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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß
ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÆÓÖÅËØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË: ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë
ÐËÕÇÌ, ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ Ë ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÂÆÔÑÓÃÂ-
ÕÑÄ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ (ÄÞÔÑÕÑÌ Ä ÑÆÐÑ
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ) âÄÎâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ
[1, 2].

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ
ÍÓÇÏÐËâ ÃÞÎÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÚÇÕÂ-

ÐËâ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ô ÖÔÎÑÄËâÏË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ [3]. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá
ÒÎÇÐÍË ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÂ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÐÑ Ë ÒÓË ÄÂÍÖÖÏÇ
10ÿ7 ´ÑÓÓ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ [4, 5].

±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä
80-Ø ÅÑÆÂØ ÒÓËÄÇÎ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÂÍËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÍ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (³´®) [6], ÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (°¿®) [7 ë 9] Ë
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (®®¿) [10, 11],
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ in
situ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ
Ä ÏÇÕÑÆÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (³££ °¿®).

¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÒÖÃÎËÍÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÂÄÕÑÓ-
ÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÑÏ ³££ °¿® ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÒÓË ÔÖÃÎËÏÂÙËË, ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ë àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÏ ÓÑÔÕÇ.

2. °ÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ

£ ÏÇÕÑÆÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÒÖÚÑÍ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 50 ë
100 Íà£ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÒÑÆ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÖÅÎÑÄÞØ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. °¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÒÑÒÂÆÂáÜËÏË Ä ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÐÖá ÆËÂ×ÓÂÅÏÖ ÑÃÝÇÍÕËÄÐÑÌ ÎËÐÊÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÇÜÇ Ä 30-Ø ÅÑÆÂØ [12].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ³££, ÐÂ ÓÇÂÎßÐÑÌ
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÂÏÑÓ×ÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ
ÂÆÔÑÓÃÂÕÑÄ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ, Â ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÇÆËÐËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÕÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÇ ÏËÍÓÑ-
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÕÇÐÇÄÑÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ).
´ÂÍÑÌ ÕËÒ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÏÂÎÑËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÇÐ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆ °¿® ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÐÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÎË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÕÑÐÍËØ ÓÇÒÎËÍ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä
ÍÑÎÑÐÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ
ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÐÇÓÇÛÇÐÐÑÌ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÍÑÎÑÐÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÖÒÎÑÕÐÇÐËÌ ÆÎâ áÔÕËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÅÓÇÄÂ ÍÑÎÑÐÐÞ. ¯ÑÄÞÌ ËÏÒÖÎßÔ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÇÕÑÆÂ °¿®
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍË ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÑÃÝÇÍÕ-
ÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÕËÒÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ³££°¿®ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ Ô ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÑÃÝÇÍÕÐÑÅÑ ÔÕÑÎËÍÂ Ä
´ÑÍËÌÔÍÑÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (´ÑÍËÑ) [13] Ë ÆÎâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÄÇÓØÐÇÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÑÃÝÇÍÕ-
ÐÑÅÑ ÔÕÑÎËÍÂ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ³°
²¡¯ (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ) [14]. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ
ÑÕÍÂÚÍË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÑÃÝÇÍÕÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÙËÎËÐÆÓ Ô ÍÂÐÂÎÂÏË ÆÎâ ØÎÂÆÂÅÇÐÕÂ
(ÉËÆÍËÌ ÂÊÑÕ ËÎË ÒÂÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÅÇÎËâ) Ä ÇÅÑ ÔÕÇÐÍÂØ Ë
ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË ÆÎâ ÄØÑÆÂ Ë ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [15].

ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ËÏÇáÜËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏÖ ÖÅÎÖ Ë ÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä
ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÙË-
ÎËÐÆÓÂ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. °ÃÓÂÊÇÙ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÖ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 0;3� 1;2� 8 ÏÏ,
ÄÞÓÇÊÂÐÐÖá ËÊ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÛÂÌÃÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. °ÃÓÂÊÇÙ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÕÂÐÕÂÎÑÄÞØ ÆÇÓÉÂÕÇÎÇÌ, ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓâÏÑÅÑ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ³££ °¿® ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏÇÐâÕß ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËâ ÄÂÍÖÖÏÂ Ä ÍÑÎÑÐÐÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÍÑÎÑÐÐÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ËÔÒÂÓËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÏÇÜÂáÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÑÕÍÂÚÍË. ´ÂÍÉÇ °¿®-
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÊÂÒËÔË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÕÇÎÇÄË-
ÊËÑÐÐÑÏ ×ÑÓÏÂÕÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ in situ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÑÅÓÇÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1200 �C [16, 17]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÒÓÑÅÓÇÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÆÂÎÇÐËÇ
ÒÎÇÐÑÍ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ Ë ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ, ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÂÓÃËÆ ÍÓÇÏÐËâ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÍÓÇÏÐËÇÏ. ´ËÒËÚÐÑÇ

°¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (111)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ
°¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ "ÔÉÂÕÞ" (ÒÓËÏÇÓÐÑ 30 ë 50 ÓÂÊ) ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÞÏ
ÖÅÎÑÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËá
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÑÄ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ë ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
°¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ´ÇÏÐÞÇ ÎËÐËË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ, Â ÛÕÓË-
ØÑÄÑÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÐËÏÍÂ (ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ÔÕÓÇÎÍÑÌ)
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÄÞØÑÆâÜÇÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¯ÂÎËÚËÇ ÄËÐÕÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÇÍÕÑÓÂ
¢áÓÅÇÓÔÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÑÃÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÕÑÚÍÇ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÔÕÖÒÇÐß âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÂÕÑÏ-
ÐÑÌ (ÄÞÔÑÕÂ ÔÕÖÒÇÐË ÓÂÄÐÂ 0,31 ÐÏ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ
ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ
ÍÑÐÕÓÂÔÕ, ÕÑ Ë ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐË ÐÂ ÓËÔ. 1 âÄÎâáÕÔâ
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÏË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÍÂÍ Ä ÂÄÕÑÓÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ: ÓÂÔÚÇÕ °¿®-ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ
ËÊ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË
ÅÑÏÑàÒËÕÂÍÔËË Ë ÆÓ. [14, 16].

¬ÑÐÕÓÂÔÕ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ë ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ °¿®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÂ ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ [18]. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞÌ (ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ) ÕËÒ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÄÞÊÄÂÐ ÐÂÎËÚËÇÏ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÄÃÎËÊË ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇ-
ÐÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÑÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐâØ. ¶ÂÊÑÄÞÌ (×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÌ) ÍÑÐÕÓÂÔÕ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÏÇÜÇÐËâ ×ÂÊÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÞØ ÑÕ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßá. ³ÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ Ë ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ °¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Í ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏÖ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ªÊ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÏÑÐÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ô ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÄÑÍÓÖÅ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÄÞØÑÆâÜÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
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²ËÔ. 1. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (111), ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. ´ÇÏÐÞÇ ÎËÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÇ
ÔÕÖÒÇÐË ÄÞÔÑÕÑÌ 0,31 ÐÏ. ³ÕÓÇÎÍÑÌ ÖÍÂÊÂÐÂ ÕÑÚÍÂ ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÚÇÓÐÑ-ÃÇÎÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ.
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ÐÑÔÕß, ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÔÕÖÒÇÐâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÎÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ËÊÄÇÔÕÐÑ. ¥Îâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (111) àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 2� 10ÿ4 [19, 14].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐË (ÄÞÔÑ-
ÕÑÌ 0,14 ÐÏ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (001) ÄËÊÖÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ ÐÂ °¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËá
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ �2� 1� Ë �1� 2� ÐÂ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÕÇÓÓÂÔÂØ ÒÑ ÑÃÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÔÕÖÒÇÐË [20]. ²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÅÓÂÐË (001) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆËÏÇÓËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÒÑ ÆÄÇ ÓÂÊÑÓÄÂÐÐÞÇ ÔÄâÊË, ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ h110i Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ �1� 2�. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (001), ÑÕÔÕÑâÜÇÌ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÐÂ
ÑÆÐÑ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÏÇÓË-
ÊÂÙËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ 90� Ë ÐÂ ÐÇÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ �2� 1�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÂâ ÔÕÖÒÇÐË ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ, ËÏÇÇÕ ÔÑÔÇÆÐËÇ
ÕÇÓÓÂÔÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÆÑÏÇÐÂÏË
�1� 2� Ë �2� 1�, ÒÓË àÕÑÏ ÅÓÂÐËÙÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ÓÂÊÐÞÌ
ÕËÒ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐËÇÌ ÏÑÐÑ-
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
°¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ
(100) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÕÎÞØ Ë ÕÇÏÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆÑÏÇÐÂÏ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, Ë ÅÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßá (ÓËÔ. 2). ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß ÆÄÂ ÕËÒÂ
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ (ÅÎÂÆÍÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ ÑÕ ÃÇÎÑÅÑ Í ÚÇÓÐÑÏÖ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ËÊÄËÎË-
ÔÕÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÚÇÓÐÑÅÑ Í ÃÇÎÑÏÖ) ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (001), ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÂÍ SA Ë SB

ÔÕÖÒÇÐË.

3. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ

±ÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ ÆÑ
900 �³ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ×ÑÓÏÞ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá in situ ³££ °¿®.
¿ÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (111)
ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÂÆÂÕÑÏÞ Ë ÄÂÍÂÐÔËË ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÅÇÐÇÓË-
ÓÖáÕÔâ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÂáÕÔâ ÍÓÂâÏË ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇ-
ÐÇÌ [21]. ¡ÐÂÎËÊ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÖÇ-
ÏÞÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ë
ÖÚÇÕ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕ-

ÍÑÄ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ­ÂÐÉÇÄÇÐÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐÇÌ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (111) ÒÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËË: b � 8� 10ÿ10 ¥É Ïÿ1 [22].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (111) ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ô ÕÑÚÍÂÏË ÄÞØÑÆÂ ÍÓÂÇÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß [23]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÚÍÂ ÄÞØÑÆÂ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÙÇÐÕÓÑÏ ÊÂÙÇÒÎÇÐËâ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ
ÔÕÖÒÇÐË Ë ÑÕÓÞÄ ÔÕÖÒÇÐË ÑÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÑÐÑ-
ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË (ÓËÔ. 3). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÏÇÓËÕß ÄÓÇÏâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÊÐÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÄÞÅÎÂÉËÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ àÒËÕÂÍ-
ÔËË (®­¿). £ÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ h, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÔÕÖÒÇÐË ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4 [24].
³ÍÑÓÑÔÕß ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Vrelax � qh=qt ËÊÅËÃÂ ÔÕÖÒÇÐË ÒÑÔÎÇ
ÇÇ ÑÕÓÞÄÂ ÑÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÌ

Vstep � w
�
exp

Dm
kT
ÿ 1

�

Ë ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÔÕÖÒÇÐË

Vcurv � Vcurv�K;U� � w
�
exp

Dm
kT
ÿ exp

OU
kT

exp
ObK
kT

�
;

0,5 ÏÍÏ

²ËÔ. 2.³££°¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (001) Ô ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ. ¹ÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÚÇÓÐÑ-
ÅÑ Ë ÃÇÎÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ
�2� 1� Ë �1� 2� ÐÂ ÕÇÓÓÂÔÂØ ÏÇÉÆÖ ÔÕÖÒÇÐâÏË.

0,3 ÏÍÏ

10

²ËÔ. 3. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÕÑÚÍË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË (ÖÍÂÊÂÐÂ ÔÕÓÇÎÍÑÌ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏ-
ÐËâ (111).

0 10 £ÓÇÏâ, Ô

10ÿ1

h, ÏÍÏ

10ÿ2

1380
1360

1340

1320

1230 K

²ËÔ. 4. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ h, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô
ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ, ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ.
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ÅÆÇ w� 2nls exp�ÿW=kT� tanh�d=ls�ìÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ, Dm ì ÔÏÇÜÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, U ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË,
ls ì ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
W ì àÐÇÓÅËâ ÔÖÃÎËÏÂÙËË, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
dìÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏÇÉÆÖ ÔÕÖÒÇÐâÏË,OìÂÕÑÏÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß,
n ì ÂÕÑÏÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, k ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ©ÆÇÔß
ÍÓËÄËÊÐÂ ÔÕÖÒÇÐË K � 2h=�h2 � L2=4� � 8h=L2, ÅÆÇ L ì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÅËÃÂ ÔÕÖÒÇÐË, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËâ ËÊÅËÃÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ ÕÑÚÍË ÄÞØÑÆÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß
U � 0 Ë ÒÇÓÇÒËÔÂÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÓÂÄÐÇÐËe Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÒÓÑÜÇÐÐÑÏ ÄËÆÇ:

qh
qt
� w exp

OU
kt

exp

�
ObK
kT
ÿ 1

�
:

±ÑÔÎÇ ÓÇÛÇÐËâ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓÑÙÇÔÔ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÒÓË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ:

h � h0 exp

�
ÿ t

trelax

�
;

ÅÆÇ trelax�T� � kTL2=8Owb ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, h0 ì
ÓÂÊÏÇÓ ËÊÅËÃÂ ÔÕÖÒÇÐË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÕÓÞÄÂ ËÊ ÙÇÐÕÓÂ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, t ì ÄÓÇÏâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÓÇÏÇÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (111) Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ b � 10ÿ9 ¥É Ïÿ1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (111)
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÓËÔ. 5), ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ Ä [25]. ±ÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÏÑÐÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ËÊÎÑÏÑÄ (ÍËÐÍÑÄ), ÚÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÏÑÐÑÂ-
ÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ë, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐË. ©ÆÇÔß ÒÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛËÓË-

ÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÑÕ ÇÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ. ±ÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂÐÐÑÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ì "ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏÖ ÒÎÂ-
ÄÎÇÐËá", ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÕÖÒÇÐÇÌ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ. ¥ÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÅÓÂÐË ÍÓÇÏÐËâ
(001) [26].

