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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ×ÂÊÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÏÐÑÅËØ
ÎÇÕ [1 ë 4], ÑÆÐÂÍÑÐÂÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË àÕË
ÓÂÃÑÕÞ ÐÑÔËÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÂÃÔÕÓÂÍÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ³ËÕÖÂ-
ÙËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ä 1987 Å., ÍÑÅÆÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ ËÊ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ ÏÇÕÇÑÓË-
ÕÑÄ Ä ØÑÆÇ ÒÑËÔÍÂ ×ÂÊÞ-ÐÑÔËÕÇÎâ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ [5]. °ÆÐÑÌ ËÊ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÌ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÌ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕß ÊÈÓÇÐ
ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÊÓÞÄÂ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ
ÊÄÈÊÆ ÕËÒÂ I [6] ËÎË II [5]. ¯ÂÐÑÂÎÏÂÊÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÒÇÓÄÑÌ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÑÌ ÆÑÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ,
ÒÓËÚÈÏ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÌ [7]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ËÊÑÕÑÒÐÞØ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÕÇÑ-
ÓËÕÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ
ÑÃÊÑÓÂØ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËá ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÊÂ ËÊÑÕÑÒÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ËÏÒÎÂÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÞÇ ÊÈÓÐÂ [7 ë 12].

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ Óâ-
ÆÂ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÄÈÊÆ ·ÇÓÃËÅÂ
[13]. ¡ÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÔÕË ÐÇÓÇÆÍÑ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÐÞ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÕ ÊÈÓÇÐ, ÄÞÆÇ-
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ÎÇÐÐÞØ ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ. ¡ÎÏÂÊÐÂâ ×ÂÊÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÏÇÕÇÑ-
ÓËÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÈÓÐÂÏË ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ì ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÐ. ®Ç-
ØÂÐËÊÏ Ë ÖÔÎÑÄËâ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË, ÚÕÑ, Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÏÇÓÐÞÏË
à××ÇÍÕÂÏË, ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ. ¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃ-
ÔÖÉÆÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÂÎÏÂÊÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ë ËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÏÑÔÕß Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ. ¥Îâ ÙÇÎÇÌ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÐÂÊÞ-
ÄÂÕß ÂÎÏÂÊÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÈÓÇÐ ÏÇÐÇÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂÏË (ËÎË ÊÈÓÐÂÏË), Â ÂÎÏÂÊÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ
ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÏËÍÓÑÐ ì ÏËÍÓÑÂÎÏÂÊÂÏË. ±ÑÆ
"ÏÂÍÓÑÂÎÏÂÊÂÏË" ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÓÇÛÈÕÍË, Â ÐÇ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅÓÖÒÒ. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÒÑÆ ÕÇÓÏËÐÑÏ "ÓÂÊÏÇÓ" ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÂÏÑÅÑ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÊÇÓÐÂ, Â ÐÇ ÔÎÂÅÂáÜËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ.

2. ¡ÎÏÂÊÞ Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÂØ

¥ÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓËË ÂÎÏÂÊÞ ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÂ
ÍÎÂÔÔÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ, Ë, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÏÇØÂÐËÊÏÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ:
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ. ­ËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë àÏËÔÔËË
ÒÓËÏÇÔÐÞØ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ
Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÞØ
ÊÈÓÇÐ ÆÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ
ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ.

2.1. ®ËÍÓÑÂÎÏÂÊÞ
³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂÏËÍÓÑÂÎÏÂÊÞÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ ËÏÇáÕÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ô
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ Ë ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ·ÑÕâ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÕ ÓÂÃÑÕ,
ÔÑÑÃÜÂáÜËØ ÑÃ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ÏËÍÓÑÂÎÏÂÊÑÄ ÒÓË ÂÔÕÓÑ-
ÐÑÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ, ÐÂ ËØ ÒÓËÏÇÓÇ ÏÞ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ
ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÂÎÏÂÊÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÂÎÏÂÊÞ ÄÐÇÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÃÞÎË
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÇ ¯ÑÄÞÌ µÓÇÌ Ä ÍÑÐÙÇ XIX Ä.
[14]. ±Ñ ÐÂÊÄÂÐËá ÏÇÔÕÂ ÒÂÆÇÐËâ ÆÂÐÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÇÕÇÑÓË-
ÕÑÄ ÐÂÊÄÂÐ ÖÓÇËÎËÕÂÏË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÐÕ ÖÓÇËÎË-
ÕÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÊÈÓÐÂ, ÆÑÔÕËÅÂáÜËÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏËÍÓÑÐ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ; Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÂÎÏÂÊÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÇÔÐÑÏ ÔÓÂÔÕÂÐËË Ô ÅÓÂ×ËÕÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÏ (sp2) ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ [15]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÖá ×ËÊËÚÇÔÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÂÍËØ ÂÎÏÂÊÑÄ, ÆÂÐÐÞÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÎÂÅÂáÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ (ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ) ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ, ØÑÕâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÞ Ë ÏËÍÓÑÐÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ [16]. ±ÓÑËÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ ÂÎÏÂÊÑÄ Ä ÖÓÇËÎËÕÂØ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ, ÐÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÑÃ ËØ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÆÂÓÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË sp2-ÅËÃÓË-
ÆËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÕÇÎÂØ ÖÓÇËÎË-
ÕÑÄ. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÍÂÍ ÕÇÍÔÕÖÓÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÅÓÂ-

×ËÕ ë ÂÎÏÂÊ [17 ë 21], ÕÂÍ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ [22]. £ ÂÎÏÂÊÂØ ËÊ ÖÓÇËÎËÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÞ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ËÕÑÏ Ë ÂÎÏÂÊÑÏ
×ÑÓÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÆËÂ×ËÕ) [23]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ
×ÑÓÏÞ ÕÂÍÉÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ
ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÅÓÂÆËÂ) [24].

£ àÐÔÕÂÕËÕÑÄÑÏ ØÑÐÆÓËÕÇ Abee [25] Ë Ä ØÑÐÆÓËÕÇ
Acfer 182 [26] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÂÎÏÂÊÞ Ô ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÑÕ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÑÆÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÐÂ. ªÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓËÏÇÔÇÌ ÂÊÑÕÂ Ë
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕ ÖÓÇËÎËÕÑ-
ÄÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÆÑÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÔØÑÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÖÔÎÑÄËÌ ËØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÏÇÕÇÑÓËÕÂ Abee [27]
Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ÂÎÏÂÊÑÄ Ä ØÑÆÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ sp2-
ÅËÃÓËÆËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÐÇÃÖÎÇ, ÚÇÏ Ô
ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÂÎÏÂÊÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÒÑÎßÊÖ ËÏÇÐÐÑ
ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÂâ ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËâ ÍÓÖÒÐÞØ ÊÈÓÇÐ, ÔØÑÆÐÂâ Ô ÂÎÏÂÊÂÏË ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (ËÏÒÂÍÕÐÞÏË) ËÊ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÓÂÕÇÓÑÄ ÐÂ
©ÇÏÎÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ØÑÆÇ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÓÂ-
×ËÕ ë ÂÎÏÂÊ [28].

2.2. ¯ÂÐÑÂÎÏÂÊÞ
2.2.1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÑËÔÍ ×ÂÊÞ-ÐÑÔËÕÇÎâ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑ-ÂÐÑÏÂÎßÐÞØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÂØ
ÒÓËÄÈÎ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ä ØÑÐÆÓËÕÂØ, ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÄÛËØÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÕÇÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÏÇÕÂÏÑÓ-
×ËÊÏÖ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÒÓËÏËÕËÄÐÞÇ" ØÑÐÆÓËÕÞ) [5].
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ (Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂ-
ÃÑÕÂØ àÕÂ ×ÂÊÂ ÚÂÔÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ Cd) âÄÎâáÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓâÏÞÏ ÒÑÆÔÚÈÕÂÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÞØ ÊÈÓÇÐ
ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ � 1 ÆÑ 10 ÐÏ Ô ÏÇÆËÂÐÐÞÏ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 2,6 ë 2,8 ÐÏ [8, 29, 30]. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÈÓÇÐ ÒÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂÏ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÎÑÅ-ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá,
ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÏÑÆÇÎßá ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [31,
32]. ·ÑÕâ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ�10%, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÂÏÞØ ÏÇÎ-
ÍËØ ÊÈÓÇÐ (< 1;5 ÐÏ) ÏÇÐßÛÇ Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÂØ, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÛËØ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÕÇÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÏÑÓ×ËÊÏÂ [29].
¡ÐÂÎËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÂÏÞØ ÏÇÎÍËØ ÊÈÓÇÐ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÕÓÖ-
ÆÇÐ Ë ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÑÉËÆÂÕß ÐÇÆÑÑÙÇÐÍÖ ÆÑÎË ÕÂÍËØ ÂÎ-
ÏÂÊÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÞØ ÊÈ-
ÓÇÐ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ®¡­¥ª (ÏÂÕÓËÚÐÑ-
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ/ËÑÐËÊÂÙËâ), ÆÂÎÑ ÔÑ-
ÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [33, 34]. ²ÂÊÎËÚËâÏÇÉÆÖÏÇÕÇÑÓËÕÂÏË, ÒÑ ÄÔÇÌ
ÄËÆËÏÑÔÕË, ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ
(ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ) ÏÇÎÍËØ ÊÈÓÇÐ ÒÓË ÏÇÕÂÏÑÓ×ËÊÏÇ.

·ÑÕâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÞÇ ÊÈÓÐÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÏÇÕÇÑÓËÕÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ [35], ËÊ-ÊÂ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÒÑËÔÍÂ ÒÑÆÂÄÎâá-
ÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÇ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÏ ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÐÑÅÑÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÅÑÓâÚËÏË ÍËÔÎÑÕÂÏË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [36] Ë/ËÎË Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ
[37]. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÂÏË
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (EELS), ÕÂÍ Ë
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (NEXAFS) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÈÓÇÐ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÇÓÑÆ ÔÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ (sp 2�x) ÔÕÇÒÇÐßá ÅËÃÓË-
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ÆËÊÂÙËË, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÖá ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËá [38 ë 40].
©ÈÓÐÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÏÇÕÇÑ-
ÓËÕÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÐÇÓÇÆÍÑ ÒÑÅÓÖÉÇÐÞ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ
ÖÅÎÇÓÑÆ [35, 38, 39]. ±ÓËÓÑÆÂ àÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ-
âÔÐÑÌ: ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ Ë ÑÕÓÂÉÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÚÂÔÕËÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓË ÏÇÕÂÏÑÓ×ËÊÏÇ ÏÇÕÇÑÓËÕ-
ÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÂÎÏÂÊ ÖÔÕÑÌÚËÄ Í ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËá ÍËÔÎÑÕ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÇÓÏÂÎßÐÑÏ ÏÇÕÂÏÑÓ-
×ËÊÏÇ ÏÇÕÇÑÓËÕÂ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÄÞÆÇÎÇÐËË ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ,
Â ÔÂÏÞÇ ÏÇÎÍËÇ ËÎË ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊ-
ÓÖÛÂÕßÔâ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÓÇÆÍÑ ÏÑÉÐÑ ÄÔÕÓÇÕËÕß ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ � 2;3ÿ2;5 Å ÔÏÿ3. ¥ÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÑ ËÊ
ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [5, 8], ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÅÐÑÓËÓÖÇÕÔâ
ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä ØÑÆÇ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÞØ ÊÈÓÇÐ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÐÇÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÍÔÕÂÕË,
âÄÐÑ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÔÄÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Í ÔÂÏËÏ ÐÂ-
ÐÑÂÎÏÂÊÂÏ. ¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÂÍÓÑÂÎÏÂÊÂ, Õ.Ç. 3,51 Å ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

³ÂÏÞÏ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ [29], ÅÆÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÆÇÕÂÎÇÌ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ ¡ÎÎÇÐÆÇ Ë
®ÇÓÚËÔÑÐ Ô ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÂÎÏÂÊÞ ÆÇÕÑ-
ÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (CVD ì Chemical Vapour Deposition).
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÔÕÓÇÚÂÇÏÑÔÕË ÆÄÑÌÐËÍÑÄ ÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ë ÑÛËÃÑÍ ÖÒÂÍÑÄÍË Ë ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÐËÏË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÂÎÏÂÊÂ (ÎÑÐÔÆÇÌÎËÕ Ë
ÆÓÖÅËÇ), ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÉÇ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ
Í ÂÎÏÂÊÂÏ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, Â ÐÇ Í
ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÞÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂ-
ÃÑÕÇ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÑÄ. °ÐË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ØÑÆÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÂÎÏÂÊÂ [41]. µÔÎÑÄËâ ÕÂÍËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ·ÑÕâ Ô ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕß ÐÂ ÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÂ [29] ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÄÂÎÑÄÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ËÊ ÆÄÖØ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÔßá ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÒÑ-
ÒÖÎâÙËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2.2). ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÊÈÓÇÐ Ô ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÏ ÏÑÉÇÕ ÄÞâÄËÕß ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ.

