍÂÐÂÎÞ,
ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, Â
ÄÞÔÑÕÂ ÏÑÉÇÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÛËÓËÐÖ, ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Â ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓÑÕÑÕËÒ ÃËÑÔÇÐ-
ÔÑÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÔÑÃÑÌ ÄÔÕÓÇÚÐÑ-
ÅÓÇÃÇÐÚÂÕÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ô ÊÂÊÑÓÑÏ � 85 ÐÏ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË.
¬ÂÉÆÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÂâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐâÕß ÕÂÍÑÌ ÔÇÐÔÑÓ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÑÔÕÞÇ ÕÑÍÔËÐÞ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ), ÃÑÎßÛËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬ Ë
ÅÑÓÏÑÐÞ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÕÂÍËÇ
ÍÂÍ ÂÐÕËÕÇÎÂ £ª¹).

4.3. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÐËÍÂ Ë ÏËÍÓÑÑÒÕËÍÂ
³ÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇØÐÑÎÑÅËË
PBW, ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂáÕ ÏËÍÓÑÑÒÕËÍÂ Ë ÏËÍÓÑ-
×ÑÕÑÐËÍÂ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÚËÒ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÂÕÇÎË, ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ, ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ,
ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ Ë ÏÂÔÔËÄÞ ÏËÍÓÑÎËÐÊ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË

ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÖÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË PBW Ä ÏËÍÓÑÑÒÕËÍÇ Ë ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÐËÍÇ. ±ÇÓÄÞÌ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐËÊ-
ÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÙÇÐÕÓË×ÖÅË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÕÇÍÎÑ ËÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÍËÔÎÇÐÐÖá ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ; ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ë ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÐËÊÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎÑÍÐÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÞÏ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ SU-8, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá, ÐËÊÍËÏË ÒÑÕÇÓâÏË
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ËÏÇÇÕ ÅÎÂÆÍËÇ ÔÕÇÐÍË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÓËÔÖÐÍÂ (ÓËÔ. 10Ã). ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ö SU-8 ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ËÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ.

®ÂÔÔËÄÞ ÏËÍÓÑÎËÐÊ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔÎÑâ ÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙÇÐÕÓË×ÖÅË ÐÂ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ (ÕÂÍÖá ÍÂÍ ÔÕÇÍÎÑ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÜÇÇÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË); ÊÂÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
àÕÂÒ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓËÔÖÐÍÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏËÍÓÑÎËÐÊ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÑÒÇÓÂÙËË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÑÒÎÂÄÎâÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÕÇÍÎÂ. ±ÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊÞ (ÓËÔ. 10Ä). ¥ÎËÐÂ ×ÑÍÖÔÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÎËÐÊÞ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÊÑÐÂÏË
¶ÓÇÐÇÎâ.

£ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄ-
ÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÎË ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ c ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ PBW ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖá ËÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÖá
ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÃÇÊ ÑÒÇÓÂÙËË ÒÓÑâÄÎÇÐËâ [132]. ¿ÕÑ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ
ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÍÑÅÆÂ
ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÔÍÓÞÕÞÌ ÍÂÐÂÎ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¬ÂÍ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐË ÒÇÓÇÆÂáÕ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÃÞÔÕÓÑ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ËÑÐ Ä ÍÑÐÙÇ
ÔÄÑÇÅÑ ÒÖÕË ÔÑÊÆÂÔÕ ÄÂÍÂÐÔËá, ÕÂÍÉÇ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
³ÖÏÏÂÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÔÍÓÞÕÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ, ÆÂáÜÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
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²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÛÕÂÏÒÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË PBW [129].

10 ÏÍÏ

20 ÏÍÏ

Â
Ã Ä

²ËÔ. 10. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÃËÑÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [131]. (Â) °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË PBW,
(Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÎÑÇ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ SU-8 ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÑÃÎÂÔÕß Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 200 ÐÏ [131], (Ä) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÎËÐÊÑÄÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ
ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ²®®¡ ÕÑÎÜËÐÑÌ 15 ÏÍÏ [131].
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ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¿ÕÂ
ÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÕÇÏ ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÓÑÎß âÆÓÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

5. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

±ÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ Ë ÏËÍÓÑÊÑÐÆ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ
ËÊÖÚÇÐÞ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÂÃÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [133]. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÒË-
ÔÂÐ Ä ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ [198], ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ, ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÌ Ë ÓÂÔÕÓÑÄÞÌ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏËÍÓÑÊÑÐÆ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß.

®ÑÐËÕÑÓËÐÅ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÒÓÑ×ËÎß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑ-
ÊËÕÓÑÐÞ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÓË ÊÂÏÇÆÎÇÐËË [134], Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍË-
ÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ´ÑÎßÍÑ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß (ÏÇÐÇÇ 1%) ÒÂ-
ÆÂáÜËØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ.
±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÊÂÆÂÐ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÞ, ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÛËÇÔâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËá, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÕÆÇ-
ÎÇÐÞ ÑÕ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÄÇÆÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 5.4). ±ÓËÐÙËÒÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÞ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.4 Ë 5.5.

5.1. ªÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â ÒÑÍÂÊÂÐ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÏËÔÔËË
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 22Na. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÖÚË-
ÕÞÄÂâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË, ÓÂÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÇ
ÄÞØÑÆÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÎËÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚË Ô ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÏ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍÑÌ
×ÑÎßÅË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÄÇÓÛËÐÇ ÍÂÒÔÖÎÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ´ÑÎÜËÐÂ ×ÑÎßÅË ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÇÓÏÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß. ¦ÔÎË Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÆË××ÖÊËË ÑÐË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÑ àÕË
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ àÏËÕËÓÖáÕ ËÊ ×ÑÎßÅË ÊÂÏÇÆÎË-
ÕÇÎâ (ÓËÔ. 11Ã) Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÓ-
ÏÂÎßÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÞØÑÆÂ F�. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇÓÂÏË
ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÊÂÏÇÆÎËÕÇ-
ÎÇÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá,
ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ. ±ÑÆØÑÆâÜËÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÎßÅÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (100) Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ËÎË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎß×ÓÂÏ (110)
(Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ËØ ÆË××ÖÊËË Í ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÏÂÎÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÑÊËÕÓÑÐ-

ÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ, ×ÑÎßÅÖ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÑÕÉËÅÖ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ F� ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ô ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ (110) ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÓÂÐÇÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕÿ3;0 à£, ÒÓË
àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÚß 3� 10ÿ3 (Vehanen Ë ÆÓ. [136 ë 138]). ©ÂÏÇÆÎâá-
ÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚËÔÎÂ
ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Í ÑÃÜÇÏÖ ÚËÔÎÖ ÒÂÆÂáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ. °ÃÞÚÐÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÏÇÆÎâáÜÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ4. ±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÑ-
ÄÞÇ ×ÑÎßÅË, ËÏÇáÜËÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÏÇÆ-
ÎâáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ÂÒÓÑÃËÓÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ Brusa Ë ÆÓ. (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä [134, 135]).

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÃÑÕÂØKhatri Ë ÆÓ. 1990 Å. [133]; Mills Ë
Gullikson 1986 Å. [157] ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÈÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ×ÑÎßÅÖ ÔÎÑâ ÐÇÑÐÂ
ËÎË ÍÓËÒÕÑÐÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¥ÂÐÐÞÇ ÊÂÏÇÆ-
ÎËÕÇÎË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá (ÆÑ 10ÿ2), ÚÕÑ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÐÇ ÑÃÝâÔÐÇÐÑ.
±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÊÂÏÇÆÎâáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÓÇÌ×Â, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÎßÐÞÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÏ âÄÎâÇÕÔâ SiC, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ (àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ) (Bauer-Kugel-
mann Ë ÆÓ. 1997 Å. [140]; Beling Ë ÆÓ. 1987 Å. [141]; Brauer Ë
ÆÓ. 1977 Å., St�ormer Ë ÆÓ. 1996 Å. (ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä [133, 197])).
¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÆÑ ÔËØ
ÒÑÓ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ¯ËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÊÂÏÇÆÎâáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÕÓÇÃÖáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÚÇÏ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÑÃÞÚÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ë ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÕÂÍÉÇ ÊÂÜËÕÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÓÂÆËÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
5� 109 ¢Í (135 Ï¬Ë).

