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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÑÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ Ë ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ Ë
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ, ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ. ¿ÕÑ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÂÃÎËÙÞ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ, ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂ-
ÓâÉÇÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕßá ÊÂÓâÆÂ, ÂÕÑÏÐÞÇ, ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ, ÒÑÎËÂÕÑÏÐÞÇ (ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ), Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. °ÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÄÍÎáÚÂáÕ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÆÄËÅÂÕÇÎË
ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÂÒÒÂÓÂÕÑÄ, ËÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä
ÏÇÆËÙËÐÇ, ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ,
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ.
ªÔÕÑÚÐËÍË ËÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËÇÏ: ËÑÐËÊÂÙËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË, ØËÏËÚÇÔÍÂâ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ Ë ÒÑÎÇÄÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ,
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ Ë ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË (ÔÒËÔÑÍ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕß). ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÔÎÇÆÐââ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂ
ÓÖÔÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ÒÑ ×ËÊËÍÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÄÞÛÎÂ Ä ÆÂÎÈÍÑÏ 1998 Å. [1]. ¨ÖÓÐÂÎ µ¶¯ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
"±ÓËÃÑÓÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ" ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÂÉÐÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÎË ËÊ-
ÆÂÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÃÊÑÓÞ ÒÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ [2] Ë àÎÇÍÕÓÑÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ
[3]. ¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ ÕÇÏÂÕËÍË ÔÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÒÑÔÄâÜÈÐ ÅÂÊÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. ²ÂÏÍË ÑÃÊÑÓÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ (GCIB ì Gas Cluster Ion Beam), Õ.Ç. ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ Ä ÔÇÃâ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÕÞÔâÚ ÚÂÔÕËÙ (ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ), ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÞÏË (� 0;1 à£) ÔËÎÂÏË ÄÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ.

·ÑÕâ âÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÅÂÊÑÄ ÃÞÎÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÇÜÈ Ä
ÒÇÓÄÑÌ ÒÑÎÑÄËÐÇ ·· Ä., ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËÐ-
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ÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÊ-
ÐËÍÎÂ ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [4, 5]. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÖÚÍË ÅÂÊÑÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖË ÎÇÅÍÑ
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑÔâCO2 Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË [6, 7]. °ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄCO2 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏÒÖÚÍÑÏ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 40 ë 580 à£ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä [8]. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËØ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÅÂÊÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÃÞÎË ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÇÓÄÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÂÊÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÑÐÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [9], ÅÆÇ ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË Ä ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ ÃÞÎ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑ-
ÆÑÓÑÆÂ Ô ÕÑÍÑÏ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑ 10 ¡ Ë
àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
300 ÂÕÑÏ/ÊÂÓâÆ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ËÑÐË-
ÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 104ÿ105 ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑ-
ÕÞ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑâÄËÎËÔß ÕÑÎß-
ÍÑ Ä 1990-Ø ÅÅ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÄÐÇÔÎË ÓÂÃÑÕÞ ÅÓÖÒÒ ªÐÔÕËÕÖÕÂ âÆÇÓÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
¬ÂÓÎÔÓÖà (Institut f�ur Kernverfahrenstechnik, Karlsruhe,
¤ÇÓÏÂÐËâ) [10, 11] Ë µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ¬ËÑÕÑ (ÁÒÑÐËâ) [12].

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ ËÑÐÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ (ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ) âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô
ÏËÛÇÐßá. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÇÅÑ ÂÕÑÏÑÄ
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÏÉÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄÏËÛÇÐË.±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒËÔÂÐÞ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÔÍÑÓâáÜËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÐÑ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÒÑÕÑÍË ÚÂÔÕËÙ Ô ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÙ à£ Ë ÐËÉÇ), ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑ Ä ÂÕÑÏÐÑÏ ËÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÕ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÑÐÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÂÎÑËÐÄÂÊËÄÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË (ÔÖÃÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ, ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ), ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ (ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ) Ë ÆÓ.

³ÖÏÏËÓÖâ ÄÔÈ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ, ÏÑÉÐÑ Ô ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕßá
ÅÑÄÑÓËÕß, ÚÕÑ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ.

2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÒÑÕÑÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ. ©ÂÕÇÏ àÕË ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÑÐËÊËÓÖáÕÔâ Ë ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ, ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË,

ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÔÔ-ÔÇÎÇÍÙËâ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ ÒÖÚÍÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÂÔÔ Ô ËØ ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÐÂ ÏËÛÇÐß. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ àÕÂÒÞ.

2.1. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
°ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ
ÅÂÊÂ ÒÓË ÇÅÑ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ ×ÑÐÑÄÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.
±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ
ÅÂÊÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ Ä ÔÇÃâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ØÂÑÕË-
ÚÇÔÍË ÆÄËÅÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ (ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ) Ë àÐÇÓ-
ÅËá, ÊÂÒÂÔÈÐÐÖá ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ (ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ), à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä àÐÇÓÅËá
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ. ²ÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÔËÎßÐÑ
ÔÖÉÂÇÕÔâ, Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ [13]. ¤ÂÊ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇ-
ÓÇÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÇÅÑ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÕÂÕÇÌ, ÑÃÊÑÓÑÄ [14 ë 18] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ [19 ë
24], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËá ÒÓË ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ËÔÕÇÚÇÐËË ÅÂÊÑÄ Ë ÅÂÊÑ-
ÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÆÂÐËÇ ÓÑÆÂ ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ (Ä ÄËÆÇ g �
� CP=CV, Õ.Ç. ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÖÆÇÎßÐÞØ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕÇÌ, ÔÎÖ-
ÉÂÜÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÆÎâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔ-
ÕÇÚÇÐËâ), ÇÅÑ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÆÂÄÎÇÐËÇ P0 Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ T0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ), ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÑÒÎÂ (ÆËÂÏÇÕÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ d�,
ÒÓÑ×ËÎß ÔÑÒÎÂ, ÇÅÑ ÆÎËÐÂ Ln, ÆËÂÏÇÕÓ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ da) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
(P1, T1).

¥Îâ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ (ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ)
ÒÖÚÍÑÄ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÔÑÒ-
ÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ
ÃÑÎßÛËØ ÍÎÂÔÔÂ: ÊÄÖÍÑÄÞÇ Ë ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ (ÓËÔ. 1Â, Ã). £
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÑÒÎÂØ (Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä
ÔÕÇÐÍÇ, ÕÑÎÜËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÑÕÄÇÓÔÕËâ)
ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÕÇÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÔÑÒÎÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂÏË ÔÑÒÎÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÇ. ³ÄÑÃÑÆÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÅÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÏÖ ÖÅÎÖ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ ÐÂ
ÍÓÑÏÍÇ ÔÑÒÎÂ (> 80� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÕÇÚÇÐËâ), ÓÇÊÍÑÏÖ
ÒÂÆÇÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÐËÊÍÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ÄÇÓØÊÄÖ-
ÍÑÄÞÇ ÔÑÒÎÂ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇáÕ ÓÂÔÛËÓâáÜÖáÔâ ÚÂÔÕß
(ÆË××ÖÊÑÓ), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÆÑ
ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË. ¹ÂÔÕËÙÞ ÅÂÊÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ, ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÏ ÔÕÇÐÍÂÏË ÔÑÒÎÂ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂáÕ ÃÑÎßÛÇ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

³ÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÇ ÔÑÒÎÂ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ
(ÓËÔ. 1Ä ë Æ). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÇ ×ÑÓÏÂ ÔÑÒÎÂ, Â
ÖÅÑÎ ÓÂÔÍÓÞÕËâ ÆË××ÖÊÑÓÂ [25 ë 27]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛÇÌ
ÒÓÑÔÕÑÕÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÒÎÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
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ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÑÒÎÂ ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÎËÐÞ (Ln 4 d�) Ô ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË ÓÂÔÍÓÞÕËâ j4
4 10ÿ20�. ±ÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÓÑÔÕÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÄÐÖÕÓË ÔÑÒÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄN Ë ÆÑÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ q (ÆÑÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ) ÖÉÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ
ÔÑÒÎÂ ÆÑÔÕËÅÂáÕ 2=3 ÑÕ ÔÄÑËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ä
ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ ÕÇÚÇÐËâ ÔÕÓÖË (ÓËÔ. 2). °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÑÒÎÂ ÐÇÓÂÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÔÇÓ-
ÄÂÕËÄÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË (ÔÏ. ÐËÉÇ) Ë ÐÂÓÂÔÕÂ-
ÐËâ ÒÑÅÓÂÐËÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÐÍÂØ ÔÑÒÎÂ.

±ÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ÅÂÊÂ Ä ÔÓÇÆÖ Ô ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ
×ÑÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÂâ ÔÕÓÖâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ

ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ËÏÇáÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓ-
ÏÖ (ÓËÔ. 3). ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÒÑÕÑÍÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËÌ ÓÂÔØÑÆ ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ, ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÐÇÆÑÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÇ
ÓÇÉËÏÞ ËÔÕÇÚÇÐËâ Ä ÊÂÕÑÒÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ. ±ÓË
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÑÒÎÂ Pa ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇP1 (ÔÕÇÒÇÐß ÐÇÓÂÔ-
ÚÈÕÐÑÔÕË n � Pa=P1 > 1) [29]. ¢ÑÍÑÄÞÇ (ÄËÔâÚËÇ) ÔÍÂÚÍË
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ Ë ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÑÐÞ ÔÏÇÛÇÐËâ (ÕÖÓÃÖÎÇÐÕ-
ÐÑÔÕË) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÕÓÖË. £ÆÑÎß
ÑÔË ÕÇÚÇÐËâ ÔÕÓÖâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ (ÒÓâÏÞÏ)
ÔÍÂÚÍÑÏ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÆËÔÍÑÏ®ÂØÂ). ¯Â ÔÍÂÚÍÂØ ÖÒÎÑÕÐÇ-
ÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ËÔÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ËÔÕÇÚÇÐËâ Í ÆÑÊÄÖÍÑÄÑÏÖ. £ ÑÃÎÂÔÕË,
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÞÏË ÃÑÍÑÄÞÏË Ë ÒÓâÏÞÏ ÔÍÂÚÍÂÏË
ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÖ ÓÂÆËÂÎßÐÑÏÖ ËÔÕÇÚÇÐËá
ÅÂÊÂ Ä ÄÂÍÖÖÏ Ë ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ËÊÑàÐÕÓÑÒËÚÇÔÍËÏË
×ÑÓÏÖÎÂÏË:
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¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ®ÂØÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔÕÓÖË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß [30]
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ÅÆÇ A Ë x0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ g.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎß-

ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÔÑÒÎÂ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ g. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÅÂÊÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÄÞØÑÆÂ ÔÑÒÎÂ:
n � 1=�x=d �2. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÊÂØÑÎÂÉËÄÂ-
ÐËá ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, Í ÃÑÎßÛÇÏÖ
ÔÐËÉÇÐËá ÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
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ÔÑÒÎÂ [20].
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ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÑÄ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¶ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ÔÍÂÚÍË ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐ-
ÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË. £ ÖÔÎÑÄËâØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓËÔ. 2,
àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x=d� � 400ÿ600. ±ÑàÕÑÏÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÍÂÍ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ËÊ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÐÇÄÑÊÏÖÜÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖË
(silent zone).

¬ÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÄÞÆÇÎâáÕ ËÊ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÅÑ ÒÑ-
ÕÑÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ (ÔÍËÏÏÇÓÂ). ±ÓË
ÄÐÇÔÇÐËË ÔÍËÏÏÇÓÂ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÍËÏÏÇÓÂ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÆÂÓÐÂâ
ÄÑÎÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÕÑ-
ÛÇÆÛÇÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÇ, ÒÇÓÇÆÐËÇ ÍÓÑÏÍË ÔÍËÏÏÇÓÂ ËÊ-
ÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ, Â ÄÐÇÛÐËÌ ÖÅÑÎ
ÔÍËÏÏÇÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 35�ÿ50� [32, 33]. ¥ËÂÏÇÕÓ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÍËÏÏÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ), Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑ-

ÔÎÇÔÍËÏÏÇÓÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ
ÔÍËÏÏÇÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÍÎáÚËÕß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË Knsk > 1,
ÅÆÇ Knsk � l=dsk ì ÚËÔÎÑ ¬ÐÖÆÔÇÐÂ ÒÑ ÔÍËÏÏÇÓÖ, lsk ì
ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÍËÏÏÇÓ, dsk ì
ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÍËÏÏÇÓÂ [34 ë 36]. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÍËÏÏÇÓ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÇÅÑ ÄØÑÆÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ
ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÆÂÎßÐÇÏ ÒÑÎÇ ÕÇÚÇÐËâ ÔÕÓÖË ÒÇÓÇÆ ÆËÔÍÑÏ
®ÂØÂ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÔÕÓÖË, Õ.Ç. ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÔÑÒÎÂ ÆÑ ÆËÔÍÂ ®ÂØÂ xM, ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ×ÑÓÏÖÎ, ÔÄâÊÞÄÂá-
ÜËØ ÆÎËÐÖ ÔÕÓÖË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÇÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÑÒÎÂ
[31, 37]. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß [30]
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ÅÆÇ Rì ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, mìÏÑÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÅÂÊÂ.
¶ÑÐÑÄÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ P1 Ä ÍÂÏÇÓÇ, ÅÆÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÔÑÒ-

ÎÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆÑÏ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ
G (±Â Ï3 Ôÿ1) Ë ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÄÂ-
ÍÖÖÏÐÑÅÑ ÐÂÔÑÔÂS:P1 � G=S. ²ÂÔØÑÆ ÅÂÊÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÔÕ. ÔÏ3 ÏËÐÿ1 (ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ Ä ÏËÐÖÕÖ, Õ.Ç. ÑÃÝÈÏ ÅÂ-
ÊÂ ÃÇÓÈÕÔâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ). ­ÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÓÂÔØÑÆÇ ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ 100 ÔÕ. ÔÏ3 ÏËÐÿ1 Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑÕÍÂÚÍË 1000 Î Ôÿ1 ÆÂÄÎÇÐËÇ P1
ÖÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1;25� 10ÿ3 ´ÑÓÓ. ´ÑÅÆÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(3) ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ P0 � 3 ÃÂÓ Ë
ÆËÂÏÇÕÓÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ d� � 50 ÏÍÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÔÕÓÖË ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß xM � 45 ÏÏ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÔØÑÆ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ËÊ
ÔÑÒÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÅÑ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÖá ÑÕÍÂÚÐÖá ÔËÔÕÇ-
ÏÖ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ
ÑÕÍÂÚÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Í ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÓÇÉËÏÖ ËÔÕÇÚÇ-
ÐËâ [38, 39]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÕÇ-
ÚÇÐËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ [40, 41]. ¥Îâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅÂÊÑÄÞÇ
ÍÎÂÒÂÐÞ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÍÔ
ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÔ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Í¤Ù [42 ë 44].
£ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ Ô ËÑÐÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÕÂÍÉÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÅÂÊÂ [45 ë 47].
°ÆÐÂÍÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ (ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÔÍÄÂÉÐÑÔÕË ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÕÑÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ) ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑ-
ÊËÙËË ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÆÑÊ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÏË-
ÛÇÐË.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÍÎÂ-
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ÒÂÐÑÏ Ë ÔÑÒÎÑÏ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [46, 48]. ³ËÅÐÂÎÞ ÕÑÍÂ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÞØ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�aâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ©Â ÄÓÇÏâ ÑÕÍÓÞÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ ÓÂÃÑÚËÌ ÅÂÊ ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÒÑÎÐâÇÕ ÃÖ-
×ÇÓÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, Ë ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ. ªÔÕÇÚÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ±Ñ ÏÇÓÇ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
ÅÂÊÂ Ä ÃÖ×ÇÓÐÑÏ ÑÃÝÈÏÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÃÑÚÍË ®ÂØÂ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô ÕÑÅÑ ÏÑ-
ÏÇÐÕÂ, ÍÑÅÆÂ ÅÓÂÐËÙÂ ÃÑÚÍË ®ÂØÂ ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
ÔÍËÏÏÇÓÂ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇÔÕÂáÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ
ÔÍÂÚÑÍ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ, ÊÂÕÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÅÂÊÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÑÒÎÂ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÄË-
ÊÖÂÎËÊÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÐÇÄÑÌ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË [49] ËÎË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [50]. £
ÓÂÃÑÕÂØ [51, 52] ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑ
ÔÍËÏÏÇÓÑÏ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÕÎÇáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ. ´Â-
ÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË.

