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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Ñ ÐÂÚÂÎÂ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÎËÔß ÄÒÑÎÐÇ
ÓÇÔÒÇÍÕÂÃÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕßá ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ. ¬ ÕÑÏÖ

ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÔÄâÊß ÖÒÓÖ-
ÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ËØ ÂÕÑÏÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÔÕÇÒÇÐßá ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ
ÚËÔÎÑÏ [1]. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕÄÈÓÆÑÔÕß, ÕÓÇ-
ÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕß, ÂÃÓÂÊËÄÐÂâ ÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë Õ.Æ., ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÎËÛß ÍÂÍ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÎË ËÔÒÞÕÂÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÆÇÐÕÑÓÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ËÐÆÇÐÕÑÓ, ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ,
×ÑÓÏÞ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ, ÍÂÚÇÔÕÄÂ Ë ÏÇÕÑÆÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ Ë Õ.Æ. (ÔÏ. [1, 2] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË).

30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÐË Ö ÍÑÅÑ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÎÑ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ
ÂÎÏÂÊ Ë ÇÅÑ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ ì ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÐËÕ-
ÓËÆ ÃÑÓÂ ì ËÏÇáÕ ÔÂÏÞÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÔÉÂÕËâ ÂÎÏÂÊÂ 445 ¤±Â, ÏÑÆÖÎß
ÔÆÄËÅÂ 530 ¤±Â, ÕÄÈÓÆÑÔÕß 80 ë 120 ¤±Â [1, 3]. ±ÑËÔÍ
ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Õ.Ç. ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÖÒÓÖÅËÏË ÏÑÆÖÎâÏË Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕßá, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÂÒ×ËÓÂ Al2O3 ËÎË ÕÄÈÓ-
ÆÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ (ÔÒÇÚÈÐÐÞÌ ÍÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÔÑ ÔÄâÊÍÑÌ),
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ XX Ä. ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ (Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ)
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÔÓÇÆË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Be, B,
C, N, O), Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆË ÍÂÓÃËÆÑÄ, ÃÑÓËÆÑÄ, ÑÍÔËÆÑÄ Ë
ÐËÕÓËÆÑÄ ÕâÉÈÎÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Ta, Mo, Nb, W, Re, Os, Cr Ë
ÆÓ.) [1]. ´ÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÎÖÂÕÂ-
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±ÓÑÄÇÆÈÐ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ 25 ÎÇÕ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÔÉÂÕËâ Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕßá, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ.
¡ÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÔÎÑÉËÄÛËØÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞÏË×ÑÄ: Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÏÑÆÖÎâÏË ÔÉÂÕËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÂÎÏÂÊÐÞÇ; ÑÃ "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ" ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÂÎÏÂÊÐÞØ Ë Ñ âÍÑÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ "ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ" ÑÔÐÑÄÂÐËâØ ÆÎâ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ (!) ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ (ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ). ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÒÓÖÅËÏË ÏÑÆÖÎâÏË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÂÎÏÂÊÐÞÇ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË, ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ 20 ë 40%.°ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÐÞÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÖÕË ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ
ÔÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ËÏÇáÕÒÑÆ ÔÑÃÑÌ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ.¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÂÎÏÂÊÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÂÆÈÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÊÂÍÑ-
ÐÂÏË, Ë ÎáÃÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÒÓÖÅËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ËÎË
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ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ Ë ÐÂÖÚÐÞÇ.
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ÙËÑÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÂ ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ
ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ [1, 2]. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÎÂÔÕËÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ (Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÃÞÔÕÓÑÌ ÊÂÍÂÎ-
ÍÑÌ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ë Õ.Æ.), ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ä ÐÂ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Í ÐÂÚÂÎÖ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÇ
ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ TiNÿNbN, TiNÿVN [2, 4], ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕË (Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

°ÍÑÎÑ 25 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÒÑâÄËÎÔâ ÓâÆ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ô ÊÂâÄ-
ÎÇÐËâÏË Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÑÄÞØ ÖÎßÕÓÂÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
(Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ) Ô ÕÄÈÓÆÑÔÕßá Ë ÑÃÝÈÏ-
ÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÔÉÂÕËâ, Ä 2 ë 4 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ [5 ë 7]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÑÆÖÎË ÔÉÂÕËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [5] ÆÑÔÕË-
ÅÂÎË ÊÐÂÚÇÐËÌ 1700 ¤±Â (!), Â ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÆÑ 300 ¤±Â [7 ë 9]! ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ ÃÞÎË ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÕÇÓÏÑÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60 ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ 13 ë 14 ¤±Â. ¥ÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÊÄÂÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÖá ÍÓËÕËÍÖ [2, 3, 10 ë 13] Ë Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÆÓÖÅËØ ÅÓÖÒÒ. ¯ÇÆÂÄÐÑ (Ä 2014 Å.)
ÃÞÎÑ ÊÂâÄÎÇÐÑ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÎßÕÓÂÕÄÈÓÆÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (6,5 ¤±Â)
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÎßÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔÖÎß×ËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ CS2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ
ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ×ÖÎÎÇÓËÕÂ [14].

£ 2004 Å. ÂÄÕÑÓ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÎ Ä ÒÖÃ-
ÎËÍÂÙËË ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÒËÔßÏÂ Í ÍÑÎÎÇÅÂÏ ì ×ËÊËÍÂÏ,
ØËÏËÍÂÏ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÂÏ [15], ÅÆÇ ÏÞ ÇÜÈ ÓÂÊ ÐÂÒÑÏ-
ÐËÎË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÎÏÂÊ ÑÔÕÂÈÕÔâ Ë ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÞÏ
ÎËÆÇÓÑÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÓËÊÄÂÎË ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÃÞÕß ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÏË Ë ÑÔÕÑÓÑÉÐÞÏË ÒÓË ÔÑÑÃÜÇÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ñ "ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÄÞÛÇ ÂÎÏÂÊÐÑÌ". ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ
ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÇÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÂâ ÒÂÖÊÂ Ä 5 ë 7 ÎÇÕ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÑÄÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÖÒÓÖÅËÏË ÏÑÆÖÎâÏË Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕßá, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËÏË ÂÎÏÂÊÐÞÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑâÄÎâÎÑÔß.

£ àÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ²âÆÑÏ ÅÓÖÒÒ [16 ë 23] ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ, Â
ÒÑÊÆÐÇÇ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÅÓÂ×ËÕ,
×ÖÎÎÇÓËÕÞ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÔÂÉË) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [18, 20]).
²ÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÈÓÇÐ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÄÇÓØÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕÂÍÉÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ì ÑÕ 5 ÆÑ 100 ÐÏ [16 ë 23]. ´ÂÍÉÇ ÛËÓÑÍÑ ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÎÂÔß Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÊÈÓÇÐ (ÑÍÓÖÅÎÂâ, ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÂâ,
ËÅÑÎßÚÂÕÂâ). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕßá, ÐÂÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕßá, ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕßá Ë ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÔÕßá, ÚÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ [16 ë 23]. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÄÞÔÛËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ö

ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÒÓË ÓÂÊ-
ÏÇÓÇ ÊÈÓÇÐ 10 ë 20 ÐÏ [17 ë 19]. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ¬ÐÖÒÖ (Ñ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇ-
ÕÑÆÂØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 120 ë 140 ¤±Â, Õ.Ç. ÐÂ 20 ë 40% ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÃ-
ÜÇÒÓËÐâÕÖá ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÑÄ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ë Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá (ÆÑ 1 ë
2%) ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÖÒÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ
ËÆÇÂÎßÐÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâØ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÊÂ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÑÆ-
ÐÂÍÑ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ì Ô ÑÛËÃÍÑÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ) [24 ë 28]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÑØÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ, Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ "ËÆÇÂÎßÐÂâ"
ÕÄÈÓÆÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ
ÔÆÄËÅ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÐÂÅÓÖÊÍÂÏ ÐÂ
ËÐÆÇÐÕÑÓ [29]. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË
ÆÂÉÇ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇ-
ÛÈÕÍË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß ËÎË ÆÄÑÌ-
ÐËÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ [29]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÓâÆ ÐÑÄÞØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÄÈÓÆÑÔÕË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÔÄâÊÇÌ, ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÜÇÎË Ë Õ.Æ. [30 ë 33]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÑ-
ÆÑÃÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÔÕÓÑÅËÏË, ÑÐË ÖÆÑÃÐÞ ÆÎâ àÍÔÒÓÇÔÔ-ÑÙÇÐÑÍ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÑ (ØÑÕâ
ÐÇÓÇÆÍÑ ÐÇÍÓËÕËÚÇÔÍË) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 5 ë 10 ÎÇÕ ÄÑÊÐËÍÎÂ ÐÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÒÓÖÅËÏË ÏÑÆÖÎâÏË Ë ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕßá, Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ÂÎÏÂÊÂ. ¿ÕË ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÓÖÒ-
ÒÂÏË ÍËÕÂÌÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆ ÔÇÐÔÂÙËÑÐÐÞÇ
"àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓâÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÒÞÕÂÇÕÔâ ÒÑÆÄÑÆËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÐÑÄÖá "ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá" ÃÂÊÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ËÆÇâÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ. ¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÐÂÖÚÐÖá ÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ.

2. ®Ë× I: ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË
ÖÒÓÖÅËÏË ÏÑÆÖÎâÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÂÎÏÂÊÐÞÇ

®Ë× Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÖÒÓÖÅËÏË ÏÑÆÖÎâÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÂÎÏÂÊÐÞÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ.
µÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÇÉÚÂÔÕËÚ-
ÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ÎËâÐËÇÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÐÂ ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË
ÏÂÎoÂ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÂÕÑÏÐÂâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ.

2.1. ®ÑÆÖÎß ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÏÑÆÖÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ì àÕÑ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ¥Îâ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÏÑÆÖÎß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ
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ÔÉÂÕËâ B, ÍÂÍ Ë ÆÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÔÄâÊÂÐ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá:

B � r 5=3 ;

ÅÆÇ BìÏÑÆÖÎß ÔÉÂÕËâ, rì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ E âÄÎâÇÕÔâ

ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÃÝÈÏÂ V: E � E0 f �V=V0�, ÅÆÇ E0 Ë
V0 ì àÐÇÓÅËâ Ë ÑÃÝÈÏ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÕÑÅÆÂ
ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ [34]

B0 � E0

V0
f 00
�
V

V0

�
V�V0

� C
E0

V0
; �1�

ÅÆÇ C � f 00�V=V0�V�V0
.

£ ÓâÆÇ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ àÐÇÓÅËá ÍÑÅÇÊËË (ÔÙÇÒÎÇ-
ÐËâ) ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ E � A=Vn ÿ B=Vm. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ f 00�V=V0�V�V0

� mn, Õ.Ç. ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÇÐÐÂÓ-
ÆÂ-¥ÉÑÐÔÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ 3n � 12, 3m � 6, ËÏÇÇÏ f 00 � 8.
¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞ-
ÏË ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÓâÆÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ, ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, B0 �
� 8E0=V0 [1].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ Ë ÑÕÚÂÔÕË ËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÆÖÎß ÔÉÂÕËâ ÃÖ-
ÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÖÉÇ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ [35], ÚÕÑ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ËÑÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ B�1=V�r,
ÅÆÇ V ì ÖÆÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ. ¥Îâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô
ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÂÍÉÇ ÆÂÄÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ B � 1=d 3;5 � r 1;17 (d ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ) [36]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ C Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1)
ÔÎÂÃÑ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô "ÔËÎßÐÞÏ" ÕËÒÑÏ
ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÑÐÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ) [1]. ´ÂÍ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÑÆÅÓÖÒÒÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ C ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÄÔÇÅÑ ÐÂ 10% ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÑÅÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ Í ÏâÅÍÑÏÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÄËÐÙÖ [37]
(ÓËÔ. 1). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÂâ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÏÑ-
ÆË×ËÍÂÙËË ÑÎÑÄÂ ("ÔÇÓÑÇ" Ë "ÃÇÎÑÇ" ÑÎÑÄÑ) ËÏÇáÕ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ C [37]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÔÕÇÒÇÐß "ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË" (ËÎË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË) ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÐÑÔËÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÏÑÆÖÎß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ. ³ÉËÏÂÇÏÑÔÕß

ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [1 ë 3].
®ÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑ-
ÆÖÎâ ÔÉÂÕËâ ÂÎÏÂÊÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÇÅÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇ-
ÆË ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ (Ë ÂÕÑÏÐÑÌ) ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. £
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÎÏÂÊÂ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ Ä ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÕÂÃÎËÙÇ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ. ¡ÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ËÏÇ-
ÇÕ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÌ ËÑÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ (à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ "ÍÑÓÑÄÞØ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ë ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÇ ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì 4 [38]. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô "ÔËÎß-
ÐÞÏ" ÕËÒÑÏ ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ B0 � ra, ÅÆÇ a � 1;25 [2] (ÓËÔ. 2),
ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá B � r 1;17, ÓÂÐÇÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÂÎÏÂÊÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [36]. ²ËÔÖÐÑÍ 2 ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÓÂÄÑÚÐÞØ ÆÂÐÐÞØ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [1 ë 3]). "£ÞÒÂÆÇÐËÇ" ÄÐËÊ ËÊ ÑÃ-
ÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓâÆÂ p-àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ËØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ËÎË ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
(ÔÏ. ÐËÉÇ). ´ÇÐÆÇÐÙËâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÐËÊ ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÊÂÄËÔË-
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ÏÑÔÕË ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ f-àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ
ÔËÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË f-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÐÇÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÔÕßá ÒÑÆÔÚÈÕÂ ÚËÔÎÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ÞÛÇÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂÏ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ. ¥Îâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ
ËÎË ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔËÎß-
ÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕË ÄÆÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÆÖÎß ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÃÖÆÇÕ, ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô
ÕÑÌ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÝÈÏÐÞÌ
ÏÑÆÖÎß ÔÉÂÕËâ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÕÓÈØÏÇÓÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÞØ sp2-
×ÂÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ B � 200ÿ300 ¤±Â, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÏÑÆÖÎß ÔÉÂÕËâ ÒÑÚÕË Ä ÆÇÔâÕß
ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ: B � 20ÿ30 ¤±Â, ØÑÕâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕß ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÎÏÂÊÂ [1 ë 3].

¬ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÕÇÔÐÑ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË [39, 40], Õ.Ç. ÄÎËâÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÄâÊÐÑÔÕË Ë ÚËÔÎÂ ÃÎËÉÐËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ. ¥Îâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ Z ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ
Z � 2;4ÿ2;7 (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÔÄâÊÇÌ)
ÕÇÓâÇÕÔâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË, ÄÍÎáÚÂâ
ÏÑÆÖÎß ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂáÕ (ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ Ë ÍÄÂÊË-
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË) [3].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÑ-
ÆÖÎâ ÔÉÂÕËâ (ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ) ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊÐÑÔÕßá (ËÔ-
ÕÑÚÐËÍË ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [3]). µÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÓÑÌ BC-8,
ÑÕÏÇÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÑÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ ÄÞÛÇ 6 ë 8®ÃÂÓ. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ, ÍÂÍ Ë ÂÎÏÂÊ,
ËÏÇÇÕ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÙËá ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËâ, ÐÑ ÔÎÇÅÍÂ ËÔÍÂÉÈÐÐÖá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ
ÂÎÏÂÊÂ, Ë ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¿ÕÂ ×ÂÊÂ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÃÞÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ë ÔÑØÓÂÐÇÐÂ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËâ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ BC-8, ÍÂÍ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÅËÒÑÕÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ×ÂÊ Ô ËÔÍÂÉÈÐÐÑÌ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÒÎÑÕÐÇÇ ÂÎÏÂÊÂ.