³ÑÅÎÂÔÐÑ [27, 14], ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (111) ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ô
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßá ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÇÓØÐËØ Ë ÐËÉÐËØ
ÕÇÓÓÂÔ, ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ºÄÇÃÇÎâ [28]. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËâ (111) âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÄÇÓØÐÇÌ Ë
ÐËÉÐÇÌ ÕÇÓÓÂÔ ÒÓË ÔÖÃÎËÏÂÙËË, àÒËÕÂÍÔËË Ë ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ. C ÖÚÇÕÑÏ à××ÇÍÕÂ ºÄÇÃÇÎâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÂÆÂÕÑÏÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÔÕÖÒÇÐË ÒÓË ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇÏ:

V � sn exp
�
ÿW

kT

�
�gtdt � gbdb� ;

ÅÆÇ gt;b � exp�Et; b=kT� Ë Et;b ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ë ÄÇÎËÚËÐÂ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ä
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÖá ÔÕÖÒÇÐß ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ
ÕÇÓÓÂÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, dt Ë db ì ÛËÓËÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ Ë
ÐËÉÐÇÌ ÕÇÓÓÂÔ, s ì ÐÇÆÑÔÞÜÇÐËÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ [29]. ªÊ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÖ-
ÒÇÐÇÌ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÕÖÒÇÐß ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉÐÇÌ ÕÇÓÓÂÔ ÐÂ ÅÓÂÐË ÍÓÇÏÐËâ (111)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DE � Et ÿ Eb � 0;2� 0;1 à£. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ô
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßá ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÅÎÂÉËÄÂÐËá
ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÔÕÖÒÇÐË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÐËÉÐáá ÕÇÓÓÂÔÖ
ÄÞÔÕÖÒÂÏË ÔÕÖÒÇÐÇÌ.

4. ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏ
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ

±ÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ in situ °¿® ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ ÍÓÇÏÐËâ (111) Ë (100) ÒÓË ÔÖÃÎËÏÂÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓâÏÞÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕÑÌ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ä
àÛÇÎÑÐÞ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÕÇÓÓÂÔÂÏË Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ
[30 ë 32]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ °¿®-ÏËÍÓÑ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (111) Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ (ÓËÔ. 6Â) Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ àÛÇÎÑ-
ÐÑÄ ÔÕÖÒÇÐÇÌ (ÓËÔ. 6Ã). £ÇÔßÏÂ ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÔÖÃÎËÏÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ
àÛÇÎÑÐËÓÑÄÂÐËâ. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑ-
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²ËÔ. 5. ­ËÐÇÌÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËâ (111) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÍÎáÚÂâ
ÆÂÐÐÞÇ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ.
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ÏËÅÓÂÙËÑÐÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÂÅÓÇÄÂá-
ÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ (ÓËÔ. 7).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÛÇÎÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÂÉÐÞÏÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
à××ÇÍÕÂ àÛÇÎÑÐËÓÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÆÇÊÞÐÕÇÅÓÂÙËâ àÛÇÎÑÐÑÄ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØÏÑÐÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ àÛÇÎÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ËÎË ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÖÃÎËÏÂÙËË.

±ÑÆÔÚÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ä àÛÇÎÑÐÇ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ àÛÇÎÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÍÎáÚÇÐËá Ñ

ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐË Ä àÛÇÎÑÐÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, Õ.Ç.
àÛÇÎÑÐ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÂÕÑÏÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ËÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
(×ÂÔÇÕÍÖ). ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ àÛÇÎÑÐÑÄ,
ÕÂÍ ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÕÇÓÓÂÔÞ ÛËÓËÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÔÖÃÎËÏÂÙËË Ë ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÉËÅÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎßÛÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÖÃÎËÏÂÙËË.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ àÛÇÎÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÛÎË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (111) ÏÇÕÑÆÂÏË ³££
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ [33, 34], ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [35],
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [36] Ë Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆË×ÓÂÍÙËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [37]. ¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ à××ÇÍÕÂ àÛÇÎÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (100)
[38]. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÛÇÎÑÐËÓÑÄÂÐËá ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÆËâ
ÒÑÒÂÓÐÑÅÑ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, ÆÎâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÄÇÓØÐËØ ÕÇÓÓÂÔ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÖÒÇÐâÏË, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ à××ÇÍÕ àÛÇÎÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ [32].

£ ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË âÄÎÇÐËÇ àÛÇÎÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÅÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ àÛÇÎÑÐÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇ-
ÐÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË

dk

dt
� c�k� dk

dx
� 0 ;