±ÓË ËÔÕÇÚÇÐËË ÅÂÊÑÄ ËÊ ÊÄÖÍÑÄÞØ Ë ÍÑÓÑÕÍËØ ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÑÒÇÎ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÕÓÖÌ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ
Ô ËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ (ÓËÔ. 6Â). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÆÎËÐÐÞØ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÑÒÇÎ ÖÅÑÎ ÓÂÊÄÑÓÑÕÂ ÎËÐËÌ ÕÑÍÂ
ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔÑÒÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ. ¬ÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÕÓÖË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ,
ÆËÔÍ ®ÂØÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ
·-ÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔÏÞÍÂÐËÇÏ
ÃÑÍÑÄÞØ ÔÍÂÚÍÑÄ ÖÒÎÑÕÐÇÐËâ (ÓËÔ. 6Ã) [50 ë 53].

¬ÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆÑÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÒÓË
ÔÕÓÖÌÐÑÏ ËÔÕÇÚÇÐËË ÅÂÊÑÄ, Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍËÏË Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÅÂÊÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË (ÕÇÒÎÑÕÞ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË). £ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÇ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÔÕÇÚÇÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÕÓÖË [31, 54]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÏÇÓÂÏË Ë ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÙÇÎÑÏ. £ ÓÇ-
ÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÆÑÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞØ Ä ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÞ, q (ÆÑÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ), ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10% ÑÕ
ÄÔÇÅÑ ÓÂÔØÑÆÂ ÅÂÊÂ ËÊ ÔÑÒÎÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÂÊÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇÐËá [55], ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÕâÉÈÎÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÑÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÐÂ ÑÔË ÔÕÓÖË ÏÑÉÇÕ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÕß 30 ë 35% (ÔÏ. ÓËÔ. 2). £ÞÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ÄÐÖÕÓË ÔÑÒÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÕÑÍÂ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÆÑÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓË
ÔÍÑÎß ÖÅÑÆÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÅÂÊÂ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑ-
ÕÑÍÂØ ·ÂÅÇÐÂ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÊÂÍÑÐ ÒÑÆÑÃËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÒÓËÐÙËÒÇ "ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÓÖÌ" [38, 56 ë 58]. ¢ÇÊÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÆÑÃËâ G �, ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ·ÂÅÇÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá
Ä ÔÕÓÖâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÊÂ ÔÑÒÎÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ G � âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÑÆÂ ÅÂÊÂ, ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÅÂÊÂ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ (P0, T0) Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÑÒÎÂ (ÚÇÓÇÊ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ deq) Ë ÆÎâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÕÇ-
ÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ [59]:

G � � kP0d
q
eqT

q
�
�fÿ2�=4ÿg=�gÿ1�

�
0 ; �5�

ÅÆÇ k Ë q ì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ
ÄËÆÂ ÅÂÊÂ, f ì ÚËÔÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÚÂÔÕËÙ
ÅÂÊÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÅÂÊÑÄ
Ô ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ (T0 � 300 ¬) ÂÍÕËÄÐÞ ÎËÛß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ (ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ)
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥Îâ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ q � 0;85, ÑÕÍÖÆÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÖá
×ÑÓÏÖÎÖ
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0;85
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²ËÔ. 5. ³ËÅÐÂÎ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ Ë ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÃÖ-
×ÇÓÐÞÏ ÑÃÝÈÏÑÏ [48].

Â

Ã

²ËÔ. 6. (Â) ³ÕÓÖâ ÂÊÑÕÂ ÊÂ ÊÄÖÍÑÄÞÏ ÔÑÒÎÑÏ ÒÓË d� � 2 ÏÏ, P0 �
� 980 Í±Â,T0 � 300 ¬. (Ã) ³ÕÓÖâ ÂÊÑÕÂ ÊÂ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞÏ ÔÑÒÎÑÏ ÒÓË
d� � 0;256 ÏÏ, Ln � 3;55 ÏÏ, P0 � 400 Í±Â, T0 � 300 ¬, P1 � 4 ±Â.
¥ÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÏÇÕÓËË Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÚÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÅÂÊÂ Ä ÒÑ-
ÕÑÍÇ [54].
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ÅÆÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÏËÎÎËÃÂÓÂØ, ÆËÂÏÇÕÓ ÔÑÒ-
ÎÂ ì Ä ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂØ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ k ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÆÎâ ÄÔÇØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ [60] (ÕÂÃÎ. 1).

¥Îâ ÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÑÒÇÎ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÓÂÄÇÐ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ. ¥Îâ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÑÒÇÎ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß:

deq � c �g�d�
tan a

; �7�

ÅÆÇ a ì ÒÑÎÖÖÅÑÎ ÍÑÐÖÔÂ ÔÑÒÎÂ. ¥Îâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ
ÕÇÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ c �g� ÓÂÄÐÂ 0,736, 0,866 Ë 0,986 ÆÎâ
ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ (g � 5=3), ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ (g � 7=5) Ë ÕÓÈØ-
ÂÕÑÏÐÞØ (g � 9=7) ÅÂÊÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [20].

£ ÒÖÚÍÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÊ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖË
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÅÂÊÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÏÑÐÑÏÇÓÞ,
ÕÂÍ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÎÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÔÍËÏÏÇÓ I �ÏÑÎ. ÔÏÿ2 Ôÿ1� âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ [24]:

I � Imono � Iclust � nskUd 2
skS

2
��1ÿ q� � qN

�
; �8�

ÅÆÇ nsk ì ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÍËÏ-
ÏÇÓ, U ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ, dsk ì ÆËÂÏÇÕÓ
ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÍËÏÏÇÓÂ, S ì ÔÍÑÓÑÔÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÚËÔÎÑÏ ®ÂØÂ, S � U �m=2kT �0;5 �
�M �g=2�1=2, q ì ÆÑÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ, N ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ (ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ), m ì
ÏÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÏÂØÑÄÔÍÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÑÃÑÅÂÜÇÐËá ÑÔË ÒÖÚÍÂ Õâ-
ÉÈÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË [61]. ¥Îâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÐËÊ ÒÑ
ÕÇÚÇÐËá ÊÂ ÔÍËÏÏÇÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÑÔË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÔÒÂÆÂÇÕ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÖÚÍÂ (ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ). µÛËÓÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ D ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ: D � 1=S. ´ÂÍ ÍÂÍ Sclust �

����
N
p

Smono,
ÕÑ ÏÑÐÑÏÇÓÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÖÚÍÂ ÖÛËÓâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÌ
ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ. ¥ÑÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Q ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ ÄÔÇÅÆÂ
ÃÑÎßÛÇ ÆÑÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÔÕÓÖÇ:

Q �
�
1ÿ 1

N

�
1ÿ 1

q

��ÿ1
: �9�

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÊÂ ÔÍËÏÏÇÓÑÏ,
L4 dsk, ÆÑÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÒÖÚÍÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÃÑÎÇÇ
90% [59].

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ N ÃÞÎÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. ¦ÔÎË ÄÇ-
ÎËÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ·ÂÅÇÐÞ G � ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 350 ë
1800, ÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [62]

N � 38;4

�
G �

1000

�1;64

: �10�

¥Îâ ÖÔÎÑÄËÌ G � > 1800 ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ:

N � 33

�
G �

1000

�2;35

�38� ;

N � exp
�ÿ 12;58� 3;51�lnG ��0;8 � �63� : �11�

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G �, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÓÑÜÇ ÄÔÇÅÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÖÕÈÏ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ
P0, ÄÞÆÇÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÕÂÒÑÄ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ (G � < 200) ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ä ÔÕÓÖÇ ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÅÂÊÂ Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÏÔâ ÒÑÕÑÍÇ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÆÂÄÎÇÐËá P0 (ÓËÔ. 7). ¯Â
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓË G � > 200 Ä ÔÄÇÓØÊÄÖ-
ÍÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆËÏÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ k ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ [60]

¤ÂÊ H2 D2 O2 CO2 CH4 He Ne Ar Kr Xe

k 184 181 528 1400 3660 2360 3,85 1650 2890 5500
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²ËÔ. 7. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆËÏÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (Ar2) Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÆÑÃËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËËG �. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆÑÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ Ä ÔÕÓÖÇ ÂÓÅÑÐÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ G � [64, 65].
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ÓÑÄAr2. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÅÂÊÂ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. £Þ-
ÆÇÎâáÜÂâÔâ Ä ÒÑÕÑÍ ÕÇÒÎÑÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÐËÉÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ®ÂÔÔÑÄÂâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÊÓÞÄÐÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ I Ë ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆÑÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ q.
±ÓËG �5 1800ÿ2000 ÕÇÚÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ÐÂ àÕÂÒ ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÑÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ
ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ, Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ J, ÄÞÓÂÉÂá-
ÜÇÌÔâ Ä [ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÏÿ2 Ôÿ1].

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÔÎÂÃÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜËØ-
Ôâ ÅÂÊÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËÔÕÇÚÇÐËÇ ÃËÐÂÓÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÕâÉÈÎÞÌ ÓÂÃÑÚËÌ ÅÂÊ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÏÂÎÑÌ ÒÓËÏÇÔË Í ÎÈÅÍÑÏÖ ÅÂÊÖ-ÐÑÔËÕÇÎá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅÇÎËÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÑÃÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÕÑÍÂ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÑ-
ÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÔÏÇÔË
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÂÆËÂÃÂÕÞ:
g � clgl � chgh, ÊÆÇÔß cl, gl Ë ch, gh ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎË ÂÆËÂÃÂÕÞ ÎÈÅÍÑÌ Ë ÕâÉÈÎÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ±ÓË ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎÇ ÒÓËÏÇÔË ËÏÇÐÐÑ ÅÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß ÊÂÆÂÈÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÂØÑÎÂÉËÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ, ÃÎËÊÍÖá Í ËÊÑàÐÕÓÑÒÇ ÑÆ-
ÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÕÑ-
ÏÞ ÅÇÎËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÄÑÆâÕ ÕÇÒÎÑÕÖ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÖâ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÔË ÆËÐÂÏËÍÂ ËÔÕÇÚÇÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÃÎË-
ÉÇ Í ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ËÊÑàÐÕÓÑÒÇ, ÚÕÑ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË. °ÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÂÆËÂÃÂÕÞ, ÏÂÔÔÞ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ) (ÓËÔ. 8). ¥Îâ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖáÜËØÔâ ÅÂ-
ÊÑÄ (Ar, N2O) ÓÂÊÃÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËá ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, Â ÆÎâ CO2 ì ÆÂÈÕ ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÏÇÔÕÑ
ÅÇÎËâ ÆÓÖÅËØ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÅÂÊÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÓÅÑÐÂ) ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕËÒÂ "âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ" (core ë shell structure)
[64, 66 ë 68]. C ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂ-

ØÄÂÕÂ ÂÕÑÏÑÄ ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ [69] Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ core-shell ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [70].

2.2. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
¬ÎáÚÇÄÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÑÕÑÍÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ N, ËØ ÚËÔÎÇÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ncl ËÎË ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ Jcl [ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÏÿ2 Ôÿ1],
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ
(ÏÂÔÔÑÄÂâ ÆÑÎâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË q). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÑÕÑÍÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

±ÑÒÖÎâÓÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕ-
ÐÑ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÏ [26, 72 ë 74]. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂÒÓâÏÖá,
ÕÂÍ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ IR
ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ N, ÐÑ Ë
ÑÕ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË:

IR � cN
2
ncl ; �12�

ÅÆÇ cì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄËÆÂ ÅÂÊÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ËÎË ÆÑÒÖÜÇÐËâ ÎËÃÑ ÒÓË-
ÏÇÐâÕß ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÓÂÊÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [75], ÓàÎÇÇÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË [76 ë 78], ÓàÎÇÇÄÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [79]. ªÊ-ÊÂ
ÏÂÎÞØ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÇÚÇÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÂÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÉÐÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ ÃÑÎß-
ÛËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÇ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ: ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
(²¶¿³, XPS ì X-ray Photoelectron Spectroscopy) [80 ë
82], ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ [83, 84], ÆË×ÓÂÍÙËâ ÄÞ-
ÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [85, 86]. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÃÖ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÏ Í ÖÒÓÖÅÑ-
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²ËÔ. 8.ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖË ÃËÐÂÓÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ [71].
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ÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, ÖÛËÓÇÐËá ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [87], ÊÂØÄÂÕÖ
ÃÖ×ÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (pickup techniques) Ë ËÊÏÇÐÇÐËá ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÒÖÚÍÂ [88], Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÍÓÇÜÈÐÐÑÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÅÇÎËâ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ [62]. ´ÂÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÇÏÎÇÏÑ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÒÇ-
ÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÖá ×ËÊË-
ÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Ô ËÔÕËÐÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÔÑÆÇÓÉÂÕ àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ
ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÑ Ë ÑÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÑÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÎÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÊÂ ÔÍËÏÏÇÓÑÏ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ
ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÖÚÍÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÎáÃÞØ ÚËÔÕÞØ ÅÂÊÑÄ
ÔÓÇÆÐËØ (50 ë 100) Ë ÃÑÎßÛËØ (100 ë 2000) ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë, ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ËÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ [59, 89].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÂÓÅÑÐÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÆÑÃËâ G �. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÒÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÊÂÍÓÂ-
ÛÇÐÐÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ) Ë ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÔÑÒÎÂ (ÒÖÔÕÞÇ ÔËÏÄÑÎÞ).
´ÂÏ ÉÇ ÎËÐËâÏË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÞØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
[38] Ë [62]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË G �

ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎËÃÑ ÄÍÎÂÆÑÏ ÐÇ-
ÖÚÕÈÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÔÑÒÇÎ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ
ÏÂÔÔÇ (ÓÂÊÏÇÓÂÏ) ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÓÇÏâÒÓÑ-
ÎÈÕÐÖá (TOFëTime-Of-Flight) ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËá [90,
91] Ë ÏÇÕÑÆ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ÓÇÏâÒÓÑÎÈÕ-
ÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË t, ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ËÑÐÂÏ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÏÂÔÔÂÏË, ÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Uacc, ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÆÓÇÌ-
×ÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ L. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÑÓÑÕÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÑÐÑÄ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÕÍÎÑÐâáÜËØ ÒÎÂÔÕËÐ, Ë ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÇÅÑ ×ÑÓÏÖ Ä ÍÑÐÙÇ ÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ. ®ÂÔÔÂ
ËÑÐÂM ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

M � 2ZeUacc
t 2

L 2
: �13�

®ÇÕÑÆ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ËÏÇáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ, ÃÎËÊÍÑÇ Í
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ, ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÇÅÑ
ÏÂÔÔÑÌ (ÓÂÊÏÇÓÑÏ). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÇÓÇÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂÏ [25, 92, 93].

°ÔÐÑÄÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕË-
ÍË Ë ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍ-

ÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÏÂÔÔ.
°ÆÐÂÍÑ ÑÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇ-
ÓÑâÕÐÂâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÂâ ÒÓË ËØ
ËÑÐËÊÂÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.3), ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËáËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÍÂÉÇÐËá ËÔÕËÐÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÂÐÂÎËÊ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕ-
ÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ËÑÐÑÄ ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÌ,
Â ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÂÔÔÞ Í ÊÂÓâÆÖ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ àÕÑ
ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÕÂÒÂØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓËÄÇÆÈÐ
ÐÂ ÓËÔ. 10 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÍÔËÆÂ ÂÊÑÕÂ [94]. ¶ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
(400 ÏÃÂÓ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÖÐËÏÑÆÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÏÂÔÔÇ ÆËÏÇÓÂ. ³
ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÐÂ àÕÂÒ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÃËÏÑÆÂÎßÐÖá. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ P0 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞ-
ÔÑÕÇ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÎÑÅÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ [95 ë
97]:
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ÊÆÇÔß m Ë s ì ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞÌ ÍÂÍ N � exp �m� s 2=2�, Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ Npeak (ÓËÔ. 11).

ªÊÏÇÓÇÐËÇ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ ÅÂÊÑÄÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÏÂÔÔÑÄÑÌ
ÆÑÎË ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ q âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖ-
áÕ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÑÒÑÎÐâáÜËØÏÇÕÑÆÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÕÓÖË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË Ô ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [99], ÒÓâ-
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²ËÔ. 9. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÒÑÆÑÃËâ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË G � [59].
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ÏÑÇ/ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ®Ë, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ Ë
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ [100].

