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ɺʚʝʜʝʥʠʝ 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʧʨʠʤʝʥʷʝʤʳʝ ʩʝʛʦʜʥʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʩʚʝʪʦʚʦʜʳ (ɺʉ) ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. ʕʪʦ ï ʚʩʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʚʷʟʴ ʠ ʧʦʯʪʠ ʚʩʝ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʠ 

ʣʘʟʝʨʳ.  

ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʭ ɺʉ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʀʀ): ɔ- ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠ,̫ ʧʦʪʦʢʘʤ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ, ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʀʀ 

ʩʦʟʜʘʝʪ ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ [1]. ʊʦʯʝʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ, ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʝ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʧʦ ɺʉ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʩʠʛʥʘʣ, ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʢʘʢ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʦʢʨʘʩʢʠ 

(ʈʎʆ), ʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ, ʠʤʠ ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ, ï ʢʘʢ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ (ʈʅʇ) [2]. ʀʟ-

ʟʘ ʈʅʇ ɺʉ ʪʝʨʷʝʪ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ, ʯʪʦ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʚʳʭʦʜʘ ɺʉ ʠʟ 

ʩʪʨʦʷ.  

ʉʬʝʨʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɺʉ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʶʪʩʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ï ʵʪʦ ʘʪʦʤʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ (ɸʕʉ, ʤʝʩʪʘ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʷʜʝʨʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ɹʦʣʴʰʦʡ ʘʜʨʦʥʥʳʡ ʢʦʣʣʘʡʜʝʨ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʀʊʕʈ, NIF, Laser Megajoule), ʢʦʩʤʦʩ ʠ ʜʨ. ɼʣʷ ʵʪʠʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʝ ɺʉ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʈʅʇ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʦ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ ʚ ʥʘʫʢʝ ʠ ʪʝʭʥʠʢʝ ʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢ ʥʘʯʘʣʫ ʨʘʙʦʪʳ ʧʫʪʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʈʅʇ ʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ ʥʝ ʙʳʣʠ ʠʟʝʩʪʥʳ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʈʎʆ ʚ ɺʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʥʘʯʘʣʠʩʴ ʚ ʤʠʨʝ ʚʩʢʦʨʝ ʧʦʩʣʝ ʩʦʟʜʘʥʠʷ 

ʧʝʨʚʳʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ɺʉ, ʝʱʝ ʚ 1970-1980-ʳʝ ʛʦʜʳ [1]. ʋʤʝʩʪʥʦ ʚʩʧʦʤʥʠʪʴ 

ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʫʯʝʥʳʭ-ʧʝʨʚʦʧʨʦʭʦʜʮʝʚ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʦʪʢʨʳʚʰʠʭ ʙʘʟʦʚʳʝ ʟʥʘʥʠʷ 

ʦʙ ʈʎʆ ʠ ʈʅʇ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʩʪʝʢʣʝ ʠ ɺʉ ʥʘ ʝʛʦ ʦʩʥʦʚʝ: ɸ.ɺ. ɸʤʦʩʦʚ, ɺ.ʄ. ʄʘʰʠʥʩʢʠʡ, ɽ.ʇ. 

ʅʠʢʠʪʠʥ, ɺ.ɹ. ʅʝʫʩʪʨʫʝʚ, ɺ.ɸ. ʈʘʜʮʠʛ, ɸ.ʆ. ʈʳʙʘʣʪʦʚʩʢʠʡ, ɸ.ʈ. ʉʠʣʠʥʴ, ɺ.ʆ. ʉʦʢʦʣʦʚ, ɺ.ɹ. 

ʉʫʣʠʤʦʚ, ɸ.ʅ. ʊʨʫʭʠʥ, E.J. Friebele, D.L. Griscom, L. Skuja, H. Hosono, K. Nagasawa, G. Pacchioni, 

Y. Sasajima ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ.  

ʕʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʦʩʠʣʠ ʯʠʩʪʦ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʳ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʈʎʆ [3]-[34]. ʆʥʠ ʥʝ ʙʳʣʠ 

ʥʘʮʝʣʝʥʳ ʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɺʉ ʩ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʈʅʇ, ʪ.ʝ., ʥʝ ʙʳʣʠ 

ʥʘʮʝʣʝʥʳ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʳʡ 

ʚ ʤʠʨʝ ʦʙʟʦʨ ʧʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ɺʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ [30] ʙʳʣ 

ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥ ʩʦʚʝʪʩʢʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ ʚ 1983 ʛ. ɺ ʥʝʤ ʩʜʝʣʘʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʈʅʇ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘʭ 
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ʀʀ, ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʈʅʇ ʚ ɺʉ ʩ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ, ʦʙʦʙʱʝʥʳ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ 

ʥʘ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʜʘʥʥʳʝ ʥʦ ʵʬʬʝʢʪʘʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʈʅʇ.  

ɺ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ʜʦʟʥʦʡ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʈʅʇ, ʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ 

ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʤʳ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣʠ ʈʎʆ, ʦʧʠʩʘʣʠ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ 

ʩʚʷʟʴ ʤʝʞʜʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʵʪʠʭ ʈʎʆ ʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ɺʉ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʩʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʪʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ ʪʨʝʭ ʪʠʧʦʚ: 

1) ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʭ ɺʉ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, 2) 

ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʭ ɺʉ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ɚ=1.31 ʠ 1.55 ʤʢʤ ʠ 3) ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʵʨʙʠʝʚʳʭ ɺʉ ʜʣʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ.  

ɼʘʥʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʙʳʣʘ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʘ ʧʨʦʬ. ʂ.ʄ. ɻʦʣʘʥʪʦʤ ʚ 1995 ʛʦʜʫ, ʙʳʚʰʠʤ ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ 

ʟʘʚʝʜʫʶʱʠʤ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʅʎɺʆ ʈɸʅ. ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʙʳʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ɺʉ ʧʦ ʜʚʫʤ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʤ ï SPCVD (surface plasma 

chemical vapor deposition) [35] ʠ POD (plasma outside deposition) [18], [31]. ʀʜʝʷ ʂ.ʄ. ɻʦʣʘʥʪʘ 

ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʷ ʤʦʛ ʙʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ɺʉ, ʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʵʪʠʭ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʮʝʣʝʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ, ʰʘʛ ʟʘ ʰʘʛʦʤ ʚʥʦʩʠʣʠʩʴ ʙʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤ ʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ɺʉ ʩ ʮʝʣʴʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʧʦʣʥʦ ʦʧʠʩʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ ʥʘʰʠʭ ɺʉ ʈʎʆ ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʥʠʷ ʜʦʙʠʪʴʩʷ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʈʅʇ. 

ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʪʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʘʚʪʦʨʦʤ ʧʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ ʠ 

ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ MCVD (modified chemical vapor deposition) [36].    

ɺ 1990-ʳʝ ʛʦʜʳ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʝʤʥʦʛʠʭ ʬʠʥʘʥʩʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʙʳʣ 

ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʀʊʕʈ [36], ʠ ʤʳ ʥʘʯʘʣʠ ʜʘʥʥʫʶ 

ʨʘʙʦʪʫ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʀʊʕʈ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʙʳʣ ʚʠʜʠʤʳʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ. ʇʨʝʬʦʨʤʳ (ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʷ ʚʳʪʷʞʢʠ) ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʭ ɺʉ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʦʙʳʯʥʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ POD-

ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʩʣʦʷ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ (ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ɺʉ) ʥʘ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ (ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʫ) [18].  

ʂ ʥʘʯʘʣʫ ʥʘʰʝʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʝ ʙʳʣʠ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʈʎʆ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʠʭ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɺʉ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʥʝ ʙʳʣʠ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ (ɸɼ) [24]-[27], ʢʦʪʦʨʳʝ, ʢʘʢ 

ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʈʅʇ. ʅʝ ʙʳʣ ʠʟʚʝʩʪʝʥ ʠ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ɺʉ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʜʣʷ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ, 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ɺʉ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʬʪʦʨʘ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 
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ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʝʬʦʨʤʳ, ʫʩʣʦʚʠʷ ʚʳʪʷʞʢʠ ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ɺʩʝ ʵʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʢʘʢ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʥʘʰʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ, ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʜʦʣʞʥʳ 

ʙʳʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ. 

ʂ ʥʘʯʘʣʫ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ ʈʎʆ çʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʳʡ ʘʪʦʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘè (ʅɸʂ) [10], [11], [14], [15] ï ʚʘʞʥʝʡʰʝʛʦ ʈʎʆ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ï ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤʳ. ɻʨʠʩʢʦʤʦʤ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʅɸʂ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ ʝʡ, ʵʪʠʤʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ 

SiïOïOïSi, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʪʦʨʘ ʠʟ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʚ 

ʩʪʝʢʣʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʠ ʠʭ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʧʘʨʥʳʤʠ ʆʅ-ʛʨʫʧʧʘʤʠ [18]. ʅʘʰʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʨʦʚʝʨʛʣʠ ʵʪʫ 

ʤʦʜʝʣʴ ʠ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʫʪʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ.  

ʂ ʥʘʯʘʣʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʳʣʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʡ ʚ ʩʪʝʢʣʝ 

ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʈʎʆ, ʚʩʪʫʧʘʷ ʩ ʥʠʤʠ ʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʚʷʟʴ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪʩʷ ʅɸʂ, Eô-ʮʝʥʪʨ, ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʡ ʮʝʥʪʨ 

(=Si:) ʠ Cl0-ʮʝʥʪʨ [2, 21, 31]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʅ2 ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʈʎʆ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦʩʴ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳʤ, ʪ.ʢ. ʅ2 ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦ ʚʳʭʦʜʠʪ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ɺʉ.  

ʄʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʈʎʆ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʚʭʦʞʜʝʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

ʚ ʩʝʪʢʫ ʩʪʝʢʣʘ ï H(I)- ʠ Eɓ-ʮʝʥʪʨʦʚ [10]. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʈʎʆ ʧʦʜʘʚʣʷʶʪʩʷ ʩʘʤʠʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʩʪʝʢʣʝ. ɿʘʪʝʤ ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʫʯʝʥʳʤʠ 

ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʄɻʋ ʥʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʩʧʦʩʦʙ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ (ʠʣʠ ʜʝʡʪʝʨʠʝʤ) ɺʉ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ (ʘʣʶʤʠʥʠʡ, ʤʝʜʴ ʠʣʠ ʫʛʣʝʨʦʜ), ʯʝʨʝʟ 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʚʳʭʦʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʜʝʡʪʝʨʠʷ ʠʟ ɺʉ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ. 

ɺ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʚ ʊʈʀʅʀʊʀ ʠ ʚ ɹʝʣʴʛʠʡʩʢʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʧʦ ʷʜʝʨʥʳʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ SCK*CEN, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ɺʉ c H2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʠ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ 

ʜʣʷ ʝʛʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʝʚʟʦʰʣʠ ʧʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʣʫʯʰʠʝ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ɺʉ. 

ɼʘʣʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦʩʴ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ 

ɺʉ ʯʝʨʝʟ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʢ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʵʨʙʠʝʚʳʤ ɺʉ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʈʎʆ, 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ P, Al  ʠ Er, ʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʩʦʟʜʘʪʴ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ 

ʵʨʙʠʝʚʳʝ ɺʉ ʜʣʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ. ʕʪʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʫʩʧʝʰʥʳʤʠ. 

ɺ 2000-ʳʝ ʛʦʜʳ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ çʜʳʨʯʘʪʳʝè ɺʉ ʠ ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʦʯʝʚʠʜʥʘʷ 

ʟʘʜʘʯʘ ʧʦʧʳʪʘʪʴʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ɺʉ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʦ in-

situ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ɺʉ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤ ʧʦʣʝ ʠʣʠ ʧʝʨʝʜ ʝʛʦ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʝʤ ʚ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʧʦʣʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʜʘʚʘʪʴ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʦ ɺʉ ʯʝʨʝʟ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʛʦʨʘʟʜʦ ʧʨʦʱʝ, ʯʝʤ ʯʝʨʝʟ 

ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ.  
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ɺ 2011 ʛʦʜʫ ʙʳʣʠ ʥʘʯʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʭ 

ɺʉ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ɚ~1,31 ʠ 1,55 ʤʢʤ. ʂ ʥʘʯʘʣʫ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʙʳʣʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʥʘʠʚʳʩʰʝʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʚ 

ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠʟ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ɺʉ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʙʳʣʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʡ MCVD-

ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʩʪʝʢʣʘ ʠʟ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ 

ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʚʥʫʪʨʠ ʦʧʦʨʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʠ ʢʦʪʦʨʳʡ ʷʚʣʷʣʩʷ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤ 

ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʭ ɺʉ, ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʨʘʟʚʠʪʳʤ ʚ ʈʦʩʩʠʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʩʪʘʣʘ ʟʘʜʘʯʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʝ ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʠ 

ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ (çʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝè ɺʉ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʠʭ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʠ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ SiO2/F:SiO2).  