2.2.2. ªÊÑÕÑÒÐÞÌ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ. £ÂÎÑÄÞÌ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÕËÒËÚÇÐ
ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ [8, 10 ë 12]. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ

ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ 13C= 12C ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÐÂÐÑÂÎÏÂÊ-
ÐÞØ ÊÈÓÇÐ ÏÑÅÎË ÃÞ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ: ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË [42], ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ âÆÇÓÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÊÈÓÇÐ ËÊÑÕÑÒÑÏ 12C, Â ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞØ ÔÎÑÈÄ 13C
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÍÎÂÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ¯Ç-ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇÓØÐÑ-
ÄÑÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÚÕÑ âÆÇÓÐÂâ ÚÂÔÕß ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÞØ
ÊÈÓÇÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÑÅÂÜÇÐÂ ÎÈÅÍËÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ 12C Ë
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ×ÓÂÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ [43].
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÆÇÎÂÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËÊÖÚÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÇÓÐÑ ÔÑÆÇÓÉËÕ
� 1000 ÂÕÑÏÑÄ, ÆÂÉÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÂÕÑÏÑÄ 13C Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ (ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕß
ÆÂÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ � 1;1%) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËá ÆÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÐÑ-ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ [44] Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË
ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÊÈÓÐÂØ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÊÑÕÂ Ä ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1 ë
4 ÂÕ.% [45]; ÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐËÇÏ ÎÈÅÍËÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ (14N) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÇÏÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. °ÆÐÂÍÑ ÂÊÑÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÀÒËÕÇÓÂ Ë ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÎÈÅÍËÌ.
·ÑÕâ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÂÊÑÕÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÓÂÍ-
ÙËÌ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ, àÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÖÄÇÓÇÐÐÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ ÑÃ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ.

ªÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ËÔÍÂ-
ÉÂÕß ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ
[12]. £ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÄÐÇÔÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ë/ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÑÐÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÇ ÊÇÓÐÑ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓË-
ÄÇÔÕË Í ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÊÇÓÐÂ. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÑ ÖÚÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Ë ÂÊÑÕÂ) ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÄÓâÆ ÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÒÓËÏÇÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ Ä ÏÇ-
ÕÇÑÓËÕÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
àÕËØ ÏÇÕÑÆËÍ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÄÎËâ-
ÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÒÑÒÂÄÛËØ Ä ËÔ-
ÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÓË ÇÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËË ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏ, ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÅÑ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÍÎáÚËÕß
ÊÂÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÃÞ; ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ.

£ÂÉÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ. ¦ÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÄÂÎÑÄÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 20 ë 40 ÂÕ.% [46], ÑÆÐÂÍÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÆÑÎâ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÈÓÇÐ, Â ÐÇ Ä ÓÇ-
ÛÈÕÍÇ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÄÑÆÑÓÑÆ-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.1. £ÑÆÑÓÑÆ,
ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÍÂÍ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ
[47], ÕÂÍ Ë ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ [48], ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ ¯1, ÄÍÎáÚÂáÜÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐ.
¥Îâ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ä ÆÇ×ÇÍÕÂØ ¯1 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 4;6 ÐÏ. ³
ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÏÇÆËÂÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÊÈÓÇÐ � 2;6ÿ2;8 ÐÏ,
ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ËÎË ÍÂÍ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ¯1 ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒ-
ÐÞØ ÊÈÓÐÂØ, ËÎË ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÊÈÓÇÐ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ [48].
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¥Îâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ. ®ÇÕÑÆÑÏ ÄÕÑÓËÚÐÑ-ËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ dDSMOW � 180� 11;2
Ë 283;7� 51;4% [46], ÒÓËÚÈÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂ-
ÄÇÆÑÏÑ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÔÇÓÄÂÕËÄÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕ-
ÄÖÇÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÚÂÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ¯-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ ÚÕÑ Ä ÏÇ-
ÕÇÑÓËÕÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÄÑÆÑÓÑÆ-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÇ×ÇÍÕ ¯1, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ D=H ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÄÍÎÂÆ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ, Â ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

¬ÂÍ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÂØ
ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑËÔÍÂ ×ÂÊÞ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÃÎÂ-
ÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ Ä ÓÇÛÈÕÍÖ ÂÎÏÂÊÂ ÔÕÑÎß ÍÓÖÒÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÍÂÍ ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞÇ ÅÂÊÞ, âÄÎâÇÕÔâ ËÑÐÐÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ Ä ÖÉÇ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÊÈÓÐÂ [8]. ªÊÖÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÔÕÖ-
ÒÇÐÚÂÕÑÏ ÒËÓÑÎËÊÇ [49]. ¥Îâ ÕâÉÈÎÞØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ
(Ar, Kr, Xe) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÔÕß ÍÓËÄÑÌ ÅÂÊÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ, Â ÆÎâ ÎÈÅÍËØ (He, Ne) ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÂ P3 ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ
ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÏÇÉÆÖ 200ë 900 �C
Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ 450 ë 550 �C), ÑÃÓÂÊÖâ ÒÇÓÄÞÌ ÒËÍ ÅÂÊÑÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ. ªÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ²3 ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÃÎËÊÑÍ, ÐÑ ÐÇ ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÖ àÕËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì Q-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ. ±ÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (1100ë1600 �C Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ
1300ë1450 �C) ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÂÐÑÏÂÎßÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÂ HL (ÄÕÑÓÑÌ ÒËÍ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ), ÒÓË ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ ì ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ²6, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ËÊÑÕÑÒÐÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ.

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÍÔÇÐÑÐ Xe-HL ("heavy
and light"), ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇÏ ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÂÏÞÏË ÎÈÅÍËÏË ("light" (L) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ,
124;126Xe) Ë ÕâÉÈÎÞÏË ("heavy" (H), 134;136Xe) ËÊÑÕÑÒÂÏË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ 130Xe ÒÑÔÎÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä Q-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ. "´âÉÈÎÂâ" ÐÇÌÕÓÑÐ-
ÐÑ-ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ËÊÑÕÑÒÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎß-
ÍÑ Ä r-ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ, ÎÈÅÍËÇ ËÊÑÕÑÒÞ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ Ä ØÑÆÇ p-ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÒÑÒÞÕÍË, ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÑÔËÕÇÎË L Ë H-Xe ÐÇ
ÖÆÂÈÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÑÃÇËØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ Ä ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÒÑÒÖÎâÙËË ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ. ·ÑÕâ
ÔÑÔÕÂÄ Xe-H ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ ÐÖÍ-
ÎÇÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÐÇ
ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
(ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä [11, 12, 44]), ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇ r-ËÊÑÕÑÒÂÏË
ÑÃÞÚÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÖá
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂÏË Ë ÄÊÓÞÄÂÏË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ
ÕËÒÑÄ I [6] ËÎË II [5]. ³ ÓÂÊÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË
ËÊÑÕÑÒÐÞÇ ÂÐÑÏÂÎËË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÃÎÂ-
ÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ (Kr, Ne, Ar [49]), ÕÂÍ Ë ÇÜÈ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Ba Ë Sr [50], Te Ë Pd [49], Pt [37,
52]), ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÂÏËØ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ
ËÎË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ×ÓÂÍÙËÇÌ ÏÇ-
ÕÇÑÓËÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÏÂÔÛÕÂÃ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ ÆÎâ ·Ç, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÏÇÐßÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÅÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

¯ËÊÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ²3 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÐÑ-
ÅÆÂ ÑÃÝâÔÐâáÕ, ÑÒËÔÞÄÂâ ÇÅÑ ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÔÄâÊÂÐ-
ÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá (×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÑÓÃÙËâ ËÎË ÊÂØÄÂÕ Ä ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ sp2�x-ÅËÃÓËÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÔÎÑÇ) [49, 53]; ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒËÍ (Xe-HL) ÖÄÇÓÇÐÐÑ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇ-
ÕÂÙËâ ÍÓËÄÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ·Ç Ë ÆÓÖÅËØ ÕâÉÈÎÞØ ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÄÞØ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ (ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÔÕß ÆÎâ
Ar, Kr Ë Xe Ë ÑÆËÐ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÆÎâ ÎÈÅÍËØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄ) ÆÂÉÇ ÒÓË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ
[54]. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍËÐÇÕËÍË: ÒÑÍÂÊÂ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÕÇÓË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ ËÊ
ÊÇÓÐÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË ËÑÐÂ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÊÇÓÐÇ [55]. ªÑÐÞ Xe, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÄÑÊÎÇ ÅÓÂÐË ÍÖÃÂ {100}, ÒÑÍËÆÂáÕ ÊÇÓÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â ËÑÐÞ Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÊÇÓÐÂ ËÎË ÑÍÑÎÑ ÅÓÂÐÇÌ
ÑÍÕÂàÆÓÂ {111} ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂÏË ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÅÇÎËâ Ä ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÇÆËÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÕÇÓß, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ [49].

°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÍÎÂÆÂ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ Xe-HL Ä
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒËÍ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖ-
ÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ-ÐÑÔËÕÇÎË ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÑÕÉËÅÖ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÏ
[49]. ´ÂÍ ÍÂÍ ÆÂÉÇ ÏÑÐÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÃËÏÑÆÂÎßÐÑÔÕË ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÍÎÂÆÂ ÅÂÊÑÄ P3 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ë Ä ÄÞ-
ÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÒËÍ [49]. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÒÇÓÇÔÏÑÕÓ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ HL-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÚÕÑ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÖÚÛÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá Ô ÐÖÍÎÇÑÔËÐ-
ÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË [12].

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ (ÂÐÑÏÂÎËÌ)
ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÂØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÛË-
ÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ×ÂÊ ÆÑÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (SiC,
TiC, ÅÓÂ×ËÕ, ÓâÆ ÑÍÔËÆÑÄ), ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÑ-
ÄÞÏË ÊÄÈÊÆÂÏË, ÊÄÈÊÆÂÏË AGB Ë ÓâÆÑÏ ÆÓÖÅËØ ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ [7]. ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÆÑÔÑÎÐÇÚÐÞØ
ÊÈÓÇÐ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ, Ë
ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÊÈÓÇÐ ÅÑÓÂÊ-
ÆÑ ÄÞÛÇ, ÐÑ ËØ ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÃÎËÊÑÍ Í ÕËÒËÚÐÑÏÖ ÆÎâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂÐÑÂÎ-
ÏÂÊÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ØÑÐÆÓËÕÂØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1500 ÄÇÔ. ppm
(parts per million ì ÚÂÔÕË ÐÂ ÏËÎÎËÑÐ), ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÊÐÂÚËÏÖá ÚÂÔÕß ÑÃÜÇÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ. ¦ÔÎË ËÅ-
ÐÑÓËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÃÑÓÂ" ÆÑ-
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÊÈÓÇÐ (Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÂ ÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÙÇÐËÕß ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕ), ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏÞÏË ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÈÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÑÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ
ÔÓÇÆË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ×ÂÊ ÆÑ-
ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (SiC, ÅÓÂ×ËÕ, ÓâÆ ÑÍÔËÆÑÄ)
ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ HL-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ [7, 12].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ (ÍÂÉÖÜÇÇÔâ) ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ:
ÔÂÏÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÂâ (ÆÑÔÑÎÐÇÚÐÂâ) ×ÂÊÂ ÄÑÊÐËÍÎÂ
(ËÎË ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ) Ä ØÑÆÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÊÓÞÄÂ
ÔÄÇÓØÐÑÄÑÌ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÐÂØÑÆËÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÆÓÖÅËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.
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¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ ÐÂ-
ÐÑÂÎÏÂÊÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÒÑÆÂÄÎâáÜËÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ÆÓÖÅËØ ÏËÐÇÓÂÎßÐÞØ
×ÂÊ, ÐÑ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÙË×ÓÂØ ÑÐÂ ÏÂÎÂ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÅÇÎËâ, ÔÂÏÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÐÂ ÆÇÔâÕß ÊÈÓÇÐ, Â
ÑÆËÐ ËÑÐ ·Ç ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÏËÎÎËÑÐ ÐÂÐÑÂÎ-
ÏÂÊÐÞØ ÊÈÓÇÐ [47] (ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÆÑÎÉÇÐ ÑÒË-
ÓÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÈÓÇÐ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÚÇÏÖ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ). ®ÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÊÑÕÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÅËÒÑÕÇÊÞ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÕÂÍ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ
[12, 56]. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÂÊÑÕÂ Ë ÃÎÂÅÑ-
ÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË Ë ÒËÓÑÎËÊÇ, Â
ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ×ÓÂÍÙËÌ
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
Xe-HL ÊÈÓÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÇÆÐÇÐÞ ÒÓËÏÇÔßá ÂÊÑÕÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂÏË Ô Xe-P3; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÐÑÂÎ-
ÏÂÊÞ Ô ·e-P3 ÍÓÖÒÐÇÇ [12]. ¢ÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ÊÈÓÐÂ ÕÂÍÉÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÈÎÞÏ ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ
(ÔÑÔÕÂÄ ÔÓÇÆÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, àÐÇÓÅËË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÅÂÊÑÄ)
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÆÇÎâÇÏÞÇ ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ ÐÂÐÑÂÎ-
ÏÂÊÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÒÑÒÖÎâÙËÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÊÈÓÇÐ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ×ÓÂÍÙËÌ ÏÇÕÇÑÓËÕÂ ¢ÑÓËÔÍËÐÑ ÃÞÎÂ
ÄÞÆÇÎÇÐÂ G-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑ ÊÄÈÊÆÂÏË ÂÔËÏÒ-
ÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄË ÅËÅÂÐÕÑÄ [56]. ¦ÔÎË ÆÎâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ô
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏË ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÅÂÊÂÏË ÄÒÑÎÐÇ
ÄÇÓÑâÕÐÂ ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß ÔÑ ÄÊÓÞÄÂÏË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ,
ÕÑ ÆÎâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ ÍÑÏÇÕÐÞØ ÒÞÎÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ [57],
ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ Abee [25] Ë Acfer 182 [26] Ë ÆÂÉÇ ÆÎâ ÆÑÎË,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ, ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ ÆÓÖÅËØ ØÑÐÆÓË-
ÕÑÄ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ì ÆÑÔÑÎÐÇÚÐÑÏ ËÎË ÖÉÇ Ä
ÔÂÏÑÌ ³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ì ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

3. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑ-
Ë ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ

²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÑÃÎÂÔÕË ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÔØÇÏÂ-
ÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 1. ¦ÜÈ Ä 1980-Ø ÅÅ. ÃÞÎË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐËÉÇ ÎËÐËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ, Õ.Ç. Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄË-
âØ [58 ë 66]. ¡ÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ Ë ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÊÈÓÇÐ Ë ËØÏÑÓ×ÑÎÑÅËË [67,
68]. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÎÏÂÊÐÞÇ
ÊÈÓÐÂ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ � 1 ÐÏ [69]. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÊÈÓÇÐ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÏÇÐÇÇ 2 ë 3 ÐÏ, ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÕÇÒÇÐß
Ë ÕËÒ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ, ÐÑ Ë ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ (ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂ-
ÐËâ). ¥Îâ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÊÈÓÇÐ (ÏÇÐÇÇ 2 ë 3 ÐÏ) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË
ÄÞÅÑÆÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ buckydiamond, Õ.Ç.
ÂÎÏÂÊÐÑÇ âÆÓÑ Ô ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÐÂÒÑ-

ÏËÐÂáÜÇÌ ×ÖÎÎÇÓÇÐ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÊÈÓÇÐ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÄÞÅÑÆÐÑÌ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ë (ÚÂÔÕËÚÐÑÇ) ÐÂÄÑÆÑÓÑÉËÄÂÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ Ô sp 2�x ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ [68 ë 70].
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË (carbon dots), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÇÓÑâÕÐÑ,
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÓâÆ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ [71]. ¥ÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô sp2�x ÅËÃÓË-
ÆËÊÂÙËÇÌ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 25 ë 40% Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÊÇÓÐÂ. ±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ,
ÒÑÆÍÓÇÒÎÈÐÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË, ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÄËÊÐÞ ÅÓÂÐÇÌ ÐÂÐÑÂÎ-
ÏÂÊÐÞØ ÊÈÓÇÐ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ: ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐÇÇ 1 ÐÏ Ä ÆËÂ-
ÏÇÕÓÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1,5 ÐÏÿ1,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇ ÅÎÂÆÍËÏË, Â ÄÞÒÖÍÎÞÏË [72].

ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎ-
ÏÂÊÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 1: 1) ÔËÐÕÇÊ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ Ë ÄÞ-
ÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (¯²¯´ ì High Pressure ëHigh Tem-
perature); 2) ÔËÐÕÇÊ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ
(ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ); 3) ÔËÐÕÇÊ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ Ë/ËÎË ÒÎÂÊ-
ÏÞ (CVD/PVD ì Chemical/Physical Vapour Deposition);
4) ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ sp2-ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÎÏÂÊ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË.

3.1. ³ËÐÕÇÊ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ PT ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
³ËÐÕÇÊ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (¯²¯´)
âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÞÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÑÎÖÚÂÕß ÂÎÏÂÊÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ (ÏÂÔÔÂ ÃÑÎÇÇ
20 ÅÓÂÏÏÑÄ). PT ÖÔÎÑÄËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÐËÏÂáÕ
ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÌ ÓÑÔÕÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1); ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÞÛÇ � 4ÿ5 ¤±Â Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ
� 900 �C, ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÅÓÂ×ËÕ ë ÂÎÏÂÊ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÑÕ � 12 ¤±Â=� 1800 �C. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÓÇÆÂØ ÐÖÍÎÇÂÙËâ (ÐÑ ÐÇ ÓÑÔÕ!) ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂØ: ÑÕ 420 �C ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 5,5 ¤±Â [70]. £ ÙÇÎÑÏ, ÚÇÏ
ÐËÉÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ
ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÂÎÏÂÊÂ. ±ÓËÓÑÆÐÞÇ ÂÎÏÂÊÞ ÊÇÏÐÑÅÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ, ÊÂ ÄÇÔßÏÂ ÓÇÆÍËÏ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ, ÕÂÍÉÇ ×ÑÓÏË-
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂÕËÚÐÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÅÓÂÐËÙÞ ÔËÐÕÇÊÂ
ÂÎÏÂÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ [73, 74]). FGDC ì
ÎËÐËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÅÓÂ×ËÕ! ÂÎÏÂÊ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÏÇÐÇÇ
1 ÏÔ (Fast Graphite ëDiamond Conversion); HPHT ì ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ PT-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ.
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ÓÖáÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØPT-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ØÑÕâ ÓÑÔÕÑÄÂâ ÔÓÇÆÂ
Ë ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ [74].
£ÞÔÑÍËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ PT ÖÔÎÑÄËâ ËÐÑÅÆÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÑÄ Ä ÖÓÇËÎËÕÂØ
[75], ÑÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÏÂÎÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑ-
ÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ: cËÐÕÇÊ Ä ÖÆÂÓ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÂØ ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ÕÇÎ ÏÇÕÇÑÓË-
ÕÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÓÇËÎËÕÑÄÞØ
ÂÎÏÂÊÑÄ [15 ë 22].

3.2. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ PT ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
µÆÂÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÃÝâÔ-
ÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆ-
ÐÑÌ ÒÞÎË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓâÆÖ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ PT-
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÑÔÕËÅÂÎËÔß ÒÓË ÔÑÖÆÂÓÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÞ-
ÎËÐÑÍ [76, 77]. ·ÑÕâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ÆÂÐÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÓâÆ ÎË ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÒÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ
ÒÓËÚËÐ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ sp2-ÅËÃÓË-
ÆËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÂÎÏÂÊ, ÍÂÍ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏÂÙËË, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÂ, ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ. ´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË � 18 ¤±Â Ë
ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ � 33 ¤±Â [78, 79]. ¦ÔÎË Ä
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÕÑ Ä ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÓÑÎß ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ. ªÏÇÐÐÑ àÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÕÇÔÐÑÇ
ÔÑÔÇÆÔÕÄÑ (ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ) ÂÎÏÂÊ-
ÐÑÌ Ë ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ×ÑÓÏ (ÆËÂ×ËÕ/ÅÓÂÆËÂ) Ä ËÏÒÂÍÕÐÞØ ÂÎÏÂÊÂØ
ÂÔÕÓÑÃÎÇÏ Ë ÖÓÇËÎËÕÑÄ [23]. £ ÂÎÏÂÊÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ sp2-ÅËÃÓË-
ÆËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÂÍ Ë Ä ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÒÂÍÑÄÍË, ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÂÎ-
ÏÂÊÂ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [80]). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ ËÊ ÏÇÕÇÑÓË-
ÕÑÄ ÏÂÎÑ [29]. ±ÑÔÎÇ ÆÓÑÃÎÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐ�yÏ ÊÂÍÑÐÑÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÑÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎÑÅ-ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá.

¥ÓÖÅËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
ÂÎÏÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÈÓÇÐ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕ-
ÄÓÂÜÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË. ±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑ-
ÂÎÏÂÊÑÄ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÔÇÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÆÑÎáÂÎÏÂÊÐÑÌ×ÂÊÞ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [79, 81]). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÆÇÕÑÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ ËÊ ÔÏÇÔË ´¯´ Ë ÅÇÍÔÑÅÇÐÂ Ä
ÒÓÑÒÑÓÙËË 40=60 ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË:
ÃÇÊ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÍÂÏÇÓÞ ÄÞØÑÆ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0,6 ë 3,2 ÏÂÔÔ.% ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÊÓÞÄÚÂÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÎßÆÂ ÆÎâ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ ÄÞØÑÆ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10,5 ÏÂÔÔ.%; ÆÑÎâ
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÄÊÓÞÄÂ (ÛËØÕÂ) ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ Ô 20 ë 40 ÆÑ 55 ë 75 ÏÂÔÔ.% [81]. ¯Â ÄÞØÑÆ ÐÂÐÑ-
ÂÎÏÂÊÂ ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ: ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÒÑÓËÔÕÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÎÑ-

ÍÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓâÏÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÊÈÓÇÐ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÇÊÍÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÕ 5 2000 �C (ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÅÓÂ×ËÕ ë ÂÎÏÂÊ) ÆÑ ÏÇÐÇÇ 600 �C ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÏËÎÎËÔÇ-
ÍÖÐÆ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÇÐÐÑ ÂÎÏÂÊÐÑÌ
×ÂÊÞ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ. ±Ñ ÄÔÇÌ
ÄËÆËÏÑÔÕË, ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÒÞÎËÐÑÍ, Â ÐÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÄÞÔÑÍÑÃÂÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ. °ÆÐÂÍÑ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑ-
ÂÎÏÂÊÂ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÂÐÂ-
ÎÑÅÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [82] ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÞØ ÊÈÓÇÐ ÒÓË ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄÇÐËË ÎÖÍÑÄËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (carbon onions) Ô
ÕÄÈÓÆÞÏ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇÏ. ¥ÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎß-
ÍÑ Ä ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ (� 1;5ÿ2 à£ ÐÂ 1 ÂÕÑÏ, Õ.Ç.
ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕâØ � 5 ÍÏ Ôÿ1), ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË. ±ÓË ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÂÎ-
ÏÂÊ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß ÐÂ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË
ÄÓÇÏÇÐË, ÑÆÐÂÍÑ ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÎÂÄÎÇÐËá (ÓÂÊÓÖÛÇÐËá). ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ ÊÂÄËÔËÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ ÎÖÍÑ-
ÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÕ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

3.3. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
®ÇÕÑÆ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (Chemical vapour
deposition ì CVD) ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÎ-
ÏÂÊÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ä 1950-Ø ÅÅ. [83]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÐÑ-, ÒÑÎË-, Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ
[84 ë 87] Ë ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÅËÃÍÑÔÕßá ÍÂÍ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÂÍÕËÄÂÙËË (ÒÎÂÊÏÂ ËÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ËÑÐËÊÂÙËâ).
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ
ÔÍÑÓÇÇ ÃÎËÉÇ Í ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Physical Vapour Deposition
(PVD), Õ.Ç. ÑÔÂÉÆÇÐËâ (ÂÎÏÂÊÐÞØ) ÒÎÈÐÑÍ Ô ÒÑÏÑÜßá
ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [61, 64] ËÎË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ
ÒÂÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [88] Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ).

¤ÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÂÎÏÂÊÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä
ÔÏÇÔË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, CH4, C2H2) Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ËÎË ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ
(ËÎË ÒÎÂÊÏÞ) 2000 ë 3000 �C Ë ÄÞÛÇ; ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ
ÂÎÏÂÊÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ 700 ë
1000 �C [83 ë 87]. ¤ÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÞ ÂÍÕËÄËÓÖáÕ-
Ôâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ (ÓÑÔÕ Ä ÒÎÂÊÏÇ) ËÎË
ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÂÅÓÇÄÂ. ²ÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CH3, CH2 Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ, ÒÓË
ÑÔÂÉÆÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ËÎË ÍËÔÎÑÓÑÆ. ªØ ÓÑÎß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊ-
ÓÖÛÇÐËË ÆÎËÐÐÑÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÐÂÔÞÜÇÐËË ÑÃÑÓÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÆÂÎÇÐËá
ÑÕÎÑÉÇÐËÌ sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÂÎÏÂÊ ÕÓÂ-
ÄËÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ).
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¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ Ë ÕËÒÑÄ ÒÓÑÕâ-
ÉÈÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÑÛËÃÍË ÖÒÂÍÑÄÍË, ÆËÔÎÑÍÂÙËË Ë Õ.Ò.)
Ä ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [29] ÃÞÎ ÔÆÇ-
ÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞÏË Ë ÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ CVD. ªÏÇÐÐÑ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ËÊ ÅÂ-
ÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ.
CVD-ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓâÆÂ
ÂÔÒÇÍÕÑÄ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÓËÏÇÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ÖÓÇËÎËÕÑÄÞØ ÂÎÏÂÊÂØ [89, 90], ÑÆÐÂÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë ÕÇÍ-
ÔÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÂÎÏÂÊÑÄ ÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏ ÔÙÇÐÂÓËÇÏ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [29] ÐÇÓÇÆÍÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑ Ë ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÆÇÕÂÎÇÌ. ¤ÂÊÑ×ÂÊ-
ÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÇ ³ ë°ë¯ [91, 92]. £
ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÐÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇÏÑÆÇÎË
ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ´ÂÍÑÇ ÏÐÇÐËÇ ÑÛËÃÑÚÐÑ: ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÒÎÈ-
ÐÑÍ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ,
ÒÓË àÕÑÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÐÖÍÎÇÂÙËâ ÂÎÏÂÊÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ Ä ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÓÂÊÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ ÓÑÔÕÑÏ Ë ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÏËÍÓÑÐÐÞØ ÊÈÓÇÐ
ÂÎÏÂÊÂ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÚËÔÕÑÅÑ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ [93] ËÎË ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÞØ ÔÕÇÓÉÐÇÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÃÇÊ ÆÑÔÕÖÒÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ [94]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÕÑÎß
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ³ ë°ë¯ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÂÎÏÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ.