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÆÂÕÚËÍÇ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
[59]. ªÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ Pbeam âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÕÇÍÂáÜÇÅÑ Ë ÄÞÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄ. £ÕÇ-
ÍÂáÜËÌ Ä ÆÂÕÚËÍ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÒÑÕÑÍ Gin ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,

ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ncl
Ë n1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

Gin � �ncl N� n1�SinU �mol: sÿ1 � ; �15�

ÅÆÇ Sin ì ÒÎÑÜÂÆß ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, U ì ÅËÆÓÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÖÚÍÂ. ¤ÂÊÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÓË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËË ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÄÐÖÕÓË ÆÂÕÚËÍÂ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ. ¹ËÔ-
ÎÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË ÄÐÖÕÓË ÆÂÕÚËÍÂ w
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ w � vt=D, ÅÆÇ t ì ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÕÚËÍÂ, D ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÆÂÕÚËÍÂ, vì ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÔÕÇÚÇÐËâ ËÊ ÑÃÝÈÏÂ V ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ ÒÎÑ-
ÜÂÆßá S ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ t � 4V=vS. ­ÇÅÍÑ ÑÙÇÐËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÇ ÆÂÕÚËÍÂ D � 5 ÔÏ Ë ÒÎÑÜÂÆË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ
S � 0;5 ÔÏ2 ÚËÔÎÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑ ÔÕÇÐÍÂÏË
ÄÐÖÕÓË ÆÂÕÚËÍÂ w � 10. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÒÓË ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÒÑÒÂÄÛËÇ ÄÐÖÕÓß ÆÂÕÚËÍÂ, ÒÑÎÐÑÔÕßá×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕËÓÖáÕ, Â ËÔÕÇÍÂáÜËÌ ËÊ ÆÂÕÚËÍÂ ÒÑÕÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÆÄËÅÂáÜËØÔâ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÐÑÍ ÆÂÕÚËÍÂ Tdet:

v �
�������������
8kTdet

pm

r
: �16�

´ÑÅÆÂ ËÔÕÇÍÂáÜËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÕÑÍ Gout

ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ

Gout � 1

4
nbeamvSout ; �17�

ÅÆÇ nbeam ìÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÂÊÂ Ä ÆÂÕÚËÍÇ, Sout ì
ÒÎÑÜÂÆß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÄÕÇ-
ÍÂáÜËÌ Ë ÄÞÕÇÍÂáÜËÌ ÒÑÕÑÍË ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ
ÉÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ (Sin � Sout), ÒÑÎÐÖá (ÏÂÔÔÑÄÖá) ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Itotal ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ:

Itotal � 1

4

Pbeamv

kTdet
� Pbeam��������������������

2pmkTdet

p �mol: smÿ2 sÿ1 � : �18�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ÍÑÅÆÂ,
ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 90%, ÊÐÂâ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ N,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Jcl�Itotal=N.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÒÑÕÑÍÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÍË ËÔÕÇÚÇÐËâ Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË.¹ËÔÎÇÐÐÑÇÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÔÑÒÇÎ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÇ [78, 101 ë 106]. °ÆÐÂÍÑ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÚËØ ÅÂÊÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÕÂÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎâØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÑÊÏÖ-
ÜÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ: ÄÎËâÐËÇ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÔÍËÏÏÇÓÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ë ÆÓ. [52].

2.3. ªÑÐËÊÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ªÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ: ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ [91], ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
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²ËÔ. 10. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ P0, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË [94].
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²ËÔ. 11. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÎÑÅ-
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ [98].

730 ¡.¦. ª¦º¬ª¯, ¡.¢. ´°­³´°¤µ©°£, ¯.¤. ¬°²°¢¦«»ª¬°£, £.°. ±¦­¦¯°£ª¹, £.³. ¹¦²¯½º µ¶¯ 2022



ÚÇÓÇÊ ÑÃÎÂÔÕß ÃÂÓßÇÓÐÑÅÑ ËÎË ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ [107],
ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÒÑÔÑÃ, Ô ÑÆ-
ÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÔÕ Ä ÓÇÂÎËÊÂÙËË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÊÂ ÔÚÈÕ
ÄÞÃÑÓÂ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÚÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÕÑÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

°ÆËÐ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÑÐË-
ÊÂÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 12Â [108]. ±ÑÕÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÒÑ ÑÔË ÔËÔÕÇÏÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, àÏËÕËÓÖÇÏÞÇ ÅÑÓâ-
ÚËÏË ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË, ÖÔÍÑÓâáÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÂÏË Ë
ÒÑÔÕÖÒÂáÕ Ä ÒÑÎÑÔÕß ËÑÐËÊÂÕÑÓÂ. £ÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÄÞÃËÄÂÇÏÞÇ ËÏË ËÊ ÔÕÇÐÑÍ ÂÐÑÆÑÄ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂ-
ÐËÇ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÒÖÕË Í ÖÔÍÑÓâá-
ÜÇÏÖ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ.

£ ÆÓÖÅÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ (ÓËÔ. 12Ã [46]) ÍÂÕÑÆ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏË ÔÇÕÚÂÕÞÏÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏ
ÂÐÑÆÑÏ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ ÍÄÂÊËÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâÏ,
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑØÑÆâ ÑÃÎÂÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâ-
ÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÔÒÑ-
ÔÑÃÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä [109] (ÓËÔ. 12Ä), âÄÎâÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÔÑÑÔÐÑÅÑ Ô ÒÑÕÑÍÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ËÊÏÇÐâÕß ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËØ
àÐÇÓÅËá Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ. ´ÂÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÎ ÃÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÔÇÕÚÂÕÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÊÂÆÂáÜËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÏËÔÔËË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÕÑÍÂ Ë àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË ËÑÐËÊÂÙËË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 13. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊË-
ÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÔËÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÚÂÔÕß
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.µÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÑÍÂ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ-ÊÂ
ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË ËÎË ÕÑÍÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÇ ÏÇ-

ÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÏÂÔÔÖ ËÑÐÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ, Â
ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Í ÊÂÓâÆÖ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÒÖÚÍÇ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ ÏÂÔÔ.
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²ËÔ. 12. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ËÑÐËÊÂÕÑÓÂ. (Â) 129 ì ÑÔß ÒÖÚÍÂ, 302 ì ÍÂÕÑÆÞ, 304 ì ÂÐÑÆÞ, 306 ì ÄÐÇÛÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ, 308 ì
ËÊÑÎâÕÑÓÞ, 310 ì ËÑÐËÊËÓÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, 312, 314, 316 ì ÄÕÑÓËÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. (Ã) 1 ì ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ, 2 ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÑÆ, 3 ì àÏËÕËÓÖáÜÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÍÂÕÑÆÑÄ, 4 ì ÍÂÕÑÆÞ Ô ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÑÅÓÇÄÑÏ. (Ä) ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ô
ÔÑÑÔÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 13. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÐÇÓÅËâØ ËÑÐËÊËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÑÍÂØ ËÑÐËÊÂÙËË [110].
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¥ÓÖÅÑÌ à××ÇÍÕ, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË
àÐÇÓÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß ÒÓË ÃÑÎßÛÇÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÔÄÑÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Ë ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ N�Z �, ÐÂ-
ÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÍÎÂÔÕÇÓÞ A�ZN .

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÅÂÊÑÄ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÏÂÔÔÞ Ë àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÊÏÇÓÇ 10400 ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
ËÏÇáÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÍÓÂÕÐÑÔÕË 3,2 [111]. £ ÓÂÃÑÕÇ [112]
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ
ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓÂÕÇ-
ÓÑÄ, ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. ±ÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊË-
ÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 200 à£ Ë ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
3000 ÂÕÑÏÑÄ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎ 2,1, Â
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ì 7.

±ÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ËÑÐËÊÂÕÑÓ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑ
ËÐÇÓÙËË, ÆÑÔÕËÅÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ. £ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Uacc, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÑÃÞÚÐÑ 1 ë
30 Í£, ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ ËÑÐËÊÂÕÑÓ, Â ÄÞØÑÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÊÇÏÎË. £ ÙÇÎÑÏ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÕÑÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ [115],
ØÑÕâ àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑÌ (ÓËÔ. 14Â). ©ÂÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÔÑ-

ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÐÂËÏÇÐßÛÖáÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËØ àÍÔÕÓÂÍÙËË ËÊ ÊÑÐÞ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ
SIMION [116] ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏÂØ ÖÔÍÑÓâáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâØ ÐÂ ÐËØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 14Ã [117].

¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍË-
ÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆËÐÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÎËÐÊ ¿ÌÐÊÇÎâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÂÆÂÚË, ÓÇ-
ÛÂÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ (ÆÎâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜËØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍÂØ)
[119, 120] ËÎË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÛÇÐË ÒâÕÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ËÎË
ÆÂÉÇ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ (ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË) [121, 122]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ì ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏËÍ-
ÓÑÅÓÂÏÏ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 3.2.1). ¿ÕÑÅÑ ÆÑÃËÄÂáÕÔâ, ÎËÃÑ ÑÕÍÎÑÐââ ÒÖÚÑÍ ÑÕ ÑÔË
Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ Ò�aÓÂÏË
ÑÕÍÎÑÐâáÜËØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÎËÃÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂâ ÔÂÏÖ ÏËÛÇÐß
ÒÓË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ËÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÒÑÔÑÃ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏËÛÇÐÇÌ ÃÑÎßÛÑÌ
ÒÎÑÜÂÆË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÑÔË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÖÚÍÂ
Ë ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÇÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÕßÔâ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÏËÛÇÐË.

µÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ËÔØÑÆ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË ËÑÐËÊÂÙËË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÏÑÉÐÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÓÇÅÖÎËÓÖâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÔÑÒÎÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÍÂ Ë
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐËÊÂÕÑÓÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÔ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÊ-
ÎËÚÂáÕÔâ [123], ÏÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅË-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ N Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ËØ ÊÂÓâÆÂ Z [14, 113, 114]
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²ËÔ. 14. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [118], (Ã) ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ: Lì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, yì ÖÅÑÎ ÒÑÎÖÓÂÔÕÄÑÓÂ [117].
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ÚÇÔÍËÇ ÊÂÆÂÚË ÕÓÇÃÖáÕ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÖÊÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÏÂÔÔ
ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÞ.

2.4. ®ÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÊÂÆÇÓÉËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÖÉÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2. ´ÂÍÑÌ
ÏÇÕÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕ Ë ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆÎâ
×ËÎßÕÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÄÞÆÇÎËÕß ËÊ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ
ÏÂÔÔÂÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂá-
ÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÊÂÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÎÈÅÍËÇ ËÑÐÞ, ÐÇ
ÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÕâÉÈÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

¹ÂÔÕÑ ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ [124], ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕßÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ. ¦ÔÎË ËÐÆÖÍÙËâ ÒÑÎâ ÓÂÄ-
ÐâÇÕÔâ B, ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐËÏÂÇÏÑÌ ÒÑÎÇÏ, L1, Â ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÂ ÆÑÏËÛÇÐËL2, ÕÑ ÚÂÔÕËÙÞÏÂÔÔÑÌMN

Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÑÕÍÎÑÐâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
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ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÊÏÇÜÂâ ÏËÛÇÐß Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÂ, ÆÑÃËÄÂáÕÔâ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÖ ÏËÛÇÐß ÒÑÒÂÆÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÏÂÔ-
ÔÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉÂÕ Ä ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¥Îâ ÆÑ-
ÔÕËÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÏÂÔÔÇ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÆÖÍÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÒÑÎâÏË Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÕ-
ÔÇÚÍË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ Ë ÎÈÅÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ
ÄÔÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ËÏÇáÜËÇ ÏÂÔÔÖ, ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ,
ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÔÎÂÃÑ Ë ÔÚËÕÂáÕÔâ ÒÓËØÑÆâÜËÏË Ä ÑÆÐÖ Ë
ÕÖ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕß ÏËÛÇÐË [46].

¶ËÎßÕÓÂÙËá ÒÖÚÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß Ä ÔÍÓÇÜÈÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑ, Õ.Ç. ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ËÎË ÒÑÚÕË ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë ÑÔË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÎÑÐÐÞ. ´ÂÍÑÌ
ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ £ËÎßÅÇÎßÏÑÏ £ËÐÑÏ ÇÜÈ Ä
1898 Å. Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÇÅÑ ËÏâ (ÕÂÍÉÇ ÑÐ ËÐÑÅÆÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
E� B-×ËÎßÕÓÑÏ ËÎË ×ËÎßÕÓÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ). ¢ÇÊ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ ÚÇÓÇÊ ×ËÎßÕÓ £ËÐÂ Ë ÔÇÒÂÓËÓÖáÜÖá ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÇÅÑ ÒÓÑÎÈÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ v0 � E=B, ÅÆÇ
EìÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,BìÏÂÅÐËÕÐÂâ
ËÐÆÖÍÙËâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ×ËÎßÕÓÞ £ËÐÂ ÑÔÐÂÜÇÐÞ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÂÏË Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ B, Â
ÏÂÔÔÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÕÑÚÐÇÇ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Í
ÊÂÓâÆÖ M=Z), ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÞØ ×ËÎßÕÓÑÏ, ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E,
Õ.Ç. ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÒÓËÎÑÉÇÐÐÞØ Í àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÎÂÔÕËÐÂÏ ×ËÎßÕÓÂ.®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ, ÔÍÑÓÑÔÕË, ÓÂÊÃÓÑÔÂ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÖÅÎÑÄ ÄØÑÆÂ ÔÇÒÂÓËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â
ÕÂÍÉÇÛËÓËÐÞÄØÑÆÐÑÌË ÄÞØÑÆÐÑÌÜÇÎËÆËÂ×ÓÂÅÏ×ËÎßÕ-
ÓÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÆËÔÒÇÓÔËË. ´ÇÑÓËâ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ Ë ÒÓËÐÙË-

ÒÞ ÓÂÃÑÕÞ ×ËÎßÕÓÂ £ËÐÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [125, 126].

¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ØÑÓÑÛÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ Ë
ÖÊÍËÇ ÄØÑÆÐÂâ Ë ÄÞØÑÆÐÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, ÔØÑÆÐÂâ Ô ×ËÎßÕÓÑÏ £ËÐÂ, ÏÑÉÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÕÔÇÚÍËÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÎÈÅÍËØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ (ÊÂ ÔÚÈÕ ËØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎÇ)
Ë ÒÑÕÑÍÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑ-
ÕÑÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ (ÊÂ ÔÚÈÕ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
×ÓÂÍÙËË Ä ÐÖÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ).

³ÒÑÔÑÃ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÉÇ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÙÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂ-
áÕ ÄÕÑÓÖá ÒÂÓÖ ÑÕÍÎÑÐâáÜËØ ÒÎÂÔÕËÐ, ÑÕÍÓÞÄÂáÜËØÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÕÑÕ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÒÓÑÎÇÕÂáÕ ËÑÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÏÂÔÔÞ ËÊ ËÏÒÖÎßÔÂ, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÄÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË [127]. ·ÑÕâ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ (N=DN � 12 ÒÓË N � 2000 ÂÕÑÏÑÄ
ÂÓÅÑÐÂ Ë Uacc � 5 Í£), ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÚÇÐß
ÐËÊÍÑÇ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ×ËÎßÕÓÂÙËË
ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÃÑÎÇÇ 50 ÔÏ).

³ØÑÉÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÇ ÅÂ-
ÃÂÓËÕÞ (ÑÍÑÎÑ 20 ÔÏ) ËÏÇÇÕ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ×ËÎßÕÓ,
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ÅÓÖÒÒÇ ÁÏÂÆÞ [128]. °Ð ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÂÓ ÒÎÂÔÕËÐ
(ÓËÔ. 15). ¯Â ÒÂÓÞ ÒÎÂÔÕËÐ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÑÇ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓËÚÈÏ ×ÂÊÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÒÂÓÇ ÔÏÇ-
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²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÕÂÍÑÌ ×ËÎßÕÓ [128]. Lel ì
ÆÎËÐÂ ÒÎÂÔÕËÐ, Dr ì ÆÎËÐÂ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË ÒÎÂÔÕËÐ.
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ÜÇÐÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÄÇÎËÚËÐÖ. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÒÂÓÞ
ÒÎÂÔÕËÐ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË ÔË-
ÔÕÇÏÞ, ÐÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÑÕ ÑÔË. ¦ÔÎË ÍÑ ÄÕÑÓÑÌ
ÒÂÓÇ ÒÎÂÔÕËÐ àÕË ËÑÐÞ ÒÑÆÑÌÆÖÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ, ÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÂÏË ÄÕÑÓÑÌ ÒÂÓÞ, ÄÇÓÐÈÕ ËØ ÐÂ ÑÔß. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ Ë Ä
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏË ÒÎÂÔÕËÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâM=Z,
ÕÑ ÄÞÃÑÓÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÏÂÔÔ-ÔÇÎÇÍÙËá ËÑÐÑÄ. ²ÂÊÓÇÛÂá-
ÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞRm �M=DM ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
2, ÅÆÇ DM ì ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÂÔÔ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÞØ ÂÐÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 50% ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂÕÑÓ Ô ÄÓÂÜÂáÜËÏËÔâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ë Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÂ (ÆÎâ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä
[129] ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ 86).
£ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑ ÚÇÓÇÊ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÑÔË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. £ÇÍÕÑÓ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË àÕËØ ÒÑÎÇÌ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ,
ÐÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ. ±ÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÄÖá ÑÃÎÂÔÕß, ËÑÐÞ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÑÔË
ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÄÑ ÄÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ Í ÑÔË.®ÂÔÔÂ
ËÑÐÑÄ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜËØ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÖá ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ ÔËÔÕÇÏÞ
ÃÇÊ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÑÔË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎÇÌ [130].

ªÏÒÖÎßÔÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ [131], ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÄÑÓÑÕÇ
ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ 90� Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÔÇÒÂÓÂÙËË ÒÖÚÍÂ
ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ (®³£ª, SIMS ì Secondary Ion Mass Spectro-
metry), ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß Ä [132, 133]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÃÑÎÇÇ 50.

¦ÜÈ ÓÂÊ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍÂØ
×ËÎßÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÇÒÂÓÂÙËâ ÐÇ ÒÑ ÏÂÔÔÇ
ËÑÐÂ ÍÂÍ ÕÂÍÑÄÑÌ, Â ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÏÂÔÔÞ Í ÊÂÓâÆÖ. ±ÓË-
ÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ËÑÐÂÏ àÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓßÈÊÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÉÇ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÃÑÎÇÇ ÔÑÕÐË ÂÕÑÏÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÊÂÓâÆÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Â ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÃÑÎÇÇ
230 ÂÕÑÏÑÄ ì ÕÓÈØÊÂÓâÆÐÞØ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÒÖÚÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÞÔâÚ ÂÕÑÏÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÆÑÎâÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÕÂÍËÇ
ËÑÐÞ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá, Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ (ËÎË
ÃÑÎÇÇ) ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÑÆÐÑÍÓÂÕ-
ÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¿××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ËÑÐÞ ÐÇ
ÖÆÂÎâáÕÔâ ËÊ ÒÖÚÍÂ ÑÒËÔÂÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
Ô ÐËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÕß ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏË [134], ÚÕÑ
ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [111] ÑÒËÔÂÐ ÒÓËÐÙËÒ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ, ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÞ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË Í ÊÂÓâÆÖ �E=q�av Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÐÇÓÅÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÓÇÆ-

ÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË vav Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÂÓâÆÂ qav. ³ÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑ-
ÅÑ ÔÚÈÕÚËÍÂ Ë ÕÑÍÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ àÕËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÐÂ
ÙËÎËÐÆÓ ¶ÂÓÂÆÇâ. ³ÚËÕÂâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÍÑÓ-
ÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË, ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÍÂÍ Eav � qav�E=q�av, Â ÔÓÇÆÐáá ÏÂÔÔÖ ì ÍÂÍ Mav �
� 2Eav=�vav�2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä àÕÑÌ ÔÕÂÕßÇ, ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ Ar ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
10400 ÂÕÑÏÂÏ ÂÓÅÑÐÂ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ 30 Í£,
ËÏÇáÕ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ 3,2 Ë ÔÓÇÆÐáá àÐÇÓÅËá 64,5 Íà£.
ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ,
ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÊÂÓâÆ, ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ 30 Íà£. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËÇÌ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ë ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÅÂÊÑÏ.

2.5. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
±ÓËÄÇÆÈÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÐÂÖÚÐÞØ ÊÂÆÂÚ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÆÎâ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ nAccel
100, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÂÐËÇÌ Exogenesis (³º¡)
(ÓËÔ. 16) [135].

µÔÍÑÓËÕÇÎß ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÍÂÏÇÓ: ÍÂÏÇ-
ÓÞ ÔÑÒÎÂ, ÍÂÏÇÓÞ ËÑÐËÊÂÕÑÓÂ Ë ÓÂÃÑÚÇÌ ÍÂÏÇÓÞ. £ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ. ±ÑÕÑÍ
ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50 ë 500 ÔÕ. ÔÏ3 Ôÿ1. ±ÓÑØÑÆâ ÚÇÓÇÊ ÔÍËÏ-
ÏÇÓ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÖá ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇ-
ÓÖ, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ËÑÐËÊÂÙËâ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ 10 ë 50 Í£. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÇÉËÏÇ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ANAB ì
Accelerated Neutral Atomic Beam). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÔÎÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÞ ÑÕÍÎÑÐâáÜËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ±ÑÆÂÄÂâ ÐÂ ÑÕÍÎÑÐâáÜËÇ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÎ-
ÐÑÅÑ ÄÞÄÇÆÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓË ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÏ ËÎË ÒÑÎÐÑÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÒÓÑÌÆÖÕ ÚÇÓÇÊ ÑÕ-
ÍÎÑÐâáÜËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÐÇ ËÊÏÇÐââ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ¬ËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖ-
ÇÕ àÐÇÓÅËË, ÒÓËØÑÆËÄÛÇÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ, Õ.Ç. ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ à£. ¥Îâ
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²ËÔ. 16. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ (Â) [135] Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ (Ã) [136]
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ nAccel 100. ¯Â ÔØÇÏÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍË ÒËÕÂÐËâ:
Ufil ì ÐÂÍÂÎ ÍÂÕÑÆÂ, Ubias ì ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ,
Uacc ì ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ.
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ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË
ËÑÐÂÏË ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, Ë ËØ ÔÓÇÆÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ
ËÊ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓÂ Ë ÆÂÕÚËÍÂ ÆÂÄÎÇÐËâ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÖÚÍÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÑÕ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 17. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÔÑÒÇÎ ÐÇ
ÒÓËÄÑÆâÕÔâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃË-
ÄÂÕßÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ (1014ÿ1016 ÂÕÑÏ Ôÿ1) ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ 10 ë
100 à£. ¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÕÑÒÑÅÓÂ-
×Ëá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÇÈ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË, ËÏ-
ÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ ÔÄÇÓØÏÂÎÞÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÃÇÊ ÔÑ-
ÊÆÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÄÑÆâÜËØ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [136, 137].
²ÂÃÑÚÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÔÐÂÜÇÐÂ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÑÏ, ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ô ÓÂÊÏÇÓÂ-
ÏË ÆÑ 310� 310 ÏÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÕ-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂÙËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÑÅÖÕ
ÒÑÒÂÆÂÕß Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ÆÑ ÕÇØ ÉÇ àÐÇÓÅËÌ ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ
ËÑÐÞ.

ªÔÕÑÚÐËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ [109, 138, 139] (ÓËÔ. 18),
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍÂØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
®³£ª Ë ²¶¿³, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÑÚËÔÕ-
ÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑ×ËÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ-
ÆÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 3.2.

´ÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÎÂÕÇ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÖÚÑÍ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÏÑÉÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ Ë ÏÇÐÇÇ. ®ÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂÙËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá×ËÎßÕÓÂ£ËÐÂ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ
ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÃÑÎÇÇ 104 ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓË àÐÇÓÅËË 10 ë
40 Íà£, Â ÕÑÍË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂÙËËì
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ð¡. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÕÂÍÑÌ ÕÑÍ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÂÄ-

ÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÑÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ
ÑÕÍÂÚÍË ÍÂÏÇÓÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, Ë Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÖÓÃÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÐÂÔÑÔÞ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÕÍÂÚÍË 100 ë 300 Î Ôÿ1.

µÔÍÑÓËÕÇÎË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâØ, ÑÒËÔÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [28, 46, 141, 142], ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 19. ´ÂÍËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÃÞÔÕÓÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÔËÔÕÇÏÞ (ÊÂÏÇÐÖ ÔËÔ-
ÕÇÏ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂÙËË, ÑÔÐÂÜÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏË ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂÏË ËÎË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË) Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [142] ÑÒËÔÂÐ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ®¤µ
ËÏÇÐË ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ. ¥Îâ ÔÐËÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË ÐÂ ÔËÔ-
ÕÇÏÖ ÑÕÍÂÚÍË ÍÂÏÇÓÞ ÔÑÒÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ
ÓÇÉËÏ ÒÑÆÂÚË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÔÑÒÎÑ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ËÏÇÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ 130 ÏÍÏ ÒÓË ÖÅÎÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 11�. ªÑÐË-
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²ËÔ. 17. ³ÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ [136].
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²ËÔ. 18.ªÔÕÑÚÐËÍ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ionoptica GCIB 40 [139, 140].

Â Ã

²ËÔ. 19. (Â) £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ®¤µ ËÏÇÐË ®.£. ­ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ [46], (Ã) ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÇÐÆÂ ¬­ªµ³ °±¶ ¯¤µ (°ÕÆÇÎ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ
×ËÊËÍË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÂÍÖÎßÕÇÕÂ ¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ).
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ÊÂÕÑÓ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÂÕÑÆÑÄ Ô ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÑ-
ÅÓÇÄÑÏ Ë ÔÇÕÚÂÕÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÑÆÂ (ÓËÔ. 12Ã).
±ÑÔÎÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ 1 ë 15 Íà£
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËØ ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂÙËâ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÐÂ ÏËÛÇÐß. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ. ®ËÛÇÐß ÊÂÍÓÇÒÎâÇÕÔâ
ÐÂ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÇ Ô ÕÓÇÏâ ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ËÎË ÐÂ ÏÂ-
ÐËÒÖÎâÕÑÓÇ ÔËÔÕÇÏÞÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÎÑÉÐÑÌ
×ÑÓÏÞ ËÎË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

3. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÍÑÓÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÕÑÌÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ. £ÑÏÐÑÅÑÏ
àÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆâÜËÏË Ä ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄ
ÂÕÑÏÂÏË; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ar1000, ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÆÑ àÐÇÓÅËË 10 Íà£, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ (ÖÆÇÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ) ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÕß ÄÔÇÅÑ 10 à£. ´ÂÍËÇ ÂÕÑÏÞ ÊÂÕÑÓÏÑÊâÕÔâ Ä ÔÂÏÞØ
ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑâØ ÏËÛÇÐË, Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÎÖÃËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 1 ÐÏ.
¡ÕÑÏÂÓÐÞÇ ÉÇ ËÑÐÞ ÂÓÅÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 Íà£ ÒÓÑÐËÍÂáÕ
Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÓÇÆÐËÌ
ÒÓÑÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÍÓÇÏÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15 ÐÏ
[143]), ÓÂÔØÑÆÖâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá àÐÇÓÅËá ÄÆÑÎß ÄÔÇÅÑ ÕÓÇÍÂ.
³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ Ë ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÕÑÌ ÉÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
ÕÑÉÇ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞÏË, ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍ,
ÆÎâ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏÇÆË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ar3000 ÒÑÓÑÅ ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÏÇÐÇÇ 3 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ [144], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑ-
ÓÑÅ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÂÓÅÑÐÑÏìÑÍÑÎÑ 30 à£ [145].

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑÏ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑ-
ÓÂ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÆÎâ
ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÅÂÊÑÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ.

3.1. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÖÚÍÂÏË ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
3.1.1. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÂâ ÒÑÎËÓÑÄÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¬ÓÑÏÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ, ÆÑ-
ÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖ-
ÅËÏË (ÂÃÓÂÊËÄÐÑÌ ËÎË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÍÑÌ,
ÏÂÅÐËÕÑÓÇÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ØËÏËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÑÌ) âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ØËÏËÍÂÕÂØ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂ-
ÅÓâÊÐÇÐËÌ, ÄÐÑÔËÏÞØ Ä ÏËÛÇÐß. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÂ-

ÚÇÔÕÄÇ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÚËÐ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í à××ÇÍÕÖ ÔÅÎÂ-
ÉËÄÂÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏËËÑÐÂ-
ÏË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË Íà£-ÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÃËÕÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÎËÊÍÑ Í ÍÑ-
ÔËÐÖÔÐÑÏÖ, Õ.Ç. ÃoÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑ-
ÆÂ d2Y=dO 2 ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÞÃËÕÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÂ ÒÑÆ ÃÑÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË, Õ.Ç. ÄÆÑÎß ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË [146, 147]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÇÔÎË ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â, ÕÑ ÄÞØÑÆ ÓÂÔÒÞÎÈÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÃÎÑÍËÓÖÇÕÔâ ÔÍÎÑÐÂÏË ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ.
±ÑàÕÑÏÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÄÒÂÆËÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÞÔÕÖÒÑÄ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ [148]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÂâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÒÂÆËÐ,
ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÅÎÂÉËÄÂÐËáÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË [149].

£ÂÉÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÅÎÂÉËÄÂ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÑÙÇÐÍË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (¡³®, AFM ì Atomic
Force Microscopy), ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ, ÕÂÍ Ë ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÑÄÂÕß ÔÓÇÆÐËÏ Ra ËÎË ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ (RMS ì
Root Mean Square) Rq ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ:
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n

Xn
i�1
jhij ; Rq � 1

n

�������������Xn
i�1

h 2
i

s
; �20�

ÆÎâ n ÑÕÔÚÈÕÑÄ ÄÞÔÑÕÞ hi, ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÎËÐËË.
¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ËÊ-

ÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÊÐÂÕß ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÐÑ Ë ÇÈ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ, Õ.Ç. ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ, ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ë Õ.Æ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ×ÖÐÍÙËá
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕËÏÑÜÐÑÔÕË (PSDìPower Square
Density) ËÎË ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ¶ÖÓßÇ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä [150] ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÎßÇ×Â
ÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÒÑÆØÑÆ ×ÎËÍÍÇÓ-ÛÖ-
ÏÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÓÇÎßÇ×Â ÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÒÓËÓÑ-
ÆÖ, Ë ÓÂÊÆÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÍÂÉÆÖá ËÊ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÒÓËÄÇÆÈÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÕÂÎÎÂ (ÆÄÖØ×ÂÊÐÑ-
ÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ
Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÇ [151]). ²ÇÎßÇ× ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔËÕÂÎÎÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÄÞÔÕÖÒÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜË-
ÏË ÄÞØÑÆÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÙÂÓÂÒËÐÂÏË, ÒÑâÄÎâáÜËÏË-
Ôâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÃÓÂÊËÄÐÑÌ ËÎË ØËÏËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎËÓÑÄÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÇÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÕÂÎÎÂ,
ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÓÇÎßÇ×Â ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä [152].

±ÓË ÑÒËÔÂÐËË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÄÂÉÐÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÑÔß ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ Ra ËÎË Rq, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÂÆÓ ÏÑÅÖÕ ÒÑÒÂÆÂÕß
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ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏËÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ¡³® âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÚËÕÂÐËÇ ÒÑÆÔÕËÎÂáÜÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË n-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÐÇÄÇÓÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓË ÐÇ-
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÂÆÓÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÑÔÕÑ-
ÄÇÓÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÓÇÎßÇ× ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÆÑ-
ÃÂÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÍÏÂÔÔËÄÖ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑ-
ÔÕË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÄÞÔÕÖÒÞ, ÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÄÞÔÕÖÒÑÄ, ÒÑÒÂÄÛËØ Ä ÍÂÆÓ [153].

¯ÂÚÂÎÑ ÂÍÕËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÖ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÔÇÓÇÆËÐÇ 1990-Ø ÅÅ. [154, 155], Â ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÂ àÄÑÎáÙËâ ÓÇÎßÇ×Â ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ar2000
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 20 Íà£ [156]. ³ÓÇÆÐââ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÖÏÇÐß-
ÛËÎÂÔß Ô 6 ÐÏ ÆÑ 1 ë 1,3 ÐÏ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÆÑÊÞ
3�1015 ËÑÐ ÔÏÿ2. ´ÑÎÜËÐÂ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÔÎÑâ
ÒÓË àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 25 ÐÏ, ÒÓËÚÈÏ ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÃÎËÊÍÑ Í ÒÇÓÇÒÂÆÖ ÄÞÔÑÕ ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [156] ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÑÃÎÖÚÈÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÇ ÄËÆÇÐ ÒÇÓÇÒÂÆ ÄÞÔÑÕ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÂÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÕÑ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÞÎÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÔÑÄÔÇÏ
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂNiPd, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏËAr2500
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 20 Íà£, ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÆÑÊÞ 1017 ËÑÐ ÔÏÿ2

ÒÇÓÇÒÂÆ ÄÞÔÑÕ ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂÏË ÔÑÔÕÂÄËÎ ÒÑÓâÆÍÂ
10 ÐÏ [157].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÒÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÒÎÈÐÑÍ, Â ÐÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÑÕÓÂÉÂÕß ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÑÎÜËÐÑÌ Ë ÔÑÃÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÎÈÐÑÍ. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÕÑÐÍËØ (ÏÇÐÇÇ
30 ÐÏ) ÒÎÈÐÑÍ ÔÇÓÇÃÓÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÑÒËÔÂÐÂ Ä [158, 159]. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ËØ ÓÑÔÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÎÈÐ-
ÍÂ ËÏÇÇÕ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÖá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß, Â ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ ÆÂÉÇ ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÎÑÛÐÑÌ, Õ.Ç. ÕÇÓâÇÕ ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖØÖÆÛÇ-
ÐËá ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄ ÒÎÈÐÍË.