5.2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ
5.2.1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË ÂÐÐËÅËÎâÙËË, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß
ÄÞÛÇ, ËÊÏÇÓâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (ÓËÔ. 11Ä).
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÚËÔÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ge, ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÇ
ÉËÆÍËÏ ÂÊÑÕÑÏ, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
(ÑÍÑÎÑ 20%). ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ) ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÑÐÄÇÓÕËÓÖÇÕÔâ ÒÓÇÆ-
ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ ÇÆËÐËÙÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ë
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓÇ ÒÑÔÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÒËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÑÕÔÚÈÕÑÄ. £ÓÇÏâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÔÒÇÍÕÓ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. £ÓÇÏâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÇÔß
ÔÒÇÍÕÓ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. °ÃÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÏÑÉÐÑ
ÎÇÅÍÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ge-ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÆÂÎÈÐ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑ ËÊÃÇÉÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ
ÐÂÎÑÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.
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ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÐÇÓÅËË ÒÑÔÎÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ä ÄÑÎß×ÓÂÏÇ. (Ã) ³ØÇÏÂ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÒÇÓÇÆÂÚË Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ×ÑÎßÅË (100). ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍËÆÂÇÕ ×ÑÎßÅÖ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÏÇÐßÛÂâ ÚÂÔÕß
ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ×ÑÎßÅÇ Ë ÕÂÏ ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆË××ÖÊËË ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ àÏËÕËÓÑÄÂÕß
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ � 10ÿ4. (Ä) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑÖÛËÓÇÐËâÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑÒËÍÂg-ÍÄÂÐÕÑÄÐÂÎËÐËË511Íà£.³ËÅÐÂÎÄGe-ÆÇÕÇÍÕÑÓÒÑÔÕÖÒÂÇÕÚÇÓÇÊÒÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎßË
ÆÂÎÇÇ ÒÑÔÎÇ ÂÐÂÎÑÅÑ-ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ (ADC) ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ (MCA). (Å) ³ÒÇÍÕÓ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä GaAs, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ Zn, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÊÂØÄÂÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ
GaAs(Zn). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ S Ë W ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÆ ÍÓËÄÑÌ (As Ë Aw). ¬ÓËÄÞÇ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑGaAs ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÆÐÖ ÒÎÑÜÂÆß. (Æ) °ÃÜËÌ ÄËÆ ÔÇÚÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ POSSY Ä
µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ËÏ.®ÂÓÕËÐÂ-áÕÇÓÂ, ·ÂÎÎÇ-£ËÕÕÇÐÃÇÓÅ, ¤ÇÓÏÂÐËâ. ±ÑÊËÕÓÑÐÞ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍ ë ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß (S), ÒÑÆÂáÕ-
ÔâÐÂÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏE� B-×ËÎßÕÓÂËÖÔÍÑÓâáÕÔâÒÇÓÇÆÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇÏÔÑÃÓÂÊÙÑÏ.¬ÓÖÅÑÄÑÇÏÂÅÐËÕÐÑÇÒÑÎÇÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÍÑÎßÙÂÏË
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÄÇÆÇÐËâ (m). £ÂÍÖÖÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÇÓÉËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ6 ±Â. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ9 ±Â ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÍÂÏÇÓÇ Ô
ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑàÕÂÒÐÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÍÂÚÍË ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. (Ç) Makhov-ÒÓÑ×ËÎË P�z;E � Ä ÍÓÇÏÐËË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÚÇÕÞÓÈØ àÐÇÓÅËÌ ÒÂÆÂáÜËØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (6) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË A � 4;0 ÏÅ ÔÏÿ2 Íà£ÿr, m � 2, r � 1;6. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ �z. (É)S-ÒÂÓÂÏÇÕÓ. (Ê) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞA Ë r ÆÎâMakhov-ÒÓÑ×ËÎâ (6).
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5.2.2. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ. £ÎËâÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâND � f�E �
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11Å. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË. S-ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÐËÊ-
ÍËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (As) Í ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ ÄÔÇÌ ÍÓËÄÑÌ (A0)
ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ×ÑÐÂ,

S � As

A0
; As �

� E0�Es

E0ÿEs

ND dE : �4�

±ÂÓÂÏÇÕÓ W ÃÇÓÈÕÔâ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÄÆÂÎË ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ÓËÔ. 11Å. °Ð
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ ÍÓËÄÑÌ Ä
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (Aw) Í A0,

W � Aw

A0
; Aw �

� E2

E1

ND dE : �5�

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ S-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÄÑÍÓÖÅ àÐÇÓÅËË E � 511 Íà£,
E0 � Es. ©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË E1 Ë E2 ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ W-ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ
ÐÇ ÃÞÎÑ à××ÇÍÕÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô S-ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. £ÞÃÓÂÐ-
ÐÞÇ ÒÓÇÆÇÎÞ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÖÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ S-ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÎÑÄÖ-
ÛÇÍ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË ÐÂ ÓËÔ. 11Å Ë ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ
ÐÂ ÓÂÄÐÖá ÒÎÑÜÂÆß. ©Â ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ S-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÓÂÕßÔâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÑÚÇÍ ÑÃÇËØ ÍÓËÄÞØ, ÆÎâ
ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ÐÂÎËÚËÇÏ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. ©ÂÚÂÔÕÖá àÕË ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓÑÔÕÑ ÒÓËÐËÏÂÎËÔß Ô ÙÇÎßá
ÊÂÆÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ S-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÓÂÄÐÖá 0,5 ÆÎâ ÃÇÊÆÇ-
×ÇÍÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ W ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÚËÐÂÕßÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔËÎßÐÑ ÖÆÂÎÇÐÑ ÑÕ ÕÑÚÇÍ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ
ÍÓËÄÞØ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÍÂÍ
(511� 0;8) Íà£ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ S-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ë
(511� 2;76) Ë (511� 4) Íà£ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂW ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÐÂ ÓËÔ. 11Å. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ S-ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ GaAs Ë ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ 1,0695. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇW-ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 0,7726.

¶ÑÐÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÍÂÍ ÄÞÚËÕÂ-
ÐËÇ ÒÓâÏÑÌ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ ÔËÏÏÇÕÓË-
ÚÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ 0�, ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÐÂ
ØÄÑÔÕÂØ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ ÃÖÆÖÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
×ÑÐÂ, ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË.
¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ÑÐ ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ g-àÐÇÓÅËË
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÔÖÏÏÇ ÔÑÃÞÕËÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÓË ÄÞ-
ÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ×ÑÐÂ, ÍÓËÄÂâ
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÏÐÑÅÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÑÌ ÓÂÔÚÈÕ W-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÄÑÌ ¥ÑÒÎÇÓÂ.
£ÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ge-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ W-ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏÑÉÐÑ ÔÐËÏÂÕß Ô ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÑÄ
ÍÓËÄÑÌ.

5.3. ³ËÔÕÇÏÞ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑÍËÆÂáÜËØ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß, ÒÇÓÇÆ ÕÇÏ ÍÂÍ ËØ ÃÖÆÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÆÇÎËÕß ÑÕ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÎËÔß ÊÂÏÇÆÎÇÐËá
(ÃÞÔÕÓÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ). ´ÂÍÑÇ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ËÎßÕÓÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÄÇÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä
E� B-×ËÎßÕÓÇ (ÒÇÓÇÍÓÈÔÕÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎâ, Hutchings Ë ÆÓ. 1986 Å. [133, 134]) ËÎË ÒÖÕÈÏ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÐÇÛÐËØÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ (Liszkay Ë ÆÓ. 1992 Å., ÔÏ. ÔÔÞÎÍË Ä
ÓÂÃÑÕÇ [133]). ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ ì àÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÇ
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ.
¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÄÇÆÇÐËâ Ë ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, 10ÿ5 ±Â. ³ÄÇÓØÄÞÔÑÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÏÇÓÖ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÆÂÎËÕß ÑÕ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÐÂÔÑÔÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 11Æ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ®ÂÓÕËÐÂ-
áÕÇÓÂ, ·ÂÎÎÇ-£ËÕÕÇÐÃÇÓÅ, ¤ÇÓÏÂÐËâ [133]. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ËÔÕÑÚÐËÍ ë ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÑ ÒÇÓÇÆ ÒÓÑÎÈÕÐÞÏË
ÕÓÖÃÍÂÏË, ÒÑÔÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä E� B-
×ËÎßÕÓ. ®ÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ×ÑÍÖÔË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá 50 Íà£. ¢ÞÔÕÓÞÇ
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ Ä ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÇ. µÅÑÎ àÏËÔ-
ÔËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Í ÐÑÓÏÂÎË ×ÑÎßÅË ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ (Fischer Ë ÆÓ. 1986 Å. [142]).
±ÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÒÑ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÖÚÍÂ, ÒÓËÐÖÉÆÂÇÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÆÄËÅÂÕßÔâ
ÒÑ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ
ÏËÛÇÐË ÄÔÇÏË àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË. ³ËÔÕÇÏÂ
ÍÑÎÇÙ ÐÂÄÇÆÇÐËâ (ÓËÔ. 11Æ) ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ àÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ.

±ÖÚÑÍ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎâÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔ-
ÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐÊ (Rosenberg Ë ÆÓ. 1980 Å.
[133, 134]). °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÑÄÂÕß ÕÂÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÎËÐÊ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ.

5.4. ®ÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ä ÄËÆÇ
×ÑÎßÅË ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.
¤ÇÓÏÂÐËÇÄÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÎÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË
ÍÂÏÇÓÞ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇ-
ÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÂ ÆÎâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍÖá ÔÕÇÐÍÖ
ËÊ ÐÇÓÉÂÄÇáÜÇÌ ÔÕÂÎË. ¬ÂÍ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 5.3, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË S Ë W ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ
ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ àÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÅÎÖÃËÐÞ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ). ±ÑÏËÏÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ, ÇÜÈ ÑÆÐËÏ
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ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒËÍ
ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÇ Ë ÆÓÖÅÑÇ ×ÑÐÑÄÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ×ÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÄÍÎÂÆ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÞÚÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä×ÑÎßÅÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

®ÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓËÅÑÆÐÞÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÓË ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. °ÃÞÚÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑ
ÔÕÂÓÕÑÄÞÏ Ë ÒÖÔÍÑÄÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 5.3) ÖÉÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÕß Ô ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÓÇÏâ
ÒÓÑÎÈÕÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÉËÊÐË Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ ÆÎâ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÂâ Ë ÔÇÅÑÆÐâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
Ä®áÐØÇÐÇ (K�ogel Ë ÆÓ. 1996, 1988 ÅÅ. [143, 144]) Ë Tsukuba
(Akahane Ë ÆÓ. 1990 Å. [145]). ±ÓÇÆÇÎ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂÎË ÓÂÐÇÇ Sperr
Ë K�ogel (1997 Å.) [135].

±ÑÏËÏÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÔÎÑâØ, ÕÑÐÍËØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑâØ ËÎË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÓÂÊÆÇÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Howell Ë ÆÓ. 1985; Peng Ë ÆÓ. 1996)
[133, 148].

£ ÔËÔÕÇÏÇ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í
ÏÇÕÑÆËÍÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ¥ÑÎá ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÆË××ÖÐÆË-
ÓÖáÜËØ ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, fs, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÚÇÓÇÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ËÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ ÏÑÉÇÕ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÄÛËØ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÅÎÖÃËÐÞ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆË××ÖÊËË, ÐÑ
Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÕÑÅÑ
×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÚß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÇÎËÚËÐÂ fs ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÒÑÆÅÑÐÍË ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÅÎÖÃËÐÞ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÕÂÍÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÎÑÄÖÛÍË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÜËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÂØÄÂÕÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕÑÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÞØ
ÒÑÊËÕÓÑÐÂÏË, Õ.Ç. ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ,
ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÑÐÐÑ-ËÏÒÎÂÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Eichler Ë ÆÓ. (1997 Å.) [133].

5.4.1. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑ×ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÂ-
ÆÂáÜÇÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÒÓÑ×ËÎß ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ. ²ÂÔÚÈÕ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÕÂÍÉÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.4.2.