ÅÆÇ k ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÖÒÇÐÇÌ, c�k� � dq=dk ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÇÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÔÑÄ-
ÒÂÆÂáÜÇÌ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÔÕÖ-
ÒÇÐË v�k� � q=k, q ì ÚËÔÎÑ ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÕÑÚÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË
(ÒÑÕÑÍ ÔÕÖÒÇÐÇÌ). ¥ÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ­ÂÌÕØËÎÎÂ Ë µÂÌÕØàÏÂ [39], Â ÕÂÍÉÇ
¹ÇÓÐÑÄÂ [40] Ë ¤ÇÅÖÊËÐÂ Ë ¬ÂÅÂÐÑÄÔÍÑÅÑ [41]. ®ËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÛÇÐËË ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ¢ÂÓÕÑÐÂ, ¬ÂÃÓÇÓÞ, ¶ÓÂÐÍÂ [42] ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÓÇÌ×Â ÂÆÂÕÑÏÑÄ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ à××ÇÍÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËË ÒÓË
ÐÂÅÓÇÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ.
±ÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÔÎÖÚÂË ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÂØ ³ÕÑâÐÑÄÂ [43]. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
àÛÇÎÑÐËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä [44 ë 46] ÒÓË ÖÚÇÕÇ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÔËÎ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÔÕÖÒÇÐÇÌ,
ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ®ÂÓÚÇÐÍÑ
Ë±ÂÓÛËÐÂ [47]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÖÚÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÏËÅÓÂÙËË
ÂÆÂÕÑÏÑÄ [48], Ë ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
"ÒÇÓÇÔÇÍÂáÜËØÔâ ÎÖÚÇÌ" [49]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÛÇÎÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÎËÛß ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 6. ³ÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ (111) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÔÖÃÎËÏÂÙËË 1270 �³ (Â) Ë 1180 �³ (Ã). ¯ÂÅÓÇÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎ-
Ôâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÓØÐËØ ÕÇÓÓÂÔ.
¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË.
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²ËÔ. 7. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ à××ÇÍÕÂ àÛÇÎÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ (ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÉËÓÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÐÂ ÑÔË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ) ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (111) ÒÓË ÔÖÃÎËÏÂÙËË. ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ (Â, Ã)
ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÂÅÓÇÄÂá-
ÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ; (Ä) ÐÂÅÓÇÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÕÑÍÑÏ.
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³ËÎÂ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÂÆÂÕÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÂÍ

F � ZeffE ;

ÅÆÇ E ì ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ë Zeff ì
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÂÆÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Zeff � e�Z0 ÿ nsnln � psplp� :

©ÆÇÔß Z0 ì ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ; sn; p, ln; p ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ �n� Ë ÆÞÓÑÍ �p�, e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [50].
±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ, Â ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ì Ô à××ÇÍÕÂÏË
ÖÄÎÇÚÇÐËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÒÑÕÑÍÂÏË ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÇ. ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ àÛÇÎÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÔËÎÂ, ÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÂÆÂÕÑÏÞ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ, ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ
F � 10ÿ16 H, Â à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÂÆÂÕÑÏÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (111) Zeff � 0;1e [43]. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [51].

£ ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÂÄÕÑÓÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËÇ àÛÇÎÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËâ ÐÑÔËÕ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞÇ ÂÐÕËàÛÇÎÑÐÞ [52]. ¡ÐÕËàÛÇÎÑÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ àÛÇÎÑÐÞ ËÊ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË ÑÕ àÛÇÎÑÐÂ Ë, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÄÕÑÓâáÜËÇ ×ÑÓÏÖ
àÛÇÎÑÐÂ (ÓËÔ. 8).

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÐÕËàÛÇÎÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÏÇÐÑÌ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË àÛÇÎÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÔÕÖÒÇÐË ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ àÛÇÎÑÐÂÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÛÇÎÑÐÞ
ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐâáÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ä ËØ ÑÍÓÇÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÓÂÊÐÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ àÛÇÎÑÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Ä ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÏ ÔÚÇÕÇ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÏÂÍÓÑËÊÎÑÏÑÄ ÐÂ ÏÑÐÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÕÖÒÇÐâØ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÂÐÕËàÛÇÎÑÐÂ, ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ àÛÇÎÑÐÖ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÕËàÛÇÎÑÐÑÄ, ÍÂÍ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ àÛÇ-
ÎÑÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÏÇÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ, ËÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÊÄÂÎÂ ÂÐÕËàÛÇÎÑÐÑÄ. ªÊ-ÊÂ
ÍÑÐÇÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÇÊÞÐÕÇ-
ÅÓÂÙËË àÛÇÎÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËàÛÇÎÑÐÑÄ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ
ÑÕÉËÅÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÃÎËÏÂÙËË Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏËÍÓÑÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÐÞÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ [53].

5. ®ÑÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐË
ÒÓË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ

³ ÒÑÏÑÜßá in situ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ³££ °¿®
ÒÑÍÂÊÂÐÑ [54 ë 56], ÚÕÑ ÒÓË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ �1� 1� $ �7� 7� ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (111)
ÄÇÓØÐËÇ ÍÓÂâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ âÄÎâáÕÔâ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÆÑÏÇÐÑÄ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ �7� 7� (ÓËÔ. 9). ±ÓË
ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÊÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÐËÉÐËØ ÕÇÓÓÂÔ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ �1� 1� Ä �7� 7�, Õ.Ç. ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
(ÑÍÑÎÑ 830 �³) ÔÕÖÒÇÐË ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÐËÉÐËØ
ÕÇÓÓÂÔ, Â ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ �7� 7� Í �1� 1�
ÔÕÖÒÇÐË ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÄÇÓØÐËØ ÕÇÓÓÂÔ (ÓËÔ. 10)
[55, 56]. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÏÇÜÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,2 ë 0,3
ÛËÓËÐÞ ÕÇÓÓÂÔ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÖÒÇÐË
ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÂÆÂÕÑÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ
ÐÇÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (111) �1� 1� Í
ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ �7� 7� Ë
âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ.
±ÑÆÑÃÐÞÏÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ

Ã

¿
Û
ÇÎ
ÑÐ

¡ÐÕËàÛÇÎÑÐ

b
a

(111) Â

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (Â) Ë °¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (Ã)
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (111), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÐÕËàÛÇÎÑÐÞ. µÅÎÞ a Ë b
ÆÎâ àÛÇÎÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËàÛÇÎÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ
ÅÓÂÆÖÔÂ.