ªÕÂÍ, ÂÎÏÂÊ ì ÓÇÍÑÓÆÔÏÇÐ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ë
ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÃÝ-
ÈÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÔÉÂÕËâ. ®ÑÉÐÑ ÎË ÔÑÊÆÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ,
ÏÇÐÇÇ ÔÉËÏÂÇÏÞÌ, ÚÇÏ ÂÎÏÂÊ? ³ÕÓÑÅËØ ÊÂÒÓÇÕÑÄ ÐÂ àÕÑ,
ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÕ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË C Ä
ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô "ÔËÎßÐÞÏ" ÕË-
ÒÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓâÆ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ W, Re, Os, Ir, Ë ÓâÆ ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÏÇáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÃÎËÊÍÖá Í "ÂÎÏÂÊÐÑÌ", Ë ÏÑÆÖ-
ÎË ÔÉÂÕËâ ÆÎâ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 300 ÆÑ
430 ¤±Â (ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ B � 445 ¤±Â). ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ËÎËÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
Ô ÇÜÈ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕßá. °ÆÐÂÍÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÆÖÎß ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
ÂÎÏÂÊÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10 ë 20% [1 ë 3]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÞ Ë ÚËÔÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË, ÒÑÏËÏÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÓÑÌ BC-8, ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ, ÚÇÏ ÂÎÏÂÊ, Ë ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ àÕËØ ×ÂÊ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÏË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË [1, 41]. ®ÑÆÖÎß
ÔÉÂÕËâ ÕÂÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß
ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ "ÂÎÏÂÊÐÞÇ" ÊÐÂÚÇÐËâ [41]. °ÆÐÂ-
ÍÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô
ÑÃÝÈÏÐÞÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÔÉÂÕËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ) ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÂÎÏÂÊÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂâÄÎÇÐËâ Ñ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
ÏÑÆÖÎâØ ËÎË ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÞÎË ÄÑ ÏÐÑ-
ÅÑÏ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ Ë ÔÒÓÑÄÑÙËÓÑÄÂÐÞ ÔÇÓËÇÌ ÍÖÓßÈÊÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÕÇÌ [42 ë 44]. £ àÕËØ ÔÕÂÕßâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÑÙÇÐÍË ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÔÉÂÕËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
C60. ±ÓË àÕÑÏ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÔÇ 60 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÄÏÇÔÕÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 7,1 A

�
[42 ë 44]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÆÖÎß

ÔÉÂÕËâ ÕÂÍÑÌ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ. ¥ÂÎÇÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÑÛËÃÑÚÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ ÍÂÔÂáÜËØÔâ
ÏÑÎÇÍÖÎC60. °ÒâÕß ÉÇ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÆÖÎß ÔÉÂÕËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 620 ë 720 ¤±Â,
Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÂÎÏÂÊÐÞÌ. £
ÕÂÍËØ ÑÙÇÐÍÂØ ÐÇÕ ÐËÚÇÅÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ô
×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ, 6,3 Å ÔÏÿ3, ÕÑÉÇ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ËÊ ÍÂÔÂáÜËØÔâ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ ÂÎÏÂÊ-
ÐÑÌ [12, 13]. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ (ÏÇÐÇÇ 0,5 A

�
), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ

ÏÑÎÇÍÖÎÞ ì àÕÑ ÐÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÑÐË ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÍÂÔÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ (!) [12, 13]. ­áÃÞÇ ÒÑÎËÏÇÓË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ËÏÇáÕ ÍÂÍ ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë ÏÑÆÖÎË ÔÉÂÕËâ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂáÜËÇ ÂÎÏÂÊÐÞÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÜÈ
ÃÑÎÇÇ ÏÂÎÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô
×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
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²ËÔ. 3. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÔÉÂÕËâ ÑÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ.

564 £.£. ¢²¡¨¬ª¯ µ¶¯ 2020



ÄÞÔÑÍËÏË (Ë ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÞÏË) ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÉÂÕËâ. ´ÂÍ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÏÑÆÖÎß ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÅÑ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÖÃÂ ËÊ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C8 ×ÑÓÏÂÎßÐÑ Ä ÆÇÄâÕß ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÎ-
ÏÂÊÂ, Â ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÕÇÕÓÂàÆÓÂ C4 ì Ä 40 ÓÂÊ ÄÞÛÇ (!)
[12, 13]. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ; ÓÂÔÔÖÉÆÂÕß Ñ ÏÑÆÖÎâØ
ÔÉÂÕËâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÑ,
ÍÂÍ Ë Ñ ÏÑÆÖÎâØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÖÔÕâ 27 ÎÇÕ àÕÖ ÉÇ ÑÛËÃÍÖ ÒÑÄÕÑÓËÎË
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [45], ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎÖÍÑÄËÚÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÙÇÐÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÃÎËÊÍËÇ Í ÂÎÏÂÊÐÑÌ.
±ÓË àÕÑÏ ÑÒâÕß ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ×ÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÔÑÕÇÐ ÂÕÑÏÑÄ) Ë ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÂÎÏÂÊÂ), ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÛËÃÑÚÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ [45].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ "ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ" ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏÑÆÖÎâÏË
ÔÉÂÕËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÂÎÏÂÊÐÞÇ. ¯ÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍËÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ [5] ÒÑâÄËÎËÔß Ä 1998 Å.
¥Îâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ C60 ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÄÑÎÐ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐÞ ÏÑÆÖÎË ÔÉÂÕËâ Ë ÔÆÄËÅÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.
¥Îâ ÓâÆÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏÑÆÖÎâ ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ì ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 1700 ¤±Â, ÚÕÑ Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ (!) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÎÏÂÊÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ×ÂÊ
ÐÂ 10 ë 20%ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ. ³ÑÏÐËÕÇÎßÐÑÔÕß
àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÃÓÑÔÂÇÕÔâ Ä ÅÎÂÊÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÕÂÍÑÄÑÏÖ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ �n > 0;4�, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÇÊËÐÞ ËÎË ÏâÅÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÕËÒÂ ÔÄËÐÙÂ, ÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÆÎâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,05 ë 0,20. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÆÄËÅÂ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÊÐÂÚÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÑÎÉÐÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÔÕÖ-
ÒÂÕß ÂÎÏÂÊÖ ÒÑ ÕÄÈÓÆÑÔÕË. ¿ÕÑÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [7 ë 9] ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ àÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÂÉÇ ÕÄÈÓÉÇ ÂÎÏÂÊÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
Ä [2, 46], ÒÓËÚËÐÑÌ ÃÑÎßÛËØ ÑÛËÃÑÍ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÏÑÆÖÎâ ÔÉÂÕËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÊÄÖÍÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ (ÐÂÐÑÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß) Ë ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ´ÂÍÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑì ÑÐÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÅÓÂÆËÇÐ-
ÕÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÉÂÕËâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ Ä 1700 ¤±Â ÓâÆ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÒÑÏËÐÂÕß Ë Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ [7, 47],
ÕÂÍ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ [48, 49].

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ ÑÃ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÆÖ-
ÎâØ ÔÉÂÕËâ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎËÔß ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË-
×ÓÂÍÙËË ÒÑÆÆÂÄÎÇÐËÇÏ.±ÓË àÕÑÏÑÛËÃÍÂ Ä 1,5 ë 2,5 ÓÂÊÂ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔËÎßÐÑ ÐÇÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍË-
ÏË ÖÔÎÑÄËâÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [2]. ´ÂÍ, ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ
(3D) ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [6] ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖ-
Îâ ÔÉÂÕËâ B � 600 ¤±Â, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä
ÃÑÎÇÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ B �
� 280 ¤±Â [10] Ë B � 220 ¤±Â [11].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ×ÖÎ-
ÎÇÓËÕÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ (13 ë 14 ¤±Â,
1200 ¬), ÃÞÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÓËÎÎáàÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [50]. ±ÑÎÖÚÇÐÞ "ÓÂÊÖÏÐÞÇ" ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ Ë ÔÆÄËÅÂ: B � 368 ¤±Â Ë
G � 375 ¤±Âì Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ" ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
±ÖÂÔÔÑÐÂ n � 0;12 [50].

¬ÑÔÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÉÂÕËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ËÎË
ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ×ÂÊ ÐÇÓÇÆÍÑ ÆÇÎÂÎËÔß (Ë ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂáÕ ÆÇÎÂÕßÔâ [14]) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÂÍÉÇ ÚÂÔÕÑ
ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ âÄÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÔÉÂÕËâ
B � 585 ¤±Â [14]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂâ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÂÓËÚÇÔÍÑÌ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¤ÓáÐÂÌ-
ÊÇÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÇÆËÐËÙÇ Ë ËÊ ÔÆÄËÅÂ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÏÑÆÖÎß
ÔÉÂÕËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ àÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÔÉÂÕËË
ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÂÏÂ ×ÑÓÏÂ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ Ë ÐÇÎßÊâ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÇ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÏÇÐßÛÂâ ÔÉËÏÂÇ-
ÏÑÔÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÚÇÏ Ä ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ì ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß ÄÔÇÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ [51].
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ Ë ÕÓÂÐÔ×ÑÓ-
ÏÂÙËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÇÕÍË ÒÓË ÔÉÂÕËË [51]. ¯Â-
ÍÑÐÇÙ, ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÅËÆÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÛËÃÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÂÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÚÂÔÕÑÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [20] ÃÞÎÑ ÊÂâÄÎÇÐÑ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ (ÐÂ
10%), ÚÇÏ Ö ÂÎÏÂÊÂ, ÏÑÆÖÎÇÏ ÔÉÂÕËâ, ÐÑ Ë Ô ÃÑÎßÛÇÌ (ÐÂ
0,2 ë 0,4%) ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. °ÃÓÂÊÙÞ ÕÑÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÊ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ C60 ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÓÑÔÛËÇÔâ ËÅÑÎßÚÂ-
ÕÞÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ Ô ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÑÌ
ÒÓÑÔÎÑÌÍÑÌ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
Ë ÏÑÆÖÎâ ÔÉÂÕËâ (ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ) ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÎËÛß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËØ ÎËÐËÌ. ²ÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÑÍÑÎÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÑÃÝÈÏÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓË
àÕÑÏ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô
àÕËÏ Ë ÔÄâÊÂÐÑ ÑÛËÃÑÚÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ñ "ÔÂÏÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÌ Ë ÐÂËÏÇÐÇÇ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ" [20]. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÔÓÑÔÛËØÔâ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâØ ÂÎÏÂÊÂ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Ë ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÑÉÇ ÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ÊÂÄÞÛÇÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÉÂÕËâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÕÇ ÉÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÔØÑÉËÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÆÎâ ÏËÍÓÑÛÂÓËÍÑÄ ËÊ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ,
ÊÂâÄËÄ ÑÃ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ
ÔÉÂÕËâ: B � 489 ¤±Â [52] Ë B � 482 ¤±Â [53]. °ÙÇÐÈÐÐÂâ
ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂ-
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ÄËÎÂ 3,54 Å ÔÏÿ3 (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0,5 % ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÎÏÂÊÂ).
±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÍÉÇ ÑÛËÃÑÚÐÞ ÒÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÓËÚËÐÂÏ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎ-
ÏÂÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [54] ÒÑÍÂÊÂÎÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÐÂ 3% ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÂÎÏÂÊÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¡ÎÏÂÊ ËÏÇÇÕ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ (11%), Ë ÔÓÑÔÕÍË
ÔÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËá (ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
Ë ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ). µÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ÑÔÄÇÐÐÑ
àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[54] ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÏÇÎË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÇ, ÚÇÏ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ "àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ" ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏÑÆÖÎÇÏ ÔÉÂ-
ÕËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÛËÃÑÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÎËÃÑ ÐÂ ËØ ÑÛËÃÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË.

¬ÖÓßÈÊÐÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÔÏÑÆÖÎÇÏÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ 600, 800 Ë 1700¤±Â [5, 6,
14] ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ Ë ÐÇ ÖÒÑÏËÐÂÕß Ä ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÊÑÓÂ, ÇÔÎË ÃÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÇÓËâ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá [48, 49, 55],
âÍÑÃÞ "ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ" ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÎáÃÂâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐËÉÇ ÂÎÏÂÊÐÑÌ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ËÏÇÇÕ ÏÑÆÖÎß ÔÉÂÕËâ ÕÂÍÉÇ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÂÎÏÂÊÂ (Ö ÄÔÇØ ÃÇÊ
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÂÄÕÑÓÑÄ). ¿ÕÑ ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑÔÕß ÕÇÊËÔÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÔÉÂÕËâ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ×ÂÊÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÑÆÖÎß ÔÉÂÕËâ ÄÞÛÇ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5, 6, 14], ÃÞÎÑ ÄÞÆÄËÐÖÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÄÖØ (ËÎË ÃÑÎÇÇ) ×ÂÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ

ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËÏÇÇÕ ÖÒÓÖÅËÇ
ÏÑÆÖÎË Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐËÉÇ ÂÎÏÂÊÐÞØ, Â Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÇ (ÕÑÉÇ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË!) ì ÄÞÛÇ [48, 49]. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÂâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂ ÊÈÓÐÂ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÅÑÏÂÔÛÕÂÃÂ 3D-ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓËÕÂC60, ÔËÎß-
ÐÑ ÔÉÂÕÞØ ÄÐÖÕÓË ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ (ÓËÔ. 4). ±ÎÑÕÐÑÔÕß
ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 3,1 Å ÔÏÿ3 Ë ÇÈ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß
ÔÉÂÕËâ B � 340 ¤±Â. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [48, 49] ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÎË, ÚÕÑ ÊÈÓÐÂ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÄÐÖÕÓË ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÞ ÆÑ 5 Å ÔÏÿ3 Ë ÏÑ-
ÆÖÎÇÏ ÔÉÂÕËâ ÆÎâ ÐÇÈ ÔÄÞÛÇ 2000 ¤±Â.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÐÂ ÊÈÓÐÂ � 500 ¤±Â (ÔÂÏË
ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÄÑÆâÕ ÑÛËÃÑÚÐÖá ÑÙÇÐÍÖ Ä 60 ¤±Â); ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂ ÂÎÏÂÊÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÆÑÎÉÐÑ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÕÂ-
ÍÑÇ ÉÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ (ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÂÎÏÂÊÂ ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ
� 100 ¤±Â, ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâØ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ [24 ë 26, 56],
ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÉÂÕËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ Ä
ÍÑÏÒÑÊËÕÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÓÇÂÎËÊÖÇÏÂ. ¯Ñ àÕÑ ÐÇ ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄ-
ÐÑÇ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÏÂÕÓËÙÞ Ë ÄÍÎáÚÇÐËâ ËÊ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË [57] ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÄÐÖÕÓË ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
ÄÍÎáÚÇÐËâ Ä ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÑÃÝÈÏÂ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑ ÐÖÎá. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞÏ ÑÃÝÈÏÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ Ö ÔÉÂ-
ÕÑÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë Ö ÏÂÕÓËÙÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÆÑÎÉÐÂ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ ÐÇÐÂ-
ÒÓâÉÈÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ×ÂÊ Ô ÕÇÏ ÉÇ ×ÂÊÑÄÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ.
¥Îâ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, àÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÕÂÍ. ±ÓË ÔÑÊ-
ÆÂÐËË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÃÑÎÇÇ
ÔÉËÏÂÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÑÆÖÎâ, ÚÇÏ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÇ Ë ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÇ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÑÊÆÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÏÑ-
ÆÖÎâÏË ÔÉÂÕËâ ÍÑÏÒÑÊËÕ Ô ÖÆÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ Ë ÏÑÆÖ-
ÎÇÏ ÔÉÂÕËâ, ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË, ÚÇÏ Ö ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¤ÓÖÃÑ ÅÑÄÑÓâ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊËÐÞ Ë ÔÕÂÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÍÑÏÒÑÊË-
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²ÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ 1,82 ÐÏ. ´ÑÎÜËÐÂ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ 4,7 ÐÏ.
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²ËÔ. 4. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÉÂÕÑÅÑ ÊÇÓÐÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ C60 Ä ÕÂÍÉÇ ÔÉÂÕÑÌ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ.
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ÙËÑÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÏÑÆÖÎâÏË Ë ÖÆÇÎßÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÔÕÂÎË. ªÎË, ÇÔÎË ÔÑÄÔÇÏ ÆÑÄÇÔÕË ÆÑ ÂÃÔÖÓÆÂ,
ÐÇÎßÊâ ÔÑÊÆÂÕß ÒÑÓËÔÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÏÑÆÖÎÇÏ Ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ
ÊÈÓÐÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ Ä ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÏÇÐÇÇ 100 ¤±Â, ÒÓË àÕÑÏ ÆÂÐÐÞÌ
×ÖÎÎÇÓËÕ ÃÖÆÇÕ ÔÉÂÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 15%, Â ÂÎÏÂÊÐÂâ ÏÂÕ-
ÓËÙÂ (ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÑÃÝÈÏÇ, ÚÕÑ Ë ÊÈÓÐÂ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ) ì
ÓÂÔÕâÐÖÕÂ ÐÂ 10%. ´Ñ ÇÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ä Îá-
ÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ 3,4 Å ÔÏÿ3, Â ÏÑÆÖÎß ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ 400 ¤±Â.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [48, 49] ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÔÇÌ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÕÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß (ÍÂÍ Ë ÏÑ-
ÆÖÎß ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ) Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕâÏË ÂÎÏÂÊÂ (3,5 Å ÔÏÿ3) Ë ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÖÎ-
ÎÇÓËÕÂ (3,1 Å ÔÏÿ3). ¦ÔÎË àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ (ÔÖÆâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [48,
49]), ÕÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÐÂØÑÆËÎÂÔß
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (200 ë 300 ¤±Â), ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÑÍÑÎÑ 4,5 Å ÔÏÿ3), Ë ÂÄÕÑÓÞ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÚÂÔÕÐÑÌ
ÃÇÔÇÆÇ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÑÅÎÂÔËÎËÔß Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÍÑÏÒÑÊËÕ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ë ÐÂÐÑÊÈÓÐÂ ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
×ÖÎÎÇÓËÕÂ, Ë ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂÐÑÒÓÑÔÎÑÌÍË (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÐÂØÑ-
ÆËÎËÔß Ä ÔËÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÄÐÇÛÐââ ÅÓÂÐËÙÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß. °ÃÇ ×ÂÊÞ ÔÉË-
ÏÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ (ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÐÖÎÇÄÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË), ÍÂÍ
ÃÂÓÑÐ®áÐØÂÖÊÇÐ ÄÞÕÂÔÍËÄÂÇÕ ÔÂÏ ÔÇÃâ ÊÂ ÄÑÎÑÔÞ. ´ÂÍÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÕÓÇÕßÇÏÖ ÊÂÍÑÐÖ
¯ßáÕÑÐÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá (200 ë 300 ¤±Â), ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÏÖ ÍÑ ÄÔÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÖ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [48, 49]
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß (ÄÐÇÛÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÛËÃÑÍ ÒÑÎÇÊ-
ÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÏÂÕÓËÙÂ Ë ÊÈÓÐÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÂÎÏÂÊÂ. ¡ÎÏÂÊÐÞÇ ÊÈÓÐÂ ÄÐÖÕÓË ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÔÉÂÕÞ, ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÓÂÔÕâÐÖÕÞ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÂ ÃÖÆÇÕ ÐÖÎÇ-
ÄÞÏ, Â ÏÑÆÖÎß ÔÉÂÕËâ ÕÂÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÏÇÐß-
ÛËÕÔâ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÓÂÔÕâÐÖÕÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÃÖÆÇÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÐÂÆ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ
ÔÉÂÕÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ).