5.4.2. ±ÓÑ×ËÎË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ±Ñ ËÊÏÇÐÇÐËá
àÐÇÓÅËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ z, Õ.Ç.
ËÊÏÇÓËÕß ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ.
±ÓÑ×ËÎË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ë ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ P�z;E � ÆÎâ
ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ E ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÍÂÍ
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z0 � AEr

rG�1� 1=m� ;

m, r, A ì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, r ì ÏÂÔÔÑÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, G ì ÅÂÏÏÂ-×ÖÐÍÙËâ, �z ì ÔÓÇÆÐââ
ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ,

�z � AEr

r
: �7�

ºËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ:A � 4;0 ÏÅ ÔÏÿ2 Íà£ÿr,m � 2, r � 1;6 (Vehanen Ë ÆÓ.
1987 Å. [138]).

±ÓÑ×ËÎß ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÏÇÇÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"Makhov-ÒÓÑ×ËÎß" Ä ÚÇÔÕß ÖÚÈÐÑÅÑ [149], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓ-
ÄÞÏ ÒÓÑÄÈÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË
(Makhov, 1961 Å., ÔÏ. ÔÔÞÎÍÖ Ä [133]). ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ àÕÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ (Valkealahti Ë Nieminen 1986, 1984 ÅÅ. [146, 147]).
Ghosh (1995 Å.) [133, 148] ÒÖÕÈÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ r Ë A
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÑÊËÕÓÑÐÞ ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÂÎË-
ÊÂÙËË, Õ.Ç. ÐÂÚÂÎÂ ÆË××ÖÊËË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6). ±ÓËÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
(Makhov-ÒÓÑ×ËÎÇÌ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11Ç. °ÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÞÏË ÒÑ ÏÇÓÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ
âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÅÎÖÃÑÍÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎÑ-
ÉÇÐËË ÒÓÑ×ËÎâ ÆË××ÖÊËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. Ghosh (1995 Å.
[148]) ÒÑÎÖÚËÎ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ A Ë r Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
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ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ Makhov-
ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ØÑÕâ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ. ¿ÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÑÔÎÖÉËÎË ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÎâ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÓÑ×ËÎâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ
ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ ÒÖÕÈÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË ×ÖÐÍÙËË
x (Ghosh Ë Aers 1999 Å.) [150].

¿ÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞMakhov-ÒÓÑ×ËÎâ (ÓËÔ. 11Ç)
ÃÞÎË ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (Gebauer Ë ÆÓ.
1997 Å.; Leung Ë ÆÓ. 1995 Å.) [151, 133]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11É. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑ×ËÎâ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ S ÑÕ E
ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÎÑÈÄ Si, ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎÂ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÇ. ³ÎÑË a-Si ÕÑÎÜËÐÑÌ 120 ë 1000 ÐÏ ÄÞÓÂÜËÄÂÎË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË ÐÂ ÃÖ×ÇÓ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ Si°2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÑÍÔË-
ÆËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÓË 1000 �C. ¬ÓËÄÞÇ ÆÎâ S-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÆ-
ÅÑÐâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá VEPFIT ì ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ A Ë r
Makhov-ÒÓÑ×ËÎâ [139]. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ (A, r) ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ x ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎË ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÒÑÆÅÑÐÍË
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË z fiti , Ë ÕÑÎÜËÐÞ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ,
z SEMi ,

x � 1

5

X5
i�1

�
zSEMi ÿ z fiti �A; r�

z SEMi

�2

: �8�

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ x ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ Ä (8) ÒÑ ÄÔÇÏ ÒâÕË ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
ÒÓÑ×ËÎâ S�E � (ÓËÔ. 11É). Gebauer Ë ÆÓ. (1997 Å., ÔÏ.ÔÔÞÎÍÖ
Ä [151]) ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ Makhov-ÒÓÑ×ËÎâ A � �2;75� 0;25� ÏÅ ÔÏÿ2 Íà£ÿr Ë
r � 1;7� 0;05, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11Ê. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ghosh (1995 Å. [148]) ÏÇÕÑÆÑÏ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ.

±ÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ x ÖÚÕÇÐÞ ÄÔÇ ÒâÕß ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 11É.
®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÑ ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÐÂ ÓËÔ. 11Ê Ä ÕÑÚÍÇ A��2;75�0;25� ÏÅ ÔÏÿ2 Íà£ÿr
Ë r � 1;7� 0;05 (Gebauer Ë ÆÓ. 1997 Å. [151]).

5.5. ²ÂÔÚÈÕ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ
©ÂØÄÂÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÔÎÇ
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆË××ÖÊËË. ¥Ë××ÖÊËâ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
¶ËÍÂ. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÛËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.

£ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ ì àÕÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ×ÑÓÏÞ (S ËÎË W), Â ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÑÄ t Ë ËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ii ËÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ F. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÇÆËÐËÙÂØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÎÖÃËÐÞ
ì àÕÑ ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÄËÆÇ ÔÄÈÓÕÍË ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ P�z;E �, ÍÑÕÑÓÑÇ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË. ±ÓÑ×ËÎß
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÞØ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ ËÊ-
ÊÂ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÆË××ÖÊËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. µÓÂÄÐÇÐËÇ

ÆË××ÖÊËË ÐÖÉÐÑ ÓÇÛÂÕß ÚËÔÎÇÐÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑ×ËÎß
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÔÎÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÑÃÞÚÐÑ ÆÇÎâÕ ÐÂ ÚÂÔÕË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÇ, ÚÕÑÃÞ ÆÑÒÖÔ-
ÕËÕß Ä ÐËØ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÆÅÑÐâáÕ Ä
ÄËÆÇ ×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÞ, Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

VEPFIT ì àÕÑ ÒÂÍÇÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÒÑ ÑÙÇÐÍÇ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÖÚÍÑÄ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (van Veen Ë ÆÓ. 1990,
1995 ÅÅ.) [133]). ¤ÂÖÔÔÑÄÞ ÍÓËÄÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÓÑ×ËÎâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÎË ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÓÇÊÂ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ
ÍÂÍ ÄØÑÆÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ. ´ÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ÅÂÖÔÔËÂÐ, ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¥ÑÄÑÎßÐÑ ÚÂÔÕÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÐÂËÎÖÚÛËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ ÆË××ÖÊËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ (ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ POSTRAP) ÆÎâ
ÑÙÇÐÍË ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ Ô
ÙÇÎßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ Ghosh Ë Aers (1999 Å.) [150]. ¿ÕÂ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÆË××ÖÊËá ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.

±ÓËÏÇÓ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 12Â, Ã. ±ÂÓÂÏÇÕÓ S ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÏÞÛßâÍÑÏ (Gebauer Ë ÆÓ. 1997 Å. [151]). ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÆÅÑÐâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ VEPFIT, ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÚÇÕÞÓÈØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÎË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ (ÅÂÖÔÔÑÄÑ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÐÂËÎÖÚÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 12Ã (Gebauer
Ë ÆÓ. 1997 Å. [151]).

£ÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÕÂÍÉÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÑÃÓÂÕÐÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, fs. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÇÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ,
ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ,
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÓÂÊÆÇÎÂØ 5.4. Ë 5.5.

¿ÕÑÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÇÓØÐÇÅÑÒÓÇÆÇÎÂÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ
ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ
ËÏÇáÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÒÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÆÑÎÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ,
ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜËØ ËÊ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¥ÑÎâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Z ÏÑ-
ÉÇÕÃÞÕßÓÂÔÔÚËÕÂÐÂËÊ fs ÍÂÍ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËËÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. ÒÓÑ×ËÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ:

Z�E � � 1ÿ fs�E �
f refs �E �

; �9�

ÅÆÇ fs�E � ì ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÕÐÑÔâÜÇÇÔâ Í ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏÖ
ÑÃÓÂÊÙÖ, Â f refs �E � ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÑÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÆË××ÖÊËË Ä àÕÂÎÑÐÐÑÏ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÃÓÂÊÙÇ
(M�akinen Ë ÆÓ. 1986 Å. [133]).
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5.6. ±ÑÊËÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÏËÍÓÑÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÔÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÐÑÄÞÇ
ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ØÑÕâ ÑÕÚÂÔÕË ÑÐË
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ËÎË ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÞ
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ËØ ÍÓÂÕÍÑ, Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

®ÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÖÚÍÂ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (ÓÂÊÆÇÎ 5), ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá Ë ÕÑÚÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍÑÌ ÒÑÊÄÑÎËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ËÎË ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ (ÔÏ. ÔÎÇÆÖáÜËÌ
ÓÂÊÆÇÎ 5.7).

±ÇÓÄÞÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ
(´²®) ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ van House Ë Rich Ä 1988 Å. [133,
137]. °ÐË ÆÑÔÕËÅÎË 55-ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ×ÑÎßÅÖ. ±ÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜËÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß Ë ÏÐÑÅÑ
ÐÑÄÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ (´¦®). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ Ä TPM Ë ´¦® ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß
ÙÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÑÐËÉÇÐÐÑÇ ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ âÆÇÓ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ Ä ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ
ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ Z.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÂ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÏÇÕÑÆËÍ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ âÄÎÇÐËË ÓÇàÏËÔÔËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ (PRM), ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ (ÔÏ. Schultz Ë Lynn, 1988 Å. [152]). ±ÓË
àÕÑÏ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ àÍÔÒÑÊËÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÄÑÎßÕ. ±ÓÑÐËÍÂáÜËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÕÇÓÏÂÎËÊËÓÖáÕÔâ Ë
ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃoÂ ÎßÛÂâ ËØ ÚÂÔÕß ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÇàÏËÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ [153]. ¬ÑÅÆÂ ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ àÏËÔÔËË ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÐÂ àÕÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ (ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ)
ÕÈÏÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, PRM ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ
ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË House Ë
Rich (1988 Å., ÔÏ. ÔÔÞÎÍÖ Ä [133]); ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 2,3 ÏÍÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ âÓÍÑÔÕßá Ë ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ ÕÑÚÇÚÐÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ¢ÑÐÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ
(¤ÇÓÏÂÐËâ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá SEM Ô
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑÏ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
Ô ÒÑÏÑÜßá SEM, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ¥Îâ àÕËØ
ÙÇÎÇÌ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÃÞÎ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (Greif Ë ÆÓ. 1997 Å., ÔÏ. ÔÔÞÎÍÖ
Ä [133]). ¥Îâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÖÛÍÖ ÊÂÏÇÐËÎË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓËÊÏÑÌ,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÒÓÂÄÎâÎËÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐ-
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²ËÔ. 12. (Â) S-ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜËØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÞÛßâÍÑÏ ÒÓË ÆÑÊÇ
5� 1013 ÔÏÿ2 (60 Íà£). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑ
VEPFIT (ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÒÑ ÄÂÓËÂÙËË àÐÇÓÅËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ). ¥ÂÐÐÞÇ Ë
ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÆÎâ Si, ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÕ ÎÑÄÖÛÇÍ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÍÂÍ àÕÂÎÑÐ. (Ã) £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÒÑÆÅÑÐÍË ÄÞÃÓÂÐÞ ÚÇÕÞÓÇ ÔÓÇÊÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÎË ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÎÑâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÂÎÂ ÐÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÅÑÐ-
ÍË (Gebauer Ë ÆÓ. 1997 Å. [151]). (Ä) ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (Zeiss/Leo) Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ,
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ¢ÑÐÐÂ (Greif Ë ÆÓ. 1997 Å., ÔÏ. ÔÔÞÎÍÖ
Ä [171]). ±ÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕ ÚÇÓÇÊ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÑÔß
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÃÑÓÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ.
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ÐÞÌ ÒÖÚÍË, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÃÞÎÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ (ÓËÔ. 12Ä).