ʀʩʩʣʝʜʫʷ ʈʅʇ ʚ ʥʘʰʠʭ ɺʉ, ʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ, ʯʪʦ ʢʨʦʤʝ ʪʨʝʭ çʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭè ʧʦʣʦʩ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ɸɼ ʚ ɺʉ (ɚ=1,88, 1,63 ʠ ~0,65 ʵɺ) [2], [26], [29] ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʝʱʝ ʯʝʪʳʨʝ, ʠ ʚʩʝ ʵʪʠ 

ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʪʨʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʠʜʘʤ ɸɼ. ɹʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɸɼ, ʚʚʝʜʝʥʘ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ɸɼ ʥʘ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ (ɚ=2,60 ʠ 2,16 ʵɺ), ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ 

(ɚ=1,88 ʠ 1,63 ʵɺ) ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ (ɚ=1,12 ʠ 0,95 ʵɺ) ʠ ʦʧʠʩʘʥʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɸɼ ʵʪʠʭ ʪʨʝʭ ʚʠʜʦʚ, 

ʚʢʣʶʯʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɺʉ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʩʚʝʪʘ. ʆʧʠʩʘʥʳ ʚʟʘʠʤʦʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʠʜʦʚ ɸɼ ʧʨʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʝ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ.  

ɼʘʣʝʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤ ʠ ʚʳʪʷʞʢʠ 

ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʭ ɺʉ SiO2/F:SiO2 ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ ʭʣʦʨʘ ʚ ʩʪʝʢʣʦ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɸɼ 

ʧʦʜ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ɺʉ ʧʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʩʨʘʚʥʠʤʳ ʩ ʣʫʯʰʠʤʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ɺʉ.     

ɺʩʝ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ (ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʟʳ) ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʘ (~1-10 ɻʨ/ʩ). ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ɺʉ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʀʀ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ ʜʦʟʳ ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ 

ʙʦʣʴʰʝʡ (~106-1011 ɻʨ/ʩ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ~20 ʥʩ).  

ʊʘʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʙʳʣʦ ʙʳ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ ʢʘʢ ʩ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ, ʪʘʢ ʠ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ 

ʟʨʝʥʠʷ. ʉ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, ʢʦʨʦʪʢʦʝ, ʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʀʀ ʜʦʣʞʥʦ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʈʎʆ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʟʘʚʠʩʠʪ ʥʝ ʦʪ ʜʦʟʳ, ʢʘʢ ʧʨʠ ɔ-

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ, ʘ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʟʳ. ʊʘʢʦʚʳʤʠ ʢʘʢ ʨʘʟ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ɸɼ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʈʅʇ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ 

ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʚʠʜʳ ɸɼ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʞʠʟʥʠ, ʭʦʪʷ ʦʥʦ ʠ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʟʣʠʯʘʝʪʩʷ ʤʝʞʜʫ ʚʠʜʘʤʠ ɸɼ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʈʅʇ ʩʨʘʟʫ 

ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 10-7 ʩ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʙʳ ʩʜʝʣʘʪʴ ʪʘʢʫʶ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʘʮʠʶ, 
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ʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ 

ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʙʳ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʠʩʢʨʠʤʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʠʜʳ ɸɼ ʝʱʝ ʠ ʧʦ ʩʧʝʢʪʨʫ. ʕʪʠ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʈʅʇ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʤʠ ɺʉ ʚ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ 

ʨʝʞʠʤʝ (ʥʘʧʨ., NIF ʚ ʉʐɸ ʠ Laser Megajoule ʚʦ ʌʨʘʥʮʠʠ) [36].  

ʂ ʥʘʯʘʣʫ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʈʅʇ ʚ ɺʉ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʙʳʣʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʦʯʝʥʴ 

ʩʣʘʙʦ. ɹʳʣʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʨʘʜʠʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʮʝʥʪʨʦʚ ʦʢʨʘʩʢʠ ʠ 

ʯʝʨʝʥʢʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʤʦʤʝʥʪʘ ʚʨʝʤʝʥʠ ~10-7 ʩ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʀʀ, ʈʅʇ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʩʧʘʜʘʝʪ [36]. ʂʦʥʢʨʝʪʥʳʝ ʈʎʆ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘ ʵʪʦ ʈʅʇ, ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʥʝ ʙʳʣʠ. ɹʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʈʅʇ ʚ ɺʉ ʩ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ/ʦʙʦʣʦʯʢʠ SiO2/F:SiO2 ʥʘ ʩʫʙʩʝʢʫʥʜʥʳʭ 

ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʀʀ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ɚ~1,31 ʠ 1,55 ʤʢʤ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ɺʉ ʩ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ Ge, P ʠ N. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ɺʉ 

SiO2/F:SiO2, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʠʤʝʶʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝʝ ʈʅʇ, ʯʝʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ɺʉ. ʆʙʲʷʩʥʝʥʠʷ 

ʵʪʦʤʫ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʶ ʥʝ ʙʳʣʦ. ɺʦʟʤʦʞʥʳʤ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʭ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ɺʉ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ, ʩʯʠʪʘʣʦʩʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ 

ʜʚʫʭ ɺʉ ï ʦʜʠʥ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʛʝʨʤʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ (GeO2:SiO2/SiO2) ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ, ʘ ʚʪʦʨʦʡ ɺʉ SiO2/F:SiO2 ï ʢ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ.  

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʦʷʣʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʈʎʆ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘ ʈʅʇ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ɚ~1,3 ʠ 1,55 ʤʢʤ ʥʘ ʩʫʙʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ 

ʩʪʦʣʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʉ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʀʀ 

ʠ ʧʦʧʳʪʘʪʴʩʷ ʩʦʟʜʘʪʴ ɺʉ, ʩʪʦʡʢʠʡ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʢ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʷʪʴ ʮʝʣʝʡ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʟʘʜʘʯʠ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʠʭ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ, ʙʳʣʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ (ʟʘʜʘʯʠ ʜʘʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʧʝʨʝʯʠʩʣʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʢʠ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʧʷʪʠ ʮʝʣʝʡ). 

1. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʭ ɺʉ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ.  

ï ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʈʎʆ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚ ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʩʪʝʢʦʣ, 

ï ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʜʣʷ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-

ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ, 

ï ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʧʨʝʬʦʨʤ rʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ (ʦʙʦʣʦʯʢʠ) ʥʘ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ (ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʫ),  
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ï ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ, 

ï ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʩʪʝʢʣʘ ɺʉ ʚ 

ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ,  

ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ɺʉ ʩ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʚ ʩʪʝʢʣʝ, ʠ ʠʭ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʤʠ ɺʉ, 

ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ɺʉ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʘʯʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣ H2 ʧʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɺʉ.    

2. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʨʙʠʝʚʳʭ ɺʉ.  

ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʈʅʇ ʚ ʵʨʙʠʝʚʳʭ ɺʉ ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʝʢʣʝ, 

ï ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʩʪʝʢʣʘ ʵʨʙʠʝʚʳʭ ɺʉ 

ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, 

ï ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʨʙʠʝʚʳʭ ɺʉ Er,Al :SiO2/SiO2 ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʤ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ H2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʧʨʠ ʠʭ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ.     

3. ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʭ ɺʉ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ɚ~1,3ï1,55 ʤʢʤ. 

ï ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʈʎʆ ʚ ɺʉ SiO2/F:SiO2, ʧʦʛʣʦʱʘʶʱʠʭ ʥʘ ɚ=1,31 ʠ 1,55 ʤʢʤ, ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʭ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ MCVD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ, 

ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʈʅʇ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʦʚ SiCl4 ʠ O2 ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʪʝʢʣʘ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ, 

ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʈʅʇ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʚʳʪʷʞʢʠ ɺʉ,   

ï ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʭ ɺʉ ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ɚ=1,31 ʠ 1,55 ʤʢʤ. 

4. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ (ɸɼ) ʚ ɺʉ 

SiO2/F:SiO2.  

ï ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ɸɼ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʈʅʇ ɺʉ SiO2/F:SiO2, 

ï ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʜʝʣʠ, ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʫʶʱʝʡ ʪʨʠ ʚʠʜʘ ɸɼ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ 

ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ, 

ï ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ɸɼ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʩʞʘʪʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʟʘʜʘʝʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɺʉ,  

5. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ɺʉ SiO2/F:SiO2 ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʀʀ.  

ï ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʈʅʇ ʥʘ ʩʫʙʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʀʀ ʚ ɺʉ 

SiO2/F:SiO2, ʚ ɺʉ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʤʠ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʠ ʚ ɺʉ ʩ ʧʦʣʦʡ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ, 
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ï ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʈʅʇ ʚ ɺʉ SiO2/F:SiO2 ʥʘ ʩʫʙʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʧʦʩʣʝ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʀʀ,   

ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʬʦʨʤʳ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʭʦʜʘ ʈʅʇ ʚ ɺʉ SiO2/F:SiO2 ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʀʀ 

ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʩʚʝʪʘ, ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʪʷʞʢʠ ɺʉ,  

ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ɺʉ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʢ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʀʀ (ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʟʳ ~106-1011
 ɻʨ/ʩ) ʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ɔ-

ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ (~1-10 ɻʨ/ʩ),  

ï ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ ɺʉ 

SiO2/F:SiO2 ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʀʀ.  

ʅʘʫʯʥʘʷ ʥʦʚʠʟʥʘ 

1) ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʚʳʙʦʨʘ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʢʘʢ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʭ ɺʉ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʀʤ 

ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʠ ʭʣʦʨʘ, ʪ.ʢ. ʵʪʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʝʜʫʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʦʜʥʠʭ ʈʎʆ (Cl0-ʮʝʥʪʨʘ, ʅɸʂ ʠ ɽô-ʮʝʥʪʨʘ) ʠ ʧʦʜʘʚʣʷʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ (ɸɼ). 

ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʜʦʟʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ (>1 ʄɻʨ) ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩʪʝʢʣʦ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʠ ʭʣʦʨʘ (ʥʘʧʨ., ʤʘʨʢʠ ʂʉ-4ɺ), ʘ ʜʣʷ 

ʤʘʣʦʜʦʟʥʳʭ (<1 ʄɻʨ) ï ʩʪʝʢʣʦ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʠ ʤʘʣʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʘ 

(ʥʘʧʨ., ʤʘʨʢʠ ʂʋ-1).   

2) ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ ʈʎʆ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ɺʉ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʦʧʦʨʥʳʡ 

ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʠʤʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘʤʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ïOïOï ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ SiïO, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ 

ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʅ2 ʠ H2O ʠʟ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʧʫʪʴ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ɺʉ 

ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ï ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

ʆʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ PCVD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ (plasma chemical vapor deposition) ʥʘʜ POD-

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ PCVD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

3) ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʦʚʳʡ ʪʠʧ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʠ ʠʤʝʶʱʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʥʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʝ ʜʣʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ 

ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʜʚʝ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ ɺʉ: i) ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ɺʉ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ (100-200 ʤʢʤ) ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʚ 

ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʝʚʟʦʰʝʜʰʠʝ ʧʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʝ ɺʉ, ʠ ii) ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʵʨʙʠʝʚʳʝ ɺʉ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʚ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʩʤʦʩʘ, ʯʝʤ ʚ ɺʉ ʙʝʟ ʅ2. 
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4) ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʈʅʇ ʥʘ ɚ=1,31 ʠ 1,55 ʤʢʤ ʚ ɺʉ 

SiO2/F:SiO2 ʙʝʟ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʭʣʦʨʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ɸɼ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʚ ɺʉ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʧʦʣʦʩʳ 

ɸɼ ʥʘ 1,12 ʠ 0,95 ʵɺ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʤʦʜʝʣʴ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʘʷ ʪʨʠ ʚʠʜʘ ɸɼ: ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ (ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ 2,16, 2,60 ʠ ~0,65 ʵɺ), ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ (1,88 ʠ 1,63 ʵɺ) ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ (1,12 ʠ 

0,95 ʵɺ) ʠ ʦʙʲʷʩʥʷʶʱʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʪʨʝʭ 

ʚʠʜʦʚ ɸɼ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʝʡ SiïO, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ, 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦ ɺʉ. ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʚʟʘʠʤʦʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚʠʜʦʚ ɸɼ 

ʧʨʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʝ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ ɺʉ.   

5) ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʝʬʦʨʤ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʭ 

ɺʉ SiO2/F:SiO2 ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ MCVD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʆ2 ʥʘʜ SiCl4 ʚ 

ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʘ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ 

ʬʪʦʨʘ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ) ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʳʪʷʞʢʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ (ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʚʳʪʷʞʢʠ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦ ʤʘʣʳʤ).  

6) ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʈʎʆ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘ ʈʅʇ ʚ ɺʉ SiO2/F:SiO2 ʥʘ ʩʫʙʩʝʢʫʥʜʥʳʭ 

ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦʟʳ 

(~106-1011 ɻʨ/ʩ), ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ɸɼ ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ (<1 ʤʩ) ʠ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ɸɼ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ (>10 ʤʩ). ɺʧʝʨʚʳʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʫʪʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʈʅʇ ʚ 

ʪʘʢʠʭ ɺʉ ʣʠʙʦ ʥʘ ʤʘʣʳʭ, ʣʠʙʦ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ɺʉ. ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ i) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʪʷʞʢʠ ɺʉ, ii ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɺʉ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ 

ʠ/ʠʣʠ iii) ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦ ɺʉ ʩʚʝʪʘ. 

7) ɺʧʝʨʚʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ɺʉ SiO2/F:SiO2, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ɔ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤʫ ʀʀ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷ ʛʝʨʤʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ɺʉ (GeO2:SiO2/SiO2).     