¥ÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍËÌ ÒÑ ËÆÇÑÎÑÅËË ÒÑÆØÑÆ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [54] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ
ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑ-
ÄÞÏË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÄÍÎÂÆ
ÑÕ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÞØ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÃÑÎßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÇÔÕË Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ, ÒÓÂÄÆÂ, ÄÔÇÅÑ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÂ, ÒÓËÚÈÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ´Â-
ÍÑÇ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÏÑ-
ÆÖÎÇÌ ÔÆÄËÅÂ ËÎËÀÐÅÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÐÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÒÓÂÄËÎÂÏË ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÍË (Â Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇìÒÓÑÔÕÑ ÕÓÇÕßËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ
¯ßáÕÑÐÂ) ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. ±ÓË ÎáÃÑÏ
ÔÎÑÉÐÑ-ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÇÔÎË ÄÐÇÛÐÇÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÖÎÇÄÑÇ (ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÇ), ÑÃÜËÌ ÏÑÆÖÎß ÔÉÂÕËâ
ÏÑÉÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛËÕßÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [52] ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ

ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÉÂÕËâ ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÎÏÂÊÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐâÎÑÔß ÔÎÑÉÐÞÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ
ÔÆÄËÅÑÄÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÈÓÐÂØ. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÏÑÆÖÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂ-
ÕËâ (Â ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß ÎËÛß ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ). ³ÕÑËÕ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË: ÅËÅÂÅÇÓÙÇÄÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÓÑ×ÇÓÑÏÇÕÓËË Ë
ÏÇÕÑÆÑÏ "ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ Ô×ÇÓÞ" [58] ì ÐÇ ÄÞâÄËÎË Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË 0,05% (!) ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÎËÚËâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÑÕ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐËÍÂÍËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÉÂÕËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ ÂÎÏÂÊ-
ÐÞØ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÐÇ ËÏÇÇÕÔâ.

2.2. ®ÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ Ë ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ,
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
®ÑÆÖÎË ÔÆÄËÅÂ ËÀÐÅÂ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÓÑÚÐÑÔÕß,
ÕÄÈÓÆÑÔÕß, ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕß, ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë ÒÓ.,
ÚÇÏ ÏÑÆÖÎß ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÔÇØ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ (ÆÑ 21) ÖÒÓÖÅËØ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞØ. ®Þ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÖÆÇÏ ÄÇÔÕË ÓÇÚß Ñ ÏÑÆÖÎâØ
ÔÆÄËÅÂ G Ë ÀÐÅÂ E ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎâÕßÔâ ÑÆÐÑÔÕÑ-
ÓÑÐÐÇÏÖ ÔÉÂÕËá ËÎË ÓÂÔÕâÉÇÐËá Ä ÖÒÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
±ÓË ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË (ÔÉÂÕËË) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÂÍ ÔÆÄËÅÂ, ÕÂÍ Ë ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÔÉÂÕËâ. £
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÎËÛß ÎáÃÞÇ ÆÄÂ ÏÑÆÖÎâ, Â
ÕÓÇÕËÌ, ÍÂÍ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÐËØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ E � 9BG=�3B� G�.
®ÑÆÖÎË ÔÆÄËÅÂ Ë ÀÐÅÂ (ÍÂÍ Ë ÏÑÆÖÎß ÔÉÂÕËâ) ÕÂÍÉÇ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË ÔÄâÊÇÌ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ô
ÂÕÑÏÐÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ [1, 2].

°ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÄÂÉÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÇÈ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß
ÄÞÛÇ, ÒÑÚÕË ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ. £ÂÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÚÇÄËÆÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Îá-
ÃÞÇ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÕÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÉÈÔÕ-
ÍÑÔÕß). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÄÇÜÇÔÕÄ ÎÇÉÂÕ ÏÇÉÆÖ
G � r Ë G � r 5=3 (ÓËÔ. 5).

²ËÔÖÐÑÍ 5 ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÓÂÄÑÚÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÆÇÕÂÎË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [2]. £ÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÖÅÎÑ-
ÄÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ Ä 1,5 ë
3 ÓÂÊÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÍÂÍ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
[1, 2]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÂÍËÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÂÍ SiC
Ë B4C, ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÏÑÆÖÎË ÔÆÄËÅÂ, ÚÇÏ ÕÂÍËÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ, ÍÂÍ W Ë Re, ØÑÕâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÏ ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÔÉÂÕËâ [1, 2]. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÃÇÎÑÇ
ÑÎÑÄÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÇ ÔÇÓÑÇ ÑÎÑÄÑ ÐÂ
20% ÍÂÍ ÒÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÏÑÆÖÎá ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ, Â ÒÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÑÆÖÎá ÔÆÄËÅÂ ì
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ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑÚÕË Ä 1,5 ÓÂÊÂ [1, 2]. ¬ÑÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË Ô ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÆÖÎâ ÔÉÂÕËâ, ÍÓËÕËÚÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÒÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ [39, 40]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ
ËÏÇáÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 3 ÆÑ 6, Â
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ 4 (ÍÂÍ Ä ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ) ÃÎËÊ-
ÍÑ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [1 ë 3]).

³ ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ±ßá (Pugh's
ratio) k � G=B ËÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ±ÖÂÔÔÑÐÂ (Poisson's
ratio) n � �3ÿ 2G=B�=�6� 2G=B�. ªÊ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ±ßá Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÂÎÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÃÇÓËÎÎËÌ ËÊ-ÊÂ ÑÚÇÐß ÏÂ-
ÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÑÐÂ Be Ë ÔËÎßÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÇ-
ÕÂÎÎÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÔÄâ-
ÊÇÌ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÖÎß ÔÆÄËÅÂ (ÍÂÍ Ë ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ)
ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÖÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ, ÏÑÆÖÎß
ÔÆÄËÅÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä 1,5 ë 3 ÓÂÊÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ

ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÕÇÒÇÐË "ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË" ÔÄâÊÇÌ).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÎÏÂÊ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÔÏÇÐÑÏ ÒÑ ÄÇÎË-
ÚËÐÇ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ (Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕË) ÆÂÉÇ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÅË-
ÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÏÑ-
ÆÖÎÇÏ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ [41]. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ "ÔÇÐÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ" ÔÑÑÃÜÇÐËÌ Ñ ÏÑÆÖÎÇ ÔÉÂÕËâ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ
Ñ ÏÑÆÖÎâØ ÔÆÄËÅÂ ËÎË ÏÑÆÖÎÇ ÀÐÅÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÂÎ-
ÏÂÊÐÞÇ, ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÏÇÇÕÔâ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ,
ÕÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÂÕßâØ. ­ËÛß ÆÎâ ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÄÑÌÐË-
ÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ
ÒÓÑÙÇÐÕÂ [54], ØÑÕâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞ Í ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß,
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂ-
ÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÅÂÅÇÓÙÇ-
ÄÑÌ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË [58] ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË,
ÚÕÑ ÔÆÄËÅÑÄÞÌ ÏÑÆÖÎß, ÍÂÍ Ë ÏÑÆÖÎß ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÆÎâÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÔÓÑÔÕÍË ËÅÑÎßÚÂÕÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ [20] ËÏÇáÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ 1070� 54 ¤±Â, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ (1140 ¤±Â) [21].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÂÎÏÂÊ ÑÔÕÂÈÕÔâ (Ë ÑÔÕÂÐÇÕÔâ)
ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÞÏ ÓÇÍÑÓÆÔÏÇÐÑÏ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÄÇÜÇÔÕÄ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ) ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ Ë ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ, ÆÎâ
ÔËÎßÐÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔËÕÖÂÙËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑ-
ÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÔÎÑÇ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ
Ë ÔËÎßÐÞÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÔÄâÊË Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÇÐß-
ÛÖá ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ ÄÆÑÎß
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÚÇÏ ÂÎÏÂÊ. ²ÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÏÑÆÖÎÇÏ ÐÂ ÑÆÐÑÑÔÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ë ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÙÇÒË ÍÂÓÃËÐÂ (ÎËÐÇÌÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ). ¯ËÕË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ËÎË ÍÂÓÃËÐÑËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÏÑÆÖÎË Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÐÑ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
(ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ). £Ñ ÏÐÑÅËØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ, ÐÑ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ ÄÆÑÎß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ [2, 4].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÎâ
ÏÂÎÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË). £ ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÃÑÎßÛËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ (ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ) ÒÓË-
ÄÑÆâÕ ÒÓÑÔÕÑ Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÈÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÝÈÏ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÔÉÂÕËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÇÔÎË ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ "ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÒÎÂÄÎÇÐËâ" ÒÓË ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ. ±ÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [24 ë
29] (ÓËÔ. 6Â). ²ÂÐÇÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÔÆÄËÅ s
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÐÂÏÇÐËÕÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÒÑÚÕË ÔÕÑ-
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ÎÇÕÐÇÌ ÆÂÄÐÑÔÕË: s � G=�2p� [29]. ¥Îâ ÂÎÏÂÊÂ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ ÑÙÇÐÍÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÔÆÄËÅ
s � 85 ¤±Â. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ë
ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÒßáÕÇ-
ÓÑÄ ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÔÆÄËÅ, ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ËÎË ÑÆÐÑ-
ÑÔÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ. ´ÂÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÇÓÄÑ-
ÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ë
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÊÃÓÑÔ ÓÂÔÚÈÕ-

ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÔÆÄËÅ ÆÑÄÑÎß-
ÐÑ ÄÇÎËÍ. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ì ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÑÚÇÐß ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÅÑ ÖÚÈÕÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËË (ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß)
(ÓËÔ. 6Ã). ´ÂÍ, ÆÎâ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÎÏÂÊÂ
ËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÔÆÄËÅ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 60 ¤±Â ÆÑ
200 ¤±Â [24 ë 26]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÆÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 95 ¤±Â ÆÑ 115 ¤±Â [27]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÑÎÖÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ � 130 ¤±Â [56].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÒÑÕÇÓÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË ÐÂ-
ÅÓÖÊÍÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ) ÆÎâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ, Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, àÕÑ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÕÇ ÉÇ ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË ËÎË ËØ ÍÑÏÃËÐÂÙËË, ÐÑ Ä
ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ³ÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÌ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÐÇÃÑÎßÛÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá (ÖÏÇÐßÛÇÐËá) ÑÃÝÈÏÂ, ÕÑÅÆÂ
ÍÂÍ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÔÆÄËÅÑÄÞÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÝÈÏÂ [26].

³ÖÏÏËÓÖâ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÐËÍÂÍËØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄ-
ÎÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÒÓÖÅËÏË ÏÑÆÖÎâÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÏÂÎÞÏ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÓÂÊÙÑÄ; ÚÂÔÕÑ Ô ËØ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ Ë ÅÇ-
ÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ; ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ Ë ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐâØ; ÐÇÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë Õ.Æ. ³ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎÇÌ ÂÎÏÂÊÂ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÇÅÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ (×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË) Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÎáÃÞØ
ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÐËÚÇÅÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ÐÇ ÏÑÉÇÕ.

3. ®Ë× II: ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÕÄÈÓÆÑÔÕßá,
ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÂÎÏÂÊÂ

®Ë× Ñ ÕÄÈÓÆÑÔÕË "ÖÎßÕÓÂÕÄÈÓÆÞØ" ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄì ÔÂÏÞÌ
ÔÎÑÉÐÞÌ Ë ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÚÈÕÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. °ÔÐÑÄÐÂâ
ÒÓËÚËÐÂ àÕÑÅÑ ì ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÂâ ÓÂÔÒÎÞÄÚÂÕÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ
ÒÑÐâÕËâ "ÕÄÈÓÆÑÔÕß". ´ÄÈÓÆÑÔÕß ì àÕÑ ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ, ÚÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

3.1. ±ÑÐâÕËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
°ÆÐÑ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ: ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕß ì àÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË
ÄÐÇÆÓÇÐËË ÃÑÎÇÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ (ËÐÆÇÐÕÑÓÂ) ËÎË ÙÂÓÂÒÂ-
ÐËË ËÐÆÇÐÕÑÓÑÏ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÔÎÑÄÂ "ÒÓË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË".
ªÐÑÅÆÂ ÅÑÄÑÓâÕ Ë Ñ "ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÇÉËÏÇ", ÐÑ
ÕÑÅÆÂ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅËÏË
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²ËÔ. 6. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä ÂÎÏÂÊÇ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË e ÔÆÄËÅÂ (Â) Ë ÓÂÔÕâÉÇÐËâ (Ã) [26]. (²ËÔÖÐÑÍ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊ [26] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # 2001 American Physical
Society.) (Ä) ¬ÂÓÕËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÂÎÏÂ-
ÊÇ Ä ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ "ÓÂÊÓÞÄ" ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ [24]. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ËÊ [24] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ# 2000 American Physical Society.)
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ÏÑÆÖÎâÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ×ÑÓÏÑÌ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍË.

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÑÙÇÐÍË)
ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÃÞÎÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ "ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÙÂÓÂÒÂÐËâ" ì
ÔÍÎÇÓÑÏÇÕÓËâ. £ ÏËÐÇÓÂÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ ®ÑÑÔÂ ÏËÐÇ-
ÓÂÎÂÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔËÕß ÙÂÓÂ-
ÒËÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ ÒÓËÔÄÑÇÐÞ ÖÔÎÑÄÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ ÕÄÈÓÆÑ-
ÔÕË ÑÕ 1 (ÕÂÎßÍ) ÆÑ 10 (ÂÎÏÂÊ). ¬ ÔÇÓÇÆËÐÇ XX Ä. àÕÂ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔÕÂÎÂ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÖÔÕÂÓÇÄÛÇÌ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓË
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÄÞÄÑÆ Ñ ËØ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÐÇ-
ÓÇÆÍÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ËÎË ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÙÂÓÂÒËÐ ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ [8, 59, 60].
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÙÂÓÂÒÂÐËË ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÏËÍÓÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ, Ë ÚÂÔÕËÙÇÌ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÉÐÑ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÍÑ-
ÄÂÎßÐË ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ ÖÔÕÖÒÂÇÕ
ÇÌ ÒÑ ÕÄÈÓÆÑÔÕË (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3).

¬ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ "ÏÇÕÑÆ ÑÕÔÍÑÍÂ" (rebound hardness). £ ÆÂÐÐÑÏ ÏÇ-
ÕÑÆÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÄÞÔÑÕÂ ÑÕÔÍÑÍÂ ÏÑÎÑÕÑÚÍÂ Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏ
ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍÑÏ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË
ÒÂÆÇÐËË ÏÑÎÑÕÑÚÍÂ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ. ¥Îâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÆÇÐÕÑÓÑÄ
ËÊ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ËÊ ÂÎÏÂÊÂ, ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÔÒÎÂ-
ÄÂ, ÕÄÈÓÆÑÌ ÔÕÂÎË Ë Õ.Æ.). ªÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÑ ¢ÓËÐÇÎÎá (Brinell) (Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÐ-
ÕÑÓ), ²ÑÍÄÇÎÎÖ (Rockwell) (ÍÑÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÐÕÑÓ), £ËÍ-
ÍÇÓÔÖ (Vickers), ¢ÇÓÍÑÄËÚÖ (Berkovich) ËÎË ¬ÐÖÒÖ (Knoop)
(ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÇ ËÐÆÇÐÕÑÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Ë Ô ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ). ´ÄÈÓÆÑÔÕß ÒÓË ËÐÆÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÅÓÖÊÍË Í ÒÎÑ-
ÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ (ËÐÑÅÆÂ Í ÒÎÑÜÂÆË ÒÓÑÇÍ-
ÙËË ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ, Í ÅÎÖÃËÐÇ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ ÎËÃÑ Í ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÖ).
±ÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÓÇÆÐÇÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÑÐÞ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÕÂÍÉÇ "ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá ÕÄÈÓÆÑÔÕß",
ÍÑÅÆÂ ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÅÓÖÊÍË, Ë
"ÐÇÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÖá ÕÄÈÓÆÑÔÕß", ÍÑÅÆÂ ÒÎÑÜÂÆß ÑÕÒÇ-
ÚÂÕÍÂ ËÎË ÚÂÜÇ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÖáÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ. "¯ÇÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß" ËÊÏÇÓâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË ÐÂÐÑËÐ-
ÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËË. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ "ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË" ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÎËÚËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÐÂÚÇ ÒÓË ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËË Ä ÖÒÓÖÅÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÇ
ÔÑØÓÂÐËÕÔâ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÕÄÈÓÆÑÔÕß. ±ÓËÚÈÏ àÕË ÂÃÔÖÓÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÑ Ë,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏâÅÍÑÌ, ÐÑ ÖÒÓÖÅÑÌ ÓÇÊËÐÞ.