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÈÐÍË Ag ÕÑÎÜËÐÑÌ 70 ÐÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË
ËÑÐÂÏË ÂÊÑÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÂÕÑÏÑÄ,
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 20 Íà£ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÑÕ 5 ÐÏ ÆÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1 ÐÏ
ÒÓË ÆÑÊÇ 1016 ËÑÐ ÔÏÿ2. °ÔÕÂÕÑÚÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË ÒÓË
àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 25 ÐÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂÏË ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÖÄÇÎËÚËÎÔâ Ä ÕÓË
ÓÂÊÂ, Â ÒÓË ÔÕÓÂÄÎËÄÂÐËË ÒÎÈÐÍË ÆÑ ÕÑÎÜËÐÞ 5,8 ÐÏ ÑÐÂ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ. µÎÖÚÛÇÐËÇ ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÎÈÐÍË ÊÂ
ÔÚÈÕ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Í ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÆÎËÐÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ Ë
ÖÎÖÚÛÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ.

¬ÓÑÏÇ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ Ä ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ [160], ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜÇÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË
ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ.¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂâ ÒÓÑ×ËÎß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÏËÛÇÐË,
ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇ-
ÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÑÚÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ×ÑÓÏÞ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [161,
162]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ àÕÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [121, 122] ÆÎâ ÒÎÂÐÂÓËÊÂÙËË ÄÑÔßÏËÆáÌ-
ÏÑÄÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ËÊÑÎâÕÑÓÇ. ¥Îâ ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ØËÏËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ar=SF6 Ô àÐÇÓÅËÇÌ 30 Íà£. ´ÑÎÜËÐÂ
ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 3 ÏÍÏ ÒÓË ÆÑÊÇ 1016 ËÑÐ ÔÏÿ2.
£ÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÒÂÆÂ ÄÞÔÑÕ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ ÃÞÎÂ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ Ô 540 ÆÑ 77 ÐÏ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑ-
ÎËÓÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÄÈÓÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÂÎÏÂÊ ËÎË ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ. ´ÂÍ, ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÒÑ-
ÎËÓÑÄÍÂ ÏÇÏÃÓÂÐ ËÊ CVD (Chemical Vapor Deposition,
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ) ÂÎÏÂÊÂ, ÒÓÇÆÐÂ-
ÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [163]. ¥Îâ ÒÑ-
ÎËÓÑÄÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÖÚÍË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ar Ë O2 Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 20 Íà£ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ 2000 ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. £ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÍËÔÎÑÓÑ-
ÆÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
ÂÓÅÑÐÂ, ÊÂ ÔÚÈÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ØË-
ÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÔÅÎÂÉËÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÂÓ-
ÅÑÐÂ Ô ÆÑÊÑÌ 1017 ËÑÐ ÔÏÿ2 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÐËÊËÕß ÔÓÇÆÐáá
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÔÑ 130 ÆÑ 60 ÐÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍ ÅÓÂ×ËÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ,
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²ËÔ. 20. ¿ÄÑÎáÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏËAr2000 Ô àÐÇÓÅËÇÌ
20 Íà£ [156].
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ÖØÖÆÛÂáÜËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÃÓÂÐÞ. ¿ÕÑÕ
ÔÎÑÌ ÃÞÎ ÖÆÂÎÈÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô ÆÑÊÑÌ 1015 ËÑÐ ÔÏÿ2. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÔÕÂÎÑ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÒÖÚÍÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÎË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ,
ÒÓÑÒÖÔÍÂÇÏÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂ-
ÙËË.

±ÑÊÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ (²°², RBSìRutherford BackScattering) Ä ÓÇÉËÏÇ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ [164] Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ (ÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ) ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ [165] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÑÎÐÑÇ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÒÖÚÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍË ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÂÓÅÑÐÂ ÔÑ ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1000 ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ Ë àÐÇÓÅËÇÌ 10 Íà£.
±ÓË ÆÑÊÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ 5� 1016 ËÑÐ ÔÏÿ2 ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÃÞÎÂ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä
ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÑÍÑÎÑ 3 ÐÏ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÃÞÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÂÎÈÐ ÂÎÏÂÊ-
ÐÞÌ ×ÑÐ (ÙÂÓÂÒËÐÞ, ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÃÓÂÊËÄÐÑÌ
ÒÑÎËÓÑÄÍË).

£ ÓÂÃÑÕÇ [166], ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÂÓÅÑÐÂ, ÒÑ-
ÍÂÊÂÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ
ÖÏÇÐßÛÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂÏË. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÕÕÓËÌ-ÂÎáÏË-
ÐËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ (YAG) ÙÂÓÂÒËÐÞ, ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÍË, ÃÞÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÂÎÇÐÞ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÂÓÅÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 30 Íà£ Ë ÆÑÊÑÌ
1017 ËÑÐ ÔÏÿ2. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÑÊÞ ÆÑ 1018 ËÑÐ ÔÏÿ2 ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÆÑ
ÔÖÃÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ¥ÂÉÇ ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÆÑÊÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÞÔÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ËØ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÄÔÇÅÑ 2,7 ÐÏ. ±ÓË ÒÑÒÞÕÍÇ ÉÇ ÖÆÂÎËÕß
ÙÂÓÂÒËÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ØËÏËÍÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÍË
ÔÓÇÆÐââ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ËÊ-ÊÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

ªÕÕÓËÌ-ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ ÅÓÂÐÂÕ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÕÕÇÓ-
ÃËÇÏ (Yb:YAG), âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔË-
ÔÕÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË. °ÆÐËÏ ËÊ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÜËØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë ÇÈ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑ-
ÍÓÞÕËÇÏ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÐÂÐÑÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ (Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÂÓÅÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 30 Íà£) Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎËÓÑÄÍË (Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÂÓÅÑ-
ÐÂ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË), ÒÓËÄÇÎÂ Í
ÑÚËÔÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÒÑÓÑÅÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä 1,5 ë 2 ÓÂÊÂ [137]. ±ÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÓÑÅ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÄÞÛÇ Ö
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÑ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË. ¿ÕÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ.

°ÚËÔÕÍÂ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÎËÓÑÄÍÂ ÔÄÇÓØÅÎÂÆÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÎËÌ-ÕËÕÂÐËÎ ×ÑÔ×ÂÕÂ ì ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä ÏÑÜÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ Ä [167], ÑÆÐÂÍÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÞØ ÔÎÑÈÄ, ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÓË-

ÔÕÂÎÎÑÄ ÄÎËâÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ [168]. ¿ÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß Ä ÑÃÎÂÔÕâØ
ÅÎÖÃËÐÑÌ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎËÓÑÄÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ë ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÖÆÂÎËÕß ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÑÃ-
ÎÂÔÕË [169]. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÕÂÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂ-
ÏË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÕßÔâ
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËÇÌ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÑ-
ÔÄâÜÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [170, 171] Ë ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ [172]. °ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕß àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÇÒÓâÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË: àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË [173]
ËÎËÏÇÕÑÆÑÏ²°²ÒÓËÑÒÓÇÆÇÎÇÐËËÖÛËÓÇÐËâÒÑÅÓÇÃÈÐÐÑÅÑ
ÕÑÐÍÑÅÑ ÔÎÑâ [174]. ±ÓâÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÑÐÑÄ ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËÌ (MEIS ì
Medium Energy Ion Scattering) ÆÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ 10 ÐÏ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ 20 Íà£, 6,4 ÐÏ
ÆÎâ àÐÇÓÅËË 10 Íà£ Ë 4,2 ÐÏ ÆÎâ àÐÇÓÅËË 5 Íà£ [175].
°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ËÔÕÑÚÐËÍÂ ULVAC-PHI. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 55� ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË, ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓì2500 ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ. ¥ÑÎâ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÏËÛÇÐß ÂÓÅÑÐÂ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÂÓÅÑÐÂ (Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 5 ë 8%).

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÂÏÑÓ×ËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏËÛÇÐË [176]. ´ÂÍ, ÂÏÑÓ×ËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÂÓÅÑÐÂ Ë SF6,
ÃÞÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÂÎÈÐ Ô ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ Ä
ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1473 ¬ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË [177]. ´ÑÎ-
ÜËÐÂ ÔÎÑâ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, Ë
ÒÓË àÐÇÓÅËË 30 Íà£ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 30 ÐÏ Ë 5 ÐÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ar (×ËÊËÚÇÔÍÑÇ, ËÎË ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÇ,
ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ) Ë SF6 (ØËÏËÚÇÔÍÑÇ, ËÎË ÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ, ÓÂÔÒÞ-
ÎÇÐËÇ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä ÓÂÃÑÕÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÐÂÚÂÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÇÎßÇ×, Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÏÂÎÞØ ÎÂ-
ÕÇÓÂÎßÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÆÑ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÅÎÂÆÍÑÔÕË.

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËÊ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË. ·ÑÕâ Ä ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâáÜÂâÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá, ÑÆ-
ÐÂÍÑ ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÂÏÑÓ×ÐÞÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ
Ni52;5Nb10Zr15Ti15Pt7;5 ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÅÎÂ-
ÉËÄÂÐËÇ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË 12 ÐÏ ÆÑ
ÊÐÂÚÇÐËÌ 1,1 ÐÏ (ÒÓË ÆÑÊÇ 0;5� 1016 ÔÏÿ2) Ë 0,7 ÐÏ (ÒÓË
ÆÑÊÇ 2� 1016 ÔÏÿ2) ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË [178].
²ÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÍÑÎÑ 3000 ÂÕÑÏÑÄ
ÒÓË àÐÇÓÅËË 30 Íà£.
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¤ÎÂÆÍÑÔÕß Ë ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËì àÕÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÓÇÎßÇ× ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá àÕË ÒÎÈÐÍË
ÃÞÎË ÐÂÐÇÔÇÐÞ [179], ÕÑ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÒÑÆØÑÆËÕ ÒÑÎËÓÑÄÍÂ ÍÂÍ ÔÂÏÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÕÂÍ Ë ÇÈ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÅÐËÕÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÌ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ
ÒÂÏâÕË (MRAM). £ ÓÂÃÑÕÇ [180] ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÒÑÆÔÎÑâ Ru ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ë 50 ÐÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÂÊÑÕÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 5 Íà£ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕßá ÒÑÆÔÎÑâ, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÅÑ
ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍË Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-
ÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¿ÄÑÎáÙËâ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÎÈÐÑÍ ÑÕÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 21.

¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË, ÄÐÑÔËÏÑÌ Ä ÄÇÓØÐËÇ
ÔÎÑË ÏËÛÇÐË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÔÍÑÎßÊâÜËÏË ÖÅÎÂÏË.±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÍË, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÂÎâáÕ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÄÞÔÕÖÒÞ [181], ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÑÊÆÂÄÂâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ·ÑÕâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÎßÇ×Â ÄÏÇÔÕÑ ÇÅÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.1.2), ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ
(ÑÍÑÎÑ 80� ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË) Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (NiFe, PtMn) ÆÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË 1,2 ÐÏ ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâÏÇÐÇÇ 1,5 ÐÏ [182]. ±ÓË àÕÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎËÓÑÄÍË
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑ×ËÎß ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÒÎÈÐÍÇ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.
µÎÖÚÛÇÐËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÑÍ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ YBCO ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂ-
ÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [183, 184].

³ÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ÑÕ-
ÍÓÞÄÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎËÓÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß

ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÕÇÐÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÎÂÏÒ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë Õ.Æ. ±ÑÎËÓÑÄÍÂ ÃÑ-
ÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÖÃÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞ-
ÕÓÂÄÎÇÐÐÞØ Ä ÍÓÇÏÐËË, ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä [185], ÅÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕ-
Ôâ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±Ñ-
ÎËÓÑÄÍÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÊÑÎÑÕÞØ ÊÇÓÍÂÎ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ (®¿®³), ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐÂ Ä [186]. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË âÄÎâÇÕÔâLiNbO3, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÔÇÅÐÇ-
ÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [187, 188]. ·ÑÕâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑâ Ô ËÊÏÇÐÈÐ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÐÂÚÂÎËÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÂÄÐÑ [189], Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÍË ÃÑÍÑ-
ÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÖÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÏÂ-
ÎÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÕÇÓß [190], ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÇ ÆÎâ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÄÑÎáÙËË ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ
ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ
Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, ÕÂÍ Ë Ä ÒÎÂ-
ÐÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË àÕËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ ÐÇ-
ÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ àÕËØ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÄÞ-
ÃÑÓ ÓÇÉËÏÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÆÂÎÇÐËá ÐÇ-
ÓÑÄÐÑÔÕÇÌ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ "ÄÞÅÎÂÉËÄÂÐËâ" ÏÇÎÍÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÐÂ ÛÕÓËØÂØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ-àÛÇÎÇÕÕÑÄ ÒÖÚÍÑÏ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓË
ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔÂÏËØ ÛÕÓËØÑÄ [191], ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÛÈÕÑÍ. ³ ÆÓÖ-
ÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÆÑÊÂÏË Ë ÖÅÎÂÏË
ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÍÑÓÓÇÍÙËâ ×ÑÓÏÞ ÔÂÏËØ ÛÕÓËØÑÄ,
ÒÓËÆÂÐËÇ ÖÅÎÑÄ ÐÂÍÎÑÐÂ ËØ ÅÓÂÐâÏ (ÖÅÎÑÄ ÃÎÇÔÍÂ) Ë Õ.Æ.
[192].
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¬ÓÑÏÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÛËÓÑÍÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÂÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÎÑÈÄ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÚÇÓÇÆÖáÜÇÌÔâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá
[193]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÂ-
ÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇ-
ÕÂ ÐÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕâØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÔÍÑÎÂØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÍÑÎÂ
Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ-
ÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Õ.Ç. Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÛË-
ÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ [194].

´ÇØÐÑÎÑÅËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÆÂÐÐÞØ (BPM ì Bit-Patterned Media),
ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËËÏÂÔ-
ÔËÄÂ ÏÂÅÐËÕÐÞØ âÚÇÇÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÔÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÅÑÎÑÄÍË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÐÑÔËÕÇÎâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ËÆÇÂÎßÐÑ ÅÎÂÆ-
ÍÑÌ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÔÂÉÆÂáÕ ÒÎÈÐÍÖ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ÅÎÂÉËÄÂÐËÇ àÕÑÌ ÒÎÈÐÍË ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ (ÂÔÔËÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÒÑ-
ÕÑÍÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ [195]) ÎËÃÑ ÒÑÔÎÇ ÐÂÒÞÎÇÐËâ (ÊÂÒÑÎÐÇ-
ÐËÇ ÍÂÐÂÄÑÍ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ [196], ÒÎÈÐÍÂØ Cr, Ta,
SiO2 [197]).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÜÈ ÑÆÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËÄÇ-
ÆÈÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÎËÐÇÌÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ. ©ÐÂÚÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑ-
ÓâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÆÇÔâÕÍÑÄ ®£ ÔÏÿ1.
°ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËØ ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÕÇÏÒ ÐÂÃÑÓÂ àÐÇÓÅËË,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÇÏÐÑÄÞØ ÕÑÍÑÄ Ë ÇÆËÐËÚÐÞØ ³£¹-
ÒÓÑÃÑÇÄ. ·ÑÕâ ÑÒËÔÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÕËØ âÄÎÇÐËÌ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÎÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜËÏ, ÒÑÐâÕ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá Ë ÚËÔ-
ÕÑÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÚÇÇÍ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ÇÓËâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÅÎÂÉËÄÂ-
ÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞØ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÖÚÂÔÕËË
ªÐÔÇÒÑÄÂ (ÔÏ. [198 ë 200] Ë ÔÔÞÎÍË Ä àÕËØ ÔÕÂÕßâØ). ±ÑÊÉÇ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇ-
ÂÎßÐÞØ âÚÇÇÍ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÊ
ÏÇÆË [201]. °ÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎÇÌ, ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÍË, ÐÂÏ ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ.