5.7. ±ÓËÐÙËÒÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
£ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÕÂÎ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÏ ÔÎÑÇ [155 ë 157]. ±ÑÊËÕÓÑÐÞ ËÊ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÓÏÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÕÑÐÍÑÏ ÔÎÑÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Ë ÒÑÄÕÑÓÐÑ àÏËÕËÓÖáÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ,
ÃÎËÊÍÑÌ Í 3 à£, Ë Ô ÑÃÜÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ
2� 10ÿ4. ²ÇàÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÉÂÕËË ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
100 ÒÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÛÇÐË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ (ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ) ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ´ÂÍ-
ÕÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÎÖÚÂáÕ
ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ×ÑÕÑÐÑÄ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÔËÐØÓÑÔËÅÐÂÎÞ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ.
¥ËÂÏÇÕÓ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
ÑÍÑÎÑ 4 ÏÏ. ±ÇÓÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎÂ ÄÄÇÆÇÐÂ Ä
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËá Ä 1988 Å. °ÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ. £
1993 Å. ÔËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇ-

ÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË (ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ×ÑÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÔÐËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÑÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ), Â ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑ 20 ÐÔ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ [154]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÕÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÍÂÏÇÓÂ ÆÎâ in situ ÑÕÉËÅÂ
×ÑÎßÅË ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓÇÆ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÉËÏÂÎ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ Ä ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ 1,7 ÐÔ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÒÓÑ-
ÎÈÕÐÑÌ ÕÓÖÃÇ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [155]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇÆÂÄÐÑ (ÓËÔ. 13). ³
ÙÇÎßá ÒÑÐËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ×ÑÐÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÃÞÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ, Â
ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß ÒÑÏÇÜÈÐ ÒÑÊÂÆË, ÐÂ ÎËÐËË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ. ¯ÑÄÞÌ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎß, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 50 ®¤Ù, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÕÓÖÃÇ
Ë ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÖÆÂÎâÎÔâ ÑÕ ÏËÛÇÐË, ÑÔÕÂ-
ÄÎââ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÍÂÏÇÓÑÌ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÐËÉÂâ ÄÎËâÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.

£ÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ×ËÎßÕÓ £ËÐÂ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÒÑÄÕÑÓÐÑÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓË ÖÅÎÂØ, ÏÇÐßÛËØ 90�. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ
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²ËÔ. 13. ³ØÇÏÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
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ÑÕÍÂÚÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÎÇ ÏËÛÇÐË ÄÂÍÖÖÏ ÑÍÑÎÑ
10ÿ10 ÏÃÂÓ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÊÂÏÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ¯ÑÄÂâ ÔËÔ-
ÕÇÏÂ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÐâÕß
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÕ 10 ÆÑ 600 ¬, ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÏÇÓÂ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÉËÆÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÉËÆÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ë ÔÒÎÂÄÞ. ¬ÓÑÏÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË àÐÇÓÅËË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÑÆÐÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚ-
ÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ì àÕÑ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÔÑÄÒÂÆÇÐËâÏË. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍÕÑÄÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÔÚÈÕÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÇÆËÐÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß) Ô àÕËÏ ÕÂÍÕÑÄÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÔÚÈÕÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÄÞÛÂÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑ.

5.8. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕËÒËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË E Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ z1�E �. ²ÂÊÎËÚ-

ÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ÓËÔ. 14Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÆË××ÖÊËÇÌ Ë ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÍÓÇÏÐËâ n-ÕËÒÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ
1015 ÔÏÿ3. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÃÑÎÇÇ 5 Íà£ ÔÓÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË tm ÆÎâ ÑÃÑËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎÑ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ Ë ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ±ÓË ÏÇÐß-
ÛËØ àÐÇÓÅËâØ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÊÐÂÚÇÐËâ tm ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÆÎâ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎ
ÖÆÂÎÈÐ ÔÎÑÌ ÑÍÔËÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË: 385 Ë 225 ÒÔ.
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÑÎßÛÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÆÑ 75%, Â ÒÓË àÐÇÓÅËâØ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË 18 Íà£ ì ÆÑ 10% ËÊ-ÊÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ÓÇÏâ
ÉËÊÐË, ÓÂÄÐÑÇ 385 ÒÔ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [157 ë 162]. ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, 225 ÒÔ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎâ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ. ³ÓÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ä ÔÎÑÇ ÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 1650 ÒÔ ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÞâÄËÎ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË:
1350, 450 Ë 225 ÒÔ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË.
°ÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË âÄÐÑ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËáÒÑÊËÕÓÑÐËâ (Ps) Ä ÔÎÑÇ ÑÍÔËÆÂ. £ÓÇÏâÉËÊÐË 450 ÒÔì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÎËâÐËâ ÒÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÑÍÔËÆÇ Ë ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÍÔËÆ ëÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÓÇÏÐËâ, ÕÑÅÆÂ
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²ËÔ. 14. (Â) ³ÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË n-ÕËÒÂ ÔÑ ÔÎÑÇÏ ÑÍÔËÆÂ Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë
ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, (Ã) ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä SiC n- Ë p-ÕËÒÂ ÔÑ ÔÎÑÇÏ ÑÍÔËÆÂ ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, (Ä) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä
SiC p-ÕËÒÂ ÒÑÔÎÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËËAl Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ, (Å) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß t1 (ÐÂËÏÇÐßÛÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË) Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ SiC, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÑÐÂÏË Al, ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ t2 � 480 ÒÔ, (Æ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä SiC p-ÕËÒÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. Ã, ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ.
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ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ 225 ÒÔ ì àÕÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä
ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14Å, Æ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 4H-SiC Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ Ë Ô ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑâ ÑÍÔËÆÂ,
30 Ë 70 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

µ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ n-ÕËÒÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÆË××ÖÊËâ
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ SiC Ó-ÕËÒÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ
àÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 4 ë 12 Íà£. ¥Îâ
ÑÃÑËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ
(Ps) Ä ÔÎÑÇ ÑÍÔËÆÂ. ¥Îâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ SiC Ó-ÕËÒÂ
ÔÒÇÍÕÓ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÃÞÎ ÒÑÆÑÅÐÂÐ (ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐ)
Í ÕÓÈÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜË-
ÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14Ä.

³ÐâÕÞÌ Ô ÆÂÕÚËÍÂ ÔËÅÐÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÑÓÕÑÒÑÊË-
ÕÓÑÐËâÐÂÃÎáÆÂÎÔâÕÑÎßÍÑÄÔÎÑÇÑÍÔËÆÂÕÑÎÜËÐÑÌ70ÐÏ,
Ë ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË t2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÍÑÒÎÇÐËâÏ ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÕÓÖÃÍÂÏ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¥ÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË I2 ÄÔÈ ÓÂÄÐÑ
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÑÍÑÎÑ 10%. ¯ÂËÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË t2
ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÝÈÏÐÑÏÖ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÖ Ë
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËâØ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË. SiC âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [161]. °ÆÐÂÍÑ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕÓÇÃÖÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ÖÓÑÄÐâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÇ 2300 ¬, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÓÖÛÂáÕ SiC [162, 163]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ËÑÐÐÂâ ËÏ-
ÒÎÂÐÕÂÙËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐËÊÍËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÖÇÕ ÒÎÂÔÕËÐÖ [164]. ¯Ñ
ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ-
×ÇÍÕÞ. ³ ÙÇÎßáËÊÖÚÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÔÎÇ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÙËË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ 4H-SiC.
°ÃÓÂÊÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÔÎÑË
p-SiC ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 4 ÏÍÏ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
SiC n-ÕËÒÂ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ 7;3� 1018 ÔÏÿ3.
ªÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ Al ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÓË ÒâÕË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ, Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, Ô ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÆÑÊÑÌ 2;35�
�1013 ÔÏÿ2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14Æ.

³ÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÔÎÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË
Ë ÑÕÉËÅÂ ÔÓÂÄÐËÄÂÎÂÔß Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ SiC Ó-ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÐÂËÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÊ-ÊÂ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË tm. ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÊÐÂÚÇÐËÇ tm ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß ÆÑ 141 ÒÔ, ÚÕÑ
ËÆÇÐÕËÚÐÑ ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÑÃÝÈÏ-
ÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [165].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂ-
ÏË Al ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÎËÔß. ¥Îâ àÐÇÓÅËÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÕ 2 ÆÑ � 10 Íà£ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË 218 ÒÔ (ÓËÔ. 14Æ), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Al.

¥ÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍË Í ÓÂÔÚÈÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, 216 ÒÔ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ
VSi, Vc [166]. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË t1 ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 14Æ, ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ; ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÇÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÔËÅÐÂÎÑÄ), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÑÔÎÇ
ÑÕÉËÅÂ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ Ë ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË 494 ÒÔ ÆÎâ
ÒÓÑÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÄÛËØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ 480 ÒÔ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÔÄÇÉÇÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ±ÓËÚËÐÂ ÓÑÔÕÂ tm ÒÓË àÐÇÓÅËË ÄÞÛÇ 10 Íà£
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ. ´ÂÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ,
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ Ë/ËÎË ÄÎËâÐËÇÏ
Ó ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ.