£ ÔÄâÊË Ô ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË in situ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ËÐ-
ÆÇÐÕÑÓÂ ÒÓË ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËË. ¯ÂÚÂÎßÐÞÌ àÕÂÒ ÒÓË
ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËË ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÇ-
ÉËÏÖ, Ë ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓËÕß ÏÑÆÖÎßÀÐÅÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [29]. ±ÓË ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÄÐÇÆÓÇÐËË ËÐÆÇÐÕÑÓÂ Ë ÐÂÓÂÔÕÂÐËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ

ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÇÊÍËÌ
ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ("pop-in") Ä ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
ËÎË ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÆ ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÏ [29].
¦ÔÎË ÐÂÐÑÑÃÎÂÔÕß ÒÑÆ ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÏ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ), ÕÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÚÂÎÂ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ "ËÆÇÂÎßÐÑÌ" ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÆÖÎâÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
Ä ÔËÎßÐÑÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ì
"ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß" (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ±ÓË ÖÒÓÖÅÑÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÒÓË ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
Ë ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ
ÔÐËÉÇÐËá ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË. £ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË "pop-in" ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ËÎË ÕÞÔâÚ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ØÓÖÒÍËØ ÕÄÈÓÆÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÂÒ×ËÓÇ, ì ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ [29].

¥Îâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÎË ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÓÇÊÍËÌ
ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓË ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËË,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÑÆ ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÏ Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂ-
áÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÏ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆËÔ-
ÎÑÍÂÙËÌ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ Ë ÐÂÚÂÎÑ ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÓÑÄÂÎÖ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ (pop-in).
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÓËÄÂâ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÈØ-
ÏÇÓÐÑ-ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ C60 [3], ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÎÔâ
(ÖÒÓÖÅÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 93%). ¬ÓËÄÂâ ÐÇ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÕËÒÂ pop-in. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÎÂÆÍËØ ÍÓË-
ÄÞØ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
ÐÂÚÂÎÖ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË [61 ë 63]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ, ÐÑ ÕÓÖ-
ÆÑÈÏÍËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂÅÓÖÊÍÂ, ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÄÂâ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕËÏÑÌ (ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÒÓÖ-
ÅÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ). ¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÂÒÒÓÑ-
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²ËÔ. 7.¬ÓËÄÂâ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÓÈØÏÇÓÐÑ-ÒÑÎËÏÇ-
ÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ [3].
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ÍÔËÏÂÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÍÓËÄÑÌ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÔÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ (ÑÃÞÚÐÑ ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì). ¥Îâ ÍÄÂÊËÔ×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÆÇÐÕÑÓÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ¤ÇÓÙÂ
F � h 1;5, ÅÆÇ F ì ÐÂÅÓÖÊÍÂ, h ì ÅÎÖÃËÐÂ ÄÐÇÆÓÇÐËâ
ËÐÆÇÐÕÑÓÂ. ±ÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË àÕÑÌ ËÎË ÃÎËÊÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË ÐÂ ÄÔá ÍÓËÄÖá ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÅÆÇ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ì ÐÂÚÂÎÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ in situ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÆÂáÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕÑÓÑÄ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÑÃ-
ÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÔÑÍÂâ ÙÇÐÂ Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕß Ä
àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÏÇÕß ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÐÂÐÑËÐ-
ÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÐÂÔÕÑÎßÐÞÇ ÕÇÔÕÇÓÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÅÓÖÒÒÂØ. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÒÓË ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕÔâ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÑÔÕÓËâ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÅÎÂÄÐÑÇ: ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÒÑ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ô ÂÎÏÂÊÑÏ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÎËÛß ÖÒÓÖÅËÇ ÖÚÂÔÕ-
ÍË ÍÓËÄÞØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ ÚÂÔÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÑ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ (pop-in) Ä ÑÃÓÂÊÙÇ [29]. ¥Îâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ
ÓÇÊÍËÌ pop-in-ÒÇÓÇØÑÆ ÄÑÑÃÜÇ ÐËÍÇÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ. ¥Îâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ c-BN Ô ÐËÊ-
ÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÎËÛß ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ÒÇÓÇØÑÆ pop-in ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ 7 Ï¯ [61]
(ÓËÔ. 8Â). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÅÓÂÐË (111) c-BN ÔÓÇÆÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÇÓÇÆ pop-in ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
84 ¤±Â, Â ÐÂÐÑÕÄÈÓÆÑÔÕß Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ 62 ¤±Â.
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ô ÏÇÎÍËÏ
(ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 100 ÆÑ 400 ÐÏ) ÊÇÓÐÑÏ [61]. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÂÉÇ ÐÇÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÑ ÕÄÈÓÆÑÔÕß Ä ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÞÛÇ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 72 ¤±Â) [61].

£ÔÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÆÇÐ-
ÕÑÓÑÄ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÇØ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ, ÍÑÅÆÂ ÕÄÈÓÆÑÔÕß Ë ÖÒÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË ËÐÆÇÐÕÑÓÂ ÒÑ
ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏÞ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ ÒÓË ÇÅÑ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
´ÇÏ ÃÑÎÇÇ ÐÇ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÐÆÇÐÕÑÓÂ, Õ.Ç. "ËÆÇÂÎßÐÞÌ" ËÐÆÇÐÕÑÓ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÐÇÔÉËÏÂÇÏÞÏ Ë ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ
ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÖÚÂÇÏÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Õ.Ç. ÂÎÏÂÊÐÞÌ ËÐÆÇÐÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÂÍ "ËÆÇÂÎßÐÞÌ".
°ÆÐÂÍÑ ÍÑÅÆÂ ÖÒÓÖÅËÇ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÐÆÇÐ-
ÕÑÓÂ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÓÂÄÐËÏÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ,
ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ, Â ÐÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ËÐÆÇÐ-
ÕÑÓÂ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÃÎËÊ-
ÍËÏË Í ÂÎÏÂÊÐÞÏ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑ-
ÄÞÏË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ Ë ÐÇÔÉËÏÂÇÏÑÅÑ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ.

´ÄÈÓÆÑÔÕß ËÊÏÇÓâáÕ Ä ÕÓÈØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ:
ÏÂÍÓÑ, ÏËÍÓÑ Ë ÐÂÐÑ. ¯ÂÐÑÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÇÅÎÂÏÇÐÕËÓÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÅÎÖÃËÐÖ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ

ÃÞÕß ÏÇÐÇÇ 0,2 ÏÍÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ 0,1 ë 0,2 ÏÍÏ
ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÊÂÍÓÖÅÎÇ-
ÐËâ ÄÇÓÛËÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÑÌ ÕÓÈØÅÓÂÐÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÞ
¢ÇÓÍÑÄËÚÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÐÂÐÑÕÄÇÓÆÑÏÇÓÂØ [29]. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËË ÄÇÓÛËÐÂ ÒËÓÂÏËÆÞ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ËÐÆÇÐÕÑÓ.
®ËÍÓÑÆËÂÒÂÊÑÐ (ÏËÍÓÑÕÄÈÓÆÑÔÕß) ÓÇÅÎÂÏÇÐÕËÓÖÇÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÐÂÅÓÖÊÍË ÆÑ 2 ¯ Ë ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÆÇÐ-
ÕÑÓÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá 0,2 ÏÍÏ, ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÐÂÚÂÎÂ "ÓÂÃÑÕÂÕß" ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÂâ ËÎË ÍÑÐËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß
ËÐÆÇÐÕÑÓÂ. ¥Îâ ÒËÓÂÏËÆ £ËÍÍÇÓÔÂ Ë ¬ÐÖÒÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ ÄÇÓÛËÐÞ 0,2 ë 0,4 ÏÍÏ. ®ÂÍÓÑÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÓÇÅÎÂÏÇÐÕËÓÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÅÓÖÊÍË ÑÕ 2 ¯ ÆÑ 30 Í¯.

ªÊÏÇÓâÇÏÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ì ÑÕ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ËÐÆÇÐÕÑÓ. ¥Îâ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÆ ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÅÓÖÊÍË (ËÊÄÇÔÕÐÂâ ËÊ ÕÇÑÓËË
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÊÂÆÂÚÂ ¤ÇÓÙÂ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë
ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß. ¥Îâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒËÓÂÏËÆÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÆ ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÅÓÖÊÍË [64, 65], ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ
ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÚÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.
£ÄËÆÖ ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ
ÒËÓÂÏËÆÞ ËÎË ÍÑÐÖÔÂ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÅÓÖÊÍË, Â ÊÂÕÇÏ ÐÂÚË-
ÐÂÕß ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ (ÆÎâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ËÐÆÇÐÕÑÓÂ). ±ÓËÚËÐÂ ÖÃÞÄÂÐËâ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÐÂÅÓÖÊÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÖÏÇÐßÛÇ-
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²ËÔ. 8. ¬ÓËÄÞÇ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Â) Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Ã) ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ. (£ÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [61] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÂÄÕÑÓÂ.)
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ÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÆÑÎË àÐÇÓÅËË ÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÓÂÔØÑÆÖÇÏÑÌ ÐÂ ÔÑÊ-
ÆÂÐËÇ ÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
[1, 2]. ¥Îâ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕß ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô 10 ë 100 ¯ [1], Õ.Ç. ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏËÍÓÑÕÄÇÓÆÑ-
ÏÇÓÞ ÆÎâ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë ÒÎÑÜÂÆË ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÇ-
ÔÕÓÑÅÑ [2]. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓËÏÇÐËÏ àÏÒË-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ®àÌÇÓÂ F � d n, ÅÆÇ F ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂ-
ÅÓÖÊÍË, dì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ, nì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÔÕÇÒÇÐË, ÑÃÞÚÐÑ n � 1;5ÿ2 [66]. ±ÓËÚÈÏ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ n ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆÄÖØ: ÆÎâ
ÂÎÏÂÊÂ n � 1;5, ÆÎâ ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ
n � 1;4 (!) [17]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÉÇ Ä ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÅÓÖÊÍË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ SiCÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 200 ¯
[15].

±ÑÏËÏÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÂÅÓÖÊÍË, ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÆÂÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÎËâÇÕ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔÒÑÔÑÃ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÛÎË×ÑÄÍÂ, ÕÓÂÄÎÇÐËÇ, ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ë ÆÓ.), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕ àÕÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÕËÒ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ; ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ
(ÕËÒ ÂÎÏÂÊÂ, ÑÔÕÓÑÕÂ ÅÓÂÐÇÌ Ë ÄÇÓÛËÐÞ Ë Õ.Æ.). £Ñ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÄÂÉÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÅÓÖ-
ÉÇÐËâ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ Ë ÔÐâÕËâ ÐÂÅÓÖÊÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÞ-
ÆÇÓÉÍË ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ Ë ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÔÐâÕËÇÏ ÐÂÅÓÖÊÍË Ë
ÐÂÚÂÎÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ËÏÇÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÍËÐÇÕËÍÖ; ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÄÞÆÇÓÉ-
ÍÇ ÒÑÆ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÑÄÞÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÒÇÕÎË, ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞËÆÓÖÅËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ.®ÐÑ-
ÅËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄâÊÍÑÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ë
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ "ÊÂÎÇÚË-
ÄÂÇÕÔâ" (ËÔÚÇÊÂÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá) Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ
ÄÓÇÏÇÐË. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏÑÆÖÎâÏË Ë
ÕÄÈÓÆÑÔÕßá, ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÂÎÏÂÊÐÞÏË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÜÈ
ÓâÆ ÑÔÎÑÉÐâáÜËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. ±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß (Õ.Ç. ÎÈÅ-
ÍÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÆÄÑÌÐË-
ÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ) ØÓÖÒÍËØ ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË. ´ÂÍ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1400 ¬ ËÊ-
ÏÇÓâÇÏÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÎÏÂÊÂ
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ä ÒâÕß ÓÂÊ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÑ 20 ¤±Â, Õ.Ç.
ÂÎÏÂÊ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÕÄÈÓÆÞÏ, ÚÇÏ ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ
SiC ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (� 25 ¤±Â) [2].

£ÔÈ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÕÄÈÓÆÑÔÕË
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊÏÇ-
ÓâÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ, ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. ¿ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÂØ 3.2, 3.3.

3.2. "´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ" ÏÑÆÇÎË ÕÄÈÓÆÑÔÕË
³ÄÇÆÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÅÑÄÑÓâÕ, ÚÕÑ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇ-

ÎÈÐÐÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ. ¥ÂÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐËÍÂÍÑÌ ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË
ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ë ÐËÍÂÍËØ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÓÑÔÕÑ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ì ÒÑÚÕË ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÑÇ ÒÑÐâÕËÇ. ¦ÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÓÇÊÂÐËÇ, ÕÑÚÇÐËÇ,
ÛÎË×ÑÄÍÂ, ÔÄÇÓÎÇÐËÇ Ë Õ.Æ.) ÍÓÂÌÐÇ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ
àÎÇÏÇÐÕÞ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎË ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ËÎË ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÇ ÔËÎßÐÑ
ÖÔÕÖÒÂÎË ÇÏÖ. ¯Ñ Ë ÕÑÎßÍÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÂÃÓÂÊËÄÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÛÎË×ÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÏÑÉÇÕ ÄÇÔÕËÔß
ÒÑÓÑÛÍÑÏ Ô ÕÄÈÓÆÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 3.3). £ ËÐÆÖÔÕÓËË ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕß, ËÊÐÑ-
ÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß, ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÔÕß, ØËÏËÚÇÔÍÂâ ËÐÇÓÕÐÑÔÕß Í
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ Ë ÆÓ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆË-
ÎËÔß Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä "ÕÇÐË" ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÍÂÍ Ä
ÐÂÖÚÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÐÂÖÚÐÑ-ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ËÐÕÇÓÇÔ Í ÐÑÄÞÏ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÎËÛß ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË. °ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓË-
ÚËÐÂ àÕÑÅÑ ì ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕß ÒÑÐâÕËâ "ÕÄÈÓÆÑÔÕß" (ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÙÂÓÂÒÂÕß, ÒÓÑÆÂÄÎËÄÂÕß) Ë ÂÍÕËÄÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÎÑÄ "ÕÄÈÓÆÞÌ" Ë "ÏâÅÍËÌ" Ä ÑÃÞÆÇÐÐÑÏ âÊÞÍÇ (Ä
ÑÕÎËÚËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ ÕÇÓÏËÐÑÄ "ËÊÐÑÔÑ-
ÔÕÑÌÍÑÔÕß" ËÎË "ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕß"). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ (ÂÎÏÂÊÂ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ) ì ÑÆÐÂ ËÊ
ÍÓÖÒÐÇÌÛËØ ÄÇØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÄÑÎáÙËË XX Ä. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÇ ÏËÓÑÄÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÔËÐÕÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÑÄ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÕÑÐÐ Ä ÅÑÆ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÓÂÊ ÃÑÎß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÆÑÃÞÚÂ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ). ®ËÓÑÄÂâ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÑÒÇÓËÓÖÇÕ
ÔÖÏÏÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÂÓÆÑÄ ÆÑÎÎÂÓÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏËÐÑÄ
"ÐÑÄÞÌ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ" ËÎË "ÏÂÕÇÓËÂÎ ÕÄÈÓÉÇ
ÂÎÏÂÊÂ" Ä ÔÕÂÕßâØ Ë ÊÂâÄÍÂØ ÐÂ ÅÓÂÐÕÞ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÂ. µ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÑÄ-×ËÊËÍÑÄ Ë ØËÏËÍÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÑÃÎÂÊÐ ì ÒÑÆÄÇÔÕË ÒÑÆ ÐÇÚÈÕÍÑÇ ÒÑÐâÕËÇ
ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÃÑÎÇÇ ÔÑÎËÆÐÖá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÑÔÐÑÄÖ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÂâ ËÆÇâ ì ÐÂÌÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËá ÏÇÉÆÖ
ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ (ÍÂÍËÏ-ÕÑ ÏÇÕÑÆÑÏ) ÕÄÈÓÆÑÔÕßá Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ì ÖÒÓÖ-
ÅËÏË ÏÑÆÖÎâÏË. ´ÂÍËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ËÊÖÚÂÎËÔß ÐÂ ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐËË ÒÑÚÕË 100 ÎÇÕ (ÔÏ. [1 ë 3, 67] Ë ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ
ÔÔÞÎÍË). ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÕÄÈÓÆÑÔÕßá Ë ÑÃÝÈÏÐÞÏ
ÏÑÆÖÎÇÏ ÔÉÂÕËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ, ÐÑ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÂâ, Ô ÏÐÑÅÑÚË-
ÔÎÇÐÐÞÏË ËÔÍÎáÚÇÐËâÏË [1, 3]. ®ÐÑÅËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ ËÏÇáÕ
ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÆÖÎâ ÔÉÂÕËâ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË. ¢ÑÎÇÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÕÄÈÓÆÑÔÕßá Ë ÏÑÆÖÎÇÏ
ÔÆÄËÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÕÄÈÓÆÑÔÕßá Ë ÏÑÆÖÎÇÏ ÀÐÅÂ [2,
3, 68] (ÓËÔ. 9). ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ
ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [1]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÒÓË ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÔÕÓÞÏ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÏ ÍÑ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÏ ËÐÆÇÐÕÑÓÑÏ (Ô ÖÅÎÑÏ 2j
ÒÓË ÑÔÕÓËÇ) ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÖÒÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ("ËÆÇÂÎßÐÂâ"
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"ÖÒÓÖÅÂâ" ÕÄÈÓÆÑÔÕß) ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÏÑ-
ÆÖÎÇÏÀÐÅÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÅÓÖÊÍË [1]:

P � E cotj
2ÿ 2n 2

;

ÅÆÇ E ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ, n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ. ¥Îâ
ÂÎÏÂÊÂ ÕÂÍÂâ "ËÆÇÂÎßÐÂâ" ÕÄÈÓÆÑÔÕß Ä ÖÒÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 200 ¤±Â ÆÑ 300 ¤±Â, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÔÕÓÑÏ ÖÅÎÇ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓË ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËË ÒËÓÂÏËÆÑÌ ËÎË ÍÑÐÖ-
ÔÑÏ Ô ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÔÕÓÞÏ ÖÅÎÑÏ ÔÓÂÊÖ ÆÑÎÉÐÑ ÐÂÔÕÖÒËÕß

ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ Ë ÖÒÓÖÅÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß.