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

1) ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ 

ʈʎʆ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ɺʉ SiO2/F:SiO2 ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ 

ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʥʘ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. ʇʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ ʅɸʂ ʠ 

ʪʨʝʭʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʨʝʤʥʠʷ (Eô-ʮʝʥʪʨʘ) ï ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ïOïOï ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʝ 

ʩʚʷʟʠ SiïO ï ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʝʨʞʥʷ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʠ 

ʚʳʟʚʘʥʳ ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʤʦʣʝʢʫʣ ʅ2 ʠ H2O ʠʟ ʧʘʨʥʳʭ OH-ʛʨʫʧʧ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʝ 

ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʝʨʞʥʷ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʤʘʣʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ SiïO.   
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2) ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʳ ʥʦʚʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ɸɼ ʚ ɺʉ SiO2/F:SiO2 ʠ ʩʦʟʜʘʥʘ ʤʦʜʝʣʴ ɸɼ, ʚʳʜʝʣʷʶʱʘʷ ʪʨʠ 

ʚʠʜʘ ɸɼ ï ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ (2,16, 2,60 ʠ 0,65 ɻ ɺ), ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ (1,88 ʠ 1, 63 ʵɺ) ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ 

(1,12 ʠ 0,95 ʵɺ), ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ. 

ʉʜʝʣʘʥʦ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʚʠʜʦʚ ɸɼ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʠʭ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʝʡ SiïO. ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ɸɼ ʧʨʠ ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦ ɺʉ ʩʚʝʪʘ. 

3) ʀʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʈʎʆ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʝ ʟʘ ʈʅʇ ʥʘ ʩʫʙʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʧʦʩʣʝ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʀʀ ʥʘ ɺʉ SiO2/F:SiO2, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ 

ɸɼ ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʧʦʩʣʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (<1 ʤʩ) ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ɸɼ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ 

(>10 ʤʩ), ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʠ ʦʙʲʷʩʥʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ 

ɸɼ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɺʉ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ.   

4) ɺʳʷʚʣʝʥʳ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ ɺʉ 

SiO2/F:SiO2 ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʀʀ (ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʟʳ ~106-1011
 ɻʨ/ʩ). 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʙʳʩʪʨʝʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ɔ-

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ (~1-10 ɻʨ/ʩ), ʠ ʯʪʦ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʠʩʯʝʟʥʦʚʝʥʠʝʤ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ɸɼ ʨʘʩʪʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ɸɼ. ʕʪʠ ʵʬʬʝʢʪʳ ʦʙʲʷʩʥʝʥʳ ʫʩʢʦʨʝʥʠʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ 

ʧʨʠ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤ ʨʘʟʨʳʚʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʭ ʩʚʷʟʝʡ SiïO ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʷʟʝʡ ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʣʠʥʳ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʨʘʟʦʨʚʘʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʘʣʦʡ ʜʣʠʥʳ.  

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʟʥʘʯʠʤʦʩʪʴ 

1) ʆʧʨʝʜʝʣʝʥ ʢʨʠʪʝʨʠʡ ʚʳʙʦʨʘ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ SiO2/F:SiO2 ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ: ʜʣʷ 

ʤʘʣʳʭ ʜʦʟ (<1 ʄɻʨ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʪʝʢʣʦ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʠ 

ʤʘʣʳʤ ʭʣʦʨʘ, ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʟ ï ʩʪʝʢʣʦ ʩ ʤʘʣʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʙʝʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ.   

2) ʆʧʨʝʜʝʣʝʥ ʧʫʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ 

SiO2/F:SiO2 ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʣʦʷ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʥʘ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʚ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ POD (1600-

1900 ÁC) ʢ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ PCVD (1000-1200 ÁC).  

3) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʧʘʩʩʠʚʥʳʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʝ ɺʉ SiO2/F:SiO2 ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ (~100-200 ʤʢʤ), ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʠ 

ʠʤʝʶʱʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʥʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʝ ʜʣʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʥʘʧʨ., ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʝ ʠʣʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʝ). 

ʊʘʢʠʝ ɺʉ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʝʚʟʦʰʣʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ɺʉ ʧʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ (ʧʦ ʤʘʣʦʩʪʠ 
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ʈʅʇ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ). ʇʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ɺʉ ʚ 

ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʩʪʨʦʷʱʝʛʦʩʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʀʊʕʈ. 

4) ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʵʨʙʠʝʚʳʝ ɺʉ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ H2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʠ ʠʤʝʶʱʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ 

ʜʣʷ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ H2 ʚ ɺʉ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ɺʉ ʙʫʜʫʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʙ¸ʣʴʰʠʤ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʩʤʦʩʘ, ʯʝʤ ɺʉ ʙʝʟ ʅ2.  

5) ʇʨʝʜʣʦʞʝʥ ʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʫʜʦʙʥʳʡ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ɺʉ ʧʫʪʝʤ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʈʎʆ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʝʛʦ ʜʦʩʪʘʚʢʝ ʚ ʩʪʝʢʣʦ ɺʉ 

ʧʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ. ʀʟʦʙʨʝʪʝʥʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʠʤʝʥʠʤ in-situ, 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ɺʉ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤ ʧʦʣʝ. 

6) ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ɺʉ SiO2/F:SiO2 ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ɚ=1,31 ʠ 1,55 ʤʢʤ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʧʫʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʧʦ 

MCVD-ʤʝʪʦʜʫ ʠ ʧʫʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʪʷʞʢʠ ɺʉ. ʉʪʦʡʢʦʩʪʴ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ɺʉ ʢ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩʦ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ɺʉ 

(F:SiO2/F:SiO2) ʬʠʨʤʳ çʌʫʜʞʠʢʫʨʘè, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʨʝʢʦʨʜʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ.   

7) ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ɺʉ SiO2/F:SiO2 ʩ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ɔ-

ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʠ ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʀʀ, 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷ ʧʦ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʛʝʨʤʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ɺʉ (GeO2:SiO2/SiO2), ʩʯʠʪʘʚʰʠʝʩʷ 

ʨʘʥʝʝ ʙʦʣʝʝ ʩʪʦʡʢʠʤʠ, ʯʝʤ ɺʉ SiO2/F:SiO2.  

8) ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʧʫʪʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ɺʉ SiO2/F:SiO2 ʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʀʀ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʈʅʇ ʚ ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ɺʉ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʞʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʚʳʙʦʨʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʪʷʞʢʠ ɺʉ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɺʉ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ.  

ʄʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʆʙʱʘʷ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʧʨʝʬʦʨʤ, ʚʳʪʷʞʢʫ ɺʉ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʈʅʇ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ɺʉ, ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʦʢʨʘʩʢʠ ʠ, 

ʥʘʢʦʥʝʮ, ʢʦʨʨʝʢʮʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤ ʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ɺʉ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʙʨʘʟʮʝ.  

ɼʣʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʵʪʦʡ ʤʝʪʦʜʦʣʦʛʠʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʠʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʝʪʦʜʳ. 

ʇʨʝʬʦʨʤʳ ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʭ ɺʉ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʅʎɺʆ 

ʈɸʅ ʧʫʪʝʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʉɺʏ-

ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʣʠʙʦ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ çʰʪʘʙʠʢ ʚ ʪʨʫʙʢʝè (rod-in-tube). ɺ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 

ʦʜʥʘ ʧʨʝʬʦʨʤʘ ʙʳʣʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ POD ʠʟ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 
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ʚ ʊʦʢʠʡʩʢʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ. ɺʉ ʚʳʪʷʛʠʚʘʣʠʩʴ ʠʟ ʧʨʝʬʦʨʤ ʚ ʅʎɺʆ ʈɸʅ ʥʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʠʣʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. 

ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ɺʉ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʚ ʬʠʨʤʘʭ çFiberGuide Industriesè (ʉʐɸ), çHeraeusè (ɻʝʨʤʘʥʠʷ), 

çFujikuraè ʠ çMitsubishiè (ʗʧʦʥʠʷ) ʠ ʧʝʨʝʜʘʥʳ ʥʘʤ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʘ ʀʊʕʈ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʭ ɺʉ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ (ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʈʅʇ ʚ ɺʉ ʠ ʚ ʩʨʝʟʘʭ ʧʨʝʬʦʨʤ, ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ɺʉ ʠ ʜʨ.) ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʅʎɺʆ ʈɸʅ. ʈʷʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʈʅʇ ʚ ɺʉ ʧʨʦʚʝʜʝʥ in-situ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠʣʠ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

(ʥʝʡʪʨʦʥʳ + ɔ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ). 

ʇʨʝʬʦʨʤʳ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʨʙʠʝʚʳʭ ɺʉ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʀʍɺɺ ʈɸʅ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʭ MCVD-ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚʥʫʪʨʠ ʦʧʦʨʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ. 

ɺʉ ʚʳʪʷʛʠʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʚ ʅʎɺʆ ʈɸʅ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ.  

ʅʘʩʳʱʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʩʪʝʢʣʘ ɺʉ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ 

ʛʘʟʦʩʪʘʪʘʭ ʥʘ ʂʘʬʝʜʨʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʍʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʄɻʋ ʠʤ. ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ. 

ʆʙʣʫʯʝʥʠʷ ɺʉ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʠʩʴ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʠʟʦʪʦʧʦʤ 60Co ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ 

ɻʋʈʍ-100000 ʚ ʀʌʍʕ ʈɸʅ ʠ ɻʋʊ-200ʄ ʚ ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè. ʈʝʘʢʪʦʨʥʦʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʭ ɺʉ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʷʜʝʨʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʀʈ-8 ʚ ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè. 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʈʅʇ ʚ ɺʉ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʪʠʧʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʠʢʘʤ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʥʘ ʙʘʟʝ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʦʚ 

ʥʘ ʜʠʦʜʥʳʭ ʣʠʥʝʡʢʘʭ ʬʠʨʤ çOcean Opticsè ʠ çAvantesè. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʈʅʇ ʚ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ 

ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʭ ʠ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʭ ɺʉ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ in-situ, ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ɺʉ.  

ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ   ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ   ʘʢʪʠʚʥʳʭ   ʵʨʙʠʝʚʳʭ   ɺʉ   ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ   ʧʫʪʝʤ   ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ  

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʦʤ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʤ ʤʝʪʨʦʚʳʤ 

ʦʪʨʝʟʢʦʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ɺʉ.  

ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʭ ɺʉ SiO2/F:SiO2 ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ɚ=1,31 ʠ 

1,55 ʤʢʤ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʬʦʨʤ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʚ ʀʍɺɺ ʈɸʅ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ MCVD-

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʘ ʚʳʪʷʞʢʘ ɺʉ ï ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʚ ʅʎɺʆ ʈɸʅ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʈʅʇ ʚʥʦʩʠʣʠʩʴ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ SiCl4 ʠ O2 ʚ MCVD-

ʧʨʦʮʝʩʩʝ. ʊʘʢʞʝ, ʚ ʨʝʞʠʤʝ ʦʙʨʘʪʥʦʡ ʩʚʷʟʠ çʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ɺʉ ï ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪè ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʈʅʇ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʙʨʘʟʮʝ ɺʉ ʚʥʦʩʠʣʘʩʴ ʢʦʨʨʝʢʮʠʷ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʳʪʷʞʢʠ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ, 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ).  
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ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʈʅʇ ʥʘ ʩʫʙʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ 

ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʪʦʨʤʦʟʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʀ-3000, ʃʀʋ-10ʄ ʠ 

ʃʀʋ-30ʄ ʚʦ ʈʌʗʎ-ɺʅʀʀʕɺ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 18-20 ʥʩ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘʩʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʟʳ ~106-1011 ɻʨ/ʩ ʠ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ɺʉ 

ʧʦʩʣʝ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ~10-6ï2 c ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝʤ 10-7 ʩ ʥʘ 

ʯʝʪʳʨʝʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ: ɚ=1550, 1310, 659 ʠ 828 ʥʤ.  

ʇʦʣʦʞʝʥʠʷ, ʚʳʥʦʩʠʤʳʝ ʥʘ ʟʘʱʠʪʫ  

1. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʦʢʨʘʩʢʠ ʚ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘʭ (ɺʉ) c 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠʟ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

(SiO2/F:SiO2) ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʜʦʟʘʭ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʜʣʷ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʠ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ) ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ 

ʜʳʨʢʠ, ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʟʘʭ ï ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʳʡ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ Cl0-ʮʝʥʪʨ.  

2. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʩʪʝʢʦʣ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-

ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʠ ʤʘʣʤr ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʘ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʜʦʟʘʭ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʤʘʣʤr 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ, ʠ ʭʣʦʨʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʟʘʭ.  

3. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ɺʉ SiO2/F:SiO2  ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ 

ʥʘ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʤʦʣʝʢʫʣ H2O ʠ H2 ʠʟ ʧʘʨʥʳʭ OH-ʛʨʫʧʧ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʝ 

ʩʚʷʟʠ SiïO ʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ OïO ï ʧʨʝʢʫʨʩʦʨʳ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ.  

4. ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ɺʉ SiO2/F:SiO2 ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ rʠ/ʠʣʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ɺʉ SiO2/F:SiO2  ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ 

ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ.  

5. ʇʘʩʩʠʚʥʳʝ ɺʉ SiO2/F:SiO2 ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠ 

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʵʨʙʠʝʚʳʝ ɺʉ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʶʱʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 1,55 ʤʢʤ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʠʣʠ ʜʝʡʪʝʨʠʡ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝ ʤʝʥʝʝ 1019 ʩʤ-3 ʠ ʠʤʝʶʱʠʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʥʝ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʝ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣ H2 (D2) ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠ 

ʜʦʣʛʦʩʨʦʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. 

6. ɺ ʩʪʝʢʣʝ ɺʉ SiO2/F:SiO2 ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ 

ʜʳʨʢʠ ʪʨʝʭ ʚʠʜʦʚ: ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ, ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʝʩʷ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʫ 

ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʫ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ. 

7. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʦʛʦ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʦʛʦ ɺʉ SiO2/F:SiO2 ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʥʘ 

ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ 1,31 ʠ/ʠʣʠ 1,55 ʤʢʤ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ɔ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ i) 
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ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘʜ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ 

ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ MCVD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʧʨʝʬʦʨʤʳ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʬʪʦʨʘ ʚ ʩʚʝʪʦʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ, ʠ ii ) ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ r

ʚʳʪʷʞʢʠ ʜʦ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ.  

8. ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʝ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʝ ɺʉ SiO2/F:SiO2, ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ 

MCVD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ 1,31 ʠ/ʠʣʠ 1,55 

ʤʢʤ ʧʨʠ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʥʠʟʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ (ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʟʳ ~1-10 ɻʨ/ʩ), ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʠ ʢ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (~106-

1011 ɻʨ/ʩ), ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷ ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʛʝʨʤʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ.  

9. ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ɺʉ SiO2/F:SiO2 ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʠʥʬʨʘʢʨʘʩʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʳʨʢʘʤʠ ʥʘ ʤʘʣʳʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (<1 ʤʩ) ʠ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤʠ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʳʨʢʘʤʠ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʚʨʝʤʝʥʘʭ (>10 ʤʩ).  

10. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʳʪʷʞʢʠ ɺʉ SiO2/F:SiO2 ʩ ʤʘʣʳʤ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

(<1 ʤʩ) ʥʘ ~20Á-30Á ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ɺʉ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʪʨʝʙʫʝʤʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ (>10 ʤʩ).  

11. ʄʦʱʥʦʩʪ ɹʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʛʦʩʷ ʧʦ ɺʉ SiO2/F:SiO2 ʩʚʝʪʘ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ɺʉ ʚ ʤʦʤʝʥʪ 

ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠ ̫ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʣʠʷʪʁ 

ʥʘ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʭ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ 

ʪʨʝʙʫʝʤʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ɺʉ.  

ɼʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠ ʠʭ ʘʧʨʦʙʘʮʠʷ 

ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʤʠ, ʠʤʝʶʪ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʤʠ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʥʘʜʝʞʥʳʝ 

ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʧʨʦʚʝʨʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ɺʩʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʤʝʶʪ ʷʩʥʫʶ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ, ʩʦʛʣʘʩʫʶʱʫʶʩʷ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷʤʠ ʠ ʜʘʥʥʳʤʠ 

ʥʘʫʯʥʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. 

ɺ ʩʦʩʪʘʚʝ ʘʚʪʦʨʩʢʦʛʦ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘ ʨʘʙʦʪʳ çʉʠʥʪʝʟ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ 

ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝʤ ʚ ʉɺʏ-ʨʘʟʨʷʜʘʭè ʚ 2002 ʛ. ʩʦʠʩʢʘʪʝʣʴ ʙʳʣ ʫʜʦʩʪʦʝʥ 

ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʝʤʠʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʌʝʜʝʨʘʮʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ. ɽʛʦ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʙʦʪʫ 

ʩʦʩʪʦʷʣ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

POD ʠ PCVD. ʈʝʢʦʨʜʥʦ ʚʳʩʦʢʘʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ɺʉ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ POD-
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ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʙʳʣʘ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʘ ʧʨʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩʦ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ɺʉ ʚʝʜʫʱʠʭ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ ʚ 

ʊʈʀʅʀʊʀ, ɹʝʣʴʛʠʡʩʢʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʧʦ ʷʜʝʨʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ (SCK*CEN Belgian Nuclear Research 

Centre) ʠ ʚ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ çNRLè ʚ ʉʐɸ (Naval Research Laboratory).  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʥʪʘ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʦʧʠʩʘʥʠʶ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ ʚ ɺʉ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʠʭ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ, ʩʪʘʚ ʥʝʦʩʧʦʨʠʤʳʤ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʝʣ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʚ ɺʉ.  

ʀʟʣʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʜʦʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʣʠʩʴ 

ʥʘ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʚʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ ʠ ʩʝʤʠʥʘʨʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ 

ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ (Optical Fiber Communication, OFC, ʉʘʥ-ʍʦʩʝ, ʉʐɸ), 25 ʬʝʚʨ. - 1 

ʤʘʨʪʘ 1996 ʛ., ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ (European Conference on Optical 

Communication, ECOC, ʂʘʥʥʳ, ʌʨʘʥʮʠʷ), 24-28 ʩʝʥʪ. 2006 ʛ, ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʧʦ 

ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷʤ ʠ ʠʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ (European 

Conference on Radiation and its Effects on Components and Systems, RADECS, ʌʨʘʥʮʠʷ) 1995, 1997, 

1999, 2001, 2007 ʛʛ., ʂʦʥʛʨʝʩʩ ʧʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʦʪʦʥʠʢʝ ɸʤʝʨʠʢʘʥʩʢʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʱʝʩʪʚʘ 

(OSA Advanced Photonics Congress, ʎʶʨʠʭ, ʐʚʝʡʮʘʨʠʷ) 2-5 ʠʶʣʷ 2018 ʛ., ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʆʙʱʝʩʪʚʘ ñSPIEò ï Photonics for Space and Radiation Environments II 2001 ʛ., 

Reliability of Optical Fiber Components, Devices, Systems, and Networks II  2006 ʛ., Micro-structured 

and Specialty Optical Fibres IV 2015 ʠ 2018 ʛʛ., 14-ʘʷ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʦʧʪʠʢʝ 

ʣʘʟʝʨʦʚ (14th International Conference "Laser Optics 2010", ʉ.-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ) 28 ʠʶʥʷ ï 2 ʠʶʣʷ 2010 ʛ., 

9-ʘʷ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʤ ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ (9th Int. Conf. on 

Fusion Reactor Materials, ʂʦʣʦʨʘʜʦ ʉʧʨʠʥʛʩ, ʉʐɸ) 10-15 ʦʢʪ. 1999 ʛ., 6-ʦʡ ʉʠʤʧʦʟʠʫʤ 

çʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ SiO2è (6
th Symposium "SiO2 

Advanced Dielectrics and Related Devices", ʇʘʣʝʨʤʦ, ʀʪʘʣʠʷ) 25-28 ʠʶʥʷ 2006 ʛ., 21-ʳʡ ʠ 24-ʳʡ 

ʉʠʤʧʦʟʠʫʤʳ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ (21st and 24th Symposium on Fusion 

Technology, SOFT, ʄʘʜʨʠʜ, ʀʩʧʘʥʠʷ) 11-15 ʩʝʥʪ. 2000 ʛ. ʠ 11-15 ʩʝʥʪ. 2006 ʛ., 12-ʳʡ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʩʝʤʠʥʘʨ ʧʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʘʤ ʚ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʘʭ ʚ ʀʊʕʈ (12th IEA Workshop on Radiation Effects in Ceramic Insulators, ʍʝʣʴʩʠʥʢʠ, 

ʌʠʥʣʷʥʜʠʷ) 11 ʩʝʥʪ. 2002 ʛ., ʩʝʤʠʥʘʨʳ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʵʢʩʧʝʨʪʥʦʡ ʛʨʫʧʧʳ ʧʦ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʝ 

ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʀʊʕʈ (Meetings of the ITPA Topical Group on Diagnostics, Meetings on 

ITER/BPX Relevant Diagnostic Developments), ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʝ 

ʚ 2007, 2009, 2011, 2013, 2015, 2017, 2019 ʛʛ., XI, XIV  ʠ XVII ɺʩʝʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ 

çɺʳʩʦʢʦʯʠʩʪʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ, ʘʥʘʣʠʟ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝè ʠ ʐʢʦʣʳ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ 
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çʆʩʦʙʦʯʠʩʪʳʝ ʩʪʝʢʣʘ ʜʣʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠè (ʅʠʞʥʠʡ ʅʦʚʛʦʨʦʜ) 2015, 2018 ʠ 2022 ʛʛ., XII  ʠ 

XX ʍʘʨʠʪʦʥʦʚʩʢʠʝ ʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʯʪʝʥʠʷ ʧʦ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ  ʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʤ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʟʘʜʘʯ ʧʦ ʬʠʟʠʢʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ 

(ʛ. ʉʘʨʦʚ) 2010 ʠ 2018 ʛʛ., 7-ʘʷ ʅʘʫʯʥʦ-ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ 

ʷʜʝʨʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ (7th Scientific and Practical Conference "Nuclear Facilities: Reliability and Safety", 

ʉʣʘʚʫʪʠʯ, ʋʢʨʘʠʥʘ) 20-23 ʩʝʥʪ. 2005 ʛ., ʂʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ "ʗʜʝʨʥʦʝ ʧʨʠʙʦʨʦʩʪʨʦʝʥʠʝ 2007: 

ɸʧʧʘʨʘʪʫʨʥʦʝ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʷʜʝʨʥʦʡ ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʈʦʩʘʪʦʤʘ", ʄʦʩʢʚʘ, 

18-19 ʘʧʨ. 2007 ʛ., IV ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʘʷ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷ ʧʦ ʭʠʤʠʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʀʆʅʍ, 

ɽʨʝʚʘʥ, 14-18 ʩʝʥʪʷʙʨʷ 2015 ʛ., ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʅʘʫʯʥʳʝ ʰʢʦʣʳ ʧʦ ʬʦʪʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ ʠ ʩʪʝʢʦʣ (White Nights' Summer School on Photosensitivity in Optical 

Waveguides and Glasses, POWAG'2002, ʉ.-ʇʝʨʝʨʙʫʨʛ) 17-21 ʠʶʥʷ 2002 ʛ. ʠ ʧʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ 

ʥʘʥʦʬʦʪʦʥʠʢʝ ʩʪʝʢʦʣ (Summer-School on Advanced Glass-Based Nano-Photonics, ɹʘʪ, 

ɺʝʣʠʢʦʙʨʠʪʘʥʠʷ) 12-16 ʠʶʣʷ 2004 ʛ. 

ʇʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʘʚʪʦʨʘ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪʳ 

ʈʘʙʦʪʳ ʘʚʪʦʨʘ ʧʦ ʪʝʤʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʚʢʣʶʯʘʶʪ 44 ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ, ʠʥʜʝʢʩʠʨʫʝʤʳʝ ʚ ʙʘʟʘʭ 

ʜʘʥʥʳʭ çWeb of Scienceè ʠ/ʠʣʠ çScopusè, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ  

ï 34 ʩʪʘʪʴʠ ʚ ʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ [A1-A34],  

ï 10 ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʠ ʪʝʟʠʩʦʚ ʜʦʢʣʘʜʦʚ ʚ ʪʨʫʜʘʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ʠ ʩʪʘʪʝʡ ʚ 

ʥʝʨʝʮʝʥʟʠʨʫʝʤʳʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʩʙʦʨʥʠʢʘʭ [A35-A44]. 

ɸʚʪʦʨʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 4 ʧʘʪʝʥʪʘ ʈʌ ʥʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ [A45-A48].  

ʃʠʯʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʘʚʪʦʨʘ ʚ ʨʘʙʦʪʫ 

ɺʩʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʘʚʪʦʨʦʤ ʣʠʯʥʦ, ʣʠʙʦ ʧʦʜ ʝʛʦ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ. 

ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠ ʦʙʲʝʤ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ 

ʈʘʙʦʪʘ ʠʟʣʦʞʝʥʘ ʥʘ 281 ʩʪʨʘʥʠʮʝ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʚʚʝʜʝʥʠʷ, 6 ʛʣʘʚ, ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʷ ʠ ʩʧʠʩʢʘ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ, ʚʢʣʶʯʘʶʱʝʛʦ 303 ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʈʘʙʦʪʘ ʩʦʜʝʨʞʠʪ 135 ʨʠʩʫʥʢʦʚ ʠ 15 ʪʘʙʣʠʮ. 
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ɻʣʘʚʘ 1 ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʓɽ ʎɽʅʊʈʓ ʆʂʈɸʉʂʀ ɺ ʅɽʃɽɻʀʈʆɺɸʅʅʆʄ ʂɺɸʈʎɽɺʆʄ 

ʉʊɽʂʃɽ ʀ ɺʉ ʅɸ ɽɻʆ ʆʉʅʆɺɽ, ʊʀʇʓ ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʆ-ʉʊʆʁʂʀʍ ɺʉ, ʄɽʊʆɼʓ 

ʀʍ ʀɿɻʆʊʆɺʃɽʅʀʗ, ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀʗ ʉɺʆʁʉʊɺ ɺʉ ʇʆɼ ɼɽʁʉʊɺʀɽʄ 

ʀʆʅʀɿʀʈʋʖʑɽɻʆ ʀɿʃʋʏɽʅʀʗ ʀ ʆɹʃɸʉʊʀ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʗ ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʆ-

ʉʊʆʁʂʀʍ ɺʉ (ʆɹɿʆʈ ʃʀʊɽʈɸʊʋʈʓ) 

1.1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʘ ʩʝʪʢʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʥʝʝ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ  

ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ ʩʝʪʢʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ SiO2 ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʪʝʪʨʘʵʜʨʳ SiO4, ʘʪʦʤʳ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʠʭ ʚʝʨʰʠʥʘʤʠ, ʘ ʘʪʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʮʝʥʪʨʝ 

ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.1). ʉʦʩʝʜʥʠʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʳ ʠʤʝʶʪ ʦʙʱʠʡ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʱʠʡ ʫʛʦʣ 

Ŭ=SiOSi ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʦʪ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ ʢ ʪʝʪʨʘʵʜʨʫ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ Ŭ=120-180  [1]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.2 

ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʫʛʣʘ Ŭ ʚ SiO2, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʜʠʬʨʘʢʪʦʤʝʪʨʠʠ ʚ [3]. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʠʞʝ, ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʫʛʣʘ Ŭ ʤʦʞʝʪ 

ʠ ʚʳʭʦʜʠʪʴ ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ɼʣʠʥʘ ʩʚʷʟʠ Si-O ʣʝʞʠʪ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 1.54-1.69 ¡ (ʩʤ. ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ 

ʬʨʘʛʤʝʥʪʘ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3). ʊʝʪʨʘʵʜʨʳ ʩʦʝʜʠʥʷʶʪʩʷ ʚ ʢʦʣʴʮʘ, ʘ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʚ ʩʪʝʢʣʝ 

ʦʜʥʦʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʪʘʢʦʡ ʢʘʢ ʬʪʦʨ ʠʣʠ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʚ ʩʝʪʢʝ ʢʨʦʤʝ ʢʦʣʝʮ ʤʦʛʫʪ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.1 ï ɼʚʘ ʩʤʝʞʥʳʭ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ SiO4 (ʚʟʷʪʦ ʠʟ [1] ʠ Roushdey Salh. Defect Related 

Luminescence in Silicon Dioxide Network: A Review // InterChopen Chapter, May 2011. DOI: 

10.5772/22607). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.2 ï ɺʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʫʛʣʘ Ŭ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʩʪʝʢʣʝ ʧʦ [3] .  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.3 ï ɼʚʫʤʝʨʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʩʝʪʢʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. ʄʦʞʥʦ ʚʠʜʝʪʴ ʢʦʣʴʮʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʟʚʝʥʥʦʩʪʠ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʠʞʥʠʡ ʘʪʦʤ Si, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʨʘʥʞʝʚʘʷ ʩʪʨʝʣʢʘ, ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ 

ʩʨʘʟʫ ʚ ʜʚʫʭ ʢʦʣʴʮʘʭ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʟʚʝʥʥʦʩʪʠ ï ʜʚʫʭʟʚʝʥʥʳʭ [4].  