5.9. ³ÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÐËÉÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÖÚÍÂ ÆÑ
ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (SPM) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÏËÍÓÑÐÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ. ´ÂÍÑÌ
SPM ì àÕÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ Ô ÒâÕÐÑÏ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ 100 ÒÔ.

£ ÓÇÉËÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ
ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÃÞÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ªÐÕÇÓÇÔÖáÜËÇ ÖÚÂÔÕ-
ÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ÐÂ àÕÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÐÇÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ [166 ë 168]. ¥ÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÑÒÞÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÕËÍË ÚÂÔÕËÙ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÔËÔÕÇÏÂÏË Ô ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÕËÒËÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ LaB6 ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÏÑÐÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂ 16 ÒÑÓâÆÍÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ ÖÎÖÚÛÂÇÕ àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ
[169]. ©ÑÐÆ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÓÂÃÑÕÖ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÆÑÎÉÇÐ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÎÖÚÛÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕß (ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß) ÒÑÕÑÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, Ä ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÃÑÕÖ ÔÍÂÐË-
ÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÖÊÍËØ ÂÒÇÓÕÖÓÂØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÒÑÕÇÓâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ SPM ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
SPM ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÍÂÍ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ×ÑÐÂ Ë ÒÓËÇÏÎÇÏÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÏÇÓÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ. ±ÑÎÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15a.

¥ÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÄÂÍÖÖÏÂ, 10ÿ9 ë 10ÿ10 ÏÃÂÓ. ¬ÂÏÇÓÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏË 20� 20� 3 ÏÏ ÓÂÊÏÇÜÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßáÏÂÐËÒÖ-
ÎâÕÑÓÂ ÒÑÆÂÚË ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¢ÇÊ ÒÑÕÇÓß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂËÏÇÐßÛÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÉË-
ÏÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 600� 600 ÏÍÏ. ³
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ÒÑÏÑÜßá ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ ÍÂÏÇÓÞ ÎáÃÑÌ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ¡ÒÒÂÓÂÕ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÔÑÇÆËÐÈÐ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÏ Ë ÄÞÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ 20 à£, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÎÈÕÐÖá
ÕÓÖÃÖ, ÅÆÇ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 50 ®¤Ù. ³ÉÂÕËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÉÆÞÇ 20 ÐÔ Ä ÒÖÚÍË Ô ÛËÓËÐÑÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ 2 ÐÔ. ³ÉÂÕËÇ Ä ÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÕÓÖÃÇ ÐÂÏÐÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÎÖÚÂ (ÅÆÇ ÒÑÕÇÓË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ 30%, Â Ä ÕÓÖÃÇ ÒÑÕÇÓË ÔÐËÉÂáÕÔâ ÆÑ � 10%).
±ÑÊËÕÓÑÐÞ, ÒÑÍËÐÖÄÛËÇ ÒÓÑÎÈÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÖÔÍÑ-
ÓâáÕÔâ ÆÑ 800 à£ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎÇÏ
(ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ). ±ÇÓÄÞÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎß ËÏÇÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËá, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ Ä [171]. ¤ÂÔË-
ÕÇÎß ÛÖÏÑÄ ÒÖÚÍÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇÆ ÄØÑÆÑÏ Ä ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕÇÎß, ÒÑÆÂÄÎâÇÕ ×ÑÐÑÄÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÐÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÇÆ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÕÇÎâ. ±ÇÓÄÞÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÛË-
ÓËÐÖ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô 2 ÆÑ 200 ÒÔ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ
ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÑØÎÂÉÆÈÐÐÞÌ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ (80 ¬). ±ÑÔÎÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ àÐÇÓÅËË ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÊÂÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞØ (ÒÑÄÕÑÓÐÑ àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ) ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÔÐËÉÂÇÕ-
Ôâ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ 40% ÐÂ
ÆËÂÏÇÕÓÇ ÒâÕÐÂ. £ ÃÎËÉÂÌÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÎÂÐËÓÖáÕ ÂÄÕÑÓÞ, ÐÂÏÇÚÇÐÑ ÑØÎÂÆËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÑÎß×-
ÓÂÏÂ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ Ô ÙÇÎßá ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÐÇÓÅËË.

°ÒÕËÍÂ ÃÎÑÍÂ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ì àÕÑ ÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐÊ, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÍÖÔË-

ÓÖáÕ ÄØÑÆâÜËÌ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂ
ÒÑÄÕÑÓÐÞÌ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÒÓÂÄÎâáÕ
ËÊÎÖÚÂÇÏÞÇ ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÞÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 200 à£
[170, 171]. ³ ÙÇÎßá ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ë ÒÑÄÕÑÓÐÑ
ÊÂÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÅÑ ËÊ
ÐËØ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÎÑÐÐÖ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÕÑÓÑ-
ËÆÂÎßÐÞÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß. ¯Â ÄØÑÆÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÎÑÐÐÖ
ÐÑÏËÐÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,5 ÏÏ
ÒÓË ÛËÓËÐÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÍÑÎÑ 100 ÒÔ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÑÎÑÐÐÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÙËË ÑÕ 0,5 ÆÑ 30 Íà£, ÍÂÕÖÛÇÍ ÑÕÍÎÑÐâáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÍÂÏÇÓÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎËÐÊ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ
ÊÑÐÆ.

¯Â ÄØÑÆÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ
Ä ÃÑÎßÛÖá ÍÂÏÇÓÖ ¶ÂÓÂÆÇâ (ÄÐÖÕÓË ÍÂÏÇÓÞ ÆÎâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ) Ë Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÎËÐÊ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËØ ÊÑÐÆ ÒÓË
ÐÂÒÓâÉÇÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÙËË. £ËÕÍË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÖÒÓÂ-
ÄÎâáÜÇÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÄÐÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. £ÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËâ ÏÇÕÑ-
ÆËÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÂÏÇÓÂ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÂÐÂÎÑÅÑÄ, ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÏÞØ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ. ¥Îâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÈÕÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÜÂÆË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÏÇÜÂÕß ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÎËÉÇ Í ÍÂÏÇÓÇ
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÎÑÄËÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
Ä ÒÇÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÂÏÇÓÞ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐÂ ÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÑÃÓÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆÑÎ-
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²ËÔ. 15. (Â) ³ØÇÏÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ: 1ìËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎß, 2ìÒÓÑÎÈÕÐÂâ ÕÓÖÃÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞØ), 3ìÒÇÓÄÞÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎß, 4ìÖÔÍÑÓËÕÇÎß, 5ìÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎß ÒÖÚÍÑÄ, 6ìÃÎÑÍ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎâ, 7ì
ÄÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕÇÎß, 8 ì ÅÎÂÄÐÞÌ ÖÔÍÑÓËÕÇÎß (0,5 ë 30 Íà£), 9 ì ÔÍÂÐËÓÖáÜËÇ (ÑÕÍÎÑÐâáÜËÇ) ÍÂÕÖÛÍË, 10 ì ÍÂÏÇÓÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô
ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÑÏ, 11ì ÎËÐÊÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÊÑÐÆ, Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÔË ÍÂÐÂÎÂ, 12ì ÊÂÏÑÍ, 13ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÖÛÍÂ, ² ì ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÆÎâ ÑÕÍÂÚÍË. (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÔÇÕÍË ËÊ ÊÑÎÑÕÂ Ô ÛÂÅÑÏ 360 ÏÍÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ ÒÇÓÇÏÞÚÇÍ 30 ÏÍÏ.
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ÉÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÆÐÑÒÑÎáÔÐÑÌ ÎËÐÊÇ Ô ÃÑÍÑÄÞÏË
ÊÂÊÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÒÑÊÂÆË ÍÂÏÇÓÞ Ô ÑÃÓÂ-
ÊÙÂÏË ÄÐÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÐÖÕÓË ÒÑÎáÔÐÑÅÑ ÃÂÛÏÂÍÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ [171].

³ÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÔÚÈÕÚËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ BaF2 ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ×ÑÕÑÏÖÎßÕËÏÇÕÓÇ Valvo-XP-
2020-Q, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 511 Íà£. £ ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÊÂÏÇÆÎË-
ÕÇÎÇ ÓÂÊÏÇÓ ÒâÕÐÂ ÒÖÎßÔËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
20 ÏÍÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÓÇàÏËÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ô àÕÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÌ Ä 3� 104 ÓÂÊ. ²ÂÐÇÇ
ÕËÒËÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÆÐÑÏ àÕÂÒÇ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÎËÛß 20 [134, 171]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
SPM ÑÆËÐ àÕÂÒ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÓÈÏ àÕÂÒÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
[134, 166, 171], ÒÓËÚÈÏ ÍÑÐÇÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ Ä 25 ÓÂÊ. ´ÂÍÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ØÑÓÑÛÑ ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÇÓÇÆÂÚË
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ
ÑÆÐÑÒÑÎáÔÐÑÌ ÎËÐÊÞ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÔÉÂÕËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË Ä ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË
àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 50 ÓÂÊ.

ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑØÑÆËÕ ÕÂÍÖá ÉÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÍÑÎÑÐÐÖ,
ÚÕÑ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ì àÕÑ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ Ë
ÄÂÉÐÞÌ àÕÂÎÑÐ ÆÎâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ
ÃÖÆÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÆÇÂÎßÐÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ Ë áÔÕËÓÑÄÍÖ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÐÞ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÇÕÍË ËÊ ÊÑÎÑÕÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 15Ã.