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, àÕËÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÕÄÈÓÆÑÔÕßá Ë ÖÒÓÖÅËÏË ÏÑÆÖÎâÏË ÄÔÇ "ÕÇÑÓËË" ÕÄÈÓÆÑ-
ÔÕË Í ÍÑÐÙÖ XX Ä. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË Ë ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÎËÔß. °ÆÐÂÍÑ,
ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÄÑÊÐËÍÂÎ ÔÑÃÎÂÊÐ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÓÂÔÚÈÕ ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕË ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÃÑ-
ÎÇÇ ÔÕÓÑÅËÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕ. ´ÂÍ, ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31] ÆÂÎÑ
ÑÙÇÐÍÖ ÕÄÈÓÆÑÔÕË H � 0;151G. ´ÂÍÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËáÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕßá ËÏÑÆÖÎÇÏ ÔÆÄË-
ÅÂ [2, 3, 31]. ¥ÂÐÐÂâ "ÔÄÇÉÂâ"×ÑÓÏÖÎÂ "ÐÇÆÂÎÇÍÑ ÖÛÎÂ" ÑÕ
ÑÙÇÐÍË ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÄÇÍÑÄÑÌ ÆÂÄÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÚÐÑÔÕË ÐÂ ÔÆÄËÅ: H � G=�2p�. ¥Îâ ÂÎÏÂÊÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË 81 ¤±Â ÐÇÏÐÑÅÑ ÐËÉÇ ÒÓËÐâÕÞØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÎËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕß ÄÞÛÇ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ßá k � G=B. ±ÓËÃÎËÉÈÐÐÑ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑ-
ÔÕË ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇH � k 2G [31]. °ÆÐÂÍÑ
Ä ÕÂÍÑÏ ÄËÆÇ ÆÂÐÐÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ. £ÏÇÔÕÑ àÕÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ H �
� 2�k 2G�0;585 ÿ 3 [31]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ,
ÖÉÇ ÐËÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß "ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ".
¿ÕÑ ÚËÔÕÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ, ËÏÇáÜÂâ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÖá ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß: ÄÔÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÞ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍËØ ÇÆËÐËÙÂØ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÏÑÆÖÎÇÌ Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕß (àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ B, G, H ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä ¤±Â).
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ "ÕÑÚÐÞÇ" ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑ-
ÔÕË ÒÑÓÑÉÆÂáÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÖá ÔËÕÖÂÙËá: ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÔÚÈÕÐÞØ ÔÕÂÕÇÌ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÐÕÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÂÉÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ô ÑÛËÃÍÑÌ, ÏÇÐßÛÇÌ ÚÇÏ �10%,
Â ÆÎâ ÑÚÇÐß ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ.

¢ÑÎßÛÂâ Ë ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÂâÔâ ÑÃÎÂÔÕß "ÕÇÑÓËË"
ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÇÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÔÆÄËÅ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÜÇÎË. ¥ÂÐÐÂâ
àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ¥É. ¤ËÎÏÂ-
ÐÑÏ (J.J. Gilman) ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ 50 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [69, 70], ÒÓËÚÈÏ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ØÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÞ [71, 72]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ
"ÄÑÎÛÇÃÐÂâ" ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ àÕËØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ
Ä "ÕÇÑÓËá ÕÄÈÓÆÑÔÕË" [30, 32, 33, 73]. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍË àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4 Ñ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏ
ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ
ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÊÈÓÇÐ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ) [1 ë 3, 74]. ²ÇÂÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑÚÕË
ÄÔÇÅÆÂ ËÏÇáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ËÎË
ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËá ÖÉÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâØ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÈÓÇÐ Ë ÆÓÖÅËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÒÓËÏÇÔË
ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÎÖÉÂÕ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËâÏË
ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
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²ËÔ. 9. ¬ÑÓÓÇÎâÙËË ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ë ÖÒÓÖÅËØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÔÆÄËÅÂ (Â) Ë ÀÐÅÂ (Ã) [2] Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ë ÏÑÆÖÎâ ÔÆÄËÅÂ (Ä) [31]. (²ËÔÖÐÑÍ ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÕÔâ ËÊ [31] Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # 2011 Elsevier.)

´. 190, å 6 µ­¾´²¡´£§²¥½¦ ¯¡¯°®¡´¦²ª¡­½: ®ª¶½ ª ²¦¡­¾¯°³´¾ 573



ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÕÄÈÓÆÑÔÕË, ÒÓÑÚÐÑÔÕË) ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ ì à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ (ÔÏ. [1] Ë ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞÇ ÕÂÏ ÔÔÞÎÍË). £ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ ÊÈÓÇÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ H �
� H0 � Adÿ1=2, ÅÆÇ d ì ÓÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ (ÊÂÍÑÐ ·ÑÎÎÂ ë
±ÇÕÚÂ). ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÇÓÐÂ (ÑÃÞÚ-
ÐÑ 5 ë 10 ÐÏ) ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÇÅÑ ÒÑÐËÉÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖØÖÆ-
ÛÇÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÑÃÓÂÕÐÞÌ à××ÇÍÕ
·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂ-
ÐËÇÏ Ë ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÊÈÓÇÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÆÄÑÌÐËÍÑ-
ÄÞØ ÅÓÂÐËÙ [75]. £ ÓâÆÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÃÑÕ ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕÑÏ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä "ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËØ" ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË [33]. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÔÖÏÏÂ
"ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ" ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ (à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ) Ë
ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐ ÎËÛß
Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÆÑÅÐÂÐÐÞÇ ÒÑÆ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31]). °ÆÐÂÍÑ
ÕÄÈÓÆÑÔÕß ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÆÄËÅÑÄÖá ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÕÇÓâÇÕ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß (×ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÑÉÆÇÐËá
ÒÇÓÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË (ÒÇÕÇÎß) Ë ÐÂÚÂÎÖ ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË). ±ÓË àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐËÍÂÍËØ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÅÓÂÐËÙ ÊÈÓÇÐ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÆÑÃÂÄÎâÕß ÐÇ ÐÂÆÑ: ÆÎâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂë±ÇÕÚÂ ÎËÛß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÄÈÓÆÑÔÕË
ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í "ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ" ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

3.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
"ÕÄÈÓÉÇ" ÂÎÏÂÊÂ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ
ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÒÑ ÊÂâÄÎÇÐËâÏ, âÄÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÕÄÈÓ-
ÆÞÏË, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÂÎÏÂÊÞ.

¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÒÇÓÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÕÂÍËØ ÔÑÑÃÜÇÐËÌ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í 1990-Ï ÅÑÆÂÏ [7 ë 9]. ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ×ÂÊÞ ËÊ
×ÖÎÎÇÓËÕÂC60 ÒÓË ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £
ÒÇÓÄÞØ ÑÒÞÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ×ÖÎÎÇ-
ÓËÕÂ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ×ÂÊÞ ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÙÂ-
ÓÂÒËÐÞ ÐÂ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎßÐâØ ÍÂÏÇÓÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ (ÓËÔ. 10). ³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÙÂÓÂÒÂÕß ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÐÂ-
ÍÑÄÂÎßÐË Ë ÒÑ ÔÇÌ ÆÇÐß ÚÂÔÕÑ âÄÎâÇÕÔâ "ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ"
ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÐÑÄÞØ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [59, 60]. ¬ÑÐÇÚÐÑ, àÕÑ ÑÛËÃÑÚÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËâ: ÑÔÕÓÂâ ÍÓÑÏÍÂ ÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÒÑÙÂÓÂ-
ÒÂÕß ÒÓË ÔËÎßÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÒÎÑÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÇÓÄÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÄÕÑÓÑÏÖ ÒÑ
ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÐËÉÇ). £ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÊ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ ÃÞÎË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËË ËÏÇÎË ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá (ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÖá ËÎË ÍÄÂÊËÂÏÑÓ×ÐÖá) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß
3,10 ë 3,35 Å ÔÏÿ3.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [7 ë 9] ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÆÇÐ-

ÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ËÐÆÇÐÕÑÓÂ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞ, Ë ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÎË ÔÄÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÍÎÇÓÑÏÇÕÓËË
[8, 9]. £ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÙÂÓÂÒËÐ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¬ÎáÚÇÄÞÏËÊÏÇÓâÇÏÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâÎÂÔß ÛËÓËÐÂ ÙÂÓÂÒËÐÞ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÙÂÓÂÒËÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÎÏÂÊÂ ÅÎÖÃÉÇ Ë Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÏËÍ-
ÓÑÕÓÇÜËÐ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË "ÖÎßÕÓÂÕÄÈÓÆÞØ ×ÖÎÎÇÓË-
ÕÑÄ" [8], ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ë ÕÓÇ-
ÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕË ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÔÕÓËÈ
ËÊ "ÖÎßÕÓÂÕÄÈÓÆÞØ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ" ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÂÎÏÂÊÂ ÃÑÎÇÇ ÓÑÄÐÞÇ ÙÂÓÂÒËÐÞ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÕÓÇÜËÐ, ÚÇÏ ÂÎÏÂÊÐÑÇ ÑÔÕÓËÈ. ±ÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÎÇÓÑÏÇÕÓËË ÐÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÆÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ËØ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÑÕ 170 ÆÑ 300 ¤±Â [7 ë 9].
³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÕÑÌ ÉÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÂÎÏÂÊÂ
ÆÂÎË ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 140 ÆÑ 170 ¤±Â, ÚÕÑ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÄÞÛÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÄÇÎËÚËÐ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [7 ë 9] ÒÓËÊ-
ÐÂÄÂÎË, ÚÕÑ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÑÙÇÐÈÐÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑ-
ÔÕË ÐÂÆÑ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá. ®ÑÉÐÑ ÎËÛß
ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÑÄÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ì "ÖÎßÕÓÂÕÄÈÓÆÞÌ
×ÖÎÎÇÓËÕ" ì ÒÑ ÕÄÈÓÆÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÖÔÕÖÒÂÇÕ
ÂÎÏÂÊÖ Ë ÐÂÍÑÄÂÎßÐË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÐÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓË ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËË ÑÕÒÇÚÂÕÍË ÐÂ
ÅÓÂÐâØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÄÈÓÆÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÑÄ (ÃÇÊ-
ÂÊÑÕÐÞÇ ÂÎÏÂÊÞ, ÕËÒ IIa). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏÐÞÇ ÑÃ-
ÓÂÊÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ ÆÓÖÅÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËâØ (13 ë 14 ¤±Â, 1200 ¬) [50],
ËÏÇÎË ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ 80 ë 90 ¤±Â ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÇ
10 ¯, Õ.Ç. ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎË ÂÎÏÂÊ ÒÑ ÕÄÈÓÆÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [8, 9], ÒÑÐËÏÂâ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ (Ë ÔÂÏÑÅÑ ÒÑÐâÕËâ) ÕÄÈÓÆÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆÓÖÅËØ, ÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞØ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ËÊ-
ÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÑÄÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÒÑ ËÊ-
ÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕË Ë ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕË ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÇ ÂÎ-
ÏÂÊÐÞÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ [9]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂâ ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕß, Â ÐÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕß "ÖÎßÕÓÂÕÄÈÓ-
ÆÞØ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ" ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÄÈÓÆÑÔÕßá ÑÃÞÚÐÑÅÑ
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ÂÎÏÂÊÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÆÂÐÐÞÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÎÇÓÑ-
ÏÇÕÓËË.

³ÎÇÆÖáÜÇÌ ÅÓÖÒÒÑÌ, ÔÑÑÃÜËÄÛÇÌ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÖÎßÕÓÂ-
ÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ ÁÒÑÐËË (ÅÓÖÒÒÂ ªÓË×ÖÐÇ)
[16 ë 19]. ±ÇÓÄÞÇ ÑÃÝÈÏÐÞÇ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄ) ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ XXI Ä.
[16]. °ÃÓÂÊÙÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÃÇÔ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÂÎÏÂÊ Ô ÖÎßÕÓÂ-
ÏÇÎÍËÏ ÊÇÓÐÑÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (> 15 ¤±Â) Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ (> 2300 ¬). £ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ 15 ÎÇÕ àÕÑÕ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄ ÒÓÑÄÈÎ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
(ÅÓÂ×ËÕ, ÔÂÉË, ×ÖÎÎÇÓËÕ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÆÓ.) Ë ÒÓË ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË P;T-ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ, Ë ÓÂÊÏÇÓ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÞÎ ÆÑÄÇÆÈÐ ÆÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ [18, 19].
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÙÇÎÇÌ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÂÏÇÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ àÕÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [76 ë 80].

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
Ë ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÂÎÏÂÊÐÞÇ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÈÓÇÐ ÑÕ 3
ÆÑ 100 ÐÏ [17 ë 19, 76 ë 80]. ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ËÏÇÎË ÎÂÏÇÎßÐÖá (ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÖá ËÎË ËÅÑÎßÚÂÕÖá)
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÊÈÓÇÐ. ´ÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË" ÏÇÕÑÆÂÏË ËÐÆÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÐÆÇÐÕÑÓÞ £ËÍÍÇÓÔÂ Ë ¢ÇÓÍÑ-
ÄËÚÂ ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËË ÔÂÏÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÐÑÒÑ-
ÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂÅÓÖÊ-
ÍÂØ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÉÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËË, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÑÚÇÐß
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [17]. ¯ÂÆÈÉÐÞÇ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ÑÕÒÇÚÂÕÍË ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ ¬ÐÖÒÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÅÓÖÊ-
ÍÂØ ÏÇÐÇÇ 7 ¯. ¿ÕË ÑÕÒÇÚÂÕÍË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ [17 ë 19, 76 ë 78]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÎËÛß ÒÓË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÐÂÅÓÖÊÍÇ 4,9 ¯. ±ÓË ÕÂÍÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÑÕ ÖÔËÎËâ ÇÜÈ ÐÇ ÐÂÔÞ-
ÜÂÇÕÔâ, ÒÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ä ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄÐÞÏ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÆÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ, Ô ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ 10 ë 20 ÐÏ [17 ë 19]. ´ÄÈÓÆÑÔÕß
ÒÑ ¬ÐÖÒÖ (ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ 4,9 ¯) ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÎÇÉËÕ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 120 ë 145 ¤±Â [17 ë 19, 76 ë 80]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÔÂÏÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÑÄ
(ÅÓÖÒÒÂ IIa), ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÎÂ 130 ¤±Â, Â ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÑÃÞÚÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÂÎÏÂÊÑÄ (ÅÓÖÒÒÂ Ib) ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 105 ¤±Â [17]. ´ÄÈÓ-
ÆÑÔÕß ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÄÍÎáÚÂâ ×ÖÎÎÇÓËÕ C60), ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÒÑ àÕÑÌ ÉÇ ÏÇÕÑÆËÍÇ ËÐÆÇÐÕÑÓÑÏ ¬ÐÖÒÂ, ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 80 ÆÑ 120 ¤±Â, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÈÓÇÐ Ë ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË [17, 18, 76].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÎßÕÓÂÕÄÈÓÆÑÅÑ ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÖÊ-
ÍÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÃÑÎßÛËØ ì 250 Ï¯ (ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ 450 ÐÏ) ì ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÎËÊÍËÌ Í ÖÒÓÖÅÑÏÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ [17]. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÑÔ-

ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 90%, ÐÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÑÙÇ-
ÐËÕß ÕÄÈÓÆÑÔÕß ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇ ÆÇÎÂÎÑÔß. ®ÑË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÍÓËÄÑÌ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÎÏÂÊÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [17] ÆÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÄÈÓÆÑÔÕË 130 ¤±Â.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÑÃÞÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÂÎÏÂÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ (ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÅÓÖÉÇ-
ÐËâ ÏÇÐÇÇ 100 ë 200 ÐÏ) ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
(pop-in) ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß [29]. ·ÑÕâ ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÎËÛß ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÒÑ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎ-
ÏÂÊÂ ÅÓÖÒÒÞ IIa, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ àÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ. ´ÂÍ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1000 ¬
ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÞÛÇ
ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ (!) [19]. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÎÈÅÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ-
×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ë ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÏÑ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¯ÂÐÑÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÂÍÑÄÞÏË ÍÂÍ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [17 ë 19, 76 ë 80]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÐÂÎÂÆËÕß ÔËÐÕÇÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÍÂÏÇÓÄÞÔÑÍÑÅÑÆÂÄÎÇÐËâÏÇÅÂÃÂÓÐÑÅÑÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÓËÔ. 11).