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅË àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÑÎËÓÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ØÑÕâ Ë ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞ, ÐÑ ÐÑÔâÕ ÑÕÓÞÄÑÚÐÞÌ, ÐÇÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
¥ÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË) Ä ÑÒË-
ÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÐâÎËÔß Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ
(1015ÿ1018 ËÑÐ ÔÏÿ2), ÐÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÖÊÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÑÊ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓË
ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ
ÓÂÊÏÇÓÇ Ë ÕËÒÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¬ÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÕÇÎßÐÑÌ, ÒÖÔÕß ÆÂÉÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ, ÏÑÆÇÎË àÄÑÎáÙËË
ÓÇÎßÇ×Â ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

£ ÒÎÂÐÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎËÓÑÄÍË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ,
Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-

ÅËË ËÎË ÕËÒÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.
±ÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÖÆÇÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ, ÖÆÂ-
Îââ ËÔØÑÆÐÞÌ ÓÇÎßÇ×, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÂÕÇÓÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÓË ÒÇÓÇÍÓÞ-
ÕËË ÍÑÕÑÓÞØ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÓÇÎßÇ× [202, 203].
°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍËÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Í ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÑâØ ÄÃÎË-
ÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â Ë
ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÏÇÐßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÎË ØËÏËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ [204, 205]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[206] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÒÑÎËÓÑÄÍÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÞÃÑÓÂ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÎË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ, ÕËÒ (àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ËÎË ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ) ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [207]. ¥Îâ
ÒÑÎËÓÑÄÍË ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÂÓÅÑÐÑÄÞÇ ËÎË ÂÊÑÕÐÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÎËÃÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË SF6, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÇÂÍÕËÄÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÞÇ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎËÓÑÄÍË ËÐÇÓÕÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÒËÔÂÐÞ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÔÇÐÑÐÂ, ËÏÇáÜËÇ ÕÖ ÉÇ àÐÇÓÅËá Ë
ÃÎËÊÍÑÇ Í ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ ÂÓÅÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÂÍÖá ÉÇ ÅÎÂÆÍÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ [208]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÍÔÇÐÑÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑ-
ÓÑÉÇ ÂÓÅÑÐÂ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄXe ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÏÇÐßÛËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ.

3.1.2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â. ºËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÏÇÕÑÆÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂÐÑÓÇÎßÇ×Â, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ×ÑÕÑ-, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÎË
ÐÂÐÑÒÇÚÂÕÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË (nanoimprint litography) Ë
ÒÓâÏÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐËË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÑÐ-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÕÓÇÃÖáÕ ÏÂÔÑÍ, ÛÂÃÎÑÐÑÄ ÎËÃÑ ÔËÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË Ë âÄÎâáÕÔâ ÄÓÇÏâÊÂÕÓÂÕÐÞÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÓÇÎßÇ×Â ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂ-
ÐËÊÂÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [209]. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÔÅÎÂÉËÄÂÐËâ
ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÄÑÎ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÓÇÎßÇ× (ÓËÒÒÎÞ) [210]. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [211], Â ËØ
ÕËÒËÚÐÞÌ ÄËÆ ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 22.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ÑÒËÔÂÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [212, 213]. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓËÚËÐÞ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÇÎßÇ×Â ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÐâÕÐÞ; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÂ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË
ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ [214].

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÓËÒÒÎÑÄ. £ÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÓÇÎßÇ×, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
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ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 30� ë 70� ÑÕ ÐÑÓÏÂ-
ÎË. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÄÑÎÐ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ [215]. ¥ÂÐÐÞØ
Ñ ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑ, Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÔÍÑÓÇÇ ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÔÎÇÆÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ, ÚÇÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÓÇÎßÇ×. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÑÎÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ SiO2, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÂÓ-
ÅÑÐÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 3000 ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ
Ë àÐÇÓÅËÇÌ 30 Íà£, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÑÕ 1016

ÆÑ 8� 1016 ËÑÐ ÔÏÿ2 àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÓÑÔÎË ÑÕ 370 ÆÑ
630 ÐÏ Ë ÑÕ 70 ÆÑ 130 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [215]. ¿ÄÑÎáÙËâ
ÓÇÎßÇ×Â Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÆÎâ ÏËÛÇÐË Si ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ Ä [216], Â Ä [217] ÃÞÎÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÇÎßÇ×Â ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏËÛÇÐË ËÊ Au. ªÏÇáÕÔâ ÔÄÇ-
ÆÇÐËâ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓËÒÒÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ-
Ôâ [218]. ¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
ÓÇÎßÇ×Â ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÕËÏÖÎâÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÄÏÇÔÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÎßÇ×Â ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÇÅÑ
ÔÅÎÂÉËÄÂÐËÇ [219]. ±ÓË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ: ÓËÒÒÎÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÂÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ [220].

³ÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂáÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂ
ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÒÑÆÎÑÉÇÍ
SERS (Surface Enhanced Raman Scattering) Ë Õ.Æ. ¡ÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÇ ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑ-
ÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 23). ±ÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÄÞ-
ÃËÓÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐââ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ
ÄÑÎÐ Ë ËØ ÆÎËÐÖ.

±ÓË ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÓÇÆÞ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÎÂÊÏÑÐ-

ÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ
(ÓËÔ. 24) [222, 223].

¦ÔÎË ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞÏ, ÕÑ, ÍÓÑÏÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÒÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÃÑÏ-
ÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ InP ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÂÓÅÑÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÞÎÇÐËâ ×ÑÔ×ÑÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÑÅÂÜÂÇÕÔâ ËÐÆËÇÏ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÏÑÉÇÕ ÔÑ-
ÃËÓÂÕßÔâ Ä ÑÔÕÓÑÄÍË Ë ÔÎÖÉËÕß ÏÂÔÍÑÌ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÎßÇ×Â Ä ÄËÆÇ ÍÑÎÑÐÐ [224, 225]. ±ÓË ÃÑÏ-
ÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ËÐÆËâ [226]. ³ÓÇÆË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ
SERS, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÍË Ë ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ Ë ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ.

¶ÑÔ×ËÆ ËÐÆËâ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ Ô ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÒÓË
ÐÂÓÖÛÇÐËË àÕÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔ-
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²ËÔ. 22. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂÐÑÓÇÎßÇ×Â, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÇÅÑÔâ ÐÂ ÊÑÎÑÕÇ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ô ÆÑÊÑÌ 4� 1016 ËÑÐ ÔÏÿ2 ÒÓË
ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ 60�. (Â) £ËÆ ÔÄÇÓØÖ, (Ã) ÄËÆ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 70� [211].
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²ËÔ. 23. ³ÒÇÍÕÓÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÑÎÑÕÂ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓËÒ-
ÒÎÑÄ [221].
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²ËÔ. 24. ³ØÇÏÂ ÔÇÐÔÑÓÂ ÓÇÂÍÙËË ÂÐÕËÕÇÎÑ ë ÂÐÕËÅÇÐ (¡´ ë¡¤), ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÔÆÄËÅÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂØ [222].
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ÒÞÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ×ÂÊ. ¥Îâ ÕÄÈÓ-
ÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, Õ.Ç. ÄÇÜÇÔÕÄ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÓËÒÒÎÞ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË
ËÑÐÂÏË, ÕÂÍÉÇ ÑÃÑÅÂÜÂáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ [157], Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

3.1.3. ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.
¬ÓÑÏÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍÇ ËÑÐÂÏË ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕßÔâ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÇÔÇÐËâ
(ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË) Ä ÏËÛÇÐß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ËÎË
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâÏË, ÖÆÂÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏËÛÇÐË ÒÓË ÓÂÔ-
ÒÞÎÇÐËË.

±ÓâÏÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÐ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛË-
ÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ë ÏËÍÓÑÔËÔÕÇÏ-
ÐÑÌ ÕÇØÐËÍÇ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÇÆËÐâÇÏÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÅÎÂÆÍÑÔÕË. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÔÕËÏÖÎâÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ (SAB ì Surface-Activated Bonding)
[227]. ±ÓË ÂÍÕËÄÂÙËË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ËÑÐÂÏË ÂÓÅÑÐÂ ÖÆÂ-
ÎâÇÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÍÔË-
ÆÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓâÏÞØ ÔÄâÊÇÌ ÏÇÉ-
ÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ
ËÑÐÂÏ ÂÓÅÑÐÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÆÐÞØ ÒÎÂÔ-
ÕËÐ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË [228]. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ: ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ Ô ÆÑÊÑÌ 1016 ËÑÐ ÔÏÿ2 Ë àÐÇÓÅËÇÌ 20 Íà£ ÆÎâ ÔÅÎÂ-
ÉËÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÐÂÍÎÑÐÐÑÇ (ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 70� ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË) ì ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÑÍÔËÆÑÄ, Õ.Ç. ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÂÍÕËÄÂÙËË. ¥Îâ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÃÞ
ÑÃÎÖÚÇÐËÇ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÑÊÑÌ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËâ ÒÓË ÓÂÔÒÞÎÇÐËË. ¬ÓÑÏÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË Ë
Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ar,
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÍÓÂÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÔÏÂÚËÄÂ-
ÐËâ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÓÂÃÑÕÇ [228] ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË
ËÑÐÂÏË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË, ÃÇÊ ÄÕÑÓÑÅÑ
àÕÂÒÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ Ô ÏÇÆË Ë ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË
SAB ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä [229, 230].

®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ ÃËÑÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [231, 232]. ±Ñ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÎÖÚÈÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË ËÎË ÒÑÕÑÍÂ-
ÏË ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß [233]. ¢ÑÎÇÇ à×-
×ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÓÑÎË×ÇÓÂÙËâ ÑÔÕÇÑÃÎÂÔÕÑÄ ÐÂ ÕËÕÂÐÇ, ÒÑÎË-
à×ËÓà×ËÓÍÇÕÑÐÇ (PEEK) Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ-
Ôâ, ÍÂÍ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÐÑÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ Ë ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÈÄ [234 ë 237].

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ ÚÕÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÅÖÕ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÅÓÂÆÖÔÑÄ [238 ë 240], Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ´ÂÍËÇ
ÓÇÂÍÙËË ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÇÂÍÕËÄÐÑÏÖ (ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ)

ÓÂÔÒÞÎÇÐËá, ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÇÏÖÔâ ÓÂÐÇÇ, ÎËÃÑ Í ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËáØËÏËÚÇÔÍË ËÊÏÇÐÈÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [241].
¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË
ËÑÐÂÏË ÏÑÅÖÕ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, Â ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÔÂÏËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÕÂÐÑÎ
[242], ÂÙÇÕÑÐ [243], SF6 [244]) ËÎË ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ËÊ ÑÍÓÖÉÂá-
ÜÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ [245, 246]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Í ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÒÎÂÕËÐÂ, ÓÖÕÇÐËÌ Ë ÕÂÐÕÂÎ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÚÂÔÕÖá àÐÇÓÅËË, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÑÌ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÓÂÔÛËÓÇÐËË
ÅÂÊÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÒÎÑ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÇÊ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÊ ÔÏÇÔË ÂÓÅÑÐÂ Ô ÕÓË-
×ÕÑÓËÆÑÏ ØÎÑÓÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
Ô ÍÓÇÏÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÐ
ÍÓÇÏÐËâ. £ÞÃÑÓÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÂÔÍË, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ, Ë ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ Ë
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË:
ÄÞÔÕÖÒÑÄ, ÅÓÇÃÈÐÑÍ Ë ÍÂÐÂÄÑÍ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [247, 248], ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÄ [249] Ë Õ.Æ.

°ÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÔÎÑÇÄÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ
(ALE ì Atomic Layer Etching) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [250]. £ ÍÂÏÇÓÖ
ÐÂÒÖÔÍÂÎÂÔß ÖÍÔÖÔÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÎÂÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÍÂÏÇÓÂ
ÑÕÍÂÚËÄÂÎÂÔß, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË
ËÑÐÂÏË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÏ 2000 ë 3000 ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ (ÑÍÑÎÑ 5 Íà£) ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍËÔ-
ÎÑÕÞ. ±ÑÔÎÇ ÕÑÅÑ ÍÂÍ ÄÇÔß ÔÎÑÌ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÖÆÂÎâÎÔâ, ÓÇ-
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÒÓÇÍÓÂÜÂÎÑÔß, Â ÆÎâ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÞÎÑ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ. £ [251] ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÂÓÞ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂ.

3.1.4. ªÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ÎÇÅËÓÖáÜËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÔÄÇÓØÏÂÎÞÇ
ÅÎÖÃËÐÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËÏÒÎÂÐÕÂÙËáÎÇÅËÓÖáÜËØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÅÎÖÃËÐÞ (ÇÆËÐËÙÞ ÐÏ). ®ÇÕÑÆ,
ÐÂÊÄÂÐÐÞÌ ËÐ×ÖÊËÇÌ (infusion), ÃÞÎ ÓÂÊÄËÕ ÆÎâ ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÙËË B Ë Ge Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËË
ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÏÇÔË ËÊ Ar ËÎË Xe Ë ÃÑÓ- ËÎË ÅÇÓÏÂÐËÌÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ÅÂÊÂ (1 ë 5%), ÐÂÒÓËÏÇÓ, B2H6 ËÎË GeH4, ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÑÏ
ÔÑÒÎÇ, ËØ ËÑÐËÊÂÙËË, ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÕÑÏÐÞØ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ËÑÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÍÑÎÑ 5000 ÂÕÑÏÑÄ
ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÊÂÓâÆÂ. ±ÓË àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ 30 Íà£ àÐÇÓÅËâ, ÒÓËØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ
ËÎËÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6 à£. ¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÙËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÃÑÓÂ Ô ÕÂÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÂ.°ÆÐÂÍÑ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÏË-
ÛÇÐË. ±ÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÏÇÔ-
ÕÇ ÖÆÂÓÂ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒËÍ, ÊÂ
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ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒË-
ÍÑÔÇÍÖÐÆ Ë ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÑÕÐË ¤±Â ÂÕÑÏÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ËÏÒÎÂÐÕËÓÖáÕÔâ Ä ÏËÛÇÐß.

¬ÓÑÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂ-
ÙËË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ à××ÇÍÕÂ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÏÂÎÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ËÏ-
ÒÎÂÐÕËÓÖÇÏÞÌ ÂÕÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ×ËÎË
®³£ª ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÃÑÓÂ Ä ÍÓÇÏ-
ÐËË, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÑÐÑÄ
11B Ô àÐÇÓÅËÇÌ 500 à£ Ë ÒÖÚÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ
ÔÏÇÔË B2H6 Ë Ar, Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 Íà£.

ªÊ ÒÓÑ×ËÎÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 25, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË à××ÇÍÕÂ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ¤ÎÖÃËÐÂ p ë n-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ, Õ.Ç. ÔÎÑâ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÃÑÓÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1018 ÔÏÿ3,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12 ÐÏ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ

ËÑÐÑÄ ÃÑÓÂ ÅÎÖÃËÐÂ p ë n-ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ-ÊÂ à××ÇÍÕÂ ÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÖÉÇ ÓÂÄÐÑÌ 37 ÐÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑ-
×ËÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÑÓÂ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂÏË, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÍÓÖÕËÊÐÑÌ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÔÑ-
ÊÆÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ô ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍËÏË ÅÓÂÐË-
ÙÂÏË, Â Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÕÑÍÑÄ ÖÕÇÚÍË Ë à××ÇÍÕÂ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ (SCE ì
Short Channel Effects) ÐÇÅÎÖÃÑÍÑ ÊÂÎÇÅÂáÜËØ p ë n-ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ [253].

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ E0 ÅÎÖÃËÐÂ
ÊÂÎÇÅÂÐËâ p ën-ÒÇÓÇØÑÆÂ XJ ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ, ÑÆÐÂÍÑ,
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕ-
Ôâ ÃÎËÊÍÂâ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß XJ � E

1=3
0 .

´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÑÆÇÎßá
ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÃÝÈÏ
ÍÓÇÏÐËâ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËÌ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ àÐÇÓÅËË E0 ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊ-
ÏÇÓ àÕÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ E

1=3
0 (ÒÑÆ ÎËÐÇÌÐÞÏ

ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÐËÏÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÆËÖÔ ÒÑÎÖÔ×Ç-
ÓÞ âÆÓÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ [252, 240]).

¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË
ËÑÐÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÕ ËØ ÏÂÔÔÞ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÐÂâ
àÐÇÓÅËâ Ë ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÑ-
×ËÎË ®³£ª ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÃÑÓÂ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÍÓÇÏÐËË
ÒÓË ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË [253].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÓÅÑÐÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ (ÑÕ 95% Ë ÄÞÛÇ), ËÊ-
ÊÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÔÕË (ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË) ÇÅÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ®³£ª-ÂÐÂÎËÊÂ. ´ÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÓÑÔÕÑ-
ÕÖ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÂ ËÏÒÎÂÐÕËÓÖÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓË ÔÑ-
ÄÏÇÔÕÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÒÓÑÔÕÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÑÄÞØ ÓÂÔØÑÆÑÄ
ÅÂÊÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ.
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ÒÖÚÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÏÇÔË B2H6 Ë Ar Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 Íà£ [252].
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²ËÔ. 26. (Â) ±ÓÑ×ËÎË ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ®³£ª-ÂÐÂÎËÊÂ ÃÑÓÂ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ Ä ÍÓÇÏÐËË, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÏÇÔËB2H6=Ar ËGeH4=Ar

Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 Íà£. (Ã) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔË ÃÑÓÂ Ä ÍÓÇÏÐËË Ë ÆÑÊÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË [253].
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¢ÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË
ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË,
Í ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÐÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ, ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÂÕÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕËÒÂ
EOR (End-of-Range ì ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÍÑÐÙÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ) ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ.

¥Îâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ØÑÓÑÛÑ ËÊ-
ÄÇÔÕÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÔÖÅÖÃÎâÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÅÎÖÃËÐÞ ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÙËË. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ÎËÛÇÐÂ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÂ. ­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆÑÊÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔË Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÛËÓÑ-
ÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ (ÓËÔ. 26Ã).

¦ÔÎË ÆÂÎßÛÇ ÒÑÄÞÛÂÕß ÆÑÊÖ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË, ÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÃÑÓÂ, ÍÓÇÏÐËâ, ÅÇÓÏÂÐËâ
Ë ËØ ÔÏÇÔÇÌ [252]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÑ-
ÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇØÐËÍË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ë ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ [254].

3.2. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ
(Surface and Thin Film Analysis), âÄÎâáÕÔâ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ (®³£ª) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍËÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ ÆÂÈÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÏÇÕÑÆÂØ.

3.2.1. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ. ®³£ª ì
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ
ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá ÑÃ àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ, ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÔÐÑÄÂØ, ÂÒÒÂÓÂÕ-
ÐÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË Ë ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [255 ë 257].

±Ñ ÔÄÑÇÌ ÔÖÜÐÑÔÕË ®³£ª ì ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÖ-
ÛÂáÜËÌ (ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÌ) ÏÇÕÑÆ, ØÑÕâ ÔÕÇÒÇÐß ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊ-
ÐÑÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÉËÏÑÄ Ë ÙÇÎÇÌ ÂÐÂÎËÊÂ. £ ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÏÇÐÇÇ 5 Ð¡ ÔÏÿ2

ÒÓÑÄÑÆâÕ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ, ËÊÑÕÑÒÐÞÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ (ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÌ) ÂÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, Â Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÑÍÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÍ¡ ÔÏÿ2 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ
ÒÑÔÎÑÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, Õ.Ç. ËÊÏÇÓâáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ m=z ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇÔÚÈÕÑÏ àÕÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË Ä ÅÎÖÃËÐÖ ÂÐÂÎËÊÂ. ³ ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ (ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÎË ÏËÍÓÑÅÓÂÏÏÖ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, Õ.Ç. ÒÓÑÄÇÔÕË
àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ (ØËÏËÚÇÔÍËÌ) ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊ, Â Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÒÑÔÎÑÌÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÑÏ
ÏËÍÓÑÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ (3D-SIMS).

ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏË ËÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ®³£ª, ÃÞÎË ÒÖÚÍË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÂÓÅÑ-
ÐÂ. ©ÂÕÇÏ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ) ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕß ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ì ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

Ë ÙÇÊËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ËÑÐÞ SF�5 . µÎÖÚÛÇÐËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÑÐÑÄ Ga, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÂÔß àÎÇÍÕÓÑ-
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË (ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË) ËÑÐÐÞÏË
ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË [3], Â ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÄËÔÏÖÕÂ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÕÂÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÄÞÔËÕß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá
ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ. ³ÇÌÚÂÔ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÎâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÑÌÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÄÕÑ-
ÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ (TOF-SIMS) ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ËÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÂ (dual-beam mode) ì ÑÆËÐ ÒÖÚÑÍ (ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
ËÎË ÙÇÊËâ) Ä ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÔÒÞÎâÇÕ ÑÃÓÂÊÇÙ, Â
ÄÕÑÓÑÌ, ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ, ÒÖÚÑÍ (ËÑÐÞ ÊÑÎÑÕÂ ËÎË ÄËÔÏÖÕÂ,
ÂÕÑÏÂÓÐÞÇ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ) ÔÎÖÉËÕ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÑÄÏÇÜÂáÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏÞ, ÚÕÑ
ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ®³£ª-ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÑÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, TOF.SIMS-5 (ION-TOF, Germany).

¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÞ
ËÔÕÑÚÐËÍË ËÑÐÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C�60 Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Os3�CO��12. ±ÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂØ ÆÎâ ®³£ª Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐËÊÍÑÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [258] Ë ÆÓÖÅËØ ÉËÆÍËØ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÑÆÞ Ë àÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ.
ªÔÕÑÚÐËÍË Ô ÕÂÍËÏË ÓÂÃÑÚËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß ÍÂÍ Ä ÚËÔÕÑ ËÑÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÒÖÚÍË ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÃÇËØ ÒÑÎâÓÐÑÔÕÇÌ Ô ÏÂÔÔÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÕÞÔâÚ ÆÂÎßÕÑÐ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÎÎÑËÆÐÑÏ (àÎÇÍÕÓÑÔÒÓÇÌÐÑÏ)
ÓÇÉËÏÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖâ ÒÑÕÑÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÍÂÒÇÎß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
Ä ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ®³£ª ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [259].

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ
ÔÚÈÕÒÓËÏÇÐÇÐËâÏÂÔÔËÄÐÞØÅÂÊÑÄÞØÍÎÂÔÕÇÓÐÞØËÑÐÑÄ,ì
àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ Ë ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ, ÄÍÎáÚÂâ 3D-SIMS, ÔÎÑÉÐÞØ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÒÓË ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜËØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.
±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ËÔ-
ØÑÆÐÞÇ ËÎË ÃÎËÊÍËÇ Í ËÔØÑÆÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÓÖÛÂáÕÔâ
(×ÓÂÅÏÇÐÕËÓÖáÕÔâ) ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÖÚÍÑÏ ÂÕÑÏÐÞØ ËÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÇ. £ÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÅÎÂÆ-
ÍÑÔÕß (ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß) ÆÐÂ ÍÓÂÕÇÓÂ ÕÓÂ-
ÄÎÇÐËâ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÑÏ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ
ËÑÐÑÄ (GCIB), Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÂÏ ÏËÍÓÑÄÍÎáÚÇÐËÌ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÌ/ÂÆÔÑÓÃÙËÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÑÔÎÑÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÔÑØÓÂÐââ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÍÂÍ GCIB-ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ÄÎËâÇÕ ÐÂ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËá ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ (ËÑÐÐÞÌ ÄÞØÑÆ) ì ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ËÅÓÂáÜËÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÖá ÓÑÎß Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, GCIB ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÓÅÑÐÂ Ar�n , ÅÆÇ
n � 60 ë 5000, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÖÆÇÎßÐÖá ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÖá àÐÇÓÅËá, ÒÓËØÑÆâÜÖáÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ,
ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐÇÇ 10 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË Ä ÒÖÚÍÇ 5 ë
30 Íà£. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Õ.Ç. ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÐÈÏ, ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ,
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ÚÇÅÑ ÐÇÎßÊâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÖÚÍÇ ËÑÐÑÄ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ C�60.

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆË-
ÐÂÏËÍË [172] ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ/ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si{100} ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜÇÅÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÂÓÅÑÐÂ, Â ÆÎâ ÕÑÎÔÕÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ ÂÓÅËÐËÐÂ, ÎÇÌÙËÐÂ Ë ÕÓËÅÎËÙËÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÒÖÚÍÑÄAr300 ÍAr1500ÿ2000 ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÒÖÚÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá ËÔØÑÆÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ [260].

¥Îâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÕÇÕÓÂÏÇÓÂ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÂ (PS4) ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËAg{111} ÐÂÌÆÇÐÑ [261], ÚÕÑ ÒÓËÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄ-
ÍÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ar2953 c àÐÇÓÅËÇÌ 15 Íà£ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÒÞ-
ÎÈÐÐÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ PS4 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 33 ÐÂ ÑÆËÐ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÌ ËÑÐ, Â ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C60 ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
àÐÇÓÅËË ì ÕÑÎßÍÑ ÚÇÕÞÓÇ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ (ÓËÔ. 27Â), ÚÕÑ
ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÓÅÑÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØÏÑÎÇÍÖÎ PS4 ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË 5 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ, Â ÆÂÎÇÇ ÐÂ-
ÚËÐÂÇÕÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë àÏËÔÔËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ Ë àÏËÔÔËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÂÓÅÑÐÂ (ÓËÔ. 27Ã), Â ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÒÞ-
ÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¢ÞÎË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÎâ ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ar-GCIB Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÇÉËÏÖ ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËâ [261]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÇÓÄÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ
ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄË-
ÅÖ àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÒÑÎÐâáÕ ÓÑÎß ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÕÓÂÏÒÎËÐÂ, ÄÞ-
ÕÂÎÍËÄÂáÜÇÅÑ ÔÏÇÜÈÐÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÄÂÍÖÖÏ. ´ÂÍÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ "ÓÂÃÑÕÂÇÕ" ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÔÂÏÑÅÑ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÎÑâ. £ ÓÂÏÍÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÎß ÕÓÂÏÒ-
ÎËÐÂ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑÈÄ ËÅÓÂáÕ ÂÕÑÏÞ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÂÕÑÏÞ ÂÓÅÑÐÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, ÑÕÓÂÉÂâÔß ÐÂÊÂÆ (backscattering) ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍË, ÄÐÑÔâÕ ÔÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÄÃÎËÊË ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä [262].

³ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ë ÒÑ-
ÎÇÊÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß Ar-GCIB-SIMS
ÔÎÑÉÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÖÆÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅË-
âØ ÏÇÐÇÇ 10 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ, Õ.Ç. ÐËÉÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ [263 ë 265]. ³ÓÂÊÖ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ C�60 ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÐÑ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËâ àÕËØ ËÑÐÑÄ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÃÝÇÍÕËÄÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÑÔÕÂÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑ ÔÄâÊâÏË CëC, C ëN Ë CëO, àÐÇÓÅËË
ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 3 ë 5 à£. ¹ÕÑ ÍÂ-
ÔÂÇÕÔâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ØËÏÑÕÓËÒÔËÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÒËÜÇÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÞÌ ×ÇÓÏÇÐÕÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÍÂ ÒÑÆÉÇÎÖÆÑÚÐÑÌ
ÉÇÎÇÊÞ, ÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [264, 266] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ar�1500 Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 Íà£ (3,3 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ) ÃÇÊ
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË Ä ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒËÍË ÕâÉÈÎÞØ ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ Ô ÏÂÔÔÑÌ � 25� 103 ¥Â.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÒÑÎÐÑÌ âÔÐÑÔÕË Ë ÇÆËÐÑÅÑ ÏÐÇ-
ÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË
ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÂÔÔËÄÐÞÏË ÅÂÊÑ-
ÄÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ²ÂÃÃÂÐË Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÎË [267], ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÒÖÚÍÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÂÓÅÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑ-
ÆÂ; àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÆÂÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ËÑÐËÊÂÙËË, ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÓÂÔÒÞÎÈÐ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ (shock wave) [268] Ë ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓË ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ [269].

°ÆÐÂÍÑ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËâ Ë ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ä Ar-GCIB-SIMS ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÇÅÂÕËÄÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË ÆÎâ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓË-
ÏÇÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË Ä [270], Â ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì Ä [271].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÏËÏÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÛÎÂ ÓÇÚß ÄÞÛÇ, ÑÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÂÍÔË-
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²ËÔ. 27. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÂÏËØ ÏÑÎÇÍÖÎ PS4, àÏËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ
PS4=Ag f111g, ÑÕ (Â) ÖÆÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ Ar2953, (Ã) ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÖÚÍÂ
15 Íà£. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÆÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [261].
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ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ "ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ" ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ, Õ.Ç. ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ.
°ÙÇÐÍÂ ÅÎÖÃËÐÞ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [270] ÒÓË GCIB-
SIMS ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ PMMAÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ar�n>500 ÆÂÈÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÃÑÎÇÇ 10 ÏÍÏ,
ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ 1,5 ë 2 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË C�60. ±ÓË àÕÑÏ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ Irganox ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5 ÐÏ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Ë ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 9 ÐÏ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ Ar-GCIB-SIMS
ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÂÕÑÏÐÞØËÑÐÐÞØÒÖÚÍÑÄ:ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÇÅÑ ÔÍÑÎß-
ÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÓÂÜÂáÜÇÅÑÔâ ÑÃÓÂÊÙÂ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ Ë ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ Ar-GCIB Ë C�60, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑ-
ÎÇÇ "ÏâÅÍËÌ" ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, ÊÂ ÔÚÈÕ ÚÇÅÑ ÔÐËÉÂÇÕ-
Ôâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.
£ ÓÂÃÑÕÇ [272] Ä ÓÇÉËÏÇ "dual-beam" Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÎâ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÖÚÍÑÄ Ar�n Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 2 ë 10 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ Ë C�60 Ô àÐÇÓÅËÇÌ 167 ë 667 à£
ÐÂ ÂÕÑÏ (Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ËÑÐÂÏË Bi�3
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 30 Íà£) ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ
Ar-GCIB ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕ ÐÂÚÂÎÂ ÆÑ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓË ÒÑÓÑÅÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 1,7 à£ ÐÂ
ÂÕÑÏ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ, ÚÇÏ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÍÂÍ ÆÎâ "ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ë ÂÐÂÎËÊÂ" ÑÆÐËÏ
ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÆÄÖØ ÒÖÚÍÑÄ, ÍÑÅÆÂ ËÑÐÞ
Ar�n Ë C�60 ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ.

¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ar-GCIB Ô
ÂÕÑÏÐÞÏË ËÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 28 [273] ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÎÈÐÑÍ cross-

linkable ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ PAA (ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆ)/
PET (ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄAr�2500 Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 Íà£ (2,5 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ) Ë ËÑÐÑÄ
Cs� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 Ë 0,25 Íà£. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ PAA ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ C3H3O2 (m=z � 71) Ë
C9H11O6 (m=z � 215), Â ÆÎâ PET ì C10H7O4 (m=z � 191).
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 28 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË àÐÇÓÅËË 0,25 Íà£ Ô
ÒÖÚÍÑÏ ËÑÐÑÄ ÙÇÊËâ ÆÎâ PAA ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÎßÍÑ
ÒÓÑ×ËÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÈÅÍËØ ËÑÐÑÄ C3H3O2, Â ÆÎâ ÃÑ-
ÎÇÇ ÕâÉÈÎÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÍ
PAA, ÕÂÍ Ë PET, ËØ ÒÓÑ×ËÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ËÊ-ÊÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ËÔØÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÚÕÑ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ar-GCIB.

£ÇÜÇÔÕÄÑ, ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÑÇ ËÊ ÏËÛÇÐË Ä ØÑÆÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ®³£ª, ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ Ä [274] ÑÔÂÆÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ä ØÑÆÇ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑ-ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË/ËÑÐËÊÂÙËË
(MALDI, Matrix Assisted Laser Desorption/Ionization) ÒÑ-
ÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÏÂÔÔÑÄÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÂÆÍÂ ÐÇÏÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂÎÑÔß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊ-
ÍËØ ÏÂÔÔ, ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆË-
ÎÂ Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË ÓÂÔÒÞÎÈÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔ ÃÑÎßÛËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÂ-ÓÇÊÇÓÄÖÂ-
ÓÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ [275]; ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [276] ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ËÑÐÐÑ-ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÓÑÕÇËÐÑÄ Ô
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ ËØ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË.