¶ÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ (ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÒÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË) Ë à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÂÍ 70% Ë 23% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ÏÍÏ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ. ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓË-

ÏÇÐÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÔÑÆÇÓÉËÕ 106 ÑÕÔÚÈÕÑÄ. ±ÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂ 1³i58Co. ±ÓË
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÄÇÎËÚËÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚËÕß 5;8� 105 ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ ÐÂ ÏËÛÇÐË Ë ÖÓÑÄÇÐß 2� 104 Ôÿ1 ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¥Îâ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÇÂÍÕÑÓÇ [67,
171], ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [172, 173] ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ (ÏÇÕÑÆ
PIXE) Ë ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË Ë ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÊÈÓÇÐ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [172, 173] Ä ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ a-Fe
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÎË ËÑÐÞ Al�, C�, Ti� ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÑÊÂØ, 2� 1017 Ë 5� 1017 ÔÏÿ2, Ë ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÑÃÎÂÔÕË
ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ. ±ÓÑÄÑÆËÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊ ÒÑ ÅÓÂ-
ÐËÙÂÏ ÊÈÓÇÐ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÄÂÍÂÐÔËÌ Ô ÏÇÉÆÑ-
ÖÊÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ (2,3 ÂÕÑÏÂ), Õ.Ç. ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ÄÂÍÂÐÔËâ ÒÎáÔ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [173]
ÐÂ ÕÇØ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂØ a-Fe, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÃÞÎË

´ÂÃÎËÙÂ 3. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏËÍÓÑÆËÂÅÐÑÔÕËÍË

µÎßÕÓÂÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ

¢ÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÂâ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ §ÏÍÑÔÕÐÂâ ¡ÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ

»ÇÎÇÄÂâ ®ËÍÓÑÊÑÐÆÑÄÂâ

³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ
ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¬ÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ª± ÆÎâ ³£¹-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË

ª± ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ³£¹-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË

±ÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ

´ÑÓÑËÆÂÎßÐÞÇ

³ÇÍÕÑÓÂÎßÐÞÇ

¬ÑÂÍÔËÂÎßÐÞÇ

±ÓÑØÑÆÐÞÇ

³ ÖÍÑÓÂÚËÄÂáÜÇÌ
ÈÏÍÑÔÕßá

²ÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÇ

°ÃÝÈÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ °¥²

³ÑÔÕÂÄÐÞÇ °¥²

°¥² Ô ÊÂÊÑÓÑÏ

°¥² Ô ±±

³
Ò
Î
Ñ
ÔÍ
Ñ
ÔÕ
Ð
Þ
Ï
Ò
Ñ
Î
Ð
Þ
Ï
ÊÂ
Ò
Ñ
Î
Ð
ÇÐ
Ë
ÇÏ

Ò
Ñ
Ò
ÇÓ
ÇÚ
Ð
Ñ
ÅÑ

ÔÇ
ÚÇ
Ð
Ë
â

¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ

E01a

H01a

¥ÄÖØÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ °²

¢ÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÇ °²

£¥²

®¥²

°¥²

ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ¢±£

±ÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ¢±£

²ª± Ô ÊÑÐÆÑÄÞÏË ¹¿

²ª± ¬ª¡

¸°² "ÐÂÍÎÂÆÐÑÅÑ"
ÕËÒÂ

³ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÕÑÓÙÂÏË

³ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÒÇÓÇÍÓÞÕÞÏË ÕÑÓÙÂÏË

£ÑÎÐÑÄÞÇ

³Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÚÇÓÇÊ àÎÇÏÇÐÕÞ ÔÄâÊË

°ÃÝÈÏÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ

¡ÐÕÇÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ

¡ÒÇÓÕÖÓÐÞÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ

°ÕÍÓÞÕÞÇ
ÍÄÂÊËÑÒÕËÚÇÔÍËÇ

°ÃÝÈÏÐÞÇ

»ÇÎÇÄÞÇ

Split-post

¡ÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
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ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆË××ÖÊËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Fe. ®ÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÃÝÇÆËÐâÎËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÕÇÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÍÓÂÕÇÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ËÊÏÇÐâÎÔâ ÓÇÎßÇ× ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
a-Fe [172, 173].

°ÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÖÎßÔËÓÖáÜËÌ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ
ì àÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ. °ÃÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË âÄ-
ÎÇÐËÌ (ÒÓËÐÙËÒÑÄ), ÐÑ Ë ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.
¥ÂÐÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÏ (Ë ÏÇÐÇÇ) ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞØ, ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ
[174].

6. ¢ÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÂâ ³£¹-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÔÓÇÆ

¢ÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÂâ ³£¹-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ì ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ
ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÓÇÆ. °ÐÂ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË ÚÂÔÕË ³£¹-ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÃÎËÉÐÇÏ
ÒÑÎÇ ÊÑÐÆÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÊÍÑ ÒÑÆÐâÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ
ÆÂÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ [175 ë 179].

ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ³£¹-ÔËÅÐÂÎÂ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ÒÑÎÇ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ë ÒÓËÐÙËÒ
ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ), âÄÎâáÕÔâ:
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÓÂÊÏÇÓ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÊÑÐÆÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÏÇÕÑÆÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Â
ÕÂÍÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ Ä ³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [175 ë 179].

£ ÕÂÃÎËÙÇ 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (ÐÂ ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ), ÅÆÇ ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË, ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ Ë ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑÄÑÌ. £ÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÃËÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ (ª±). £
ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ ª± ÆÎâ ³£¹-
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 4, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÍÎÂÔ-
ÔÂª±ÆÎâ³£¹-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍËìÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÞÇ ËÄÑÎÐÑÄÞÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÍÎÂÔÔÞ.
°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÕÂÃÎËÙÇ: £¥²ìÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌÓÇÊÑÐÂÕÑÓ (¥²),®¥²ìÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ¥²,°¥²ì
ÑÕÍÓÞÕÞÌ ¥², ±± ì ÒÇÓÇÆÄËÉÐÂâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ, ¢±£ ì
ÃÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ¹¿ ì ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ, ¬ª¡ ì ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÂâ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÂâ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÂ, ¸°²ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ÑÕÍÓÞÕÞÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ.

¢ÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÂâ ³£¹-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÓÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ

ÏÇÎÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ´ÂÍÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÞ. £ ÒÓËÎÑÉÇÐËË Í
ÊÂÆÂÚÂÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ³£¹-
ÄÑÎÐÞ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÄÑÎÐ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑ-
ÐËÍÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá (ÑÕÐÇÔÍÑÎßÍËØÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÆÑ
ÆÇÙËÏÇÕÓÑÄ). ±ÑàÕÑÏÖ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ, ÐÑ Ë ÅÎÖÃËÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ (Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË). ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÑÒÖØÑÎÇÌ [176, 178].

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ³£¹-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑâØ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ³£¹-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-

¬ÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ²ª± ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßá

²ÇÊÑÐÂÕÑÓ

©ÑÐÆ

³ËÔÕÇÏÂ
ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÆÂÐÐÞØ

®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ

°ÃÓÂÊÇÙ ±ÎÂÕ×ÑÓÏÂ
ºÂÅÑÄÞÌ
ÆÄËÅÂÕÇÎß x

ºÂÅÑÄÞÌ
ÆÄËÅÂÕÇÎß y

z

y
x

®ËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞÌ

zp zp

z3

Dz1

Dz2

R2 R1

R3

z0

Dz1

Dz2

z3

z0

R2 R1

R3

Â

Ä Å

Ã

²ËÔ. 16. (Â) ²ÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ.
(Ã) ³ØÇÏÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. (Ä, Å) ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ
²ª± ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ.

6 µ¶¯, Õ. 182, å 3
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ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÅÑ ³£¹-ÑÕÍÎËÍÂ Ë Õ.Æ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ËÊÏÇÓË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ: ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ, ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ-
ÐÞÌ (²ª±) ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÆÑÃÓÑÕ-
ÐÑÔÕßá Ë ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞÌ [179]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16Ã ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ âÄÎâáÕÔâ: ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÔÕß, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ (ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑ-
ÎÇÏ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ³£¹-ÒÑÎÇÏ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ Ë ÔËÎÑ-
ÄÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÆÓ.) Ë, ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä
³£¹-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [176] ÃÞÎË ÓÂÊÄËÕÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (®³®³)
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÑÃÜÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓeÛÇÐËâ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 100 ÐÏ)
Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄÑÔÕË)®³®³. ¿ÕÂ
ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÐÇÓÅËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ³£¹-ÒÑÎâ Ä
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ Í ÑÃÝÇÍÕÖ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÅÑ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ; Ä ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÑÆÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËØ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË ÒÓÑ-
ÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ²ª± ÆÎâ ®³®³ Ô ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇÏ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ³£¹-ÒÑÎâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÏËÍÓÑÊÑÐÆ. ¯Â

ÓËÔÖÐÍÇ 16Ä, Å ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ²ª±
ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ.

Ä¢ÎÑÍ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ

¥ÄËÅÂÕÇÎß 2
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²ËÔ. 17. ´ÇØÐËÍÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ: (Â) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÇÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ,
(Ã) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÖÚÂÔÕÍÂ ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ (Ä ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ) (1 ÛÂÅ ì 5 ÏÍÏ ÒÑ ÑÔâÏ x, y) [176, 178, 179, 207].
(Ä) ³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÃÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÑÐÙÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ.

´ÂÃÎËÙÂ 5.®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ

°ÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË

³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ:
� ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
� £ËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
� ¢ËÑÎÑÅËâ Ë ÏÇÆËÙËÐÂ:
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃËÑ-

ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ;
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ë ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ

ÑÒÖØÑÎÇÌ

� ®ÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß
� £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ-
ÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ:
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ

ÒÑÎÇÏ;
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ;
³£¹-ÒÑÎÇÏ;
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ

ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ:
� ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÂâ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ
� ®ÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
� ´ÑÒÑÎÑÅËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
� £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎÑ-
ÍÂÎßÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ

�£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÆÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ
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£ ÓÂÃÑÕÂØ [176 ë 179] àÕÑÏÖ ÉÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÖ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä
1 ÏÍÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [178], ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË (ÏÑÆÇÓÐËÊÂÙËË) ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ (Õ.Ç. ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 100 ÐÏ), Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÎÖÚÛÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ×ÑÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÂÍÇÕÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ, Â ÐÂ ÓËÔ. 17Ã ÆÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÏËÍÓÑ-
ÔØÇÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ (Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÇÓÔËË ÔÕÂÕßË ÓËÔ. 17Ã ÆÂÐ Ä
ÙÄÇÕÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË).