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠ ʢʣʘʩʪʝʨʳ, ʟʘʤʳʢʘʝʤʳʝ ʦʜʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʘʪʦʤʦʤ. ʂʣʘʩʪʝʨʳ ʤʦʛʫʪ 

ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʠ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʨʳʚʘ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.3 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʜʚʫʤʝʨʥʳʡ ʬʨʘʛʤʝʥʪ ʩʝʪʢʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʢʦʣʴʮʘʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʟʚʝʥʥʦʩʪʠ [4]. ʇʨʠ 

ʵʪʦʤ ʜʣʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʚʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ 2-ʭ, 3-ʭ ʠ 4-ʭ-ʟʚʝʥʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ ʚʩʝʛʜʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʤʠ [4] (ʟʚʝʥʥʦʩʪʴ ʢʦʣʴʮʘ ʩʯʠʪʘʝʪʩʷ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ). ʕʪʦ 

ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʳʚʘ ʩʚʷʟʠ Si-O ʚ 2-ʭ, 3-ʭ, ʠʣʠ 4-ʭ-

ʟʚʝʥʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ ʦʥʘ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʣʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʥʝ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ. ʉʦʛʣʘʩʥʦ [5], ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʝʨʦʷʪʥʳʤʠ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʩʪʝʢʣʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʝ 6-ʟʚʝʥʥʳʝ ʢʦʣʴʮʘ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ ʫʛʣʘ Ŭ ʚ 

ʢʦʣʴʮʘʭ ʩʦ ʟʚʝʥʥʦʩʪʴʶ 2, 3, 4, 5 ʨʘʚʥʘ 70,5 , 130,5 , 160,5  ʠ 178,5  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.   

ɺʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʩʚʝʪʦʚʦʜʳ (ɺʉ) ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʦʪ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ, ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ɺʉ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʀʭ ʦʩʥʦʚʥʘʷ 

ʧʨʠʯʠʥʘ ʚ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ (~2000 ÁC) ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʧʨʠ ʚʳʪʷʞʢʝ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ, ʟʘ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʝ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ 

ʢʦʣʝʙʘʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʶʪ ʨʝʣʘʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʩʚʦʝ ʧʨʝʞʥʝʝ (ʜʦ ʥʘʛʨʝʚʘ) 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ. ʇʨʠʦʙʨʝʪʝʥʥʳʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʫʩʪʨʘʥʝʥʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʪʞʠʛʘ ʩʪʝʢʣʘ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʤʝʜʣʝʥʥʳʤ ʦʩʪʳʚʘʥʠʝʤ. ɺʚʦʜʠʪʩʷ ʧʦʥʷʪʠʝ çʬʠʢʪʠʚʥʦʡè ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [6], ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʚʥʘ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ɺʉ (ʠʣʠ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʪʝʢʣʘ), ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʥʠ ʙʳʣʠ ʧʨʦʛʨʝʪʳ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʳ. ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʦʪʞʠʛ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʬʠʢʪʠʚʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [7]. ʏʝʤ ʚʳʰʝ ʬʠʢʪʠʚʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʪʝʤ 

ʩʠʣʴʥʝʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ɺʉ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ [8], [9] ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʤ ʥʘ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʷʭ, ʤʝʥʴʰʠʭ ʜʠʥʳ ʚʦʣʥʳ.   
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ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ɺʉ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʥʳʭ ʬʦʪʦʥʦʚ (ʛʘʤʤʘ ʠʣʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ). 

ʌʦʪʦʥʳ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʪʩʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʩʝʪʢʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. ɽʩʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʫʯʘʩʪʚʦʚʘʣ ʚ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʪʦ ʵʪʘ ʩʚʷʟʴ ʨʘʟʨʳʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʣʠʰʠʚʰʠʡʩʷ ʧʘʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʚʦʟʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʥʘ ʦʜʠʥ 

ʠʟ ʜʚʫʭ ʘʪʦʤʦʚ. ɽʩʣʠ ʩʚʷʟʴ ʙʳʣʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʡ, ʪʦ ʘʪʦʤʳ ʩʜʚʠʛʘʶʪʩʷ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ 

ʨʘʟʦʨʚʘʥʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʤʦʞʝʪ ʚʥʦʚʴ ʟʘʤʢʥʫʪʴʩʷ ʢʘʢ ʥʝʥʘʧʨʷʞʝʥʥʘʷ. ɼʨʫʛʘʷ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ ï ʘʪʦʤʳ 

ʚʥʦʚʴ ʫʞʝ ʙʦʣʴʰʝ ʥʝ ʩʚʷʟʳʚʘʶʪʩʷ, ʥʦ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʢʘʢ ʜʚʘ çʧʘʨʥʳʝè çʪʦʯʝʯʥʳʝè ʜʝʬʝʢʪʳ 

(ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʦʢʨʘʩʢʠ, ʈʎʆ). ɽʩʣʠ ʩʚʷʟʴ ʙʳʣʘ ʥʝʥʘʧʨʷʞʝʥʥʘʷ, ʪʦ ʘʪʦʤʳ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪ ʩʚʦʠ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʫʭʦʜʠʪ ʚ ʟʦʥʫ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ, ʯʪʦʙʳ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʣʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ 

ʚʝʨʥʫʪʴʩʷ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʟʦʥʫ ʠ ʟʘʥʷʪʴ ʚʘʢʘʥʪʥʦʝ ʤʝʩʪʦ ʚʳʙʠʪʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ. ʊ.ʝ. ʥʝʥʘʧʨʷʞʝʥʥʘʷ 

ʩʚʷʟʴ, ʙʫʜʫʯʠ ʨʘʟʦʨʚʘʥʥʦʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʤʛʥʦʚʝʥʥʦ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ. ʕʪʦʪ ʨʘʟʨʳʚ ʩʚʷʟʠ ʩʦ 

ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ ʚ ʜʦʣʠ ʩʝʢʫʥʜʳ ʥʝ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (ʈʅʇ), ʪ.ʝ. ʥʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ɺʉ (ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦʟʳ ~1-10 ɻʨ/ʩ).  

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʳʤʠ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʤʠ ʈʎʆ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʳʡ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

(Non-Bridging Oxygen Hole Center, NBOHC) [10] ʠ ʪʨʝʭʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʪʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ (ɽô-

ʮʝʥʪʨ) [11]. ʅʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʘʪʦʤʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ sp3-ʛʠʙʨʠʜʠʟʘʮʠʷ, 

ʢʦʛʜʘ ʦʜʠʥ ʵʣʝʢʪʨʦʥ s-ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʠ ʪʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ (ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʥʘ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʪʨʝʭ p-ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ) 

ʩʦʟʜʘʶʪ ʯʝʪʳʨʝʭʚʘʣʝʥʪʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʩ ʯʝʪʳʨʴʤʷ  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.4 ï ɼʚʘ ʧʘʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʘ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʝʩʷ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʟʨʳʚʘ ʩʚʷʟʠ Si-O: 

ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʳʡ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (Non-Bridging Oxygen Hole Center) ʠ ʪʨʝʭʢʦʦʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʘʪʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ (ɽô-ʮʝʥʪʨ).   
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ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʤʠ ʦʨʙʠʪʘʣʷʤʠ. ʕʣʝʢʪʨʦʥ, ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.4 ʩʣʝʚʘ, 

ʜʦ ʨʘʟʨʳʚʘ ʩʚʷʟʠ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ ʟʘʥʠʤʘʣ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ sp3 ïʦʨʙʠʪʘʣʴʶ ʢʨʝʤʥʠʷ ʠ ʤʝʩʪʦ ʠ ʥʘ p-

ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʩʪʘʚʰʝʝ ʚʘʢʘʥʪʥʳʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʈʎʆ ʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ (>1 c) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ. ɼʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʚʳʪʷʞʢʠ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʈʎʆ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʚ ɺʉ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʩʪʝʢʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʩʪʝʧʝʥʴ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ ɺʉ ʧʦʩʣʝ ʚʳʪʷʞʢʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠ ʪʝʤ, ʧʨʠ 

ʢʘʢʠʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʝʬʦʨʤʳ (ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ), ʢʘʢ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

(ʩʤ. ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʣʘʚʳ).  

ʇʘʨʥʳʝ ʈʎʆ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʝ ʚʳʰʝ, ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʩʝʪʢʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʠ ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ 

ʈʅʇ, ʜʨʫʛʠʤʠ ʩʣʦʚʘʤʠ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʫʪʨʘʪʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʝʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ 

ʩʪʨʦʷ. ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʚʘʞʥʝʡʰʠʝ ʠʟ ʥʠʭ ʜʣʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ɺʉ.    

ɺ ʩʝʪʢʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʤʝʩʪʦ ʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʝ, ʘ ʩʣʘʙʳʝ ʩʚʷʟʠ, ʧʨʠʤʝʨʦʤ 

ʢʦʪʦʨʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʘʷ ʩʚʷʟʴ SiïOïOïSi. ʇʨʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝ, 

ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʤ ʜʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʵʪʘ ʩʚʷʟʴ ʚ ʩʠʣʫ ʩʚʦʝʡ ʩʣʘʙʦʩʪʠ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʥʝ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʥʘ ʝʝ ʤʝʩʪʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʜʚʘ ʈʎʆ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (NBOHC, 

ʨʠʩʫʥʦʢ 1.4). 

1.2 ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʦʢʨʘʩʢʠ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʩʪʝʢʣʝ ʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘʭ ʥʘ ʝʛʦ 

ʦʩʥʦʚʝ 

1.2.1 ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʦʢʨʘʩʢʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʨʘʟʨʳʚʦʤ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ 

ʇʝʨʚʳʤ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʩʪʦʡ Eô-ʮʝʥʪʨ, ʘʪʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʙʝʟ ʦʜʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʪʨʝʭʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʪʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ſSi , ʛʜʝ ſ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʪʨʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʦʨʙʠʪʘʣʠ, 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʶʱʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʚʷʟʴ ʩ ʪʨʝʤʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʪʦʯʢʘ ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʚʘʣʝʥʪʥʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥ, ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚ ʩʚʷʟʠ. Eô-ʮʝʥʪʨ ʠʤʝʝʪ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʧʦʣʦʩʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ 215 

ʥʤ (5,7-5,8 ʵɺ), ʧʦʣʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʧʦ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ FWHM=0,8 ʵɺ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [11], ʠ 0,7 ʵɺ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ 

[11]. ʇʨʠ ʠʟʣʦʞʝʥʠʠ ʥʘʰʝʛʦ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʫʜʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʠ ʨʦʜʩʪʚʝʥʥʳʡ ʝʤʫ 

ʈʎʆ Eôɓ ïʮʝʥʪʨ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ ʩʦʙʦʡ Eô- ʮʝʥʪʨ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʙʣʠʟʣʝʞʘʱʠʤ 

ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʘʪʦʤʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5ʘ):  

      (1.1)  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5ʘ ï H(I)-ʮʝʥʪʨ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ D, SiODC-II ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ E. ʊʘʤ ʞʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʨʘʩʯʝʪʳ ʫʛʣʘ OSiO ʠ ʜʣʠʥʳ ʩʚʷʟʠ SiïO [11]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ C ʧʦʢʘʟʘʥ ʮʝʥʪʨ ʩ ʟʘʭʚʘʪʦʤ ʧʨʦʪʦʥʘ ʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʠ (Eôɓ-ʮʝʥʪʨ ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥ ʥʘ ʜʚʫʭ ʩʤʝʞʥʳʭ Eô-ʮʝʥʪʨʘʭ 

ʟʘʭʚʘʪʦʤ ʦʜʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ). 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ [10], Eôɓ ïʮʝʥʪʨ ʠʤʝʝʪ ʪʝ ʞʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʯʪʦ ʠ ʦʙʳʯʥʳʡ Eôïʮʝʥʪʨ. ʅʦ ʥʘʜʦ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ Eôɓ ïʮʝʥʪʨ ʧʣʦʭʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ. ʅʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʦʤ ʞʝ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʠ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʠʢʘ (5,7-5,8 ʵɺ) Eôɓ ïʮʝʥʪʨ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʝʡ ʰʠʨʠʥʦʡ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʵʪʦʛʦ ʈʎʆ ʦʱʫʱʘʝʪʩʷ ʜʘʞʝ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ɹʳʣ ʠʟʚʝʩʪʝʥ 

ʜʚʫʭʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʪʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ (SiODC-II) (çʢʨʝʤʥʠʝʚʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʡ ʮʝʥʪʨ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘè, ʂɼʎ-2, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5ʘ [11], [12], [13]). ɽʛʦ ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʣʝʞʠʪ ʥʘ 248 ʥʤ 

(5,05 ʵɺ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [11]), FWHM=0,32 ʵɺ [2]. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʜʣʷ ʝʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʨʘʟʨʳʚ 

ʜʚʫʭ ʩʚʷʟʝʡ SiïO ʙʝʟ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ, ʪʦ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʙʫʜʝʪ ʨʘʩʪʠ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʢʘʢ ʢʚʘʜʨʘʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ. SiODC-II  ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʤʝʪʝʥ ʧʨʠ ʤʝʛʘʛʨʝʡʥʳʭ 

ʜʦʟʘʭ. ɼʣʷ ʥʘʩ ʵʪʦʪ ʈʎʆ ʠʥʪʝʨʝʩʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʜʘʝʪ H(I )-ʮʝʥʪʨ [13], 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʡ ʩʦʙʦʡ Eô-ʮʝʥʪʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʤʝʩʪʦ ʦʜʥʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʦʝʜʠʥʝʥ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.5ʘ). H(1)-ʮʝʥʪʨ ʪʦʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ. ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 

4,8-6 ʵɺ, FWHM=0,6 ʵɺ [2]. 