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 9. °¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (111)
ÒÓË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ �1� 1� $ �7� 7�. ´ÇÏÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË �7� 7�. ¯Â ÄÓÇÊÍÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÓÕËÐÂ ÏËÍÓÑÆË×ÓÂÍÙËË.
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ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÓÑÔÕÂ Ë
ËÔÒÂÓÇÐËâ (ÓËÔ. 10Ã, Ä).

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÐÑÌ Í ÐÇÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (111) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÂÕÑÏÐÑÌ ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕË ÐÇÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË [56].
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÇÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐ-
ÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË
ÒÎÑÔÍÑÌ, Â ÔÑÆÇÓÉËÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0,2 ÏÑÐÑÔÎÑâ.

¥ÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÐÇÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (111) Ä ÓÂÃÑÕÇ [57], ÅÆÇ
ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÆÂÕÑÏÑÄ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÖÍÂÊÂ-
ÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐË ÍÓÇÏÐËâ (111) ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ �7� 7� $ �1� 1� ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ÓÂÃÑÕÇ [58]. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÎÑâ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËá ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂ
ÐÇÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (111) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ³´®ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ÑÕÉËÅÂÇÏÑÌ ÒÑÔÎÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÞÛÇ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [59]. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÓâÆÖ Ô ÆÑÏÇÐÂÏË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ �7� 7� Ë
�11� 11� ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÂÆÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÏË
ÔÕÖÒÇÐâÏË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÑÕÉËÅÂ.

°ÃÓÂÕËÏÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ �2� 1� $ �1� 2�, ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ,
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá in situ ³££ °¿® ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËâ (100) [60]. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆÓÇÌ× ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎÞ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËË ÐÂ ÕÇÓÓÂÔÂØ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË (ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆËÏÇÓËÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÇÌ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÏ ÔÕÖÒÇÐâÏ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í

ÒÑÒÂÓÐÑÏÖ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËá ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ. ±ÓË
àÕÑÏ ÕËÒ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ �2� 1� ËÎË �1� 2� ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÂÅÓÇÄÂáÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËÇÌ
à××ÇÍÕÂ àÛÇÎÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111), ÐÂ ÅÓÂÐË
(001) ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÎËâÐËâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÓË ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (100)
ÒÑÆÑÃÐÑ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÏ ÔÕÖÒÇÐâÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111).
±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÏÖ âÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÅÑ Ô ÒÑÏÑÜßá
³´® [61], ÐÂ ÕËÒ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ, ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (100).

6. ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ

In situ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ³££ °¿® ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐÑÄÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [62]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ
ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÊÂÄË-
ÔËÕ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÐËÉÐÇÌ ÕÇÓÓÂÔÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÄÇÓØÐÇÌ ÕÇÓÓÂÔÞ.
¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÐËÉÐÇÌ ÕÇÓÓÂÔÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÆÎâ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ä
ÔÕÖÒÇÐß ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÄÇÓØÐÇÌ ÕÇÓÓÂÔÞ. °ÆÐÂÍÑ àÒËÕÂÍÔË-
ÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ä
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐË ÒÑÆÎÑÉÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÔÕÖÒÇÐË, Õ.Ç. ÒÓË ÛËÓËÐÇ
ÕÇÓÓÂÔÞ, ÏÇÐßÛÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ: dc � 2ls. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÕÇÓÓÂÔÂØ ÏÇÉÆÖ ÔÕÖÒÇÐâÏË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÓÑÔÕÂ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 11. ±ÓË

Â

Ã

Ä

(1� 1) (7� 7)

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (111) ÒÓË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ
�1� 1� $ �7� 7� Ä ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÕÖÒÇÐÇÌ (Â), ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÔÖÃÎËÏÂÙËË (Ã) Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÂ ÓÑÔÕÂ (Ä). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÆÎâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ �1� 1�, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÆÎâ �7� 7�.
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1 ÏÍÏ

Â

Ã

²ËÔ. 11. ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËâ (111) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 950 �³ (Â) Ë 850 �³ (Ã).
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àÕÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ ÂÆÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÖá ÔÕÖÒÇÐß âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÐÂ
ÕÇÓÓÂÔÂØ.