£ ÕÂÃÎËÙÇ 5 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

6.1. ±ÓËÐÙËÒÞ ÓÂÃÑÕÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
³ÍÂÐËÓÖáÜËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ Ë ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
[180 ë 185].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ª± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÓÇÊÍÂ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË, Â ÐÂ ÓËÔ. 18Ã ì ÔØÇÏÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ Ô ª± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ®ËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÇÓÇÆÂÚË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÂÊÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÈÏÍÑÔÕßá, Â Ô ÆÓÖ-
ÅÑÌ ì ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ. ©Â ÔÚÈÕ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ (Ô
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕßáQ � 102ÿ103) ÖÆÂÈÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÛÖÏ Ë ÒÑÄÞÔËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÊÑÐÆÑÏ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÓÂ-
ÉÈÐÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓËÄâÊÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ Í ÑÃÓÂÊÙÖ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÈÏÍÑÔÕÐÂâ. ¦ÔÎË
ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ, ÕÑ ÑÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ
ÑÃÍÎÂÆÍÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ, Â ÆÓÖÅÂâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÈÏÍÑÔÕß Cx

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÔÏ. ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 18Â) [185], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÂÆÇÐËá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓÂ. £ ÑÆÐÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÊÑÐÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÎËÐËâ ÒÇÓÇÆÂÚË Ô ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÍÑÐÙÑÏ
ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ËÏÒÇÆÂÐÔ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÈÏÍÑ-
ÔÕË (Cx Ë C0 ÐÂ ÓËÔ. 18Â). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÖÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ f0. £ ÆÓÖÅÑÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÊÑÐÆÑÏ, ÙÇÒß ÊÂÏÞ-
ÍÂÇÕÔâ. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÍÑÐÕÂÍÕ ¬ÑÓÃËÐÑ"
[186, 187]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÄÇÓÕß-
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ (ÓËÔ. 18Ã) Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ

Dfmax � 1

2

c=2L

e 1=2r

; �10�

ÅÆÇ c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ, L ì ÆÎËÐÂ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, er ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÃÇÎâ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÕ 0 ÆÑ Df.

±ÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÕÑÍË ÄÞÊÞÄÂáÕ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ÆËÔÔËÒÂÙËá, ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÔÔËÒÂÙËË ÏÑÉÐÑ
ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Rx

ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ë ÊÑÐÆ Ë ÊÇÏÎÈÌ (ÔÏ.
ÄÔÕÂÄÍÖ ÐÂ ÓËÔ. 18Â) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË
Q ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ
ÓÂÊÓâÆÐËÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÃÖÆÖÕ ÏÇÐâÕßÔâ, ÏÇÐââ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ Ë

³£¹-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ

f0 ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÑÕÄÇÕÄËÕÇÎß

ªÐÕÇÅÓËÓÖáÜÇÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ

£ÞØÑÆ

µÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÔËÅÐÂÎ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ

Rx

Cx C0

©ÑÐÆ

°ÃÓÂÊÇÙ

¯ÂÍÑÒËÕÇÎß
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍ
ÊÑÐÆÂ

³ÕÑÎ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ

²ÂÊÄâÊÞÄÂáÜÇÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ

°ÒÑÓÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ

µÔËÎËÕÇÎß

¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ

BA
A+B

A�B �
dt

Â

¬ ÍÑÏÒßáÕÇÓÖ

¡¸±¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ
µÔËÎËÕÇÎß

³ÂÒ×ËÓ

°ÃÓÂÊÇÙ

x-y-z-ÒÎÑÜÂÆÍÂ

¹ÂÔÕÑÕÑ-
ÏÇÓ

¶ÂÊÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎß

¶ÂÊÑÄÞÌ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ

¿ÍÓÂÐËÓÖáÜÇÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÍÓÞÕËÇ

µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ
ÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ

¬ÑÏÒßá-
ÕÇÓ

¬ÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ l=4
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ

¯ÂÍÑ-
ÐÇÚÐËÍ

±ÇÕÎË
ÔÄâÊË

ªÐÕÇÅÓÂÕÑÓ

Ã

¬ÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ
ÍÂÃÇÎß

©ÑÐÆ

°ÃÓÂÊÇÙ

²ÂÊÝÇÆËÐËÕÇÎß

xy
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ

Ä

²ËÔ. 18. (Â) ³ØÇÏÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ª± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÕÓÇÊÍÂ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË. (Ã) ³ØÇÏÂ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒÂ Ô ª± ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. (Ä) ³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. °ÃÓÂÊÇÙ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÒÇÓÇÆÄËÉÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ
xy ÔÒÓÂÄÂ, Â ÊÑÐÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜÇÌÔâ ÒÑ ÑÔË z ÒÇÓÇ-
ÆÄËÉÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓÂÏÇ. ¬ÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂ-
ÕÑÓ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÝÈÏÑÏ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÑÎÇ.
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ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, Â ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ
[188], ÊÂÆÂÄÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÉËÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [182] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ: ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÍÓËÑÅÇÐÐÞÌ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ. £ËÆ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 18Ä. °ÃÓÂÊÇÙ
ÍÓÇÒËÕÔâ ÐÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÄÓÖÚÐÖá ÔÕÑÌÍÇ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË z, ÑÔÐÂÜÈÐÐÑÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÆÎâ ÆÄÖØÑÔ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ. £ÔÈ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÏÑÉÇÕ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÔË x
Ô ÛÂÅÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 0,1 ÏÍÏ. ©ÑÐÆ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÐÂÆ
ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÐÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ ÒÑ ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÌ ÑÔË Ë ÒÓËÄâÊÂÐ Í ÉÈÔÕÍÑÌ ÓÂÏÇ. ¸Ë×ÓÑÄÂâ
ÍÂÏÇÓÂ Ë ÃËÐÑÍÖÎâÓÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÔÎÇÆâÕ ÊÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ë ÊÑÐÆ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË. ®ËÍÓÑÔÍÑÒ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐ ÐÂ ÔÕÑÎËÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÊÑÎËÓÖÇÕ ÇÅÑ ÑÕ ÄËÃÓÂÙËË
Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.

¬ÓËÑÅÇÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÑÆÇÎË
SQUID. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ (xy)-ÒÑÎ-
ÊÖÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕ ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá 1 ÏÍÏ, Ë
ÆÇÓÉÂÕÇÎâ z-ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÄÞÔÑ-
ÕÑÌ. ¥ÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß xÿy ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÕÑÓÑÄ Ô ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÇÓÇÆÂáÜËØ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä
ÍÓËÑÅÇÐÐÞÌ ÒÑÎÊÖÐ ÚÇÓÇÊ ÄÂÍÖÖÏÐÑÒÎÑÕÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ. ®ËÍÓÑÔÍÑÒ ÏÑÉÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕ 4,2 ¬ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ.

6.2. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
6.2.1. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÎËÐÇÌÐÞÏË
ÏÂÔÛÕÂÃÂÏË (ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ) Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ËÊÏÇÐÇÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÊÂÆÂ-
ÚÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÇÓÄÞÌÏÂÔÛÕÂÃìàÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÊÑÐÆÂ [189, 190]. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 17Ä, 18Â, Ä,
ÓÂÊÏÇÓ ÊÑÐÆÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ËÎË ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÇÓÉÐâ ÓÂÊÓâÆÐËÍÂ ÊÑÐÆÂ. ¦ÔÎË ÍÑÐÇÙ
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÑÔÕÓÞÌ, ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÑÎâ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÊÑÐÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÐÑÅÆÂ,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÊÑÐÆ ÐÖÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß
ÆÄÖÏâ ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

£ÕÑÓÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ,
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ë ÊÑÐÆ. £ ÐÂÛÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ
àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÂÏÑÅÑ ÊÑÐÆÂ (ÓËÔ. 17Ä,
18Â ë Ä). £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÞÔÑÕÞ [191] ËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ [192].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ØÑÕâ ÃÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÂâ ³£¹-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ ËÏÇÇÕ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ØÖÆÛÇÇ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÑÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÕÂ
ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ

ÄÑÎÐÞ Í ÓÂÊÓÇÛÇÐËá). ´ÂÍ, ÇÔÎË ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÃÎËÉÐÇ-
ÒÑÎÇÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (0,01 ë
0,1) l, ÕÑ ÆÎâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÃÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ) ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 104l Ë ÃÑÎÇÇ.

ÖÚÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
ÓÇÉËÏÂ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÍÑÂÍÔË-
ÂÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÐÂ ÑÔÕÓÞÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ. ªÔØÑÆÐÞÌ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÖÃËÓÂÎÔâ Ë ÊÂÏÇÐâÎÔâ ÐÂ ÅËÒÑÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÖá ÕÓÖÃÍÖ, Â ÍÑÐÇÙ ÊÑÐÆÂ ÓÂÊÏÇÜÂÎÔâ ÄÐÖÕÓË
(ÓËÔ. 19Â) [188 ë 190]. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÔÇÓËá ÎËÐËÌ ÛËÓËÐÑÌ 0,5 ÏÍÏ
ÆÎâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË Al, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ ÏÂÌÎÂÓÑÄÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ (ÔÏ. ×ÑÕÑ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã ÒÓË 7,5 ¤¤Ù). ËÐËË
ÑÕÔÕÑâÕ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2 ÏÍÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ
19Ä ÆÂÐÂ ÓÂÊÄÈÓÕÍÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÆÑÎß ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 19Ã. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÎËÐËâÏË ÆÎâ Al Ë ËÏÇÇÕ ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕß 2 ÏÍÏ.¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÍÑÐÕÂÍÕÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÊÑÐÆÂ ÒÑ ÑÃÓÂÊÙÖ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËË. ¿ÕÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÐÇÇ 2 ÏÍÏ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÛËÓÑÍËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ®Þ ÏÑÉÇÏ ÖÄËÆÇÕß ÙÇÎÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÊÑÐÆ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ 480 ÏÍÏ (ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ) ËÎË ÑÚÇÐß
ÕÑÐÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÊÑÐÆÂ Ô ÑÔÕÓÞÏ ÍÑÐÙÑÏ. ®ÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ
ÊÑÐÆÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ 200, 100 Ë
12ÏÍÏ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÃÑÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ [191] Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.