ʉʨʝʜʠ ʜʨʫʛʠʭ ʈʎʆ ʚʳʜʝʣʷʝʪʩʷ NBOHC [14], ʠʤʝʶʱʠʡ ʪʨʠ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

1.5ʙ): 1,97, 4,8 ʠ 6,4 ʵɺ [11] (ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ [15], ʮʝʥʪʨ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ 6,8 ʵɺ). 

FWHM= 0,17, 1,0 ʠ 1,7 ʵɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʠʣʘ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʧʝʨʚʦʡ ʧʦʣʦʩʳ 

ʚ 25 ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʜʚʫʭ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʣʦʩ: 1,9Ŀ10-4 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 0,05 ʫ ʜʚʫʭ ʜʨʫʛʠʭ [2], ʭʦʪʷ 

ʠʤʝʥʥʦ ʦʥʘ ʩʦʟʜʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʜʣʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʚ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʚ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʠʟ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ [16]). 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.5ʙ ï ʉʦʚʦʢʫʧʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʈʅʇ ʦʪ ʪʨʝʭ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ NBOHC (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ). 

ɿʘʠʤʩʪʚʦʚʘʥʦ ʠʟ [15]. ʇʦʣʦʩʘ ʥʘ ~2 ʵɺ ʫʚʝʣʠʯʝʥʘ ʚ 10 ʨʘʟ ʜʣʷ ʣʫʯʰʝʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ; ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ 

ʧʦʣʦʩʘ ʥʘ 5,7-5,8 ʵɺ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʠʪ Eô-ʮʝʥʪʨʫ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [17] ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʣʦʩʳ NBOHC ʥʘ ~2 ʵɺ ʠ ʩʣʠʚʘʶʱʝʡʩʷ ʩ ʥʝʡ ʧʦʣʦʩʦʡ 

ʜʨʫʛʦʛʦ ʈʎʆ ï ʧʝʨʦʢʩʠʨʘʜʠʢʘʣʘ ſSiïOïOÅ (ʛʜʝ ſ ʠ ï ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʠ, ʘ Å ʵʣʝʢʪʨʦʥ 

ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚ ʩʚʷʟʠ ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʡ). ɹʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʜʚʝ ʙʣʠʟʢʠʝ 

ʛʘʫʩʩʦʚʳʝ ʧʦʣʦʩʳ, ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʱʠʝ NBOHC, ʩ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʥʘ 2,08Ñ0,01 ʠ 2,19Ñ0,01 ʵɺ 

(FWHM=0,32Ñ0,01 ʠ 0,51Ñ0,01 ʵɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ɺʳʩʢʘʟʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʝʨʚʘʷ ʠʟ 

ʧʦʣʦʩ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪ OH-ʛʨʫʧʧʳ, ʘ ʚʪʦʨʘʷ ï 

ʨʘʟʨʳʚʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʰʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʦʪʨʳʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ NBOHC, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʩʚʷʟʴ ʆʅ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʡ, ʪ.ʝ., ʩ ʦʛʨʦʤʥʦʡ ʜʦʣʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ, ʦʥʘ ʩʨʘʟʫ 

ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ. ʆʪʨʳʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʥʘʤʠ ʜʘʞʝ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘʭ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʙʦʣʴʰʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ï 800 ppm [18] (ʩʚʝʪʦʚʦʜ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʡ ʚ [17], 

ʩʦʜʝʨʞʘʣ ʚʩʝʛʦ 4 ppm ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ). ʉʦʛʣʘʩʥʦ [18], ʨʝʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ NBOHC 

ʧʦʜ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘʭ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 1) ʨʘʟʨʳʚ 

ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ïOïOï ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ NBOHC ʠ 2) ʨʘʟʨʳʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʩʚʷʟʠ SiïO, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʳʚʘ ʥʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ. ʕʪʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ.    

ɺ [17] ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʜʚʫʭ ʧʦʣʦʩ ʧʝʨʦʢʩʠʨʘʜʠʢʘʣʘ: ʮʝʥʪʨʳ ʥʘ 1,975 ʠ 1,93 ʵɺ 

(FWHM=0,165 ʠ 0,10 ʵɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʆʙʝ ʵʪʠ ʧʦʣʦʩʳ ʭʦʨʦʰʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʶʪʩʷ ʦʜʥʦʡ 

ʦʙʱʝʡ ʛʘʫʩʩʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ: ʮʝʥʪʨ ʥʘ 1,97 ʵɺ, FWHM=0,175 ʵɺ.  

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʝʨʦʢʩʠʨʘʜʠʢʘʣʘ, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʦʡ ʚʩʝʛʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʈʎʆ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʩʪʝʢʣʝ (ʘ ʥʝ ʯʠʩʪʦʤ), ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ   
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ʨʘʩʪʝʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʦʭʨʦʥʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʦʩʣʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʥʘʯʘʣʝ, ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ NBOHC ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʨʘʜʠʢʘʣʘ. 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʨʘʩʪʝʪ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ~400 Áʉ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ, ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʝ ʨʘʩʧʘʜ ʠ ʦʙʨʘʱʝʥʠʝ ʚ ʥʦʣʴ ʧʨʠ 600 Áʉ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

NBOHC ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ çʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤè ʧʨʠ ʠʟʦʭʨʦʥʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ, ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʷʩʴ ʩ 

ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʦ ʚʩʝʛʜʘ ʦʩʪʘʚʘʷʩʴ ʚʳʰʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʨʘʜʠʢʘʣʘ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

NBOHC ʩʧʘʜʘʝʪ ʜʦ ʥʫʣʷ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʧʝʨʦʢʩʠʨʘʜʠʢʘʣʘ ʧʨʠ 600 Áʉ. 

ɺʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʧʦʟʚʦʣʠʣʠ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʤʦʜʝʣʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʨʘʜʠʢʘʣʘ 

[17]. ʇʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘʤʠ ʝʛʦ ʷʚʣʷʶʪʩʷ Eô-ʮʝʥʪʨ ʠ ʤʝʞʜʫʫʟʝʣʴʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: 

2OSi Si O O¶ ¶¹ + ­ ¹- -
        (1.2) 

ʈʝʘʢʮʠʷ (1.2) ʚʝʨʦʷʪʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ TÓ400 ÁC. ʆʜʥʘʢʦ ʤʝʞʜʫʫʟʝʣʴʥʘʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʘʜʫ ʥʘ 2 ʘʪʦʤʘ ʧʦʜ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ TÒ400 ÁC ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ 

ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ NBOHC ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝʤ ʢ ʥʝʤʫ ʝʱʝ 

ʦʜʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ: 

OSi Si O¶ ¶ ¶¹ + ­ ¹-          (1.3) 

Si O O Si O O¶ ¶ ¶¹ + ­ ¹- - -                (1.4) 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ (1.4) ï ʵʪʦ ʪʦʞʝ ʧʝʨʦʢʩʠʨʘʜʠʢʘʣ. ʈʝʘʢʮʠʠ (1.2)-(1.4) ʦʙʲʷʩʥʷʶʪ ʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʝ 

ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʧʝʨʦʢʩʠʨʘʜʠʢʘʣʘ ʧʨʠ ʠʟʦʭʨʦʥʥʦʤ ʦʪʞʠʛʝ: ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʆ2, ʜʚʠʛʘʷʩʴ ʧʦ ʩʝʪʢʝ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ, ʜʦʣʞʥʳ ʚʩʪʨʝʪʠʪʴʩʷ ʩ NBOHC,  ʯʪʦ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʪʞʠʛʘ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ, ʪ.ʝ. 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʝʨʦʢʩʠʨʘʜʠʢʘʣʦʚ ʨʘʩʪʝʪ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ 

(1.2)-(1.4) ʚ [19] ʚʳʷʚʣʝʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʤʝʩʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʩʪʝʢʣʘʭ ʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʨʘʜʠʢʘʣʘ.  

ɺʘʞʥʝʡʰʠʤ ʧʨʠʤʝʩʥʳʤ ʈʎʆ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘʭ ʩ ɺʉ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ Cl0-ʮʝʥʪʨ [20], [21]. ʍʣʦʨ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʩʪʝʢʣʦ ʠʟ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʝʛʦʩʷ ʢʘʢ ʨʝʘʛʝʥʪ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ SiO2, ʠ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʝʪʢʫ ʩʝʢʣʘ ʢʘʢ ʩʚʷʟʴ SiïCl. ʇʦʜ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʪʘ ʩʚʷʟʴ ʨʘʟʨʳʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʪʦʤ ʭʣʦʨʘ 

ʫʭʦʜʠʪ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʝ, ʦʙʨʘʟʫʷ ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʈʎʆ Cl0-ʮʝʥʪʨ. ʐʠʨʦʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʵʪʦʛʦ ʈʎʆ ʠʤʝʝʪ, 

ʩʦʛʣʘʩʥʦ [2], ʜʚʘ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʣʝʞʘʱʠʝ ʚ ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ: ʥʘ 3,26 ʠ 3,65 ʵɺ. ʐʠʨʠʥʘ ʧʦʣʦʩʳ, ʢʘʢ ʠ 

ʬʘʢʪ ʪʦʛʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʣʠ ʦʥʘ ʛʘʫʩʩʦʚʦʡ ʬʦʨʤʳ, ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ,   
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ʦʜʥʘʢʦ ʥʘʰ ʦʧʳʪ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʥʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʩʧʘʜʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʠ ʧʨʠ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʈʅʇ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ-ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʜʘʞʝ ʥʘ 

ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ 1,31 ʠ 1,55 ʤʢʤ (ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʘ ʙʦʣʝʝ 100 ʚʝʩ. ppm).    

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.6 ʧʦʢʘʟʘʥ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʪʝʨʴ ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ ʜʦʟʳ 1 ʄɻʨ. ʉʧʝʢʪʨ ʠʟʤʝʨʝʥ ʯʝʨʝʟ ʜʝʥʴ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʭʣʦʨʘ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʜʝ ʙʳʣʦ ʤʘʣʦ (80 ppm), ʧʦʵʪʦʤʫ ʈʎʆ Cl0-ʮʝʥʪʨʘ ʥʝ ʧʨʦʷʚʠʣʩʷ. ʈʅʇ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (NBOHC) ʠ ʧʦʣʦʩʦʡ Eô-ʮʝʥʪʨʘ. 

ʊʘʢ ʢʘʢ ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝ ʙʳʣʦ, ʧʝʨʦʢʩʠʨʘʜʠʢʘʣ ʚ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ. ɽʛʦ ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʦʣʦʩʫ ʥʘ ~630 ʥʤ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣ 10%. 

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʟ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚʳʰʝ ʈʎʆ ʪʦʣʴʢʦ Cl0-ʮʝʥʪʨ ʩʧʦʩʦʙʝʥ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ 

ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʩʚʝʪʘ ʠ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʠ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ.   

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.6 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʋʌ ʠ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚ 

ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʦʤ ɺʉ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ ʜʦʟʳ 1 

ʄɻʨ. ʆʩʴ Y ʜʘʥʘ ʚ ʜɹ/ʤ. ʆʩʴ X ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚ ʥʤ. ʉʥʠʟʫ ʢʨʘʩʥʘʷ ʦʩʴ X ʜʘʥʘ ʚ ʵɺ. 

 

1.2.2. ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʳʨʢʠ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ 

ɺʘʞʥʳʤ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ (ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʤʩʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʦʪ ʋʌ ʜʦ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʀʂ, ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʜʦʟ ʠ ʜʦʟ ʜʦ ~1-10 ʄɻʨ, ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ɺʉ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʈʎʆ 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ (self-trapped holes, STH) ʚ ʩʝʪʢʝ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ.  
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ɺʦ ʤʥʦʛʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʭ ɺʉ ʚʢʣʘʜ STH ʚ ʦʙʱʝʝ ʈʅʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ. ɺʧʝʨʚʳʝ 

ʥʝʦʙʳʯʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʈʅʇ ʩ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʥʘ 660 ʠ 760 ʥʤ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘʭ c ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʦʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʅʘʛʘʟʘʚʘ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [22] ʠ [23]. 