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ, ÂÐÑÐÔËÓÑÄÂÄÛËÏ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÕÄÈÓÆÑÔÕßá, ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
ÂÎÏÂÊÐÖá, ÃÞÎÂ ÅÓÖÒÒÂ ËÊ ÅÇÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
³º¡ [81]. ¿ÕÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ ÍÓÖÒÐÞÇ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ
ÒÂÓÂ (Chemical Vapor Deposition ì CVD). ©ÂÕÇÏ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÞÎË ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÕÉËÅÖ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (2200 ¬, 7 ¤±Â). ´ÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑ £ËÍ-
ÍÇÓÔÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [81], ÄÞÛÇ 160 ¤±Â, ÒÓËÚÈÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔßÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÃÑÎßÛËÇÐÂÅÓÖÊÍË (10 ë 30¯).
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²ËÔ. 11. ¬ÓÖÒÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÂÏÇÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [80].
(²ËÔÖÐÑÍ ËÊ [80] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ# 2014 Elsevier.)
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°ÕÒÇÚÂÕÍË ÑÕ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÄ
ÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÉÇÎÂÕß ÎÖÚÛÇÅÑ (ÓËÔ. 12). ¡ÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂ-
áÕ, ÚÕÑ ËÐÆÇÐÕÑÓ £ËÍÍÇÓÔÂ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÎÔâ Ë ÑÔÕÂÄÎâÎ
ÑÕÒÇÚÂÕÍË ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ, ØÑÕâ ÏÑÅ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÄÔÇÅÑ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ´ÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑ ¬ÐÖÒÖ
àÕËØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ËÊÏÇÓâÎÂÔß. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÇ-
ÂÎßÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒÑÌ
ªÓË×ÖÐÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÐ-
ÆÇÐÕÑÓÞ £ËÍÍÇÓÔÂ ÄÔÇÅÆÂ ÓÂÊÓÖÛÂÎËÔß ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÂØ
ÔÄÞÛÇ 5 ¯ [17]. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÂâ ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕß ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ CVD-ÂÎÏÂÊÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 120 ë
130 ¤±Â.

®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÔÓÑÔÛËØÔâ ÐÂÐÑËÅÎ ÂÎÏÂÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ ¥ÖÃÓÑÄËÐÔÍËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ËÊ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ C60 [20], ÕÂÍÉÇ
ÃÞÎË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ [21]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕß ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ ÐÂ àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂ-
ÆÈÉÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ, Â ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑ ¬ÐÖÒÖ ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ Ä 5 ¯
ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 90 ÆÑ 115 ¤±Â, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÅÓÖÒÒÞ ªÓË×ÖÐÇ [17 ë 19]. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÊÈÓÇÐ ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [17 ë 19, 76 ë 80] ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÖá ËÎË ËÅÑÎßÚÂÕÖá ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËá ÊÈÓÇÐ ËÏÇÎË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÅÓÂ-
×ËÕÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ ËÊ ×ÖÎÎÇÓËÕÂ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ËÏÇÎË ÑÍÓÖÅÎÖá ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá, ÑÕÎËÚÐÖá ÑÕ ÏÑÓ×Ñ-
ÎÑÅËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [20, 21]. £ÑÊÏÑÉÐÑ,
ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÔÎÑÄËâÏË
ÔËÐÕÇÊÂ (ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ). ¬ÂÍ Ë ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÌ
ªÓË×ÖÐÇ, ÔÓÑÔÕÍË ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÐÑËÅÎ ËÏÇÎË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕß [21]. ¯ÂÐÑËÐ-
ÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÎËÛß Ä
ÚËÔÕÑ ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ [21].

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕß ÎÇÕ ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÔÑ-
ÑÃÜÇÐËÌ ÅÓÖÒÒ ËÊ ¬ËÕÂâ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÖÎßÕÓÂÕÄÈÓÆÞØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ [82 ë 88]. ¡Î-
ÏÂÊÐÞÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô ÐÂÐÑÔÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ (nanotwinned diamond) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇ-

ÐËâØ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (20 ¤±Â, 2200 ¬) ËÊ ÍÑÏÒÂÍÕÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ "ÐÂÐÑÎÖÍÑÄËÙ" (onion carbon nanoparticles) [83].
£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÂÎÏÂÊÞ Ô ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÂÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÍËÕÂÌÔÍËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ë ËÊ ÆÓÖÅËØ ËÔØÑÆÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ Ë ÆÓ.).

±ÓÑÎÑÅÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÎÖÉËÎ ÔËÐ-
ÕÇÊ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÕÂÍÉÇ Ô ÐÂÐÑÔÆÄÑÌÐËÍÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÕÑÉÇ Ô ÄÞÆÂáÜËÏËÔâ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË [82]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËÌ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ ËÏÇÇÕ ÄÕÑÓÑÇ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÓÇÆË ÄÔÇØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ, ÖÔÕÖÒÂáÜÇÇ
ÂÎÏÂÊÐÑÏÖ ÎËÛß ÐÂ 30% [1]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑ ËÊÏÇÓâÇ-
ÏÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÖÔÕÖÒÂáÕ
ÂÎÏÂÊÖ Ä 2 ë 2,5 ÓÂÊÂ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ
ÎÈÅÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ. ±ÖÕÈÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÃÑÓÂ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÄÞÔËÕß ÇÅÑ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÆÑ 80 ë 85 ¤±Â [22, 23].
¥ÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ in situ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ [61].

¯ËÕÓËÆ ÃÑÓÂ Ô ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÂÏË, ÒÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [82], ËÏÇÇÕ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕß ì ÆÑ 108 ¤±Â ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ Ë 78 ¤±Â ÒÑ ¬ÐÖÒÖ.
¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÊÄÂÎË ÊÂÏÇÕÐÖá ÍÓËÕËÍÖ [89], ÐÂ ÍÑ-
ÕÑÓÖá ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [82] ÒÑÔÕÂÓÂÎËÔß ÑÕÄÇÕËÕß [90], ÐÑ,
ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, àÕË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ in situ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
[61], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ËÆÇÂÎßÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß c-BN ÒÇÓÇÆ
pop-in ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 80 ë 85 ¤±Â. ´ÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß, ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÏÇÐßÛÇ ÐÂÐÑÕÄÈÓÆÑÔÕË
(ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÑÄ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ ÒËÓÂÏËÆ £ËÍÍÇÓÔÂ Ë
¢ÇÓÍÑÄËÚÂ) [29], ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [82]
ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ.

°ÃÓÂÊÙÞ ÐÂÐÑÔÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ (ÔÓÇÆÐââ ÕÑÎ-
ÜËÐÂ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ 5 ÐÏ), ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâÏ ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ [83], ËÏÇÎË ÕÄÈÓÆÑÔÕß (ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ 5 ¯) 175 ë
203 ¤±Â ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ Ë 168 ë 196 ¤±Â ÒÑ¬ÐÖÒÖ. ´ÄÈÓÆÑÔÕß
ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ÆÑ 8 ¯, Â ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÓÇ-
ÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÂÅÓÖÊÍË 9,8 Ë 19,6 ¯.
¥ÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ÐË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÐË
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÐÆÇÐÕÑÓÂ £ËÍÍÇÓÔÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß [83]
(ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÐÂÐÑ-
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÖÒÒÑÌ ªÓË×ÖÐÇ). ²ÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ
ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÐÂÐÑÔÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ ÑÃÝâÔÐâÎÂÔß Ä
ÓÂÃÑÕÇ [83] à××ÇÍÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ (ÍÂÍ Ë
ÓÂÐÇÇ ì ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÔÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ [82]). ¬ ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ
ÔÄâÊË ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ë à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ
ÏÞ ÄÇÓÐÈÏÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4. £ ÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [83] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÆÑ 400 ¤±Â (!).
³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÆÇÐËÌ ÑÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë Ñ ÓÂÆËÖÔÇ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ
ÄÇÓÛËÐÞ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [83] ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÄ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ
5 ¯ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ÒËÓÂÏËÆÞ £ËÍÍÇÓÔÂ ÒÓË ÊÂâ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 0,8 ë 1,0 ÏÍÏ, ÚÕÑ
ÔÓÂÄÐËÏÑ ÍÂÍ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (0,3 ë 1,0 ÏÍÏ), ÕÂÍ Ë Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÊÂÕÖÒÎÇÐËâ ËÐ-
ÆÇÐÕÑÓÂ (0,2 ë 0,4 ÏÍÏ). £ ÑÃÊÑÓÇ ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ [84] ÇÜÈ
ÓÂÊ ÂÐÑÐÔËÓÖÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 200 ¤±Â, ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÕ-
ÒÇÚÂÕÍË ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ë ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ. £ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [82] ÑÕÒÇÚÂÕÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÎßÕÓÂ-
ÕÄÈÓÆÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ, ÖÉÇ ÃÞÎË ÒÑ-

d1

d2

c1

c2

²ËÔ. 12. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ ÒÑÔÎÇ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÒËÓÂÏËÆÑÌ
£ËÍÍÇÓÔÂ ÐÂ "ÖÎßÕÓÂÕÄÈÓÆÑÏ" CVD-ÂÎÏÂÊÇ [81]: d1, d2 ì ÆËÂÅÑÐÂÎË
ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË, c1, c2 ìÆËÂÅÑÐÂÎË ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ Ô
ÕÓÇÜËÐÂÏË ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕË. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ [81]
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # 2004 John Wiley and Sons.)

576 £.£. ¢²¡¨¬ª¯ µ¶¯ 2020



ÍÂÊÂÐÞ (ÒËÓÂÏËÆÂ £ËÍÍÇÓÔÂ, ÐÂÅÓÖÊÍÂ 9,8 ¯) (ÓËÔ. 13).
³ÑÑÃÜÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ ÆÎâ ÓâÆÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 200 ë 250 ¤±Â. ¤ÎÖÃËÐÂ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ ÒÑÔÎÇ
ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ 9,8 ¯ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ
0,2 ÏÍÏ [85], ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ÑÅÓÑÏÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËË ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ in situ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ ¢ÇÓÍÑÄËÚÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,45 ÏÍÏ (Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ) ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÐÂ-
ÅÓÖÊÍÇ 0,25¯ (Ä 40 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇÌ!) [17]. ¬ÂÚÇÔÕÄÑ Ë ÒÓÑ×ËÎß
ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÄ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [82], ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÎÖÚÛÇÌ
ÚÇÏ 40ë 70%. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÊÂÏÇÕÐÂâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ Ä ÑÕÒÇÚÂÕÍÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÛß ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ Ë
ÓÈÃÇÓ ÒËÓÂÏËÆÞ £ËÍÍÇÓÔÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ ÇÜÈ ÐÇ ÄÞÛÎÑ ÐÂ ÓÇÉËÏ ÐÂ-
ÔÞÜÇÐËâ (ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË).

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ [86, 87] ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÂÎÏÂÊÑÄ Ô ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÂÏË ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ ÖÉÇ Ñ ÆÑÔÕËÉÇ-

ÐËË ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ë ÒÑ£ËÍÍÇÓÔÖ, Ë ÒÑ¬ÐÖÒÖ 300 ë 400 ¤±Â (!),
Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕË 600 ¤±Â (!) ÆÎâ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.
£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [88] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÏÖÎßÕËÔÎÑÈÄ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ.

¢ÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÍËÕÂÌÔÍËØ ÅÓÖÒÒ Ñ
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ ÐÂÐÑÆÄÑÌÐËÍÑÄ Ô ÕÄÈÓÆÑÔÕßá ÆÑ
400 ¤±Â (Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÆÑ 600 ¤±Â) ÄÞÊÄÂÎÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÖá ÍÓËÕËÍÖ Ë ÏÐÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÑÄ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÄÔÕÂÈÕ
ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÑÎß ÕÄÈÓÆÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÞÚÐÞÏ ÂÎÏÂÊÐÞÏ ËÐÆÇÐÕÑÓÑÏ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕ [82 ë 85] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÔÄÑËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕÏÇ-
ÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÊÇÙ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÓÂÔ-
ÕâÅËÄÂáÜËÇ ÔÆÄËÅÑÄÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â ÒËÓÂÏËÆÂ-ËÐÆÇÐ-
ÕÑÓ ì ÔÉËÏÂáÜËÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ,
ËÐÆÇÐÕÑÓÏÑÉÇÕ ÑÔÕÂÄËÕß ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ ÐÂÏÂÕÇÓËÂÎÇ, Ä ÒâÕß
ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÂÏÑÅoÂ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÄÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÂÎÏÂÊÂ ÐÂ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ Ë ÔÉÂÕËÇ. ¿ÕÑ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÄÇÓÐÑ ì ÒÓÑ×ËÎË Ë
ÔÆÄËÅÑÄÞØ, Ë ÔÉËÏÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ËÐÆÇÐÕÑÓÇ Ë ÑÃ-
ÓÂÊÙÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÞÏË Ë ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÐÆÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÚÂÔÕß ËÐÆÇÐÕÑÓÂ, ÒÓË àÕÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕ ÖÒÎÑÜÂÇÕÔâ, ÊÂÕÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÑÅÓÖ-
ÉÂÕßÔâ ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔËÎÖ ÕÓÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÐÆÇÐÕÑÓÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ.
¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ËÐÆÇÐÕÑÓ ÔÑÊÆÂÈÕ ÐÂ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÆ ÒâÕÐÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÃÎËÊË
ÑÔÕÓÞØ ÓÈÃÇÓ ÒËÓÂÏËÆÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ (ÍÂÍ Ë
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ Ô ÃÎËÊÍËÏ ÖÅÎÑÏ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ) ÐÂ-
ÔÕÖÒÂÇÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ 180 ë 190 ¤±Â [56], ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÐÂÚÂÎÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ ËÐÆÇÐÕÑÓÑÏ,
Õ.Ç. ËÐÆÇÐÕÑÓ Ä ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÑÔÕÂÄËÕß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÑÕÒÇÚÂÕÑÍ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ô ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕßá, ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ Ö ËÐ-
ÆÇÐÕÑÓÂ. ¦ÔÎË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ËÐÆÇÐÕÑÓÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÕÑ àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ (Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ) ÃÞÎË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ 180 ¤±Â. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÂÍÑÄÂÎßÐË (� 3 ÏÍÏ) ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÎÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá "ÊÂÎÇÚËÄÂÇÕÔâ" (ÆËÔÎÑÍÂÙËË
"ÄÞØÑÆâÕ" ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß) [91].

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÆ ËÐÆÇÐÕÑÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÖÔËÎËâ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÐÆÇÐÕÑÓÂ, Ë ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÓÂÔÕË ÇÜÈ Ä 2 ë 2,5 ÓÂÊÂ [56], ÐÑ
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ ÒÓË àÕÑÏ ÃÖÆÇÕ
ÑÚÇÐß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÙÂÓÂÒÂÕß ÒÎÑ-
ÔÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÏËÍÓÑÓÂÊÏÇÓÂ Ô
ÑÔÕÓÞÏË ÍÓÑÏÍÂÏË, ÖÔÕÖÒÂáÜËÏ ÒÑ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ä 3 ë
4 ÓÂÊÂ (ÔÂÏË ÙÂÓÂÒÂáÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË àÕÑÏ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ë ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ).
ªÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂÎËÚËÇ ÙÂÓÂÒËÐ ÐÂ ÒÎÑÜÂÆÍÂØ ÂÎÏÂÊ-
ÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÏËÍÓÑÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÑÔÕÂÄËÄÛËØ
ÔÎÇÆÞ (ÔÏ. ÄÞÛÇ).

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ [85] ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÄÕÑÓÞ ÂÒÇÎÎËÓÖáÕ
Í ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÄÈÓÆÑÔÕË ì ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ
"ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ" ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ (ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÅÓÖÊÍË).
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆÂÐÐÞØ ÂÎÏÂÊÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÐÑÏÂÎß-
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²ËÔ. 13. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔÆÄÑÌÐËÍÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÒÑÔÎÇ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÒËÓÂÏËÆÑÌ £ËÍÍÇÓÔÂ (ÐÂ-
ÅÓÖÊÍÂ 9,8 ¯), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÂ; ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ. (Ã) ±ÓÑ-
×ËÎË ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÄÆÑÎß ÆÄÖØ ÆËÂÅÑÐÂÎÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ [85]. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ [85] ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ# 2018 Chinese Physical Society.)
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ÐÑ ÄÇÎËÍ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÒÇÚÂÕÍÑÄ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ "ÊÂ-
ÎÇÚËÄÂÐËÇ" ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÅÓÖÊÍË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÞ. ¯Â ÑÃÓÂÊÙÇ
ÓÇÊËÐÞ ÒÑÔÎÇ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ ÐÇ
ÑÔÕÂÐÇÕÔâ, ÐÑ àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÇÈ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÄÞÔÑÍÖá
ÕÄÈÓÆÑÔÕß.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËØ ÎÇÕ Ñ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÕÄÈÓÆÑÔÕßá ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ
ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ Ô ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ (ËÐÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ) ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÃÎË-
ÊËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Í "ËÆÇÂÎßÐÑÏÖ" ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË
ÒÑÚÕË Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÎÏÂÊÂ ÕÑÚÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÔÆÇÎÂÕß
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ËÊÏÇÓâÇÏÖá ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÍÂÍ ÏËÐË-
ÏÖÏ ÐÂ 20 ë 40% (ÑÕ 90 ë 100 ¤±Â ÆÑ 120 ë 140 ¤±Â). £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÂÎÏÂÊÐÞØ
Ë ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÞÛÇ 120 ë 130 ¤±Â
ÐÖÉÐÑ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá. ¥ÂÉÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑ-
ÔÕÑÄÇÓÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÑ ¬ÐÖÒÖ 140 ¤±Â,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ªÓË×ÖÐÇ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞÏ ÐÂÅÓÖÊÍÂÏ (4,9 ¯), ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÙÇÐÕ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÄÞÔÑÍ. ´ÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÎËÛß ÍÂÍ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ.

°ÃÓÂÊÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÂÏË ¢ÎÂÐÍÂ, ¥ÖÃÓÑÄËÐ-
ÔÍËØ, ´ËÂÐÂ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÅÓÖÒÒÑÌ ªÓË×ÖÐÇ. °ÃÓÂÊÙÞ ÐÂÐÑ-
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÎÏÂÊÂ Ô ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÏË ÊÈÓÐÂÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ 10 ÐÏ âÄÎâáÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÄÈÓÆÞÏË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÎÏÂÊÐÞÌ ËÐÆÇÐÕÑÓ £ËÍÍÇÓÔÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ
ÒÓË ËØ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËË ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ [17].
°ÃÓÂÊÙÞ ÖÎßÕÓÂÕÄÈÓÆÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅËÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÏÐÑÅÑ ÖÔÕÖÒÂ-
áÕ ÒÑ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÆÂÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÓÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ
ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒËÓÂÏËÆÑÌ £ËÍÍÇÓÔÂ ÃÇÊ ÇÈ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÐÂÐÑÔÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÎÏÂÊÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏÞØ ÅÓÖÒÒÂÏË ÍËÕÂÌÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ ÔÕÇÒÇÐâÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂÅÓÖÊÍË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ×ÑÓÏÂÎßÐÂâ "ËÆÇÂÎßÐÂâ" ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÂÎÏÂÊÂ Ä ÖÒÓÖ-
ÅÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ (ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 200 ë 250 ¤±Â [29], ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÎáÃÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ "ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ" ÕÄÈÓÆÑÔÕË (ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÐÂ-
ÅÓÖÊÍË) ÔÄÞÛÇ 200 ¤±Â ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÃÇÔÔÏÞÔÎÇÐÐÞ. °ÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÇÓÛËÐÞ ÂÎ-
ÏÂÊÐÑÅÑ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ ËÎË ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ËÐÆÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÏÑÅÎÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 180 ¤±Â.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑ ÄÔÇÏ ÊÂâÄÎÇÐËâÏ Ñ ÕÄÈÓÆÑÔÕË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÄÞÛÇ 150 ¤±Â ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑ-
ÔËÕßÔâ ÍÂÍ Í ÐÇÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏ, Â Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 120 ë 150 ¤±Â ì Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá, ÎËÛß ÍÂÍ Í ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ.

3.4. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ in situ
ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÖÎßÕÓÂÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ?
ªÕÂÍ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÔÄÞÛÇ 100 ¤±Â (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ, 100 ¤±Â ì àÕÑ Ë

ÇÔÕß ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÔÂÏÑÅÑ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ) ÐÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖÇÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕËÒÑÄ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÈÕ-
ÍÂ ÕÇÓâÇÕ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ´ÂÍÂâ "ËÆÇÂÎßÐÂâ" ÕÄÈÓÆÑÔÕß Ä
ÓÇÉËÏÇ ÔËÎßÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÍÂ, Í ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, Ô ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ±ÑÔÎÇ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕË Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÍÂÔÍÂÆ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÌ ËÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ, ÒÓË àÕÑÏ
ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ
ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂáÕ [29]. ¦ÔÎË ÔÑÊÆÂÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ ÆÎâ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÓÂÊÏÐÑÉÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ,
ÕÑ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÔÆÄËÅÑÄÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ.

´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÂÒ×ËÓÂ "ÖÒÓÖ-
ÅÂâ" ËÆÇÂÎßÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÖÒÓÖÅËÏË ÏÑÆÖ-
ÎâÏË Ä ÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË) ÆÎâ ÒËÓÂ-
ÏËÆÞ¢ÇÓÍÑÄËÚÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 57¤±Â, ËÆÇÂÎßÐÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß
Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÒÇÓÇÆ ÎÂÄËÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß (pop-in) ì
47 ¤±Â, Â ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÄÈÓÆÑÔÕß Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËËì 28 ¤±Â [29]. ¥ÂÉÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÛÎË×ÑÄÍÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÂÒ×ËÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÊ-
ÏÇÓâÇÏÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÆÑ 32 ¤±Â, Õ.Ç. ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÊ-
ÆÂÐËÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÂÒ×ËÓÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÃÎËÊËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Í "ËÆÇÂÎßÐÞÏ" ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÒÇÓÇÆ ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ pop-in ì ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 47 ¤±Â [29]. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÇÕÑÆ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ in situ ÆÂÈÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÍ
"ËÆÇÂÎßÐÑÌ" ÕÄÈÓÆÑÔÕË (ÒÇÓÇÆ pop-in), ÕÂÍ Ë ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ pop-in, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÈÓÇÐ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë
ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÕÄÈÓÆÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÂÎÏÂÊÐÑÌ, âÄÎâáÕÔâ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÐËØ ÐÇ
ÖÆÂÈÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂÚÂÎÂ ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÆÇÂÎßÐÖá ÔÆÄËÅÑ-
ÄÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇÏ in situ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÕÄÈÓÆÑÔÕßá ÄÞÛÇ 80 ë
100 ¤±Â âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ. ®ÑÉÐÑ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß ÎËÛß ÑÕÒÇÚÂÕÍË ÒÑÔÎÇ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÕÒÇÚÂÕÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÂÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÐÆÇÐÕÑÓÂ ËÎË ÇÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÑ-
ÎÖÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ, ÍÑÅÆÂ ÇÜÈ
ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÂ ÆÑÎâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ Ë
ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÕÄÈÓÆÑÔÕß "ÐÇ ÄÞÛÎÂ ÐÂ ÒÎÂÕÑ". ©ÐÂÚÇÐËâ
ÕÄÈÓÆÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË àÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÆÐÂ-
ÍÑ àÕÑ ÕÑÉÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. ®ÂÕÇÓËÂÎ Ô ÏÇÐßÛËÏË
ÖÒÓÖÅËÏË ÏÑÆÖÎâÏË Ë ÏÇÐßÛÇÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÆÄËÅÑÄÑÌ
ÒÓÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÏÇÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÆÑÎá ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ (ÍÂÍ ÓÇÊËÐÂ), Ë ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑÔÎÇ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÒÇÚÂÕÍË ÃÖÆÖÕ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË, ØÑÕâ Ä ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÆÄËÅÑ-
ÄÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓË ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÎßÕÓÂ-
ÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
in situ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ËÐ-
ÆÇÐÕÑÓÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÐÂÅÓÖÊÍË Ë ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË
ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÍÑÐËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÏ ËÆÇÂÎßÐÑ
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ÕÄÈÓÆÞÏ Ë ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÔÕÓÞÏ ËÐÆÇÐÕÑÓÑÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÏÑÆÖÎÇÏ ÀÐÅÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÖÅÎÑÏ ÒÓË
ÄÇÓÛËÐÇ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÂÎßÐÞØ ËÐ-
ÆÇÐÕÑÓÑÄ £ËÍÍÇÓÔÂ ËÎË ¬ÐÖÒÂ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÐÆÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ
ÚÂÔÕß (ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËÇ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ). ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÅÎÖÃËÐÞ
ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ 0,2 ë 0,4 ÏÍÏ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä "ÓÂÃÑÕÖ" ÒË-
ÓÂÏËÆÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ËÐÆÇÐÕÑÓÂ. ±ÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÕÄÈÓÆÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÂÎÏÂÊÐÑÌ, ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ ËÐÆÇÐÕÑÓÂ 0,2 ë 0,5 ÏÍÏ
(ÔÏ. ÍÓËÄÞÇ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [17, 61]), ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÑÆ
ÙÇÐÕÓÑÏ ÑÕÒÇÚÂÕÍÂ (ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ � 100 ÐÏ ÒÑÆ ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ)
Ë ÄÃÎËÊË ÓÈÃÇÓ ÒËÓÂÏËÆÞ (ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓËÏÇÓÐÑ 20 ë
50 ÐÏ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÇÚÇÐËá Ä ÂÎÏÂÊÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÄÑÊÐËÍÐÖÕ ÎËÛß ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ (� 0;2ÿ1;0¯), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÆÇÐÕÑÓ
ÕÂÍÉÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ Ë ÓÂÊÓÖÛÂÕßÔâ.

¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ in situ ÕÄÈÓÆÑ-
ÔÕË ÖÎßÕÓÂÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑ ÏÑÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÄÇÓÐÖÕßÔâ Í ÏÇÕÑÆÖ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ ÐÂ ÐÑ-
ÄÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ØÑÓÑÛÂâ ÒÑÎËÓÑÄÍÂ (ËÎË ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ) ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ô ÕÑÐÍÑÌ ÆÑ-
ÄÑÆÍÑÌ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÆÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10 ë
20 ÐÏ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ËÐÆÇÐÕÑÓÞ ËÊ
ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ (ÕËÒ IIa). £ÇÓÛËÐÖ Ë ÓÈÃÓÂ ËÐ-
ÆÇÐÕÑÓÂ ÒÑÔÎÇ ÛÎË×ÑÄÍË ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ "ÆÑÄÇÔÕË" ÆÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÑÔÕÓÑÕÞ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÐÂÐÑËÅÎÞ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓË ÐÂÅÓÖÉÇÐËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÇ-
ÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÖá (ÆÑ 9%!) ÖÒÓÖÅÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÃÇÊ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ [92]. ²ÂÆËÖÔ ÊÂÍÓÖÅÎÇÐËâ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ ËÐÆÇÐ-
ÕÑÓÂ Ë ÄÃÎËÊË ÓÈÃÇÓ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 20 ë 50 ÐÏ.
°ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÆÎâ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÕËÒ Ë ÖÅÑÎ ÒËÓÂÏËÆÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÒÓË ËÔÒÞÕÂÐËâØ. ªÐÆÇÐÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕßÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÖÉÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÖÎßÕÓÂÕÄÈÓÆÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß ÒÓË ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ � 100 ÐÏ ÒÓË ÐÂÅÓÖÊÍÂØ
ÏÇÐÇÇ 100 Ï¯. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÕÂÍËÇ ÔÂÏÑÆÇÎßÐÞÇ (home-
made) ËÐÆÇÐÕÑÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß in situ
ÖÒÓÖÅÑÒÎÂÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÍÂÍ "ËÆÇÂÎßÐÖá" ÔÆÄËÅÑÄÖá ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÖÎßÕÓÂ-
ÕÄÈÓÆÞØ ÂÎÏÂÊÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß, ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÓÇÊÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ pop-in, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ´ÇÏ
ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÇÔÕß ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÙÇÐÍË ÐÂÅÓÖÊÑÍ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÐÂÚÂÎÖ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂÐÑËÐÆÇÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÓËÄÞÏ ÐÂÅÓÖÉÇ-
ÐËâ [61] (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÖÔÒÇÛÐÞÇ
ÒÓËÏÇÓÞ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÕÄÈÓÆÞØ ÐÂÐÑÒÑ-
ÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÑÄ ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËØ ÐÂÅÓÖÊ-
ÍÂØ ì ÆÑ 250 Ï¯ (ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÅÓÖÉÇÐËâ 450 ÐÏ), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÒÓÖÅËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÐÂÅÓÖ-
ÉÇÐËâ [17]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍÓË-
ÄÞØ ÐÂÐÑËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [17] ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß.

4. ®Ë× III: ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÐÂÐÑÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕ
ÍÂÍ "ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ" ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÖÎßÕÓÂÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

®Ë× Ñ ÄÍÎÂÆÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ä ÓÇÍÑÓÆÐÑ
ÄÞÔÑÍÖá ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÔÂÏÞÌ
ÐÇÎÇÒÞÌ. °Ð ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÂÅÓÑÏÑÉÆÇÐËÇÏ ÑÛËÃÑÍ,
ÐÇÄÇÓÐÞØ ÕÓÂÍÕÑÄÑÍ Ë ÐÇÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞØ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÌ

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ "ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ" ÒÓÇÆÔÍÂÊÂ-
ÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÐÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31]).
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÖÎÖÚÛÂáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË: ÕÄÈÓÆÑÔÕß, ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕß, ËÊÐÑÔÑ-
ÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë ÆÓ. [1, 2]. °ÃÞÚÐÑ àÕË à××ÇÍÕÞ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ (ÊÂÍÑÐ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ Ë
ÆÓ.). °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÞÎË ÒÓËÎÑÉÇÐÞ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ "ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ" ÃÂÊËÔÂ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [33, 73]. ´ÂÍ, ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ à×-
×ÇÍÕÑÄ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ [73].
±ÑÆ "ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ" Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÜÇÎË
Ë ÆÓÖÅËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂÏ.

¬ÓÂÕÍÑ Ä ÒÑÊËÕËÄÐÑÏ ÍÎáÚÇ àÄÑÎáÙËá "ÕÇÑÓËË" ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ-
×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÎÑÉËÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍ:

1) àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÜÇÎË [69, 70];

2) àÕÂ ÉÇ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕßá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÔËÎÑÌ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÓÞÄÇ
ÔÄâÊÇÌ), Â ÊÐÂÚËÕ, ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌÜÇÎË
[30];

3) ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÜÇÎË ËÎË àÐÇÓÅËË
àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙÞ [93 ë 99] ÊÂ
ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ (ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ
ÏÂÔÛÕÂÃÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË);

4) ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓËË ¬ÖÃÑ ë¤ÂÎßÒÇÓËÐÂ
[100] ÆÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÜÇÎË Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ [73];

5) ÆÂÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ à××ÇÍÕÂ
·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÕÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ "ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÕÄÈÓÆÑÔÕË" ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [33];

6) àÕÑ ÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇ-
ÐËâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÐÂÐÑÔÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ (nanotwinned) ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ Ë ÐÂÐÑ-
ÔÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ [82, 83];

7) ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ä ÂÎÏÂÊÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË, ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕÂÏË ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÄÞ-
ÛÇ 300 ¤±Â, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ à×-
×ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ (ÒÓËÏÇÓÐÑ 200 ¤±Â) ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÐÂÐÑÔÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÞØ
ÂÎÏÂÊÑÄ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 600 ¤±Â [82 ë 87].

£ÔÈ àÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÓÂÔËÄÑ Ë Ä ÚÈÏ-ÕÑ
ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ, ÐÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ä ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÖÐÍÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÑÛËÃÍË Ë ÒÇÓÇÆÈÓÅË-
ÄÂÐËâ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÖÐÍÕÂØ ì ÄÑÒËáÜËÇ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÓÂÊÖ ÃÓÑÔÂÇÕÔâ Ä ÅÎÂÊÂ ÂÃÔÖÓÆÐÑÔÕß ÚËÔÇÎ
Ä ÒÖÐÍÕÇ 7. ±ÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÑÇ ÒÓËÓÂÜÇ-
ÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÔÆÄËÅÑÄÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÊÂ ÔÚÈÕ
à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. ´Ñ ÇÔÕß ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕË ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
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ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕÞ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ ì àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÐÇÏÐÑÅÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÑ
ÏÑÉÇÕ ÎËÛß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ËÊÏÇÐËÕß ÎÑÍÂÎß-
ÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÐÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊâØ. ²ÂÔ-
ÔÏÑÕÓËÏ ÕÇÒÇÓß ÄÔÇ ÒÖÐÍÕÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

£ ÐÂÚÂÎÇ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÑÃÓÂÕËÎË ÄÐË-
ÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÆÎâ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÂÎÏÂÊÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÃÎËÊÍÂ Í ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÌ ÜÇÎË [69] (ÓËÔ. 14). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÓÂÊÓÞÄ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÊÐÂÚÂÇÕ

ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÇÓÇØÑÆ ËØ Ä
ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË àÕÂ ÖÒÓÑÜÈÐÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÒÑÆÄÇÓÅÎÂÔß ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ÍÓËÕËÍÇ [71, 72]. °ÍÂ-
ÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÊÍÑÜÇÎÇÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓÑÔÕÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÆÎâ ÒÎÂ-
ÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÜÇÎË ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ì
àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎË Í ÐÖÎá [71]. ©ÂÕÇÏ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÇ-
ÎËÚËÐÖ ÜÇÎË, ÐÑ Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ßá G=B [72].
£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÐ-
ÕÇÓÇÔÑÄÂÎËÔß ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË, Â ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ØÑÕâ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß [69] ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÕÄÈÓÆÑÔÕßáÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÜÇÎË.