6.2.2.ºËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ, Ë
ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÚÂÔÕÑÕ.
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²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) (Â) ³ØÇÏÂ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ Ô ÐÂÍÑÐÇÚ-
ÐËÍÑÏ STM. (Ã) °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÇÕÍË ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË Al ÐÂ ÏÂÌÎÂÓÇ. (Ä) ³ÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÕÑÚÍË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÆÑÎß ÛÕÓËØÑÄÑÌ
ÎËÐËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Ã.
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¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÓÕÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÑÚÐÑ ÐÂ ÕÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ Ô ÆÎËÐÑÌ ÍÑÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ L � 2 Ï. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ (×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ) ÏÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
ÐÑ 50 ®¤Ù, Ë ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÃÇÓÕÑÐÞ, ÍÓÂÕÐÞÇ
50 ®¤Ù, ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ÇÓØ-
ÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÊÂÆÂÈÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÓÂÃÑÚÇÌ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÏÇÇÕ ÄÇÓØÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÚÂÔÕÑÕÞ
50 ¤¤Ù. °ÆÐÂÍÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ
(ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÖ×ÕÂ), ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ
ÍÂÃÇÎß ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÛËÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ ÚÂÔÕÑÕ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÑÉÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß
ÏËÍÓÑÔÍÑÒ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÒÑ ÕÓÈÏ ÆÇÔâÕÍÂÏ ÚÂÔÕÑÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 50®¤Ù ÆÑ
50 ¤¤Ù.

6.3. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ YBa2Cu3O7ÿd .
¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ Ë ÐÇÓÂÊ-
ÓÖÛÂáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÕÑÆ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÃÞÕß ÄÞÔÑÍÑÔÍÑÓÑÔÕ-
ÐÞÏ. ¨ÇÎÂÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ËÏÇÎÂ ÒÓÑÔÕÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐ-
ÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. £ÔÇÏ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ®³®³.

¯ÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÃÞÎ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÊÑÐÆÑÄ. ¯ÂËÎÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá ÆËÔÔËÒÂÙËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË Q [192]. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ Q ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ Rx ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÂÎáÏËÐËÇÄÂâ
ÒÎÈÐÍÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
[188]. ³ÇÚÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÇ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-

ÕËÄÎÇÐËâ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÊÑÐÆ
Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 500 ÏÍÏ Ë
ÄÞÃËÓÂâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÚÂÔÕÑÕÖ 7,5 ¤¤Ù, ÂÄÕÑÓÞ
ÒÑÎÖÚËÎË ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÏÇÜÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ËQ. ©ÂÕÇÏ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÓÂÊÓÇÊÂÎË ÐÂ ÖÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÍË Ë ÒÓÑÄÑÆËÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË Rx ! 0; ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Rx ÄÇÎËÚËÐÂ Q ÒÂÆÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÓß
ÕÑÍÂ, ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÏËÐËÏÖÏÂ ÑÍÑÎÑ
Rx � 660 °Ï ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÆÎâ ÄÞÔÑÕÞ 50 ÏÍÏ.
´ÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË Rx !1 ÄÇÎËÚËÐÂ Q ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÍÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ [193].

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÂ ÒÓÑ-
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐÂ ÕÑÐÍÂâ ÒÎÈÐÍÂ YBa2Cu3O7ÿd (YBCO) ÐÂ
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÔÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË YBCO ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ
100 ÐÏ ÒÑ ÍÓÂâÏ ÆÑ 200 ÐÏ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ.

³ÏÇÜÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ Q ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÑÐÆÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 500 ÏÍÏ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ 7,5 ¤¤Ù.
³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÐâÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 10 ÏËÐ, ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ � 0;5 ÏÏ (ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÓÂÔÕÓÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÛËÓË-
ÐÑÌ 0,5 ÏÏ). ©ÂÕÇÏ ÂÄÕÑÓÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
Q Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 18, 19), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Q ÑÕ Rx ÒÓË
ÄÞÔÑÕÇ 50 ÏÍÏ [193 ë 195].

¥ÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 20Â ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÒÎÈÐÍÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÐËÊÍËÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÎËÃÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÂÓËÂÙËË ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÎËÃÑ ËÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ
ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÑÔÎÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÈÐÍË YBCO ÂÄÕÑ-
ÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÆËÂÅÓÂÏÏÖ (ÔÇÓËá ÒÑÎÑÔÑÍ ÐÂÐÑÔËÎË ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÇÅÓÂÆËÓÑÄÂÎË) Ë ÒÓÑÄÇÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÚÇÕÞÓÈØÊÑÐÆÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 18) [195].
±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ
ËÏÇÎÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (ÓËÔ. 20Ã), ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÖá ÆÂÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 20Â [193]. °ÆÐÂÍÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ

Â
Ã

10

20

30

40

50

10

20

30

40

10 20 30 40 50

100 150 200 250
200 400 600 800

10 20 30 40

0

y
,Ï

Ï

y
,Ï

Ï

x, ÏÏ

³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÎÑâ Rx, °Ï/Ñ
³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÎÑâ, °Ï/Ñ

x, ÏÏ0

²ËÔ. 20. (Â) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË YBCO ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÔÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ©ÑÐÆ ËÏÇÇÕ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 500 ÏÍÏ, ÐÂ ÄÞÔÑÕÇ 50 ÏÍÏ Ë ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ 7,5 ¤¤Ù. ¬ÑÐÕÖÓÐÞÇ ÎËÐËË (ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËá 100, 150, 200 Ë 250 °Ï ÐÂ ÒÎÑÜÂÆß. ¯Â ÒÎÑÜÂÆË, ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÌ ÒÖÐÍÕËÓÑÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ. (Ã) ¬ÂÓÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË YBCO, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. Â.
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ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÃÞÎÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÎÈÐÍË ËÊ-ÊÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÄÑ
ÄÓÇÏâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÆËÂÅÓÂÏÏ [196, 197].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÊÑÐÆÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÇÅÓÇÅÂÙËË Ë ÆË××ÖÊËË: ÏËÍÓÑÒÖÚoÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ Ô ÒÑÏÑÜßá RBS, PIXE Ë ÏËÍÓÑÊÑÐÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [198, 199]). ®ÑÉÐÑ
ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ (ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂØ), ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ,
ÆË××ÖÊËË Ë ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÒÑ ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÈÓÇÐ, Â ÕÂÍÉÇ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÙÇÎÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÏÇÕÑÆÑÄ
[200]. £ ÓÂÃÑÕÂØ [203, 204] ÐÂ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ a-Fe,
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÂÏË Al�, C� ËÎË Ti� ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÆÑÊÂØ, 2� 1017 Ë 5� 1017 ÔÏÿ2, ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË ÑÃÎÂÔÕË
ÔÇÅÓÇÅÂÙËË ÒÓËÏÇÔÇÌ (ËÏÒÎÂÐÕËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÍÂÏÇÓÇ), Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑ
ÅÓÂÐËÙÂÏ ÊÈÓÇÐ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÍÑÒÎÇÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÄÂÍÂÐÔËË Ë ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

£ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ àÕËØ ÂÄÕÑÓÑÄ [198, 201] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ a-Fe, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÔËÎßÐÑ-
ÕÑÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ c ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÔÍÑ-
ÒÎÇÐËÌ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ËØ
ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 21, 22). ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá "ÍÓÂÕÇÓÑÄ", ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâÎÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÒÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ([198, 201] Ë ÓËÔ. 22).

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑ- Ë
ÏËÍÓÑÊÑÐÆÑÄ ì àÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÇÏË ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÖÔÕÂÎÑÔÕÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÔÖÃÂÕÑÏÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ Ä ËÊÖÚÇÐËË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÈÏÐÞØ ÒâÕÇÐ [205 ë
208], ÒÑÎÑÔ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ

Ä ÐÂÐÑÑÃÝÈÏÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÕÂÎË, ÅÆÇ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [202, 209ë 212].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÄÍÎÂÆ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ
(ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ) Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ
ÃÎËÉÐÇÒÑÎÇÄÑÌ ³£¹-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ×ÇÓÓËÕÑÄ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑ-
ÄÑÆâÜÇÌ ÍÇÓÂÏËÍË [213 ë 215].

®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ³£¹-ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÑÒÖØÑÎÇÌ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ [216], ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÅÎÖÃËÐÖ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ËÎË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂâ
ÒÎÑÜÂÆß ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ËÎË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÑÃÝÇÍÕÂ, Â ÐÇ Ñ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÎÇÕÍÂØ Ë ÏËÍÓÑÔØÇÏÂØ, Õ.Ç. Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ÄÞËÅÓÞÄÂÇÏ Ä ÅÎÖÃËÐÇ Ë ÒÎÑÜÂÆË ÂÐÂÎËÊÂ, Â
ÒÓÑËÅÓÞÄÂÇÏ Ä ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÝÇÍÕÂ (Ô ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ÆÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ËÎË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ) [217].

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ
ÒÓÇÕÇÐÆÖáÕ ÐÂ ÒÑÎÐÑÇ ËÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÂÒËÔÂÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÑÃÊÑÓÐÞÇ ÔÕÂÕßË Ë
ÆÂÉÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË, ÑÆÐÂÍÑ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÊÑÐÆÑÄ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÂ ÔÖÃÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÎÑÆÑ-
ÔÕÖÒÐÂ ËÎË ÆÑÔÕÖÒÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ
Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÑÃÊÑÓÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ
ÃÖÆÇÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏ, ÊÂÐËÏÂáÜËÏÔâ ÂÐÂÎË-
ÊÑÏ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ, ÐÂÐÑÍÑÐÔÑ-
ÎËÆËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÐÂÐÑÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÐËÏÂáÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÐÂ-
ÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ, ÃËÑÎÑÅËË Ë ÐÂ ÔÕÞÍÇ àÕËØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÂÐÂÎËÊÂ, ÚÕÑ ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂ ÔÖÃÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ¯¡¯
µÍÓÂËÐÞ "¯ÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ, ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË", ÒÓÑÇÍÕÂ ¶41/20-2011 ¤¶¶ª Ä µÍÓÂËÐÇ Ë ÒÓÑÇÍÕÂ
´11¬-058 ¢²¶¶ª Ô ¢ÇÎÑÓÖÔÔÍÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ¯¡¯ µÍÓÂËÐÞ Å. ³ÖÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ
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²ËÔ. 21. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ a-Fe, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ (PIXE, RBS): (Â) ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (10 ËÏÒÖÎßÔÑÄ), (Ã) ËÔØÑÆÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, (Ä) ÑÃÎÂÔÕß
ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÄÞÐÇÔÇÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÑ.
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The basic physics behind the interaction of ions with solid-state matter is discussed with emphasis on the formation of interaction
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technology are described. Current trends in and problems facing the development of the nuclear scanning microprobe (NSMP) are
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