ʅʝʦʙʳʯʥʦʩʪʴ ʵʪʠʭ ʧʦʣʦʩ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ 

ʜʦʟʳ 1-5 ʢɻʨ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʦ ʤʝʨʝ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʩʧʘʜʘʣʘ. ʀʟʫʯʘʷ ʕʇʈ-ʩʧʝʢʪʨʳ, 

ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʱʠʝ ʩ ʵʪʠʤʠ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʧʦ ʜʦʟʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʪʞʠʛʫ [24], [25], 

ɻʨʠʩʢʦʤ ʧʦʩʪʨʦʠʣ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ STH. ʋ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩʝʪʢʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʘʷ ʜʚʫʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ p-ʦʨʙʠʪʘʣʴ, ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʘʷ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʷʭ. 

ʈʘʩʩʝʷʥʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʪʘʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʝ ʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʘ ʝʛʦ ʤʝʩʪʝ ʜʳʨʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜʪʷʛʠʚʘʝʪ ʢ 

ʩʝʙʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʦʙʣʘʢʘ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʘʪʦʤʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʘʤʘ ʩʝʙʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʠʨʫʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ɻʨʠʩʢʦʤ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣ ʜʚʘ ʪʠʧʘ STH [25]: ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʪʠʧʝ ʜʳʨʢʘ ʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʥʘ 

ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʡ p-ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʦʜʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ; ʚ STH ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ ʜʳʨʢʘ ʜʝʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʘ 

ʤʝʞʜʫ ʜʚʫʤʷ p-ʦʨʙʠʪʘʣʷʤʠ ʜʚʫʭ ʩʦʩʝʜʥʠʭ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʜʥʦʛʦ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ SiO4 (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.7). 

ɻʨʠʩʢʦʤ ʠʜʝʥʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʣ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩ STH ʦʙʦʠʭ ʪʠʧʦʚ ʚ ɺʉ [26], [27]: 

STH1 ï 660 nm (1,88 ʵɺ), STH2 ï 760 nm (1,63 ʵɺ). ʅʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʚ ʪʝ ʞʝ ʛʦʜʳ ʩʦʚʝʪʩʢʠʝ ʫʯʝʥʳʝ ʚʦ 

ʛʣʘʚʝ ʩ ʇ.ɺ. ʏʝʨʥʦʚʳʤ [28] ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʧʦʣʦʩʫ ʈʅʇ ʚ ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ, ʩʠʣʴʥʦ 

ʚʘʨʴʠʨʫʶʱʠʤʩʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, ʜʦʟʘ, ʥʘʣʠʯʠʝ ʬʦʪʦ- ʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ). ʕʪʫ ʧʦʣʦʩʫ ʘʚʪʦʨʳ ʦʙʲʷʩʥʠʣʠ ʢʘʢ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ STH, ʧʦʩʪʨʦʠʣʠ ʝʝ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʩʦʚʧʘʚʰʫʶ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦ ʈʅʇ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8 ʘ), ʠʟʫʯʠʣʠ ʝʝ 

ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʝʝ ʬʦʪʦʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ. ʇʦʣʦʩʘ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʘʷ 

ʟʘʢʨʝʧʠʚʰʝʝʩʷ ʟʘ ʥʝʡ ʥʘʟʚʘʥʠʝ ʚ ʤʠʨʦʚʦʡ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ çlow-temperature infrared absorption, 

LTIRAè, ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʥʝʛʘʫʩʩʦʚʦʡ ʬʦʨʤʳ (ʨʠʩʫʥʢʠ 1.8 ʘ, ʙ) ʩ ʟʘʪʷʥʫʪʳʤ ʬʨʦʥʪʦʤ 

ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʠ ʨʝʟʢʠʤ ʩʧʘʜʦʤ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʥʠʟʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ. ʇʦʣʦʩʘ ʙʳʣʘ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ; ʧʨʠ ʨʘʩʧʘʜʝ ʧʦʣʦʩʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʣʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʧʘʜʝʥʠʝʤ ʝʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʤʝʥʴʰʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ (ʙʦʣʴʰʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ). ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʦʣʦʩʘ 

LTIRA ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭʜʳʨʦʢ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʦ, ʯʪʦ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʧʘʜ ʟʘʪʨʘʛʠʚʘʝʪ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʜʳʨʢʠ ʩ ʤʘʣʦʡ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ.  

ʉʦʛʣʘʩʥʦ ɻʨʠʩʢʦʤʫ [29] ʠ ʏʝʨʥʦʚʫ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [28], ʥʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʰʢʘʣʝ STH  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.7 ï ʄʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ STH1 ʩʣʝʚʘ ʠ STH2 ʩʧʨʘʚʘ. ʅʘ ʟʘʪʝʤʥʝʥʥʳʭ p-

ʦʨʙʠʪʘʣʷʭ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʚ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ ʜʳʨʢʘ. ʅʝʩʧʘʨʝʥʥʳʝ ʩʧʠʥʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʩʪʨʝʣʢʘʤʠ [25].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.8 ï (ʘ) ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ (ʢʨʝʩʪʳ) ʠ ʨʘʩʯʝʪ ʈʅʇ [28]; (ʙ) ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʬʦʨʤʳ LTIRA ʧʨʠ 

ʝʛʦ ʬʦʪʦʦʙʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʠ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 0,85 ʠ 1,08 ʵɺ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ. 

ɺʠʜʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʨʠ ʬʦʪʦʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʝʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʫʭʦʜʦʤ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ. 

ʣʝʞʘʪ ʚʳʰʝ ʢʨʘʷ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.9). ɻʨʠʩʢʦʤ ʩʜʝʣʘʣ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ 

ʨʦʜʩʪʚʝ LTIRA ʠ ʧʦʣʦʩ STH1 (1,88 ʵɺ) ʠ STH2 (1,63 ʵɺ) [26]: ʧʨʠ ʨʝʟʢʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ 

ɺʉ ʦʪ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ ʘʟʦʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʣʦʩʳ STH1 ʠ STH2 ʫʤʝʥʴʰʘʣʠʩʴ ʠ 

ʚʦʟʥʠʢʘʣ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʭʚʦʩʪ LTIRA. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚʩʝ ʪʨʠ ʧʦʣʦʩʳ ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ STH, ʥʦ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʦʜʥʠʭ ʧʦʣʦʩ STH ʚ ʜʨʫʛʠʝ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʙʳʣʘ ʜʘʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ (ʩʤ. ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʣʘʚʳ).  

ɺ [26] ɻʨʠʩʢʦʤ ʧʨʦʥʘʙʣʶʜʘʣ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʩʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ STH1 ʠ STH2 ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ï ʵʬʬʝʢʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʧʝʨʚʳʝ  

 ͊ ͋ύ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.9 ï ʕʥʝʨʛʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʭ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʩʪʝʢʣʝ. ɺʥʠʟʫ ʧʦ 

ʰʢʘʣʝ ʵʥʝʨʛʠʡ ï ʚʘʣʝʥʪʥʘʷ ʟʦʥʘ çvalence bandè. ɿʘʪʝʤ ʠʜʝʪ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʘʷ ʟʦʥʘ çband gapè, ʟʘ 

ʥʝʡ ʟʦʥʘ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ çconductivity bandè. ɸʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ ʜʳʨʢʠ (STH) ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ 

ʟʘʪʝʤʥʝʥʥʦʡ ʢʚʘʟʠʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʜ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʦʡ. STH ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʳ ʪʝʤ ʚʳʰʝ 

ʥʘʜ ʢʨʘʝʤ ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ, ʯʝʤ ʚʳʰʝ ʵʥʝʨʛʠʷ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ STH ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʝ LTIRA ʨʘʚʥʘ ʵʥʝʨʛʠʠ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʘʮʠʠ, ʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʬʦʪʦʥʘ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʚʦʟʚʨʘʪʫ STH ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʫʶ ʟʦʥʫ [29]. 

ʧʨʦʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʅʘʛʘʟʘʚʘ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [22], [23]. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʝʱʝ ʨʘʥʴʰʝ, ʚ 1983 ʛ., 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʩʘʤʦʛʦ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʩʦʚʝʪʩʢʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ ʚ 1983 

ʛ. [30], ʥʦ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʥʝ ʧʦʣʫʯʠʣʦ. ʂ ʩʦʞʘʣʝʥʠʶ, ʵʪʘ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʷ, ʢʘʢ ʠ ʤʥʦʛʠʝ ʜʨʫʛʠʝ, ʙʳʣʘ 

ʩʜʝʣʘʥʘ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʨʫʩʩʢʦʤ ʷʟʳʢʝ ʠ ʦʩʪʘʣʦʩʴ ʚ ʤʠʨʝ ʥʝʟʘʤʝʯʝʥʥʦʡ.  

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʈʅʇ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʜʦʟʳ ~1 ʢɻʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.10) ɻʨʠʩʢʦʤ ʥʘʟʚʘʣ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ɺʉ ʧʫʪʝʤ ʝʛʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ [26]. 

ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʚʦʟʦʙʥʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʯʝʨʝʟ ʪʨʠ ʤʝʩʷʮʘ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʈʅʇ ʚ 25 ʨʘʟ (ʥʠʞʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.10).  

STH 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.10 ï ɺʝʨʭʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ ï ʜʦʟʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʈʅʇ ʚ ɺʉ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʧʨʠ ʊ=27  ʥʘ ɚ=760 ʥʤ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

(ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʟʳ 1 ɻʨ/ʩ), ʉʨʝʜʥʷʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ï ʤʝʥʝʝ 

ʤʠʢʨʦʚʘʪʪʘ. ʅʠʞʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ ï ʧʦʚʪʦʨʥʦʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʪʦʛʦ ʞʝ ɺʉ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʧʫʩʪʷ 3 

ʤʝʩʷʮʘ [26]. ʆʩʴ X ï ʚʨʝʤʷ ʚ ʩʝʢʫʥʜʘʭ, ʦʩʴ Y ï ʈʅʇ ʚ ʜɹ/ʤ. 

ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ [31], ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʨʠʤʝʩʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ (Ò800-900 ppm) ʠʣʠ ʭʣʦʨʘ 

(1200 ppm) ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʣʦ ʧʦʷʚʣʝʥʠʝ STH ʥʘ 1,88 ʠ 1,63 ʵɺ. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʨʠʯʠʥʳ ʵʪʦʛʦ ʙʳʣʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ. 

ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʫ ʩʪʨʦʡʥʦʡ ʪʝʦʨʠʠ STH ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʩʪʝʢʣʝ, ʨʘʟʚʠʪʦʡ ɻʨʠʩʢʦʤʦʤ, ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʦ 

ʚʦʟʥʠʢʣʘ ʚ 2003 ʛʦʜʫ, ʢʦʛʜʘ ʉʘʩʘʜʞʠʤʘ ʠ ʊʘʥʠʤʫʨʘ [32] ʧʫʪʝʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʕʇʈ-

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʨʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʦʩ STH ʚ ʦʙʲʝʤʥʦʤ ʦʙʨʘʟʮʝ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ: 2,60 ʵɺ ï STH1 ʠ 2,16 ʵɺ ï STH2. ʊ.ʝ. ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʩʤʝʱʝʥʳ ʚ 

ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʣ֩ʴʰʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʭ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘʭ. ʅʘʜʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʚ 

ʨʫʩʩʢʦʷʟʳʯʥʦʡ ʩʪʘʪʴʝ ɽ.ʄ. ɼʠʘʥʦʚʘ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [33] 1984 ʛ. ʧʨʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 

ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʰʠʨʦʢʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʥʘ ~550 ʥʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʧʝʨʝʢʨʳʚʘʶʱʠʝʩʷ ʧʦʣʦʩʳ ʥʘ 2,60 ʠ 2,16 ʵɺ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʠ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʘʷ ʧʦʣʦʩʘ, ʧʦʣʫʯʠʚʰʘʷ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʥʘʟʚʘʥʠʝ LTIRA [28], ɺʩʝ ʵʪʠ ʧʦʣʦʩʳ 

ʠʩʯʝʟʘʣʠ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʷʚʣʷʣʘʩʴ ʧʦʣʦʩʘ ʥʘ ~670 ʥʤ 

(ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʵʪʦ ʧʦʣʦʩʘ ʥʘ 660 ʥʤ (1.88 ʵɺ) ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ ʦʪ ʧʦʣʦʩʳ 760 ʥʤ (1,63 ʵɺ)).  

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʚ [32] ʷʧʦʥʩʢʠʤʠ ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩ STH ʢ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʵʥʝʨʛʠʷʤ 

ʚʳʟʚʘʣʦ ʥʝʢʦʪʦʨʦʝ ʩʤʷʪʝʥʠʝ ʫ ɻʨʠʩʢʦʤʘ. ʆʥ ʚʳʩʢʘʟʘʣ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʛʠʧʦʪʝʟ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʵʪʦ ʤʦʛʣʦ 

ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ [29]. ʅʦ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ (ʚʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ɻʨʠʩʢʦʤʦʤ ʣʠʰʴ ʥʘ ʜʚʫʭ ɺʉ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʥʝʛʦ ʚ ʅʎɺʆ ʈɸʅ) 

ʧʨʦʜʚʠʥʫʪʴʩʷ ʩ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝʤ ʥʘ ʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ ʙʳʣʦ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ.   
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ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ STH ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʣʠʰʴ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʩʝʪʢʠ, 

ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʈʅʇ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ, ʧʨʠ 

ʚʘʨʠʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʦʪʢʨʳʪʴ ʥʦʚʳʝ ʧʦʣʦʩʳ 

STH, ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ STH ʠ ʠʭ ʚʟʘʠʤʦʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ, ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ STH, ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠ ʦʧʠʩʘʪʴ ʪʨʠ ʠʭ ʚʠʜʘ.    