®ÇÕÑÆÑÏ ³££ °¿® ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÏË ÔÕÖÒÇ-
ÐâÏË ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÓÑÔÕÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÑÕÑÍÂ ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ
ÂÆÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÃÞÎ
ÓÂÊÄËÕ Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË: àÛÇÎÑÐ Ë ÂÐÕËàÛÇÎÑÐ
(ÓËÔ. 12) [63]. ®ÇÆÎÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
àÛÇÎÑÐÂÏË Ë ÂÐÕËàÛÇÎÑÐÂÏË ÒÓË ËØ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÛËÓËÐÞ ÕÇÓÓÂÔ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÄ ÓÑÔÕÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä
ÂÓÓÇÐËÖÔÑÄÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
àÐÇÓÅËá ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË,
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÑÍÂ ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ÂÆÂÕÑÏÑÄ
(ÓËÔ. 13).

±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÂÆÂÕÑÏÑÄ
ls ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ

l2s � 2Dsts ;

ÅÆÇ Ds � D0 exp�ÿEs=kT� ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÑÕ-
ÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÆÂÕÑÏÂ, Es ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÆÂÕÑÏÂ, D0 � na2 exp�S=k�ì
ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ a Ë àÐÕÓÑÒËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË S, Ë ts ì
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÂÆÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÇÔÑÓÃÙËÇÌ
ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ts � nÿ1 exp�Edes=kT�, ÅÆÇ Edes ì
àÐÇÓÅËâ ÆÇÔÑÓÃÙËË. ¥Îâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÆÂÕÑ-
ÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËØ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË ÔÕÑÍÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÓË ÑÔÕÓÑÄÍÑÄÑÏ
ÓÑÔÕÇ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ dc Ë ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ i Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

2 ln dc / Gi �

�
ln Jÿ1 ÿ Ei � � Es

kT

�
;

ÅÆÇ Ei � � Eb�i � ÿ 1�ì àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÊÂÓÑÆÞÛÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ i � ËGi � ìÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ
Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÔÕÓÑÄÍÂ ÍÂÍ i ��i � � 1�ÿ1 [64] ËÎË i ��i � � 2�ÿ1
[65]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑEs ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ
ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Ei � � 0 ËÎË,
ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÏÇÓ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÂÓÑÆÞÛÂ i � � 1.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß dc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Eeff:

Eeff � �Ei �=i
� � Es�i �

i � � 1
:

¥Îâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÊÂÓÑÆÞÛÇ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ �i � > 5� à××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË Eeff � Eb � Es. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 13, ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÕÑÍÇ ÂÆÂÕÑÏÑÄ, ÏÇÐßÛÇÏ J � �
� 3� 1014 ÔÏÿ2 Ôÿ1, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË dc ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ àÐÇÓÅËË ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÂÆÂÕÑÏÑÄEs � 1;3 à£ Ë àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ Eb � 1;7ÿ2;2 à£. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÒÓË ÒÑÕÑÍÇ ÑÔÂÉÆÂÇÏÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ J � � 3� 1014 ÔÏÿ2 Ôÿ1, Õ.Ç.
ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÛËÓÑÍËÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÆÎâ ÆË××ÖÊËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ,
ÒÓËÄÑÆËÏÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ (ÔÏ. ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä [63]).

²ÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇ-
ÐâÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÆÎËÐÖ ÂÆÂÕÑÏÑÄ. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (111).
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ in situ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

Â
ls

dc

ls

Ã

Ä

Å

Æ

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ (Â ë Æ) ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ àÛÇÎÑÐ Ë ÂÐÕËàÛÇÎÑÐ, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ Ô
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÑÔÕÓÑÄÍÂ.

1013 1014
J, ÔÏÿ2 Ôÿ1

1015

4

2

0

Eeff, à£
Es � Eb

Es

²ËÔ. 13. ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÓÑÔÕÂ, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÕÑÍÂ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß.
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ÕÑÄ Ä ³££°¿®ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÒÓË àÒËÕÂÍÔËË ÍÓÇÏÐËâ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÖ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ �1� 1� $ �7� 7� [66].
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÎßÐÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (111).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Õ.Ç. ÒÓË ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ, Ä
ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 4). ¿ÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÏÐÑ-
ÉËÕÇÎâ D0, ÍÂÍ àÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä [67]. ¥ÂÐÐÑÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ñ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ "ÆÎËÐÐÞØ ÒÓÞÉÍÂØ" ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÒÓË
ÆË××ÖÊËË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÌ ÒÓÞÉÑÍ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ [68].

7. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ
ÒÓË ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËË

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÍ ÒÓË ÅÇÕÇ-
ÓÑàÒËÕÂÍÔËË ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏ-
ÐËâ (111) ÏÇÕÑÆÑÏ ³££ °¿® ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÇÓÄÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑ-
ÔÕâÏ, ÚÕÑ Ë Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÅÑÏÑàÒËÕÂÍÔËË. ¡ÆÂÕÑÏÞ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÒÓË ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑ-ÔÎÑÇÄÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÑÔÕÂ Ë ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÓÑÔÕÂ ÒÓË ÛËÓËÐÇ ÕÇÓÓÂÔ,
ÏÇÐßÛÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ dc � 2ls. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ls
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË Es � 1;2 à£ [69]. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑ-

ÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ (111), ÒÑÍÓÞÕÂâ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÕËÒ ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ [70].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ×ÓÂÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÍÓÇÏÐËâ (111) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÎÑÔÍË ×ÓÂÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ ÄÆÑÎß ÏÑÐÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ Ô ÒÑÎÑÔÍÂÏË
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

°ÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÊÂÕÓÖÆÐâáÜËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÔÖÃÏÑÐÑÔÎÑÇÄ
ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕ
ÍÎÂÔÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË
ÒÑÎËÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËË ÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆÑÏÇÐÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÖÒÇÐÇÌ. ¦ÔÎË ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇ-
ÅÑÔâ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÆÑÏÇÐÂ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÇÕÔâ Ô ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ,
ÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÅÓÂÐËÙÂ ÆÑÏÇÐÂ Ë ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÂâ ÔÕÖÒÇÐß
ÆÄËÉÖÕÔâ ÍÂÍ ÇÆËÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÑ ÄÔÕÓÇÚË Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐßá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÕÖÒÇÐË Ô ÄÞÔÑÕÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, Õ.Ç. ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÅÓÖÃÎÇÐËÇ ÓÇÎßÇ×Â
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÌ ÄËÙËÐÂÎßÐÑÌ
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²ËÔ. 14. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÎâ
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ØÑÆÂ �7� 7� $ �1� 1�.

Â

¥ÑÏÇÐ
Ã

Ä

¬
ÎÂÔÕÇÓ

Å

²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ë
ÓÑÔÕÇ ÒÓËÏÇÔÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ (ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÞ ÛÕÓËØÑÄÍÑÌ).
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕËÏÞÏ Ë ÍÎÂÔÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐË
ÓÂÔÔÞÒÂáÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐË ÒÓË
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ [71, 72].

¿××ÇÍÕ ÍÎÂÔÕÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÓË
ÒÑÎËÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÓÑÉÆÇÐËË ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÑÏÇ-
ÐÑÄ Ë ÖÔÎÑÄËâØ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔ ÏÇÉÆÖ
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÏË ÔÕÖÒÇÐâÏË, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏË ÆÑÏÇÐÞ,
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ³££°¿® ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ (111) ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÎÑÕÂ, ÍÂÎßÙËâ Ë
ÏÇÆË. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕâØ
ÅÓÂÐËÙ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ±ÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÎßÙËÇÏ ÆÑÏÇÐÑÄ �3� 1� ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÐÂÅÓÇÄÂ-
áÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËÇÌ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ [73].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá in situ ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÓÂÉÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ
ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÓâÆ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ, Ä ÚËÔÎÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÍÂÊÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎÇÌ ÖÒÓÖÅËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ; ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÖÃÎËÏÂÙËË; ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
àÛÇÎÑÐÑÄ Ë ÂÐÕËàÛÇÎÑÐÑÄ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËÇÌ ÂÆÂÕÑÏÑÄ; ÒÑÒÂÓÐÑÇ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(100); à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÓË
ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(111); ÍÎÂÔÕÇÓËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÒÓË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËË ÒÓËÏÇÔÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ.

¢ÑÎßÛËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ³££ °¿®
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÑÃ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ñ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. £ÂÉÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÄËÙËÐÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÓÇÏÐËâ
ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ àÛÇÎÑÐÑÄ ÔÕÖÒÇÐÇÌ, ÒÑÎÑÔÑÍ
ÒÓËÏÇÔÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÆÑÎß àÛÇÎÑ-
ÐÑÄ ÔÕÖÒÇÐÇÌ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇ-
ÕÑÍ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ³££ °¿®
ÒÓÇÉÆÇÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÛÇÆÛÇÅÑ ËÊ ÉËÊÐË ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓÂ
³.ª.³ÕÇÐËÐÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÅÎÖÃÑÍÑ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ÔÑÂÄÕÑÓÂÏ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ ì ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ³° ²¡¯ ¡.¢. ¬ÓÂÔËÎßÐËÍÑÄÖ,
­.£. ­ËÕÄËÐÖ, ­.£. ³ÑÍÑÎÑÄÖ, ¥.¡. ¯ÂÔËÏÑÄÖ Ë ÔÑÕÓÖÆ-
ÐËÍÂÏ ´ÑÍËÌÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ¬. ÁÅË,
·. ®ËÐÑÆÂ, Á. ´ÂÐËÛËÓÑ.

¥ÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÞ ÅÓÂÐÕÂÏË
²¶¶ª Ë ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
²¶ "±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ" (ÅÓÂÐÕ 2-15).
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The results of studies of monatomic steps on silicon surfaces using in-situ ultrahigh vacuum reflection electronmicroscopy are reviewed.

The topics covered include the increase in dynamic step edge stiffness under non-equilibrium conditions; step bunch and step antibunch

formation processes; electromigration effects; the anomalously high density of Si(111) adatoms; and the early stages of epitaxial growth.
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