³ÒÖÔÕâ 30 ÎÇÕ ¶. ¤ÂÑ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [30] ÄÑÊÓÑÆËÎË ËÆÇá
Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ
ÜÇÎË ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ²ÑÎß ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ËÅÓÂÇÕ ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐ-
ÆÇÐÕËÓÑÄÂÐËâ: Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÓÂÊÓÞÄ ÔÄâÊÇÌ Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ àÐÇÓÅËË ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (ÓËÔ. 15). ¬ÑÐÇÚÐÑ,
ÕÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÎËÛß Í ÑÚÇÐß ÖÊ-
ÍÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ë ÑÐÂ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÃÑÓËÆÑÄ Ë ÍÂÓÃËÆÑÄ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ
àÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ (ÆÎâ ÖÊÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÄÇÜÇÔÕÄ) ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÐÂ, Ë ÑÐÂ ÐËÚÇÏ ÐÇ ØÖÉÇ ÑÔÕÂÎßÐÞØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË Ë ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÜÇÎË ÑÊÐÂÚÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß (Â ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ) Ë ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Â ÊÐÂ-
ÚËÕ, Ë ÃÑÎßÛÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕÐÑÛÇÐËâG=B) [2]. £ ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ËÆÇË ÅÓÖÒÒÞ ¶. ¤ÂÑ Ñ ÔÄâÊË ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÜÇÎË Ë ËÆÇË ·. ¹ÇÐÂ c ÍÑÎÎÇÅÂÏË Ñ
ÄÂÉÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ±ßá G=B [31] ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÎËÔß
Ë ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32]). ±ÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ÎËÛß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÐÇ
âÄÎâáÕÔâ ÔÕÓÑÅËÏË Ë Í ×ÑÓÏÖÎÂÏ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÑÔËÕßÔâ ÎËÛß ÍÂÍ Í àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÔÑÊÐÂÐËÇ ÔÄâÊË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÜÇÎË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ËÆÇÌ
Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÄÎËâÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ. ±ËÑÐÇÓÔÍÑÌ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ
[73]. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÑÃÞÚÐÞØ
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ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÄÕÑÓÞ [73] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÄÏÇÔÕÑ ØÑÓÑ-
ÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ ÜÇÎË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÓâÆ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÜÇÎË Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ¬ÖÃÑ [100]. ¿ÕÑ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÏÇÓÇ ÔÕÓÂÐÐÑ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÙËÕËÓÖÇÏÑÏ ÑÃÊÑÓÇ £. ¤ÂÎß-
ÒÇÓËÐÂ [100] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Ë ÄÊâÕÂâ ËÊ àÕÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73], ì àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÕÓËÄËÂÎß-
ÐÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÂÄÐÑ ×ÇÓÏËÇÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ� 1 ÐÏ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÚÓÇÊ-
ÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÂ (� 1 Ïà£), Ë à××ÇÍÕÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ Ä
ÑÃÊÑÓÇ [100], ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐ-
ÕÑÏ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ì ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä ÏÇ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÎËÛß ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
"ÊÂÊÑÓ" ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÚËÔÎÖ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÑ
ÑÃÝÈÏÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ �d � 1=V� [73, 100]. £-ÕÓÇÕßËØ, Ä
ÔÕÂÕßÇ [73] ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÑÃÝâÔÐÈÐÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÃÂÄÍË d ÄÇÎËÚËÐÑÌ dP, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÎËÛß ÄÄÇÆÈÐÐÞÏ "ÄÓÖÚÐÖá" ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ
K, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÇÕ ÊÂ-
ÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (!). ©ÂÕÇÏ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[73] ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕ ÓâÆ ÓÂÊÐÑÓÑÆÐÞØ ÆÂÐÐÞØ [96 ë 98] Ñ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÜÇÎË ÆÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÓËÔ. 16). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä [73] ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ ÜÇÎË ÆÎâ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÐÇÍÑÌ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÒÓË-
ÚÈÏ àÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂ, Â ÐÇ ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÖ, ÍÂÍ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
[100]. ´Ñ ÇÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍ-
ÕÑÄ ÐÂÐÑÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
ÓÂÊÏÇÓÖ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ D: DH � 1=D. °ÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß
ÆÂÐÐÞØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 16, ÄÊâÕÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [97], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅËË àÍÔÕËÕÑÐÂ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ CdS, ÚÕÑ

ÎËÛß ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÑÌÜÇÎË.°ÆÐÂÍÑ Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73] ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÍÂÍÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÇÜÈ Ô
ÔÇÓÇÆËÐÞ XX Ä. °ÃÜÂâ ËÆÇâ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ËÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ ÐÑÔË-
ÕÇÎâ) ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ä ÍÂÍÑÏ-ÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËË Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ (ÍÎÂÔÕÇÓÂ), ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂÐËÚ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË (ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ì ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ) ÔÒÇÍÕÓ àÐÇÓÅËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ. ¥Îâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÑÆ à××ÇÍ-
ÕÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÚÂÔÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÐËÏÂáÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ àÍÔËÕÑÐÂ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÄÞÔÄÇÚËÄÂÐËâ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ) ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.
¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË, ÍÑÅÆÂ ÃÑÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÍÔËÕÑÐÂ (ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÆÞÓÍË) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÜÇÎË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË, ØÑÕâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐË ÍÑÓÓÇÎË-
ÓÖáÕ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ¿××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ
âÄÎâáÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÓÑÅÑÄÞÏË, ØÑÕâ Ë
ÒÎÂÄÐÞÏË. ¡ÍÍÖÓÂÕÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÊÑÐ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÊ-
ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ
[101 ë 104]. £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÜÇÎË Ä ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¬ÖÃÑ Ë ÑÃÊÑÓÑÏ ¤ÂÎßÒÇÓËÐÂ [100] Ë ÐË-
ÍÑËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ
[73]. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÄÐÑÔËÕ ÚÎÇÐ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË,
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ,
Â ÐÇ ÍÖÃÖ (ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [100]) ËÎË ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÊÏÇÓÖ (ÍÂÍ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [73]). ±ÓÂÄËÎßÐÞÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÊ ÔÕÂÕßË [73] ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏD=a,
ÅÆÇ D ì ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, a ì ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ.

¢ÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐ-
ÏÇÐÕÂ ÒÓËÛÎÑÔß ÐÂ ÐÂÚÂÎÑ 1990-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ [93 ë 95].
¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑ-
ÃÑÌ ÂÅÓÇÅÂÕ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÔËÎßÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ, ÒÓËÚÈÏ Ë ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÂâ ÊÑÐÂ, Ë ÊÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÞÎË ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÆÄËÐÖÕÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÓÇÏ-
ÐËâ. °ÆÐÑ ËÊ ÑÃÝâÔÐÇÐËÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÄÑÆË-
ÎÑÔß Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ë ÆÞÓÑÍ) Ä
ÒÑÓËÔÕÑÏ ÍÓÇÏÐËË [93 ë 95]. £ ØÑÆÇ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÆÓÖÅËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÜÇÎË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ [96]. ¥Îâ ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (� 1 ÐÏ) ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÜÇÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 à£.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ Ä ÔÄâÊË ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÂÙËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ àÐÇÓÅËá àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÆÎâ ÒÑ-
ÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ CdS ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÑÕ 1 ÆÑ 6 ÐÏ [97]. ¥Îâ ÔÂÏÞØÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
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²ËÔ. 16. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÜÇÎË ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ [73]. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ [73] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ# 2006 American Physical Society.)
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ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ
1 à£, Õ.Ç. ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 30% ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ
ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÓËÔ. 17). ¢ÞÎË ÔÆÇÎÂÐÞ ÒÑ-
ÒÞÕÍË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ CdS ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÍÂÍ Ä ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [97], ÕÂÍ Ë Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä [104]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂÐÑÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÍÂÍ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [98], ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÒÎÈÐÑÍ
[99]. ©ÂÏÇÕÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÜÇÎË (ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 10 ë 20%)
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÎËÛß ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÎÏÂÊÂ
(1 ë 2 ÐÏ) [98, 99] (ÓËÔ. 18). ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎßÛÖá ÓÑÎß, ÑÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ËÅÓÂáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÚËÔÎÑ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇ-
ÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÖá, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ [98] (ÓËÔ. 19).

¥Îâ ÄÔÇØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÜÇÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË
ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÇÐÇÇ 1 ë 3 ÐÏ, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÜÇÎË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
20 ë 40%. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÜÇÎË Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÄÈÓÆÑÔÕßá
Ë ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÇÏ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÜÇÎË Ë àÐÇÓÅËË "ÓÂÊÓÞÄÂ" ÔÄâÊÇÌ
âÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ. £ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÔá ÍÂÓÕËÐÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÆÑ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË, ÔÄâÊË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÍÂÍ ÃÖÆÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÔÕâÐÖÕÞÏË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÜÇÎË, ÐÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊÇÌ
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÑÐÂ ÖÃÞÄÂÇÕ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÕÂÍËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ä ÐËØ ÄÑÑÃÜÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÊÂÓÑÉÆÂÕßÔâ [105] Ë ÍÑÐÅÎÑÏÇÓÂÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÆÇ-
ÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÄÇÓØÖÒÓÖÅÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ [106].

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, à××ÇÍÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÐÂ-
ÃÎáÆÂáÕÔâ ÎËÛß ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÎËÃÑ ÆÎâ
ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÒÑ-
ÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË

àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÇÓÐÂ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÐÇ ËÏÇÇÕÔâ ÆÑ-
ÔÕÑÄÇÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÜÇ-
ÎË Ä ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [82 ë 87], ÄÑÑÃÜÇ ÔÕÑâÕ ÑÔÑÃÐâÍÑÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ à××ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÕÂÍËØ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÏËÐËÏÂÎßÐÞ Ë ÐË Ñ ÍÂÍËØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ
à××ÇÍÕÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÓÇÚË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÔÂÏË ÏÑ-
ÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÂÅÇÐÕÂÏË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÆ ÐÂ-
ÅÓÖÊÍÑÌ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, Ä ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÃÑÕÂØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÃÞÎË
ÆÑÃÂÄÎÇÐÞ Ä "ÐÑÄÖá" "ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá" ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕË [33], ÚÕÑ âÍÑÃÞ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÝâÔÐËÕß "ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ" ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË 200 ë 300 ¤±Â Ë "ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß"
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²ËÔ. 17. ¿ÐÇÓÅËâ àÍÔËÕÑÐÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ CdS ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [97]. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ [97] ÄÑÔÒÓÑËÊ-
ÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # 1990 American Physical Society.)
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²ËÔ. 18.¿ÐÇÓÅËâ ÍÓÂâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ECB Ë àÐÇÓÅËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Eex ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ (ÐÂ ÄÔÕÂÄ-
ÍÇì ÔÆÄËÅ àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ) [99].
(²ËÔÖÐÑÍ ËÊ [99] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # 1999 American
Physical Society.)

²ËÔ. 19. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ä ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÇÓÄÑ-
ÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [98]. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ [98] ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ # 2003 American Physical Society.)
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ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÇÈ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ Ä ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 600 ¤±Â [82 ë 87].

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏË ÏÇÉÊÈÓÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂ-
ÏË, ì àÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÔÇÓßÈÊÐÞÌ ÂÓÅÖÏÇÐÕ ÒÓÑÕËÄ "ÐÑÄÞØ"
ÕÇÑÓËÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË. ¯Ñ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ àÕÑÕ ÂÓÅÖÏÇÐÕ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ. ¥ÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÇÜÈ ÍÖÓßÈÊÐÇÇ.
£ "ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ" àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎÂØ (6) Ë (7)
ËÊ ÔÕÂÕßË [73] ÆÎâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÜÇÎË Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÜÇÎË ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ D ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä
ÂÐÅÔÕÓÇÏÂØ. ¿ÕË ÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ c ÕÇÏË ÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂÏË Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÃÞÎË ÒÇÓÇÒËÔÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ "ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ" ÓÂÃÑÕÇ ÍËÕÂÌÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ [33] (ÔÏ. ÕÂÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËâ (18), (19)) Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÑ ÄÔÇØ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ÔÕÂÕßâØ ÒÑ ÖÎßÕÓÂÕÄÈÓÆÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÊÏÇÓ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂD ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÇÓÈÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ Ä
ÂÐÅÔÕÓÇÏÂØ, Â Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÂØ! ´Ñ ÇÔÕß ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÄÍÎÂÆ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂÐÑÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÑÏ, ÃÞÎ, ÒÑ-ÄË-
ÆËÏÑÏÖ, ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÊÂÄÞÛÇÐ Ä 10 ÓÂÊ. ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [73], ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÅËÒÑ-
ÕÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÜÇÎË Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ
ÐÂÐÑÔÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÑÏ ÂÎÏÂÊÇ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÆÄÑÌÐËÍÑÄ
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(ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ [83]) ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 5%.

¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÆÂÉÇ ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞØ ÂÎÏÂÊÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 1 ÐÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÜÇÎË ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 20% [98, 99]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ
[73], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÄÈÓÆÑ-
ÔÕË ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ, ÑÙÇÐÍË ÄÍÎÂÆÂ
ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÍÂÍ ÓÂÊ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
10 ë 20% ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 1 ë
1,5 ÐÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒËÔÂÐÐÖá Ä ÐÂÚÂÎÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ
"ÍÓÂÔËÄÖá" ÏÑÆÇÎß ÄÎËâÐËâ "ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐ-
ÕÂ" ÐÂ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

1. ¿ÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆÎâ
ÓâÆÂ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÜÇÎË, ØÑÕâ àÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÔÕÓÑÅÑÌ.

2. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ
ÕÄÈÓÆÑÔÕßá Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÜÇÎË,
ÒÓËÚÈÏ àÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÇÜÈ ÏÇÐÇÇ ÔÕÓÑÅÂâ, ÚÇÏ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ Ä ÒÖÐÍÕÇ 1.

3. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ (ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂØ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ ÜÇÎË ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÆÑ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¥ÂÐÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ËÎË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÎâ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ
ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

4. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÜÇÎË ÔÎÑÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÑÐÑ ÐËÍÂÍ
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¬ÖÃÑ ë¤ÂÎßÒÇÓËÐÂ [100].

5. ¯ÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ ÐÂÐÑÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÖ Ä ÏÂÎÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ä ÐÂÐÑÒÑ-
ÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

6. ¤ËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ
ÐÂ ÕÄÈÓÆÑÔÕß ÐÂÐÑÔÆÄÑÌÐËÍÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ ÊÂÄÞÛÇÐÑ Ä 10 ÓÂÊ ËÊ-ÊÂ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
(ËÎË ÖÏÞÛÎÇÐÐÑÌ) ÊÂÏÇÐÞ ÇÆËÐËÙ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ.

7. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÄÞÔËÕß ÕÄÈÓÆÑÔÕß Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÂ 20 ë 40%ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ, ÐÑ ÎËÛß ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÂÄÐÑ

Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ·ÑÎÎÂ ë±ÇÕÚÂ (ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ).

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÓÇÂÎßÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÔÞÎÑÍ ÆÎâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË Ä
ÐÂÐÑÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ (ÍÑÐ×ÂÌÐÏÇÐÕÂ).

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÖÏÏËÓÖâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÂÎÏÂÊ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÄÈÓÆÞÏ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ Ë ÓÇÍÑÓÆÔÏÇÐÑÏ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÑÊÆÂÐËâ Ë Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ) ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÎË ÃÞ ÂÎÏÂÊ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÎáÃÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÐÑÄÞØ ÖÎßÕÓÂÕÄÈÓÆÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÅËÅÂÐÕÔÍËÏË ÖÒÓÖÅËÏË ÏÑÆÖÎâÏË ÐÇ ÏÑÅÖÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÐÂÖÚÐÑ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÇ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÓâÆ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÐÂÐÑ- Ë ÏÇÊÑÖÓÑÄÐâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕß, ÕÓÇÜËÐÑÔÕÑÌÍÑÔÕß, ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÔÕß Ë
ÆÓ., ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÑÊÆÂÐËá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÊÈÓÇÐ,
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë Õ.Æ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¡.¤. ­âÒËÐÖ Ë ª.¤. ¥ÂÐËÎÑÄÖ ÊÂ
ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÆ ÔÕÂÕßÇÌ; £.­. ³ÑÎÑÉÇÐÍÑ, ´. ªÓË-
×ÖÐÇ, ³.¯. ¥ÖÃÖ, ³.®. ³ÕËÛÑÄÖ, °.£. ¸ËÑÍÖ Ë £.¯. ²Þ-
ÉÑÄÖ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÑÄÇÕÞ. ¡ÄÕÑÓ ÒÓËÊÐÂÕÇ-
ÎÇÐ ÓÇÙÇÐÊÇÐÕÂÏ ÊÂ ÓâÆ ÙÇÐÐÞØ ÊÂÏÇÚÂÐËÌ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÅÓÂÐÕÑÏ 19-12-00111
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ.
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Ultrahard nanomaterials: myths and reality

V.V. Brazhkin
Vereshchagin Institute for High Pressure Physics, Russian Academy of Sciences,
Kaluzhskoe shosse 14, 108840 Troitsk, Moscow, Russian Federation
E-mail: brazhkin@hppi.troitsk.ru

The last 25 years has witnessed a wealth of publications on the creation of carbon materials whose compression bulk modulus and hardness
are much higher than those of diamond. This review presents a critical analysis of these studies. Three groups of myths that have emerged
lately are discussed. The érst is related to the possibility of creating materials whose bulk moduli are signiécantly higher than those of
diamond. The second group is devoted to `experimentally measured' values of hardness, much higher than that of diamond. The third
includes alleged `theoretical' grounds for a several-fold (!) increase in the hardness of covalent substances due to the effects of quantum
conénement. It is shown that materials whose elastic moduli signiécantly exceed those of diamond cannot in principle be produced under
normal conditions. Issues surrounding the quantitativemeasurement of hardness are discussed; it is noted that the creation of obstacles to the
movement of dislocations in nanomaterials may allow a 20ë40% increase in the effective measured hardness of ultrahard materials. It is
emphasized that alternative hypothetical approaches to increase hardness, for example, due to quantum conénement, actually have no
physical grounds whatsoever. The highest mechanical characteristics of diamond are associated with reliably established physical laws, and
any assertions regarding possible obtainment of materials whose elastic characteristics or hardness are several times greater than those of
diamond may not be regarded as reliable to any extent or even science-based.
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