´ÇÒÇÓß Ñ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂØ Ar-GCIB-SIMS Ë ÔÒÑÔÑÃÂØ ËØ
ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ì ÐËÊÍËÌ ËÑÐÐÞÌ ÄÞ-
ØÑÆ, ÚÕÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÔÄÑÆËÕ ÐÂ ÐÇÕ ÅÎÂÄÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ
àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ì ÐËÊÍÖá ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËá ËÔØÑÆÐÞØ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÔÒÞ-
ÎÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇÕÑ-
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²ËÔ. 28. ±ÓÑ×ËÎË ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÎÈÐÑÍ cross-linkable ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ PAA(ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆ)/PET(ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕ),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ar�2500 Ô àÐÇÓÅËÇÌ 5 Íà£ (2,5 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ) (Â) Ë ËÑÐÑÄ Cs� Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 Ë 0,25 Íà£ (Ã) [273].
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ÆËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÓÑÛÇÐËÇ (êooding) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ [277], Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÏ-
ÃÂÓÆËÓÑÄÍÖ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË ËÑÐÑÄH2O

� [278].
£ÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ

ÓÇÂÍÕËÄÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÂÓ-
ÅÑÐÂ, Õ.Ç. ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÍÕËÄÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ Ä ÔÑ-
ÔÕÂÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÐÂ ÂÍ-
ÕËÄËÓÖÇÕÔâ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÞÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ËÑÐËÊÂÙËË ÓÂÔÒÞÎâÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÂÍ-
ÕËÄÐÞØ ÆÑÃÂÄÑÍ Ä ËÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ, ÐÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÐÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ Ä
ËÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÆÑÃÂÄÑÍ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ CH4 [279],
H2O [280] Ë HCl [281], ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ËÎË ÒÂÓÑÄÑÌ
×ÂÊÇ ÄÄÑÆâÕÔâ Ä ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-

ÐËÍÂ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÐÂ ÖÓÑÄ-
ÐÇ 1 ë 5% ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÂÓÅÑÐÂ. ¥ÂÎÇÇ ÑÐË ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ËÑÐËÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. £ [282] ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÔÏÇÔË ÂÓÅÑÐÂ Ë ÖÅÎÇÍËÔÎÑÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË CO2 ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 95% ÄÞØÑÆ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÆÄÑÇ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 29 [281] ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ËÑÐÂØ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ ÎßÆÂD2O ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË
ÕÓÇÅÂÎÑÊÞ (ÏËÍÑÊÞ) ì ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÊ
ÅÓÖÒÒÞ ÆËÔÂØÂÓËÆÑÄ Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌC12H22O11 Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ 342 ¥Â. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÇ Ar�2000 Ë ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ
ËÑÐÞ �Ar�HCl��2000. ¿ÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÎÂ
20 Íà£, Â ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÂÓÑÄ ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 5%. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍË-
ÏË ÄÕÑÓËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÆÎâ ÕÓÇÅÂÎÑÊÞ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ
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²ËÔ. 29. ±ÓÑ×ËÎË ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ ÎßÆÂ D2O ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ÕÓÇÅÂÎÑÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ (Â, Ä) Ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ (Ã, Å) ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÂØ ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË �Ar�HCl��2000 (Â, Ã) Ë ÅÑÏÑÅÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË
Ar�2000 (Ä, Å). ¿ÐÇÓÅËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 20 Íà£ [281].
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ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ �MÿOH�� c m=z � 325 Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ �MÿH�ÿ c m=z � 341, ÅÆÇ M ì ÏÑÎÇÍÖÎÂ
ÕÓÇÅÂÎÑÊÞ. ¥Îâ ÔÎÑÈÄ ÎßÆÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ �D2O��n , �D2O�nH� Ë �D2O�nD�, ÒÓÑ×ËÎË
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 29Â, Ä, Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ
ËÑÐÞ �D2O�nOÿ, �D2O�nOHÿ Ë �D2O�nODÿ, ÒÓÑ×ËÎË ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 29Ã, Å. ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÓËÔ. 29 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË ÒÂÓÑÄ ÔÑÎâÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ
ËÑÐÑÄ ÎßÆÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ËØ ÒÓÑ×ËÎË ÍÂÍ Ä ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÂØ,
ÚÕÑ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÔÆÇÎÂÕß ÒÓË ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÒÖÚÍÑÏ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ [283], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÉËÆ-
ÍÑÔÕÇÌ (¯´ª¨) [258]. £ ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕß Ä ËÑÐËÊÂÕÑÓÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÐÇÆÓÇÐËâ
ËÑÐÂ ¯´ª¨ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÅÂÊÑÄÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÕÂÍ Ë ÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô
ÓÇÂÍÕËÄÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍÑÌ ÍÂÕËÑÐÑÄ ËÎË ÂÐËÑÐÑÄ¯´ª¨, ÒÓË-
ÚÈÏ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ, ÖÚËÕÞÄÂâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÑ ËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÃÑÎÇÇ 5 ÕÞÔ. Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, Ô
ÓÂÊÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÏÂÔÔÑÌ ÍÂÕËÑÐÑÄ/ÂÐË-
ÑÐÑÄ.

¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÏÇÕÑÆÂ GCIB-SIMS ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
ÕÂÍÉÇ ÐËÊÍÖá ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß, Õ.Ç. ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÆËÂÏÇÕÓ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË ÏÍÏ. ´ÓÖÆÐÑ-
ÔÕË Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÑÐËÊÂÙËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Ë ÑÃÎÂÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË
ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÕÑÚÍÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá
Ë ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÂÍ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÉËÆÍÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [3], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÆÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ GCIB-SIMS Ë 3D-GCIB-SIMS, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, Â
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÑÔÕÓÑÔ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ËÑÐÑÄ Bi�3 . ±ÓËÏÇÓÞ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ 3D, ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [284, 285]. ©Â-
ÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÔËÎÖ ËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉ-
ÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÍÂÎËÃÓÑÄÍÖ ÅÎÖÃËÐÞ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ.

³ÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ
TOF-SIMS-ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ J105 3D Chemical Imager ÃÞÎÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ä ÍÑÏÒÂÐËË Ionoptika (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ)
[286 ë 288]. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓËÔ. 30. µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÔÐÂÜÇÐÂ ÆÄÖÏâ ËÑÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ
ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÂÓÅÑÐÂ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÓÇÂÍÕËÄÐÞÏË
ÆÑÃÂÄÍÂÏË, Ô àÐÇÓÅËÇÌ 20 Íà£ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÖÚÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ
30 ÏÍÏ, ÔËÔÕÇÏÑÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑ 100 ¬ Ë ÃÑÍ-
ÔÑÏ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÄÑÊÆÖ-
ØÂ Ë ÒÂÓÑÄ ÄÑÆÞ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ J105 3D
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ËÑÐÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ GCIB-TOF-SIMS, ÕÂÍ

ÍÂÍ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÈÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÔÐÂÜÈÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ ÆÎâ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÖÚÍÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ. ©Â
ÔÚÈÕ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË TOF-SIMS-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ. ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß 108 ÏÑÎÇÍÖÎ
Ä ÑÃÝÈÏÐÑÏ ÒËÍÔÇÎÇ (ÄÑÍÔÇÎÇ) Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË 1 ÏÍÏ�
� 1 ÏÍÏ�10 ÐÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÑÐÐÑ-
ÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÕÑÍÑÏ 0,01 Ð¡ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
100 ÐÔ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 10 Í¤Ù Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÇ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ 10 Ô. ´ÑÅÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ 3D-ÏËÍÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 256� 256 ÄÑÍÔÇÎÇÌ ÊÂÌÏÈÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
180 Ú, Â Ä ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ J105 3Dì ÕÑÎßÍÑ 11 ÏËÐ.

3.2.2. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ.
²¶¿³ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ âÄÎÇÐËË ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÖÚÍÑÏ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÆÓÑÃÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÏÇÕÑÆÇ ²¶¿³, ÇÅÑ
ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËË Ë ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [289 ë 291].

£ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ²¶¿³ ÒÖÚÑÍ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÞÎÇÐËâ ËÎË ÑÚËÔÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ Ar-GCIB ì
ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá ÆÐÂ ÍÓÂÕÇÓÂ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
(ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ 31 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ²¶¿³-ÂÐÂÎËÊÂ ÒÎÈÐÍË ÒÑÎËËÏËÆÂ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ (ÓËÔ. 31Â) Ë ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÐÞØ (ÓËÔ. 31Ã) ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËË ÂÕÑÏÐÞÏË ËÑÐÂÏË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË Ar-GCIB-
ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÏ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÒÑÎËËÏËÆÂ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ²¶¿³-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÎÑÈÄ ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ô Ar-GCIB-ÓÂÔ-
ÒÞÎÇÐËÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [293], ÒÑÔÎÑÌÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÅÇÕÇÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ GaP=Si�001� ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [294], Â ÒÑÄÞÛÇÐËÇ
ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÂÕÖÐË Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÐÅËÃËÕÑÓÑÄ ËÊÖÚÂÎÑÔß Ä [295]. £
ÓÂÃÑÕÇ [296] ÔÓÂÄÐËÄÂÎÑÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÓË ÕÓÂÄÎÇÐËË
ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÂÓÅÑÐÑÏ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË Ar�2000. ´ÓÂÄÎÇÐËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËá ÑÕÐÑÛÇÐËâ sp2=sp3 ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,

²ËÔ. 30. £ÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ TOF-SIMS-ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ
J105 3D Chemical Imager (Ionoptika, £ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) [286].
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ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÎËâÐËâ ËÏ-
ÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ²¶¿³. £Ñ
ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ²¶¿³-ÂÐÂÎËÊÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÅÎÂÆÍÑÔÕß ÆÐÂ ÍÓÂÕÇÓÂ ÕÓÂÄ-
ÎÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¿ÕÑ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇ-
ÏÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ
ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÓÇÎßÇ×) Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÂâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ËÐÂÚÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑâÄÎÇ-
ÐËÇ ÓÇÎßÇ×Â Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÍÓÂÕÇÓÑÄ ÑÕ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá). £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [189] ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ar�2000 Ô àÐÇÓÅËÇÌ 10 Íà£ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Z� Ë Zÿ ÐËÑÃÂÕÂ
ÎËÕËâ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓÐÞØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ), ÃÎËÊÍÑÇ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ, Õ.Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ "ËÆÇÂÎßÐÑÌ" ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÇÓËÌÐÞÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇ-
ÔÍËÇ ²¶¿³-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÐÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐÞ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË
Ar-GCIB, ÐÑ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÇ EnviroESCA [297]). ®ÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÅÑÆÞ ËÔÕÑÚÐËÍË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÕÂÐÖÕ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ²¶¿³-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ.

3.2.3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ, ÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÆÇÐÕÑÓÑÏ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓË ÄÆÂÄÎËÄÂÐËË Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÎÈÐÑÍ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÆÂÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÑÛËÃÍÖ ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÎËÛÍÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÒÑ ÆÓÖÅËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÆÎâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ
ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÓÂÕÇÓÑÄ, ÑÔÕÂÄÛËØÔâ ÒÑÔÎÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [298].

¤ÎÖÃËÐÂ ÍÓÂÕÇÓÂ h, ÑÔÕÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏË-
ÛÇÐË ÅËÒÇÓÊÄÖÍÑÄÞÏ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÐÂÓâÆÑÏ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ Dp, ÔÄâÊÂÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÔÐÂÓâÆÂ (Ä àÓÅÂØ) Ë ÕÄÈÓ-
ÆÑÔÕßá ÒÑ ¢ÓËÐÇÎÎá (Ä ÍÅ ÏÏÿ2) ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-

ÐËÇÏ (ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÔÐÂÓâÆÂ ÏÇÐÇÇ 10 ÍÏ Ôÿ1) [298, 299]:

h

Dp
�
�
12� 10ÿ9�E=B�

2pD3
p

�1=3

: �21�

¥Îâ ÍÓÂÕÇÓÑÄ, ÑÔÕÂÄÎâÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÕÂÍÉÇ ÃÞÎÂ ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÅÎÖÃËÐÑÌ ÍÓÂÕÇÓÂ Ë
ÕÄÈÓÆÑÔÕßá ÒÑ ¢ÓËÐÇÎÎá: d � h � Bÿ1=3 ÆÎâ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇ-
ÕÂÎÎÑÄ (Cu, Ag, Au, Zr); ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÄËÆ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ
ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑÔÕË ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÍÓÂÕÇÓÂ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ [298]. ´ÂÏ ÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÓÂÕÇ-
ÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [300] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÍÓÂÕÇÓÂ Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕßá ÒÑ £ËÍÍÇÓÔÖ ÆÎâ ÊÑÎÑÕÂ, FeCo,
SiO2 Ë Al2O3. ®ÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÄÈÓÆÑÔÕË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÔ-
ÒÞÎÇÐËâ Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕßá ÒÓË ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÂÕÑÏÂÓÐÞÏË
ËÑÐÂÏË ÙÇÊËâ, ÓÂÊÄËÕ Ä [301].

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÓÂÕÇÓÑÄ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËÏË, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ËØ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ (Õ.Ç. ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 1012ÿ1013 ËÑÐ ÔÏÿ2).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÛËÃÍÂ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÕÂÍËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑÔÎÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß
ÃoÂ ÎßÛÖá àÐÇÓÅËá, ÚÇÏ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ, Ë ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÕÂÄÎâÕß ÍÓÂÕÇÓÞ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÑÃÝÈÏÂ [112].

¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏËÛÇÐË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ËÑÐÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÄÞÎÇÕÂáÜËØ ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÒÓÖÅËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏËÛÇÐË. ®ÑÉÐÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÚÇÏ ÕÄÈÓÉÇ ÏË-
ÛÇÐß, ÕÇÏ ÎÇÅÚÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓ. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËËÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÓÂÄ-
ÐÞÌ ÑÕÐÑÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÆËÏÇÓÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÓÅÑÐÂ) Í ÔÖÏ-
ÏÂÓÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÒËÍÑÄ ÄÔÇØ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ Zdi � Ar�2 =

P
Ar�n . £ ÓÂÃÑÕÇ [302] ÃÞÎÂ

ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÃÎËÊÍÂâ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÏÑ-
ÆÖÎÇÏÀÐÅÂ ÏËÛÇÐË (Ag, Cu, Au, Pt, W) Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ Zdi.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ [303, 304]: ØÂÓÂÍÕÇÓ àÏËÔÔËË
ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍÑ ËÊÏÇÐâÎ-
Ôâ ÄÃÎËÊË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÔÕÂ-
ÓÂÎËÔß ÑØÄÂÕËÕß ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÒÓÑÃÎÇÏ Ë ÊÂÆÂÚ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ËØ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÑÌ, ËÑÐËÊÂÙËÇÌ Ë ÏÂÔÔ-ÔÇÒÂÓÂ-
ÙËÇÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÃ-
ÎÂÔÕâÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ GCIB, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÖá ÒÑÎËÓÑÄÍÖ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â, ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÏÒÎÂÐÕÂÙËá ÐÂ ÔÄÇÓØÏÂÎÞÇ ÅÎÖ-
ÃËÐÞ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, ÄÍÎáÚÂâ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ, ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
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²ËÔ. 31.±ÑÔÎÑÌÐÞÌ ²¶¿³-ÂÐÂÎËÊ ÒÎÈÐÍË ÒÑÎËËÏËÆÂ Ô ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ
ÂÕÑÏÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ar� (Â) Ë ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ar�n (Ã). ºÕÓË-
ØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÂÕÑÏÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÒÑ-
ÎËËÏËÆÂ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ
SiO2 [292].
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ÔÍÑÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÛÎË ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.

¦ÔÎË ÒÑÆØÑÆËÕß Ô ×ËÎÑÔÑ×ÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ (ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ ¡ÓËÔÕÑÕÇÎá, ×ËÎÑÔÑ×Ëâ ÇÔÕß ÙÂÓËÙÂ ÐÂÖÍ), ÕÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ô ÒÑÊËÙËË ÆËÂÎÇÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ, Õ.Ç.
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÇ, ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË, ÒÓËØÑÆâÜÇÌÔâ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ, Â àÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÐËÊËÕß ÒÑÓÑÅ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, ÔÕËÏÖÎË-
ÓÖÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ ÒËÍÑÄ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÄÇÓØÒÓÇÙËÊËÑÐÐÖá ÒÑÎËÓÑÄÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎËÊ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ Ë ÏÐÑÅÑÇ ÆÓÖÅÑÇ, ÐÇÆÑÔÕËÉËÏÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.®Þ ÐÂÆÇÇÏÔâ, ÚÕÑ ÐÂÛ
ÑÃÊÑÓ ÒÓËÄÎÇÚÈÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ Í ÔÑÊÆÂ-
ÐËá Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÅÂÊÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÃÖÆÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÄËÕËá àÕÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËá Ä ÒÓÂÍÕËÍÖ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑ-
ÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÒÓÑÇÍÕÂ å20-
18-50253.
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State of the art in the development and application of gas cluster ion sources is considered. Themechanisms of neutral cluster formation,
the techniques applied to study their êows and regularities of ionization and the principles ofmass separation of ion beams are discussed.
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