¯ÂÒÑÏÐËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [29] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß
ÐÇ ÑÃÞÚÐÞÇ ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÒÎÈÐÍË, Â ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÂÎÏÂÊÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-
ÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓË ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ØÎÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÖÅ-
ÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ËÎË ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË [41]. µÔÎÑÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÑÏÑ-
ÅÇÐÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÂÎÏÂÊÂ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ CVD-ÒÎÈÐÑÍ. £ àÕËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÂÙÇÕËÎÇÐ) ÑÃÎÖÚÂáÕÔâ
ÎÖÚÑÏ CO2 ÎÂÊÇÓÂ ËÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÓÇÂÍÕÑÓ. £ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÊÂÍÂÎÍÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ËÎË ÉËÆÍËØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ ÄÒÓÞÔÍÑÏ
ÄÑÆÞ ËÎË ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÅÂÊÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÒÎÂ; Ä
ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÒËÓÑÎËÊÂ âÄÎâÎÂÔß ÔÂÉÂ [95].
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ (30 ë 90 ÏÃÂÓ ÆÎâ
Cl-ÑÓÅÂÐËÍË [41], 500 ë 1300 ÏÃÂÓ ÆÎâ C2H2 [96]) ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÎÂÏÇÐË 500 ë 550 �C Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂØ (ÂÊÑÕ, ÂÓÅÑÐ, H2, SiH4). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ÓÂÊÏÇÓ Ë ÚËÔÕÑÕÂ ÂÎÏÂÊÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÔËÐÕÇÊÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÎÑÅ-ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ²ÂÊÏÇÓ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÂÎÏÂÊÑÄ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÑÄ. £ÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÂÎÏÂÊÑÄ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ë ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ

ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ (ÆÑ 106 ÏÍÏ Ôÿ1). £ÞÔÑÍËÇ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ ÆÎâ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ Ä ÓÇÛÈÕÍÖ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÒÓËÏÇÔË ÂÊÑÕÂ, ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÏÇÕÇÑ-
ÓËÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2.2). ±ÓËÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä
ÒÎÂÏÇÐË (2 ë 62,5 ÏÔ); ÒÓË ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍÇ
(160 ÏÔ) ÂÎÏÂÊ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÐÂÎÑÅË-
ÚÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏÖ Ä ÓÂÃÑÕÇ [95]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÊÈÓÇÐ ËÊ-ÊÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÔËÎÂÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÄÞØÑÆ SiC, ÚÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 700 �C Ë ÄÞÛÇ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
SiH4 [96]. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÈÓÐÂ SiC âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ×ÂÊ ÆÑÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ
ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ [7].

±ÑÆÞÕÑÉËÄÂâ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ, ÒÓËØÑÆËÏ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ,
ØÑÕâ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ
ÔÂÏÞÏ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÑÔ-
ÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕßÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ CVD-ÂÎÏÂÊÑÄ ÐË Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÑÄ, ÐË Ä ÑÃÎÂÔÕË PT-ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ¥Îâ ÔÑ-
ØÓÂÐÐÑÔÕË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ.

3.4. ³ËÐÕÇÊ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË sp 2-C
Ô ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ×ÑÕÑÐÂÏË
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ sp2-C Ä ÂÎÏÂÊ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÕâÉÈÎÞÏË ËÑÐÂÏË ËÎË ÆÓÖÅËÏË
ËÑÐËÊËÓÖáÜËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓË ËÊÖÚÇ-
ÐËË ÖÓÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÎÂÐÙÇÄ [97, 98]. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÂÎÏÂÊÐÑÌ ×ÂÊÞ ÃÞÎÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÕâÉÈÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ËÕ [99], ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÐÂÅÓÇÕÞØ ÆÑ 700 ë 1100 �³ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÎÖÍÑÄËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [100] Ë ËÑÐÂÏË [101].
£ÞÃËÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ËÔØÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÉÂÕËá ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÈÄ, Ë Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÎÖÍÑÄËÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÂÎÏÂÊÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [102] ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÇ-
ÕÇÑÓËÕÑÄ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËÏË ÎÖÚÂÏË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÏÇÕÇÑÓËÕ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÂÎ-
ÏÂÊÑÄ Ë ËÊÑÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ.

¤ËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÓË ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑÕÑÍÑÏ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅËÚÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ ÑÕ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑØÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [103]. ³ËÐÕÇÊ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÒÓË ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ (µ¶) ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÂÐÂÎÑÅÂ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÎÂ-
ÍÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ [104]. £ÇÜÇÔÕÄÑ ÑÃ-
ÎÂÍÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÔÏÇÔßá H2O, CO, NH3, Ë CH4

(4:2:2:1), ÑÔÂÉÆÈÐÐÞØ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ Al ÒÑÆÎÑÉÍÖ
ÒÓË 12 ¬ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ. ¥Îâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß Ar=Xe=D2 àÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÎÂÏÒÞ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑ-
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ÕÑÍ� 1019 ×ÑÕÑÐÑÄ ÔÏÿ2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË ÑÃ-
ÎÖÚÇÐËË 12 ¬; ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.®ÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑ-
ÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÊÈÓÐÂ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
� 1 ÐÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ (d ) ÄÞâÄËÎ
ÊÈÓÐÂ ÅÓÂ×ËÕÂ (d � 0;34 ÐÏ) Ë ÔËÎßÐÑ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ
Ô d � 0;21 ÐÏ (Ä ËÆÇÂÎÇ 2,06 ÐÏ), ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÐÞÏ
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÏ. ´ÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ Ô ÏÇÉ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ 0,21 Ë 0,34 ÐÏ, ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ (DLC ì Dia-
mond-Like Carbon). £ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÃÑÕÞ [104] àÕÑÕ ÕÇÓÏËÐ
ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
DLC ì ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô ÄÍÓÂÒÎÇÐËâÏË
ÂÎÏÂÊÂ, Â ÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË Ñ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÞØ ×ÑÓÏÂØ ÕËÒÂ ÆËÂ×ËÕÂ [23], ÐÑ ÆÎâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ
ÑÃÔÖÉÆÇÐËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ µ¶-ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË [105]. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÑ, ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËâ Ë ÆÂÉÇ ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÊÈÓÇÐ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÑÆËÐÑÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [106] Ë
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÏ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ ËÊ-ÊÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ËÑÐÂ [55, 106, 107]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÞØ ÊÈÓÇÐ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÆÑÍÂÊÂÐÂ, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë, ÚÕÑ ÐÇ-
ÏÂÎÑÄÂÉÐÑ, ÄÞÉËÄÂÐËÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÈÓÇÐ ÑÔÕÂáÕ-
Ôâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏË.

4. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ

ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ àÕÑÌ ×ÂÊÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÓÇ-
ÛÈÕÍÇ ÂÎÏÂÊÂ ËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ. ¥Îâ ÏÂÍÓÑÂÎÏÂÊÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ËÊÖÚÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÂâ (ª¬) ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓËÏÇÔßá

ÂÊÑÕÂ Ë/ËÎË ÄÂÍÂÐÔËâÏË Ä ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ. ³ÓÇÆË ÆÓÖÅËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÓÇÛÈÕÍÖ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓË ÓÑÔÕÇ,
ÏÑÉÐÑ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÃÑÓ, ÍÓÇÏÐËÌ, ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÐËÍÇÎß;
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËâØ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂØ [108, 109]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÍÑÔÐÈÏÔâ
ÎËÛß ÕÇØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ ËÊ
ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ ÆÎâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕ; ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË Ë ÆÇ×ÇÍÕÞ ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ
ÄÔÍÑÎßÊß.

4.1. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÒÓÂÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ [110]; ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÄÖØ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓËÔ. 2Â). £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÐÂÐÑÂÎ-
ÏÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ËÎË ËÏÒÂÍÕÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ) ÑÕÏÇÚÂáÕÔâ ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÑÓÏÞ
ÒÑÎÑÔ ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÕÄâØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ [47, 111, 112]
(ÓËÔ. 3). ±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÛËÃÑÍ ÖÒÂÍÑÄÍË), ÑÆÐÂÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ àÕÑÕ ÄÑ-
ÒÓÑÔ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ËÎË ÔÒÇÚÈÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [47].

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËËËª¬-ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÂÎÏÂÊÂ ª¬-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÑÙÇÐËÕß ÑÃÜÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÊÑÕÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, [113]). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÓËÏÇÔË ÂÊÑÕÂ Ä ÒÓË-
ÓÑÆÐÞØ Ë ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÍÓÑÂÎÏÂÊÂØ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ 1000 ÂÕ. ppm [114], ËÐÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÆÑ 2000 ë 3000 ÂÕ. ppm. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÊÑÕ-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ×ÎáËÆ-
ÐÞÏË (ÅÂÊÑÄÑ-ÉËÆÍËÏË) ÏËÍÓÑÄÍÎáÚÇÐËâÏË [115]. ²Ç-
ÍÑÓÆÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÂÊÑÕÂ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÂ Ä ÏËÍÓÑÂÎÏÂÊÂØ ÏÇÕÂÏÑÓ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇ-
ÐËâ ËÊ¬ÂÐÂÆÞ [116], ÅÆÇ ÑÕÏÇÚÂÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑ 9300 ppm
(� 0;93 at.%). ·ÑÕâ ÐÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÄÞÔÑÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâØ ÒÓËÏÇÔË ÂÊÑÕÂ Ä àÕËØ ÏËÍÓÑÂÎÏÂÊÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÞØ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ë ª¬-ÔÒÇÍÕ-

±
Ñ
ÅÎ
Ñ
Ü
ÇÐ
Ë
Ç

10,0 5,0 3,3 2,5 2,0 1,7 1,4

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
£ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÏÿ1

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÏÍÏ

Â

10,0 9,5 9,1 8,7 8,3 8,0 7,7 7,4 7,1

1000 1050 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400
£ÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, ÔÏÿ1

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÏÍÏ

Ã¥Ç×ÇÍÕ B°ÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß

¥ÄÖØ×ÑÐÑÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß

´ÓÈØ×ÑÐÑÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß

¥Ç×ÇÍÕ A

¥Ç×ÇÍÕ C

²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÂÍÓÑÂÎÏÂÊÂ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. (Â) ³ÒÇÍÕÓ ÃÇÊÂÊÑÕÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ (ÕËÒ IIa). (Ã) ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÂÊÑÕÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

´. 194, å 6 ¡­®¡©¯¡Á ¶¡©¡ µ¤­¦²°¥¡ £ ¬°³®°³¦ ª £°©®°¨¯°³´ª ¦§ °¢¯¡²µ¨¦¯ªÁ 607



ÓÑÔÍÑÒËË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ [116] ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÂÊÑÕÂ
Ä ÓÇÛÈÕÍÇ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ä ÏÇÕÇÑÓËÕ-
ÐÞØ Ë Ä ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÊÑÕÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1 ë 4 ÂÕ.% [25], Õ.Ç. ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÍÓÑÂÎÏÂÊÑÄ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÆÂÐÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔË Ä ÏÂÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ. £ ÏÂÍÓÑÂÎÏÂÊÂØ ÂÊÑÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÐË-
ÏÂÇÕ ÊÂÏÇÜÂáÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ), Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃÓÂÊÖâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÄÂÍÂÐÔËâÏË. £ ÐÂÐÑÂÎ-
ÏÂÊÂØ ÂÊÑÕ ÒÓËÖÓÑÚÇÐ Í ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ ÕËÒÂ
ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÅÓÂÐËÙ Ë ÑÛËÃÑÍ ÖÒÂÍÑÄÍË, Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËâ ÂÊÑÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÑ ÑÃ-
ÜÇÅÑ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÏÂÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [40, 117]. ³Ñ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÂÊÑÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ª¬ Ë Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÇ ËÏÇáÕ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÔÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÆÎâ
ÏÂÍÓÑÂÎÏÂÊÂ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÞ
ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÔÇØ ÂÊÑÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, Â ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [118, 119], ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 2Ã). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Í
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÂÊÑÕÐÞÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ âÄÎâÇÕÔâ, Ä ÎÖÚ-
ÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ. £ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÊÂ ÒÓËÒËÔÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÂÊÑÕÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÓÑÆÐÞØ Ë
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÑÄ, ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÏÂÍÓÑÂÎÏÂÊÂ ÂÊÑÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÛÈÕÍÖ ÍÂÍ ÑÆËÐÑÚ-

ÐÞÌ ÊÂÏÇÜÂáÜËÌ ÂÕÑÏ [113, 119]. ´ÂÍÑÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÆÇ×ÇÍÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂ-
ÐËÇ "ÆÇ×ÇÍÕ" Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ; Ä ÕÇÓ-
ÏËÐÑÎÑÅËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿±²), àÕÑÕ ÆÇ×ÇÍÕ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ
²1. £ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÊÂÏÇÜÂá-
ÜËÌ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² Ë
ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÂÎÞ (ÇÆËÐËÙÞ ppm Ë ÏÇÐÇÇ) [47, 120].

¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ËÑÐÂ ÂÊÑÕÂ
ÄÐÑÔËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ [121] Ä ÂÎÏÂÊÐÖá ÓÇ-
ÛÈÕÍÖ; ÆË××ÖÊËâ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ¡-ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÅÑ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÖ ÔÑÔÇÆÐËØ ÊÂÏÇÜÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑ-
ÕÂ Ë âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÔÂÏÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ Ä
ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÏÂÍÓÑÂÎÏÂÊÂØ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ-
ÅÑ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÖ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ
ÂÎÏÂÊÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ N2) ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÎÇÕ Ë Ä ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂâØ àÕÑ,
ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ([122] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ), ÑÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖ-
ÚÂÇÄ ÆÂÐÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÂÎÏÂÊÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (� 4;5 à£) ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔË ÂÊÑÕÂ Ä
ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÏ 1282 ÔÏÿ1 (7,8 ÏÍÏ) ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ. ·ÑÕâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎË ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÞ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ, ËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÏÂÎÂ Ë ÒÑÆÂÄÎâáÜÂâ ÆÑÎâ àÕÑÌ ÒÓËÏÇÔË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÆÓÖÅËØ ×ÑÓÏÂØ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÂÊÑÕÐÞØ ÒÂÓ Ä ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ
ÔÆÇÎÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
[123], ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÇÔßÏÂ ÔØÑÆÐÞ ÆÎâ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓâÆÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÚÕÑ ÊÂ-
ÕÓÖÆÐâÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÖá ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÂÊÑÕÂ ì £-ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÎÇÌÕÇÎÇÕÔ (platelets) ì ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÇ ÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÂÊÑ-
ÕÂ ì ËÏÇáÕ ÚÈÕÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ: ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 1175 (8,51 ÏÍÏ) Ë 1364 ë 1375 ÔÏÿ1

(7,27 ë 7,33 ÏÍÏ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªØ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ä ÐÂ-
ÐÑÂÎÏÂÊÂØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ (� 7ÿ8 à£) Ë ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ
ÒÎÇÌÕÇÎÇÕÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÆÑÔÕËÅÂâ Ä ÓÇÆÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÇÆËÐËÙ ÏËÍÓÑÐ, Ë
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÞØ ÊÈÓÇÐ.

£ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÓÂ-
ÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (1332 ÔÏÿ1, 7,507 ÏÍÏ) ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ËÊ
ÔËÏÏÇÕÓËÌÐÞØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâ ÓÇÛÈÕÍË ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÐËÏÂÕß ÊÂÒÓÇÕ
[124]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÂÎÏÂÊÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ¡-, £-ÙÇÐÕÓÞ), ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÊÍËÌ ÒËÍ. ¬ÓÇÏÐËÌ Ë
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ni Ë Co, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÍÓÑÂÎÏÂÊÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [125]),
ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ª¬ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓÑ-
âÄÎâÕßÔâ ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÑ, ÒÇÓÇÄÑÆâ ÚÂÔÕß ÒÓËÏÇÔË ÂÊÑÕÂ Ä
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÐÞØ ÏÂÍÓÑÂÎÏÂ-
ÊÑÄ. ¬ÓËÄÂâ 1ìÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÂÊÑÕÂ Ä¡-×ÑÓÏÇ.
°ÕÏÇÚÇÐÞ ÎËÐËË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ (ÎËÐËË 1405,
3107 ÔÏÿ1 Ë ÓâÆ ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ). ¬ÓËÄÂâ 2 ì ÑÃÝÈÏÐÞÌ ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÂÎÏÂÊ ËÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (âÍÖÕËÕ) [112]. ©Â-
ÍÓÂÛÇÐÐÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÒÑÎÑÔÞ ÆÄÖØ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
"ÕÓÇÖÅÑÎßÐÂâ" ÒÑÎÑÔÂ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). °ÕÏÇÚÇÐÞ ÅÓÖÒÒÞ ³ë¯ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ. £Ñ ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÄÈÓÆÑ-
ÅÑ CO2 (×ÂÊÂ CO2-I), ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÄÑ ÄÍÎáÚÇÐËâØ.
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ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÆÇ×ÇÍÕN�, ÑÃÑÊÐÂ-
ÚÂÇÏÞÌ ÍÂÍ ·-ÙÇÐÕÓ). ¥Îâ ÆÇ×ÇÍÕÂ N� ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÖÊÍËÌ
ÒËÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÂÎÏÂÊÂ.±ÑÏËÏÑ
ÙÇÐÕÓÂN�, ÐÂ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ [126], ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Y-ÙÇÐÕÓ, ÏÑÆÇÎß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÕÑÚÐÑ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ,
ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÇ ÑÕÐÇÔÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Í
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏÖ ÆÇ×ÇÍÕÖ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÒÓËÏÇÔË ÂÊÑÕÂ, Ä ÐÂÐÑ-
ÂÎÏÂÊÐÞØ ÊÈÓÐÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ËÎË
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ËÎË ÏÂÔÍËÓÖÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ±ÂÓÂÆÑÍÔÂÎßÐÞÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ¶ÂÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ "ÑÍÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË" ÄÃÎËÊË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

±ÓËÏÇÔß ÃÑÓÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [113, 119],
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÃÑÓÂ, ÐÇ ÔÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÊÑÕÑÏ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÊÑÕÂ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ ÐÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ, ØÑÕâ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÓÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÇÔÑÏÐÇÐ-
ÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ.

³ÓÇÆË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÓÇÛÈÕÍÇ ÂÎÏÂÊÂ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÄÑÆÑÓÑÆ. ±ÑÏËÏÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÎËÐËÌ 3107 ÔÏÿ1 Ë 1405 ÔÏÿ1 (3,218 Ë 7,117 ÏÍÏ) (ÓËÔ. 3,
ÍÓËÄÂâ 1), ÄÇÓÑâÕÐÑ, âÄÎâáÜËØÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËÇÏ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
N3HV [127], Ä ÏÂÍÓÑÂÎÏÂÊÂØ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÑÎÑÔ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÆÇ-
×ÇÍÕÂÏË [128]. £ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓÑÕÑÐ-ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÒÓÑ-
âÄÎâáÜËÇÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ [47, 48]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÑÎÑÔ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ¯-ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [129]), ÔÑÔÕÂÄ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÄÞ-
ÆÇÎÇÐËâ Ë/ËÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÐÈÐ Ä ÛË-
ÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÓËÔ. 4) [130]. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍÂÍ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÐÕÇÕË-
ÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ [7, 48, 129 ë 138].

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ 2,6 ÆÑ 30 ÐÏ
(ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÆÎâ ÃoÂ ÎßÛËØ) ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÂÕß "ÑÍÐÂ ÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÑÔÕË" Ä ÑÃÎÂÔÕË 1100 ë 1460 ÔÏÿ1 (6,85 ë 9,1 ÏÍÏ),
ÔÂÏÑÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1328 ë
1332 ÔÏÿ1 ("ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ" ÚÂÔÕÑÕÂ ÂÎÏÂÊÂ) (ÓËÔ. 4, ÍÓË-
ÄÞÇ 7, 8). ´ÂÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ¶ÂÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ Ë ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâì ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [132] ËÎË ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÕÓÂÐÔÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÑÄÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÈÓÇÐ [133] ì ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ.

4.2. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ
¥Îâ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÕËÒËÚÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓÑ-
ÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ Ô ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÏ 5000 ë 6000 �A (ÓËÔ. 6, ÍÓËÄÂâ 1). ¥ÂÐÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËá ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ sp2-ÅËÃÓËÆËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÐÞØ ÊÈÓÇÐ; ÄÂÓËÂÙËË
×ÑÓÏÞ, ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÑÃÝâÔÐâáÕ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ [71]. ªÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ Ë ÑÃÓÂÕËÏÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑÓÃÙËÇÌ/ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÆÞ, ÄÎËâáÜÇÌ ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÇÊÞÊ-
ÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [139].

£ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÂØ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑ-
ÕÇÐ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÓËÓÑ-
ÆÞ, ÕÂÍ Ë ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÄÂÍÂÐÔËË Ë
ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ), ÔÒËÔÑÍ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÑ-
ÒÑÎÐâÇÕÔâ [108, 109, 113, 119]. °ÆÐÂÍÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ; Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ä ËØ
ÔÑÔÕÂÄ ÄØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÔß ÂÊÑÕÂ Ë/ËÎË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐËÍÇÎâ). ´ÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÓâÆ ÎáÏË-
ÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË IV ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÕÂÃÎËÙÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÇ×ÇÍÕ ÍÓÇÏÐËÌ ë ÄÂÍÂÐÔËâ (SiV) [140], Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÅÇÓÏÂÐËâ,
ÑÎÑÄÂ Ë ÔÄËÐÙÂ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÂÎÏÂÊÂ [141, 142]. ªÑÐÐÂâ ËÏ-
ÒÎÂÐÕÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÇÔÕË Ä ÂÎÏÂÊ ÛËÓÑÍËÌ ÓâÆ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÎáÏË-
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÞ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ (ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ CO2 ÖÆÂÎÇÐÞ). ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÂÎÏÂÊÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÑÌ Ä ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¬ÓËÄÞÇ 1 ë 4 ì
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ (ÑÍË-
ÔÎÇÐËÇ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ë Õ.Ò. [131]). ¬ÓËÄÞÇ 5, 6 ì ÑÃÝÈÏÐÞÌ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÂÎÏÂÊ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÂÐËÇÏ ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÛÍÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ PT-ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ [47]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ-ÊÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÂPT-
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄÒÓËÔËÐÕÇÊÇËÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂÄÍÂÏÇÓÇ.¬ÓËÄÞÇ7,
8 ì ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ Ô ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá,
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ "ÑÍÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË" ÄÃÎËÊË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑ-
ÕÞ ÂÎÏÂÊÂ (ÑÕÏÇÚÇÐÂ àÎÎËÒÔÑÏ), ÄÞÊÄÂÐÐÞÏ ¶ÂÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ [132,
133]. ¯ÂÍÎÑÐ ×ÑÐÑÄÑÌ ÎËÐËË ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÏ.

´. 194, å 6 ¡­®¡©¯¡Á ¶¡©¡ µ¤­¦²°¥¡ £ ¬°³®°³¦ ª £°©®°¨¯°³´ª ¦§ °¢¯¡²µ¨¦¯ªÁ 609



ÐÇÔÙËÓÖáÜËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑ-
ÄÓÇÉÆÇÐËÌ [143, 144]. £ ÍÑÐÕÇÍÔÕÇ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ËÑÐÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÎáÏË-
ÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [143 ë 146]).

£ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÊÈÓÐÂØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖá-
ÜËØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ËØ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÂÊÑÕ ë ÄÂÍÂÐÔËâ (NV) Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ËÎË ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (NV0=NVÿ, ÅÆÇ Vì ÄÂ-
ÍÂÐÔËâ). ¢ÇÔ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ àÕËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÒÓË 5750 Ë 6380 �A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [119]. ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ NV ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏÖ ÄÄÇÆÇÐËá Ä
ÂÎÏÂÊ. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [147, 148], ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÙÇÐÕÓÑÄ NV ÏÑÉÇÕ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÈÓÇÐ ÃÑÎÇÇ� 50 ÐÏ; ÒÓË
ÕËÒËÚÐÑÏ ÓÂÊÏÇÓÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÆÇÕÑÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ
4 ë 5 ÐÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÌ. ±ÑÏËÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÏËÍÓÑÂÎÏÂÊÑÄ Ô ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË NVÿ=0 ÙÇÐÕÓÂÏË,
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ àÕËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂ-
ÐÑÊÈÓÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.
°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÚÂÔÕß ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆË××ÖÊËË ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ Ô ÂÊÑÕÑÏ. £ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4 ë 5 ÐÏ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ NVÿ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÄÞÔÑÍËÏË ÒÑÕÑ-
ÍÂÏË (n� 1018 eÿ ÔÏÿ2) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÊÂÏÇÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÆÎâ ÑÃÎÇÅÚÇÐËâ
ÆË××ÖÊËË ÄÂÍÂÐÔËÌ Ë ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ô ÙÇÎßá ÔÐËÉÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÃÇÊÞÊÎÖÚÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [149]. ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄNVÿ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞ: ÑÕ 1 ÐÂ�1000 ÊÈÓÇÐ Ä ËÔØÑÆ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÑ 1 ÐÂ �80 ë 250 ÊÈÓÇÐ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë
ÑÕÉËÅÂ [150]. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÐÂ ÒÑÎÕÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ (1 ÐÂ �15000 ÊÈÓÇÐ)
[151]. ³ÓÂÄÐËÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÏË
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ
ÐÂÐÑÅÓÂ×ËÕÂ: Ä ÚÂÔÕËÙÂØ ÓÂÊÏÇÓÂÏË� 150 ÐÏÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÆÑ 3 ÙÇÐÕÓÑÄNVÿ ÐÂ ÊÇÓÐÑ, ÆÎâ ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÑÌ ×ÓÂÍÙËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐËÉÇ [80]. ¯Â ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËâ ÂÊÑÕ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÍÂÍ à××ÇÍÕÞ ÕÖÛÇÐËâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÕÂÍ Ë
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞ-
ÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË Ë ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ ËÊ-ÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

²ÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÂÎÏÂÊÐÞØ ÊÈÓÇÐ ËÅÓÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙË-
ÓÖáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÂÊÑÕÂ, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ¡ÎÏÂÊÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍË ÒÑ
ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Í ÏÂÍÓÑÂÎÏÂÊÖ; ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß
Ñ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÙÇÐÕÓÑÄ SiV Ë GeV Ä
ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞØ ÂÎÏÂÊÂØ [152]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÂÎÏÂÊÂØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÇ×ÇÍÕ SiV [153 ë
155]; ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÑÃÔÖÉÆÂáÕ-
Ôâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.1. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÂÊÑÕ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞØ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ, ÆÇ×ÇÍÕ SiV ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ×ÑÕÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß

ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ [156], ØÑÕâ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÓÂÊÃÓÑÔ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÆÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÊÇÓÐÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ
ÖÛËÓÇÐËá ÐÖÎß-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË [154].

5. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÂÎÏÂÊÂÏ
ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ

5.1. ªÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
¬ÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÓÇÛÈÕÑÚÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÂÎÏÂÊ-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ; ÕÂÍÉÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ ÂÊÑÕÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇ-
ÕÇÑÓËÕÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 134 ë 138]. ¬ÂÍ Ë
ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ
ÅÓÖÒÒÂÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÊÈÓÇÐ; ÒÓË àÕÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÍÂÍ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÂÍ Ë
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÅÓÇÕÞØ ÚÂÔÕËÙ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÇÕÇÑ-
ÓËÕÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ ÚÂÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÛËÃÍË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÇÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 1000 ë 1500 ÔÏÿ1 (6,6 ë 10 ÏÍÏ) ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ
ÂÊÑÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Ä ÔËÎÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ Ä ª¬-
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÂÊÑÕÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ.

£ÞÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔËÎËÍÂÕÞ Ë ÑÍÔËÆÞ) Ä ÍËÔÎÑÕÂØ, ÚÕÑ ÐÇÏËÐÖÇÏÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ. °ÃÑÅÂÜÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÂ-
ÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ (ÓÂÊÆÇÎ 2.2.2) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÔÑØÓÂÐÇÐËË Ä ØÑÆÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎË ÒÇÓÄËÚ-
ÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ
ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÐÂ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ [134,
136], ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÑÔÕÂÄÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ËØ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ Ä
ÍÑÔÏÑÔÇ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÇÐ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ.

±ÓË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÏÂÍÓÑÂÎÏÂ-
ÊÑÄ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÑÕÏÞÕÂ ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÇÔÈÕ ÔÎÇÆÞ ÉËÓÂ, Õ.Ç. ÃÖÍÄÂÎßÐÑ ÑÕÒÇÚÂÕÍË
ÒÂÎßÙÇÄ, ÑÚÇÐß ÚÂÔÕÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÐËâ sp3 ³ë¯
ÔÄâÊÇÌ ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÑÃÎÂÔÕË 3,4 ë 3,5 ÏÍÏ (ÓËÔ. 3,
ÍÓËÄÂâ 2); ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÆÎâ
ÂÎÏÂÊÐÞØ CVD ÒÎÈÐÑÍ. ¥Îâ ÏÂÍÓÑÂÎÏÂÊÂ ÕÂÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ Ä
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÏ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇÏ Ë ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔÂ; Ä
ÔÎÖÚÂÇ CVD ÒÎÈÐÑÍ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÐÂÔÎÇÆÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ÓÑÔÕÑ-
ÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÎÏÂ-
ÊÑÄ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÕÑÐ-
ÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÒÑÎÑÔ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ: ÇÔÎË ÆÎâ
ÊÈÓÇÐ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÃÑÎÇÇ 50 ÐÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËÌ ³ë¯ ÔÄâÊÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÖÃÎÇÕ ÖÊÍËØ ÎËÐËÌ
3,43 (� 2915 ÔÏÿ1) Ë 3,53 ÏÍÏ (� 2832 ÔÏÿ1) Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÔÖÃÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÕÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÊÈÓÇÐ ÔÖÃ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÞ 3,43 Ë 3,53 ÏÍÏ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÛËÓâáÕÔâ Ë ÅÎÖÃËÐÂ
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ÒÓÑÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ [138]. °ÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ sp 3

³ë¯-ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÅÓÂÐâØ {100}, {110} Ë {111} ÂÎÏÂÊÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÑÄ [157, 158]. ²ÂÊÏÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÎÑÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÏÂÎÞÏ ÊÈÓÐÂÏ. ±ÑÎÑÔÞ ³ë¯ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ 3,43 Ë 3,53 ÏÍÏ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ë ÆÎâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊ ÏÇÕÇÑ-
ÓËÕÑÄ [138]. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÊ
ÏÇÕÇÑÓËÕÂ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ ÃÞÎË
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÑÕÉËÅÖ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ Ä ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÔÂÏÞØ
ÏÇÎÍËØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÊÈÓÇÐ (ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ Ä
ÔÄÑÇÌ ÏÂÔÔÇ ÍÓÖÒÐÇÇ), ÑÆÐÂÍÑ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÑÐË ÐÇÔÖÕ
ÐÇ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑÌ ØËÏËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ËÐÕÇÓÇÔ
Í ³ ë¯ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ 3,43 Ë 3,53 ÏÍÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ËØ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÞÎÇÄÞÏ ÆËÔÍÑÏ
ÊÄÈÊÆ ·ÇÓÃËÅÂ Ae/Be HD 97048, Elias 1 Ë ÆÄÑÌÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ
HR 4049, ÒÑÍËÆÂáÜÇÌ ¤ÎÂÄÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß [13,
159]. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÂÐÐÞÇ ÎËÐËË ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎËÔß ÆÂÄÐÑ (Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË 3,5 ÏÍÏ) [160 ë 163]. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕË àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÎËÐËË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÊÄÇÊÆÞ
HD 97048 ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÑÎÑÔÂÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ×ÑÓÏÂÎßÆÇ-
ÅËÆÂ [164], ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÊÉÇ ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÇÈ
ÐÑÔËÕÇÎÇÏ Ë ÚÂÔÕËÙÂÏË, ÐÂÅÓÇÕÞÏË ÆÑ >1000 ¬ [165].
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑÓÞÄ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13], Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔØÑÆÔÕÄÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÊÄÈÊÆ Elias 1 Ë HD 97048 ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÐÂÄÑÆÑÓÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÂÎÏÂÊÂ. ¯Ç-
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÒÑÎÑÔ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÊÈÓÇÐ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
82 ÊÄÈÊÆ ·ÇÓÃËÅÂ ÄÞâÄËÎ ÎËÐËá 3,53 ÏÍÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÓÈØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ (4% ÑÕ ÄÞÃÑÓÍË), Â ÎËÐËá 3,43 ÏÍÏ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÆÄÖØ (Õ.Ç. � 2%) [166]. ©ÐÂÚËÏÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÑÏ Ë/ËÎË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÄÈÊÆ Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÞØ ÎËÐËÌ Ä ËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÂÃÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞÏË ÔÄÇÕËÏÑÔÕâÏË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÄÇÊÆÞ Ë ÐÂÐÑÂÎ-
ÏÂÊÐÞØ ÎËÐËÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ
ÐÂÅÓÇÄÑÏ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ.

±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô "ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÞÏË" ÎË-
ÐËâÏË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÕË ÒÑÎÑÔÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÕÑÎßÍÑ
ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÞÎÇÄÞØ ÆËÔÍÑÄ (ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ
ÊÄÇÊÆÞ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 15 Â.Ç.), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎË-
ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÒÞÎËÐÑÍ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÑÄ [159, 167 ë
169]. ´ÂÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇ ÔÑ-
ÄÔÇÏ ÒÑÐâÕÐÞÏ. °ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÐËâ ÒÑÎËÂÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔËÎËÍÂÕÑÄ [159] ËÎË Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÑÄ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÖÍÑÄËÚ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.4) ÒÓË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÔÒÞÛ-
ÍÂØ ÊÄÇÊÆÞ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ
ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÐÇ ÊÂÄÇÓÛÈÐ Ë
ÔÄÇÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÞØ âÆÇÓ àÍÓÂÐËÓÖÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ [169]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂ-
ÊÑÄ ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÆËÔÍÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ë Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÅÑ-

ÓâÚËØ (800 ë 1000¬) ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÎßÊâ
ËÔÍÎáÚÂÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ Ë ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÚÂÔÕâØ ÆËÔÍÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÔÎËÛÍÑÏ ÐËÊÍÂ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ä
ª¬ ÑÃÎÂÔÕË. ¥ÓÖÅËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ, ÐÇ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚÂÜËÏ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÆËÔÍÂ
Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÎËÚÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËØ ÐÂÅÓÇÄÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÊÄÇÊÆÞ. ©ÂÏÇÕÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊ ÏÇÕÇÑÓË-
ÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÕÓÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÍÎÂÔÔÑÄ [170], ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÒÓÑÕÑÒÎÂÐÇÕÐÑÏ ÆËÔÍÇ ÓÂÐÐÇÌ ³ÑÎÐÇÚ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä ª¬ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ HD 97048 Ë Elias 1
ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 1 ë 10 ÐÏ [159]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑÔÕß ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ä ÓÂÔÚÈÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÓâÆ
ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÇÆÖâ [5],
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÎÏÂÊÂ ÒÓËÐâÕÂ ÍÂÍ 2,3 Å ÔÏÿ3; ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÙË×Ó ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÞÛÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ³ ë¯ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕâØ àÕËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÈÓÇÐ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÃÑÎÇÇ 25 ÐÏ. °ÒÖÔÍÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË Ë ÑÉË-
ÆÂÇÏÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÈÓÇÐ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß Ä ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËË ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÒÂÔÔËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊ-
ÐÞØ ÊÈÓÇÐ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ËØ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÐÂ ÑÐËÑÐÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÂÎÏÂÊ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [67, 70].

5.2. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
±ÑÏËÏÑ ËÊÖÚÇÐËâ ª¬ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÆÓÖÅËÏ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÐÂ-
ÐÑÂÎÏÂÊÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÐÐÑ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËÇ
ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂ-
ÊÑÄ, Â ÐÇ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [40, 154, 170].

­áÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÓÇËÎËÕÑÄÞØ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÑÄ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÎËÊÍË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ
ÎËÐËâÏË ÑÕ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ NV Ë ¯3 (ÆÄÂ ÊÂÏÇÜÂáÜËØ ÂÕÑ-
ÏÂ ÂÊÑÕÂ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ) [22, 171] (ÓËÔ. 5). ¡ÊÑÕ Ä
ÖÓÇËÎËÕÑÄÞØ ÂÎÏÂÊÂØ ÖÐÂÔÎÇÆÑÄÂÐ ÑÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÇ-
ÍÖÓÔÑÓÂ. ­áÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ ÄÏÇÜÂáÜËØ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÔÎÇ ÔËÎßÐÞØ ÖÆÂÓÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕÇÍÔÕÖÓÐÞÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕË. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÂÎÏÂÊ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔË ÂÊÑ-
ÕÂ Ë ÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍËØ ÒËÍÑÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ [172].

³ÒÇÍÕÓÞ ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÕÇÓÏÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÂÎÏÂÊÑÄ
ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [173, 174].
¥Îâ ÄÔÇØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÎÂÄÐÞÌ ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐ-
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ÔËÄÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÐÂ ÍÓË-
ÄÑÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÂÃÞÌ ÒËÍ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ 280 ë
330 �³, ÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕÇÓÏÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÂÎÏÂÊÑÄ
ËÊ ÖÓÇËÎËÕÂ ¯ÑÄÞÌ µÓÇÌ Ë ØÑÐÆÓËÕÂ Abee ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÕÔâ âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÑÍÑÎÑ � 290 Ë
� 130=320 �³ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÄ-
ÐÞÌ ÒÑÆÝÈÏ ×ÑÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ sp2 ë³ Ë ÒËÍË ÔÄÇÚÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇØ ËÊÖÚÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÑÆÐÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ
ÍÓËÄÑÌ ÔÄÇÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÆÑÃÐÑ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÐÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ÂÎÏÂÊÐÞØ (CVD) ÒÎÈÐÑÍ
[175, 176], ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇáÜËÇÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÇÕÂÎßÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÆÂÐÐÞØ Ë ÔÄâÊÂÕß
ÒËÍË ÔÄÇÚÇÐËâ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË.

³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ Ë ÆËÔ-
ÒÇÓÔÐÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ
ÔØÑÆÐÞ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ 5500 ë 6500 �A (ÓËÔ. 6); ÍÂÍ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2,
àÕÂ ÒÑÎÑÔÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô
sp2�x ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ [71]. ¯Â ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÓâÆ ÒÇÓÇÅËÃÑÄ, ÐÑ ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇ-
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ). °ÅËÃÂáÜÂâ ÕË-
ÒËÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÃÎËÊÍÂ Í
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÊÄÈÊÆ ÍÎÂÔÔÑÄ G9-K0 Ë ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓËÊÐÂÍ. °ÆÐÂÍÑ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ä
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓâÏÑÇ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÎËÐËÌ, ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÆÎâ
ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÂÎÏÂÊÑÄ, ÔÑ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ
ÊÂÚÂÔÕÖá âÄÎâÇÕÔâ ÑÛËÃÑÚÐÞÏ, ÍÂÍ Ä ÔËÎÖ ÒÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÂÎÏÂ-
ÊÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂ-
ÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÊÈÓÇÐ Ä ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [2, 177] ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÊÍËØ
ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÆË××ÖÊÐÞØ ÒÑÎÑÔ (Diffuse Interstellar
Bands) ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÑÕÑ- Ë ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞÇ ÎËÐËË ÔÄÇÚÇÐËâ ÂÊÑÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÇ, ÄÑÊ-

ÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ×ÑÕÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÊÄÈÊÆÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÎËÐËË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÎËÛß ÒÓË
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÕÉËÅÇ ÏÂÍÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâØ.

5.2.1. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [178,
179] ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÄÇÚÇÐËâ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ERE, Extended
Red Emission) ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÂÎÂÍÕËÍ ÃÞÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÍÂÍ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÂÊÑÕ ë ÄÂÍÂÐÔËâ (NV)
Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÐÏ.
·ÑÕâ ÆÂÐÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ Ë ÏÑÉÇÕ ÍÂÊÂÕßÔâ ÒÓÂÄÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÌ, ÓâÆ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ ÊÂÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ Ä
ÇÈ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÑ ÑÃÔÖÉ-
ÆÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ NV Ä ÐÂÐÑ-
ÂÎÏÂÊÂØ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. £ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂ-
ÊÂØ ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ àÕË ÆÇ×ÇÍÕÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐËÉÂÇÕ ÍÂÍ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ NV ÙÇÐÕÓÑÄ, ÕÂÍ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [147, 148]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÇÔÎË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÊÄÇÊÆÞ ÃÎËÊÑÍ Í
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÖ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÂNV 0=ÿ Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖá-
ÜËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÛËÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ÆÎâ
ERE. ¥ÂÉÇ Ä ÔÂÏÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [178] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÅËÃÂá-
ÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ËÏË ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÑÚÇÐß ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÖÊÍÑÒÑÎÑÔÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ë ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÞ ERE ÔÕÑÎß ÓÂÊÐÞØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÍÂÍ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕÇÌ, ÑÃÎÂÔÕÇÌ HII,
ÅÂÎÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÂÎÑ [180], c ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÓÇÂÎßÐÞÏ ÏÇ-
ÕÇÑÓËÕÐÞÏ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂÏ ÄÞâÄÎâÇÕ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ:
ÆÎâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÒÑÎÑÔÂ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä 5 ë 10 ÓÂÊ
ÛËÓÇ, ÚÇÏ ERE ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÕÂÍËÏ ÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÎáÏËÐÇÔÙË-
ÓÖáÜËÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÏ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÂÎ-

NV0 NVÿ

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß
×
Ñ
ÕÑ

Î
á
Ï
Ë
Ð
ÇÔ
Ù
ÇÐ
Ù
Ë
Ë

5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, �A

²ËÔ. 5. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÂÎÏÂÊÑÄ ËÊ ÖÓÇËÎËÕÑÄ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (lexc � 488 ÐÏ) [22]. ¬ÓËÄÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÂÎÏÂÊÂÏ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ. µÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÆÇ×ÇÍÕÂ
NV Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÒËÍ ÂÎÏÂÊÂ.
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²ËÔ. 6. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (lexc � 488 ÐÏ) [40]. ¬ÓËÄÂâ 1 ì ÔËÐÕÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÚËÔÕÍË; ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÒËÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ sp2 ë³. ¬ÓËÄÞÇ 2, 3 ì ÏÇÕÇÑÓËÕ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ. °ÕÏÇÚÇÐÂ ÒÑÎÑÔÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÇ×ÇÍÕÂ SiVÿ;
ÄÔÕÂÄÍÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÆÂÐÐÖá ÒÑÎÑÔÖ Ä ÆÇÕÂÎâØ.
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ÏÂÊÂØ ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÍÓÇÏÐËÌ ë ÄÂÍÂÐÔËâ (SiVÿ) [40, 154, 170].
¥ÂÐÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÐÑ Ë Ä ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÍÂÍ ÒÑÎÑÔÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ 7370 �A [140]. £ ÔÒÇÍÕÓÂØ àÕÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÏÇÕÇÑÓËÕ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ë ×ÑÐÑÐÐÑÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÇ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÑÍÑÎÑ 7510 �A (ÓËÔ. 6), Ë, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÔÎÂÃÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÑÍÑÎÑ 7200 �A [40]. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ÆÎâ ÄÂÎÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
(ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÏÐÑÅËÏ ÊÈÓÐÂÏ) � 120 �A, ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÊÈÓÇÐ � 40 �A. ®ÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÎÑÔÞ ÔÆÄËÐÖÕ ÐÂ � 18 �A
(0,004 ë 0,007 à£) Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ SiV Ä ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ
[154]. ³ÆÄËÅ, ÍÂÍ Ë ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ ÏÇÉÆÖ
ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÊÈÓÐÂÏË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞ-
ÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÊÈÓÐÂØ Ë ÄÂ-
ÓËÂÙËâÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÇ×ÇÍÕ ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. £ ÕÂÍÑÏ
ÍÎáÚÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÂÎ-
ÏÂÊÐÞØ ÊÈÓÇÐ Ë ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÐÂ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
[181]. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÈÓÇÐ ÔÄâÊÂÐÞ Ë Ô ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËÇÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ SiV ÄÔÕÓÇÚÂÇÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ) Ä ÔÂÏÞØ ÏÇÎÍËØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÊÈÓÇÐ ÏÇÐÇÇ 2 ÐÏ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ
600 ÂÕÑÏÑÄ [154, 170]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÈÕ ËÏÇÐÐÑ
ÒÓÑ ÓÇÛÈÕÑÚÐÖá ÒÓËÏÇÔß ÍÓÇÏÐËâ Ä ÂÎÏÂÊÇ, Â ÐÇ ÒÓÑ
ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÊÈÓÐÂ SiC, ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÇÔâ Ä ÏÇ-
ÕÇÑÓËÕÂØ Ë ÚÂÔÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÚË-
ÜÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÞØ ×ÓÂÍÙËâØ [7]. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÔÒÑÔÑÃÇ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ
ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÂ ÒÓËÏÇÔß ÎÇÅÍÑ ÄÄÑ-
ÆËÕÔâ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÕÖÜËÌ ÂÎÏÂÊ, ÕÂÍ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ËÑÐÐÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË.

³ËÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÊÈÓÇÐ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÆÑÎÉ-
ÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß � 450 ¬. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ SiV ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ, ÏÂÎÑÌ ÒÑÎÖÛËÓË-
ÐÑÌ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [182]. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ µ¶-×ÑÕÑÐÂÏË Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÂÎÏÂÊÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ. ¿ÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÇÎÂáÕ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá ÆÇ×ÇÍÕÂ SiV ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎâ
ÒÑËÔÍÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ, ÚÇÏ ÂÊÑÕ-ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÎË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÍÄÂÐÕÂÏË ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÚÂÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
SiV ÿ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (SiV 0), ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ ÍÂÍ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÙÇÐÕÓ 9464 �A [183].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ÆÑ 4 ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÑÇ ÊÇÓÐÑ
[154], ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÈ ÕÓÇÕßÇÌ ÒÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ
ÂÊÑÕÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ªÊÑÕÑÒÐÞÌ à××ÇÍÕ âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÈ ÑÆ-
ÐËÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÔÆÄËÅÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä ÏÂÍÓÑÂÎÏÂÊÇ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÐÂÛË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÒÞÕÍË ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓÇÏÐËâ Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÑÍÂ-
ÊÂÎËÔß ÃÇÊÖÔÒÇÛÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÊÂÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑÃÞ ÒÓË ÄÞÆÇ-
ÎÇÐËË Ë ÔÎÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÃÑÓÂ ÏÂÕÓËÙÞ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÑÃÝâÔÐÇÐËá ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ
Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ Ë ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÃÞÎË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÞ,
ÊÂÔÕÂÄÎâáÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÎâ ÅÇÎËâ Ë ÐÇÑÐÂ (He, Ne) [143 ë
146, 184], ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÐË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÕÉËÅ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÇÓÇ-
ÄÑÆâÜËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÖá ÚÂÔÕß ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÂÍÕËÄÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ, ØÑÕâ ÔÂÏ ÒÑ ÔÇÃÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÕâÉÈÎÞØ
ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÑÅÑ ÊÇÓÐÂ [55, 106], ÕÂÍÑÌ ÒÑÆÝÈÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÇÐ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÑÄ Kr Ë Xe Ä ÐÂ-
ÐÑÂÎÏÂÊÞ: ØÑÕâ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÛÈÕÍÖ
ÂÎÏÂÊÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇ ÃÞÎÑ [185]. °ÆÐÑÌ
ËÊ ÒÓËÚËÐ ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÅÓÂÐÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË.

6. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ ËÊÖÚÂáÕÔâ
ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ, ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËØ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÃÇÊ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÑÕÄÇÕÂ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÐÂÐÑÊÈÓÐÂØ.
ªÏÇáÜÂâÔâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÔÕÓÑ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ë
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ àÕËØ ÒÑÒÖÎâÙËÌ ÐÇ
ÑÆËÐÂÍÑÄ.

¬ÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÐÑÌ
×ÂÊÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ØÑÆÇ ÑÚÇÐß ÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
±ÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ "ÃÖÕÞÎÑÚ-
ÐÞÏ ÅÑÓÎÞÛÍÑÏ" ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÕÑ, ÚÕÑ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÞÏ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ËØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ [29], ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ±ÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ
ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÅÑ
ÆÂÐÐÞØ, ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÓÂÊÎË-
ÚËâ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ÏÇÉÆÖ ÂÎÏÂÊÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÅÇÐÇÊËÔÂ. ¯Ç
ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÇÎÍËØ ÊÈÓÇÐ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ, Â àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂ ÐÇÕ.

®ÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÂÎÏÂÊÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÃÑÎÇÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑ-
ÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ.
£ÂÉÐÇÌÛËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËâ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÈÓÇÐ ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÇÆËÐËÙ ë ÆÇ-
ÔâÕÍÑÄ ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÐÇÇ 300 ë 400 �³ ÆÎâ
ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕËÊÂÙËË. ¯Ë Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÏÇÕÇÑÓËÕÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÅÑ-
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ÏÑÅÇÐÐÖá ÐÖÍÎÇÂÙËá. £Ñ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÅÑÏÑÅÇÐ-
ÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÑÕÏÇÚÂÎËÔß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ, ÐÇÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ CVD-ÒÎÈÐÑÍ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÒÓÇÍÖÓÔÑÓÑÄ.®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÞÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕâØ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÊÄÈÊÆ [186, 187], ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÅÂÊÑÒÞÎÇÄÞØ ÔÅÖÔÕÍÂØ; ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÕÓËÅÅÇÓÑÏ ÒÞ-
ÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÖÆÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ.

° ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÔÄâÊË ÂÎÏÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÅÂÊÑÒÞÎÇ-
ÄÞØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÂÎ-
ÏÂÊÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÂÊÑÕÂ ÐËÊÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. £ÄÇÆÇÐËÇ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÂÊÑÕÑÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, NH3,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÄÞÛÇÐËá ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ àÕÑÌ ÒÓËÏÇÔË Ä
ÒÎÈÐÍÇ; ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ë ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä
[40]). £ÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ, ÒÑ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, âÄ-
ÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÃÑÎßÛËØ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÂÊÑÕÂ Ä ÓÇÛÈÕÍÖ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÇÔÎË ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÎÏÂÊÂ Ä ÅÂÊÑÒÞÎÇ-
ÄÑÏ ÔÅÖÔÕÍÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÂ, ÕÑ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÒÓÇÍÖÓ-
ÔÑÓÞ, ÐÑ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÑ ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÏ ËÎË ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞÏ ÂÊÑÕÑÏ [40]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÆÑÔÕÖÒÐÑÅÑ ÆÎâ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ
Ä ÂÎÏÂÊ ÂÊÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÕßÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÖÍÑÄËÚÐÞØ
×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ
ÒÑÕÑÍ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ: ÂÎÏÂÊ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÎÖÍÑÄËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓË ÆÑÊÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 600 ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ ÂÕÑÏ
[101]. ¿ÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß
ÒÑÓÑÅ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ, Õ.Ç. ÒÓÇÄÞÛÂÕß 20 ë
25 à£ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ËÕÂ. ·ÑÕâ ÂÎÏÂÊ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÌÍËÏÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ [169] ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÎÂÔß
ÅËÒÑÕÇÊÂ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÎÏÂÊÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÊÄÇÊÆÞ Elias 1
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÑÜÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÔÒÞÛÇÍ.
³ÎÖÚÂÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇÃÖÎÞ ÄÔÒÞÛ-
ÍÂÏË, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÔÑ-
ØÓÂÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÓËÏÇÔË ÂÊÑÕÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÊÑÕÑÒÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ: ÔÄÇÓØ-
ÐÑÄÞÇ ÊÄÈÊÆÞ Ë ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÒÇÓÇÓÂÃÑÕÂÐÐÑÇ
ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË ÑÕ ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÊÄÈÊ-
ÆÞ, ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ.

6.1. ³ÄÇÓØÐÑÄÞÇ
¯Â ÄÍÎÂÆ ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÊÄÈÊÆ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÅÂÊÞ, ´Ç Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
±ÑÔÎÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÂØ ËÏÇÐÐÑ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞÇ ÔÚËÕÂÎËÔß ËØ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ËÊÑ-
ÕÑÒÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÝâÔÐâÎÔâ
ÏÑÆÇÎâÏË ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÕËÒÂ II [42]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÒÖÎâÙËâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ô ËÊÑÕÑÒÐÑ-
ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ ÍÔÇÐÑÐÑÏ ÔËÎßÐÑ ÑÃÇÆÐÇÐÂ ÂÊÑÕÑÏ [12], Ë

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÂÐÐËØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÊÂ Ä ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ ÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕÇÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ.
­ÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆ-
ÖÔÏÂÕÓËÄÂáÜÇÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ Xe ÑÕ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ, ÐÑ ÇÜÈ ÐÇ ÓÂÔÒÂÄÛËØÔâ
ÓÑÆËÕÇÎßÔÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ I Ë Te ÐÂ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÍÑÎÑ
2 ÚÂÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÄÊÓÞÄÂ [188]. ¡ÐÂÎËÊ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÃËÏÑÆÂÎß-
ÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕâÉÈÎÞØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË [54, 55],
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÕâÉÈÎÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Xe-H Ë ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÑÄ Kr Ë ´Ç Ô ÏÑÆÇÎßá ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
[12]. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÎÈÅÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÔËÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÒÖÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÆÇÎß ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÇÒÎÑØÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÏÐÑÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ. ¬ÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÍËÎÑÐÑÄÞÇ [44], ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÏÑÆÇÎË ÐÖÍÎÇÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔÑÃÞÕËâØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐÞ ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.

£ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ
ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÂÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÅÂÊÞ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ
Ä ÆÓÖÅËØ ×ÂÊÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÅÇÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔÄâÊß ÔÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏË, ÕÂÍËØ ÍÂÍ SiC Ë ÅÓÂ×ËÕ. ²ÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËâ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ×ÂÊ: ÅÓÂ×ËÕ Ë SiC ÑÃ-
ÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ
ÑÔÕÂÕÍÂØ ÅÇÎËÇÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, Â ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ-
Ôâ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ [44]. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÑÔÑÃ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
Xe-HL ËÊ ÅÎÖÃÑÍËØ ÔÎÑÈÄ ÊÄÇÊÆÞ ÔÓÂÊÖ Ä ¯-ÑÃÑÎÑÚÍÖ,
ÏËÐÖâ ÅÇÎËÇÄÖá, ÐÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÍÔÇÐÑÐÂ ÃÞÎÑ ÃÞ ÍÓÂÌÐÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ØËÏËÚÇ-
ÔÍË ÒÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÄÈÊÆ. £Ñ ÏÐÑÅËØ HgMn Ë £ ÊÄÈÊÆÂØ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÍÔÇÐÑÐÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[189, 190]). ¯Â ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇÕ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ ËÊÑ-
ÕÑÒÐÑÌ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËË àÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÑÃÝÇÍÕÂØ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ËÊÑÕÑÒ-
ÐÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ
Xe II [191]. ¦ÔÎË ÕÂÍÂâ ÔÕÓÂÕË×ËÍÂÙËâ ÄÔÈ ÉÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑ ÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕß ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÐÑ-ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ
ÍÔÇÐÑÐÂ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ.

±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÒÑÒÖÎâÙËâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ ÔÑ ÄÊÓÞÄÂÏË ÔÄÇÓØÐÑÄÞØ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ, Â
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÓÖÅËÇ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Xe-HL Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÏ ÒËÍÇ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ
ÔÑ ÔÄÇÓØÐÑÄÞÏË ÒÑÒÖÎâÙËâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÃÞÎÂ ÐÂÅÓÇÕÂ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 600 �C. ±Ñ ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, àÕË
ÊÈÓÐÂ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ, ÚÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ Ë, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÑÃÇÆÐÇÐÞ ÂÊÑÕÑÏ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËÌ ÆÇ×ÇÍÕ SiV ÒÓËÖÓÑÚÇÐ
ÍÏÇÎÍËÏ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂÏ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÇÕ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ, âÄÎâÇÕÔâ
ÎË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏÇÉÆÖXe-HL Ë SiV ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ ËÎË ÐÇÔÈÕ
ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.
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6.2. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÊÄÈÊÆÞ
°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ
ÊÄÇÊÆÞ HR 4049 Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ
[159] ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ s-ËÊÑÕÑÒÑÄ Xe, Ne Ë
ÕâÉÈÎÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ÓÂÍÙËâØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂ
[56]. ±ÑÔÎÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÞ ÐÇ ÃÖÆÖÕ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÕß Xe-HL.ªÏÒÎÂÐÕÂÙËâ àÕËØ ÅÂÊÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÇÔÎË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÊÄÇÊÆÂ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÊÓÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÄÇÓØÐÑÄÂâ
ÕËÒÂ I, ËÎË Ä ÏÇÉÊÄÈÊÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [6]. £ÂÓËÂÐÕÑÏ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ä
ÆÄÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÔÑ ÊÄÈÊÆÂÏË £ÑÎß×Â ë²ÂÌÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËØÔâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ÒÞÎÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ [192].
°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ ·Ç ÆÎâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÑÇ ÊÇÓÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 40 ÍÏ Ôÿ1. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÄÊÑÓÄÂÄÛÇÌÔâ ÊÄÇÊÆÞ Ô ÒÞÎÇÄÞÏË ÑÃÎÂÍÂÏË,
ÔÃÓÑÛÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ àÄÑÎáÙËË; ÃÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÞØ ÊÈÓÇÐ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ ÒÓËÏÇÔË ÂÊÑÕÂ.

6.3. ³ÑÎÐÇÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕË ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
³ÑÎÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ë ËØ ÔÏÇÛÇÐËÇ Ô ÊÈÓÐÂÏË ÆÑÔÑÎÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÂÎÑÄÞÏ ËÊÑÕÑÒÐÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ. ²3 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄ ÎËÛß ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ³ÑÎ-
ÐÇÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ²3 ÅÂÊÞ ÃÞÎË
ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÎÐÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËË
ÒÓÑÕÑÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÕÖÏÂÐÐÑÔÕË ËÎË ÆÑ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ³ÑÎÐÙÂ
ÐÂ ¤ÎÂÄÐÖá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß. ¡ÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÙÇÐÂÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂ-
ÊÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÊÄÈÊÆ ·ÇÓÃËÅÂ HD97048 Ë Elias [13,
159].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÆØÑÆÂÏË Í ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá
ÂÎÏÂÊÐÑÌ ×ÂÊÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
âÄÎâáÕÔâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÂâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ âÄÎâÕßÔâ ØÑÓÑÛËÏ ÆËÂÅÐÑÔÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÆÑÒÖÔÍÂáÜËØ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ËÐÕÇÓ-
ÒÓÇÕÂÙËË.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ä ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ØÑ-
ÓÑÛÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÄÑÆÑÓÑÆ-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÍÓÖÒÐÞØ ÊÈÓÇÐ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÇ ÏÇÐÇÇ 25 ë 100 ÐÏ. £ ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÐÂÅÓÇÕÞØ (>800 ë 1000 ¬) ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÐÞØ ÊÈÓÇÐ, ÐÑ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ËÔÍÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÔÂÏÞØ ÏÇÎÍËØ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÊÈÓÇÐ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä
ÕËÒËÚÐÞØ ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ ËÊ ÏÇÕÇÑÓËÕÑÄ ÎËÐËË
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ³ë¯ ÔÄâÊÇÌ ÖÛËÓâáÕÔâ, ÕÑÐ-
ÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÓÇÐ-
ÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÐÂÅÓÇÕÞØ, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞØ ÂÎ-
ÏÂÊÐÞØ ÊÈÓÇÐ Ë ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÆÎâ ÏÇÎÍËØ. ªÐÕÇÓÒÓÇ-

ÕÂÙËâ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 8 ë 20 ÏÍÏ ÍÂÍ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÛËÃÑÚÐÑÌ.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÏÇÐÇÇ � 450 ¬ âÄÎâÇÕÔâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÐÂ ÐÂÔÕÑâÜËÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÏ Ä ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ
ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÍÓÇÏÐËÌ ë ÄÂÍÂÐÔËâ
(SiV), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÌÔâ ÎËÐËÇÌ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ 7370 �A
(ÓËÔ. 6) Ë ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÏÇÐâÕß ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÒËÍÂ 9460 �A. °ÃÂ
ÆÇ×ÇÍÕÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ­áÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ SiV ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆÎâ ÒÑÒÞÕÑÍ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä ÔËÎÖ ÓâÆÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ: 1) ÆÑÍÂ-
ÊÂÐÐÑÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÇÑÓËÕ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË,
2) ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÆÂÉÇ Ä
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ, 3) ÔÎÂÃÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Îá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÄÞÔÑÍËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ô ÑÒÑÓÑÌ ÐÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËá ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÂÊÑÕ ë ÄÂÍÂÐÔËâ (NV 0=ÿ) ÔÑÏÐËÕÇÎßÐÑ ÒÑ
ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ. °ÔÐÑÄÐÞÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË âÄÎâáÕÔâ ÔËÎß-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÂ-
ÍÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ,
ÃÑÎßÛËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË Ô ÇÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇÏ Ä ÊÈÓÐÂØ ÏÇÐÇÇ
25 ë 50 ÐÏ Ë, ÚÕÑ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑ, ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ËÊÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÇÑÓËÕÐÞØ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÎÑÔÂ ÔÄÇ-
ÚÇÐËâ àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ (5700 ë 6400 �A) ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÂâ Ë ÔÑ-
ÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËÇÌ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÓÖÅËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ.

±ÑËÔÍ ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÙÇÐÕÓÑÄ XeV (7930 ë 7940 Ë 8110 ë 8130 �A [184]), ÒÑ
ÄÔÇÌ ÄËÆËÏÑÔÕË, ÊÂÕÓÖÆÐÈÐ Ä ÔËÎÖ ÑÚÇÐß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ. ¯Ç-
ÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÛÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÛÂÐÔÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËá ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÅÇÎËâ (5225, 5365,
5605 �A) Ë/ËÎË ÐÇÑÐÂ (7160 �A) [145, 146]. ¥Îâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÐÂÐÑÂÎÏÂÊÂØ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ
(¯, Ar, Kr, Pd, Sr, Te, Ba), ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇÕ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ÏËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ¶ÇÆÇÓÂÙËË å 122011300052-1. £ÞÓÂÉÂá
ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß µ. °ÕÕÖ Ë ¡.¢. £ÇÓØÑÄÔÍÑÏÖ ÊÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÑ
ËØ ÒÖÃÎËÍÂÙËË.
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Diamond phase in space and the possibility of its spectroscopic detection

A.A. Shiryaev

A.N. Frumkin Institute of Electrochemistry, Russian Academy of Sciences,

Leninskii prosp. 31, korp. 4, 119071 Moscow, Russian Federation

E-mail: a_shiryaev@mail.ru

The eventual presence of the diamond carbon allotrope in space is discussed in numerous theoretical and experimental studies. The
review summarizes the principal mechanisms of nanodiamond formation and experimental results of spectroscopic and structural
investigations of nano- and microdiamonds from meteorites. The size dependence of diamond spectroscopic properties is discussed.
Infrared spectroscopy allows detection of CëH bonds on surfaces of hot nanodiamond grains. Spectroscopic observation of nitrogen-
related point defects in nanodiamonds is very challenging; moreover, such defects have never been observed in nanodiamonds from
meteorites. At the same time, photoluminescence and, eventually, absorption of some impurity-related defects, in particular, of the
siliconëvacancy (SiV) center, observed in real meteoritic nanodiamonds opens the possibility of diamond detection in astronomical
observations.
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