ɺ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʈʎʆ ʚ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘʭ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʦʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʝʱʝ ʥʘ ʦʜʥʦʤ ʈʎʆ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʤ ʜʣʷ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ 1,31 ʠ 1,55 ʤʢʤ. ʈʝʯʴ ʠʜʝʪ ʦ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʭʚʦʩʪʝ ʈʅʇ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʤ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʛʜʝ-ʪʦ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ~1,7-2,0 ʤʢʤ ʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʩʧʘʜʘʶʱʝʤ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʜʦ ʜʦʟ ~1 ʢɻʨ ʦʥ ʚʣʠʷʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ɺʉ ʥʘ ɚ=1,55 ʤʢʤ, ʘ ʧʨʠ 

ʤʝʛʘʛʨʝʡʥʳʭ ʜʦʟʘʭ ʠ ʥʘ ɚ=1.33 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʜʦʟʝ 150 ʄɻʨ ʠ ʬʣʶʝʥʩʝ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ (E>0,1 

ʄʵɺ) ʚ 6,2 1017 ʥ/ʩʤ3 (ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʥʘ ʷʜʝʨʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ) ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʭʚʦʩʪ ʈʅʇ 

ʚʣʠʷʝʪ ʠ ʥʘ ɚ=1 ʤʢʤ [34] (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.11). 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.11 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʈʇʅ ʚ ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ʚ 

ʘʢʨʠʣʘʪʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ (ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʣʠʥʠʠ) ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ (ʧʫʥʢʪʠʨ) ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ɺʉ. ɼʦʟʳ ʠ ʧʦʪʦʢʠ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʣʫʯʘʷʤ (a) 

ʠ (b) ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʩʚʝʨʭʫ. ʇʦ ʦʩʠ ʍ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚ ʥʤ, ʧʦ ʦʩʠ Y ï ʈʅʇ ʚ ʜɹ/ʤ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʦ ʚʩʝʭ ʯʝʪʳʨʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʛʣʘʚʥʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʈʅʇ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ-ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ï ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ 

ʭʚʦʩʪ ʈʅʇ [34].  

 

ɼʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʭʚʦʩʪ ʈʅʇ ʧʦ ʩʚʦʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʫʜʠʚʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʭʦʞ ʥʘ LTIRA: ʪʘ ʞʝ 

ʬʦʨʤʘ ʩ ʚʳʪʷʥʫʪʳʤ ʭʚʦʩʪʦʤ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʠ ʨʝʟʢʠʤ ʦʙʨʳʚʦʤ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʧʦʩʣʝ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8 ʘ) ʠ ʪʦ ʞʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚ ʭʦʜʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ   
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(ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩʦ ʩʤʝʱʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚ 

ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.8 ʙ). ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.12 ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʷ 

ʜʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʭʚʦʩʪʘ ʈʅʇ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [35].  

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.12 ï ɼʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʭʚʦʩʪ ʈʅʇ ʚ ʧʷʪʠ ɺʉ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʦ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ SPCVD, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʯʝʨʝʟ ʜʝʥʴ (ʚʝʨʭʥʠʝ ʢʨʠʚʳʝ) ʠ ʯʝʨʝʟ ʪʨʠ ʤʝʩʷʮʘ (ʥʠʞʥʠʝ 

ʢʨʠʚʳʝ) ʧʦʩʣʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ 2,15 ʄɻʨ. ɺʉ 1-3 ʠʤʝʣʠ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʫ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʘʟʦʪʦʤ; ɺʉ 4-5 

ï ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʫ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. ʇʦʩʣʝʜʥʠʝ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʘ ɺʉ 4 ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʘ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ɺʉ 5 ï ʚ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʭ. ɺʉ 1-3 

ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʣʠ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʩʦʩʪʘʚʘʭ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ: 1 ï SiCl4+N2+O2, 2 ï SiCl4+N2+O2+F, 3 ï SiCl4+NH3+O2. ɺ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʭʤʝʩʷʯʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʈʅʇ ʚʩʝʭ ɺʉ ʫʤʝʥʴʰʠʣʦʩʴ, ʘ ʝʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʩʤʝʩʪʠʣʩʷ ʚ 

ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʩʪʦʨʦʥʫ. ʇʦ ʦʩʠ X ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚ ʤʢʤ, ʧʦ ʦʩʠ Y ï ʈʅʇ ʚ ʜɹ/ʢʤ [35]. 

 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʭʚʦʩʪʘ ʈʅʇ ʦʪ LTIRA ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʝʛʦ ʢʨʘʡʥʝ 

ʚʳʩʦʢʘʷ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ, ʦʯʝʚʠʜʥʘʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.12 (LTIRA ʞʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘ ʪʦʣʴʢʦ 

ʧʨʠ TÒ77 K [28], [33]). ʆʜʥʘʢʦ ʚʦ ʤʥʦʛʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʭʚʦʩʪ ʈʅʇ ʦʪʦʞʜʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ 

ʩ LTIRA (ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩʧʨʘʚʝʜʣʠʚʦ), ʪʦʯʥʝʝ ʩ ʪʦʡ ʝʛʦ çʢʨʦʰʝʯʥʦʡè ʯʘʩʪʴʶ ʠʟ ʚʩʝʛʦ ʢʦʥʪʠʥʫʫʤʘ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴʶ. ʇʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʪʦʯʢʘʤ ʈʅʇ, ʩʥʷʪʳʤ ʧʨʠ 

ʘʟʦʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ, ɻʨʠʩʢʦʤ ʧʦʩʪʨʦʠʣ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʫʶ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ LTIRA ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [26] (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.13ʘ).   
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ʀʟ ʵʪʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʣʝʜʦʚʘʣʦ, ʯʪʦ ʥʝʥʫʣʝʚʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʪʠʭ STH ʚʳʞʠʚʘʝʪ ʠ ʧʨʠ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʈʝʛʝʥʴʝ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [37] ʯʠʩʪʦ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʦʜʣʠʣʠ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʈʅʇ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʘʟʦʪʥʦʡ ʠ ʧʨʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʘ ɚ=1600 ʥʤ, ʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ,  

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.13 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʈʅʇ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ LTIRA, ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ɺʉ ʩ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. (ʘ) ɺʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʝ ʈʅʇ ʥʘ ɚ=975 ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ɺʉ ʜʦ ʜʦʟʳ 86 ʢɻʨ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʦ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ (ʛʨʘʬʠʢ ʠʟ [26]); (ʙ) ʯʝʪʳʨʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʪʦʯʢʠ ʈʅʇ, 

ʚʟʷʪʳʝ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [28], ʠ ʪʦʯʢʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [37], ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɚ=1600 ʥʤ. ʇʦ ʦʩʠ X ʦʙʦʠʭ ʛʨʘʬʠʢʦʚ ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʂʝʣʴʚʠʥʘʭ, ʧʦ ʦʩʠ Y ï 

ʈʅʇ ʚ ʝʜʠʥʠʮʘʭ ʜɹ/ʢʤ. 

ʯʪʦ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʭʚʦʩʪ ʈʅʇ ʤʦʞʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʳʤʠ STH, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤʠ LTIRA 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.13 ʙ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ ʈʎʆ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʜʦ ʥʘʰʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ 

ʈʅʇ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ 1,31 ʠ 1,55 ʤʢʤ. ʕʪʦ 1) Cl0-ʮʝʥʪʨ, 2) ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ 

ʭʚʦʩʪ ʈʅʇ ʠ 3) ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʭʚʦʩʪʳ ʧʦʣʦʩ STH, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʥʘ 660 ʠ 760 

ʥʤ). ɿʘʙʝʛʘʷ ʚʧʝʨʝʜ, ʤʳ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ, ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʥʝʝ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ STH ʥʘ 0,95 ʠ 

1,12 ʵɺ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʪʘʢʞʝ ʤʦʛʫʪ ʚʥʦʩʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʈʅʇ ʥʘ 1,31 ʠ 1,55 ʤʢʤ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.14 ʧʦʢʘʟʘʥ ʦʙʟʦʨʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʈʅʇ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʜʝ ʩ ɺʉ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʛʣʷʜʷ ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʡ ʤʦʞʥʦ ʩʫʜʠʪʴ ʧʨʦ ʵʪʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʈʅʇ. çʋʌ-ʭʚʦʩʪè ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 1.14 ï ʵʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, Cl0-ʮʝʥʪʨ. ɺʠʜʝʥ ʪʘʢʞʝ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʡ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ 

ʭʚʦʩʪ ʈʅʇ. ʇʦʣʦʩʳ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʭ ʈʅʇ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʝ ʧʫʥʢʪʠʨʦʤ (ʜʚʝ ʩʘʤʳʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʝ 

ʧʦʣʦʩʳ ~760 ʠ 660 ʥʤ), ʷʚʥʦ ʫʪʨʘʪʠʣʠ ʩʚʦʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʟʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʝʜʝʣʴ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʝ 

ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʘ (100-150 ppm) Cl0-ʮʝʥʪʨ, ʧʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʤʦʞʝʪ ʩʦʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʪʴ ʩ STH, ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 1.14.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.14 ï ʉʧʝʢʪʨ ʈʅʇ ʚ ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʯʝʨʝʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʝʜʝʣʴ ʧʦʩʣʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ ʜʦʟʳ 100 ɻʨ ʚ [37] (ʧʦʣʳʝ ʪʦʯʢʠ), 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ (ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʠ ʙʣʝʜʥʳʝ ʣʠʥʠʠ), ʷʨʢʦ ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ 

ï ʩʫʤʤʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ, ʭʦʨʦʰʦ ʣʦʞʘʱʘʷʩʷ ʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ. ʇʦ ʦʩʠ X ï ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ʚ ʥʤ, ʧʦ ʦʩʠ Y ï ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʥʥʦʝ ʈʅʇ ʚ ʜɹ/ʤ.  

 

ʅʘʰʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ (ʩʤ. ʥʠʞʝ), ʯʪʦ ʚʭʦʞʜʝʥʠʝ ʭʣʦʨʘ ʚ ʩʪʝʢʣʦ ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʜʦ 

ʫʨʦʚʥʷ <70 ppm; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʈʅʇ ʜʦ ʜʦʟ ~10 ʢɻʨ ʥʘ ɚ=1,31 ʤʢʤ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʭʚʦʩʪʳ ʧʦʣʦʩ STH ʥʘ 760 ʠ 660 ʥʤ (1,63 ʠ 1,88 ʵɺ), ʥʘ 674 ʠ 477 ʥʤ (2,16 ʠ 2,60 ʵɺ) ʠ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʭʚʦʩʪʳ ʥʦʚʳʭ ʧʦʣʦʩ STH ʥʘ 0,95 ʠ 1,12 ʵɺ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ɚ=1,55 ʤʢʤ ʢ ʵʪʠʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ 

ʜʦʙʘʚʣʷʝʪʩʷ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʭʚʦʩʪ ʈʅʇ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʚʠʜʠʤʦ, ʪʦʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ STH. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʚʩʝ ʈʅʇ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ STH, ʠ ʠʤʠ ʤʦʞʥʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ 

ʧʫʪʝʤ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ (ʩʤ. ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʣʘʚʳ). ʕʪʦ ʥʦʚʳʡ, ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʡ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʚʘʞʥʳʡ ʚʳʚʦʜ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ.   

1.2.3. ʆʙʱʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʈʎʆ ʚ ɺʉ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ɺʩʝ ʈʎʆ ʧʦʜʚʝʨʞʝʥʳ ʵʬʬʝʢʪʘʤ ʬʦʪʦʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ [38]. 

ʌʦʪʦʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʝ ʈʎʆ ʙʳʣʦ ʦʪʢʨʳʪʦ ʩʦʚʝʪʩʢʠʤʠ ʫʯʝʥʳʤʠ ɽ.ʄ. ɼʠʘʥʦʚʳʤ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʚ 

1979 ʛ. [39]. ʉʫʪʴ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʠ ʬʦʪʦʥʘ ʈʎʆ ʤʦʞʝʪ ʧʨʝʚʨʘʪʠʪʴʩʷ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ 

ʥʝʘʢʪʠʚʥʳʡ ʜʝʬʝʢʪ, ʠʣʠ ʨʘʩʧʘʩʪʴʩʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʘʢʪʠʚʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ, ʠʣʠ 

ʧʨʝʚʨʘʪʠʪʴʩʷ ʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʳʡ (ʥʝʜʝʬʝʢʪʥʳʡ) ʵʣʝʤʝʥʪ ʩʝʪʢʠ. ʌʦʪʦʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʥʦʩʠʪʴ 

ʦʙʨʘʪʠʤʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ: ʪ.ʝ. ʧʦʩʣʝ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʈʅʇ ʤʝʜʣʝʥʥʦ ʧʦʜʥʠʤʘʝʪʩʷ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦ ʪʦʛʦ ʞʝ ʫʨʦʚʥʷ, ʯʪʦ ʙʳʣ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʬʦʪʦʦʙʝʩʮʚʝʯʠʘʥʠʷ. ɸʚʪʦʨʳ [39] ʦʙʲʷʩʥʠʣʠ 

ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʟ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʈʎʆ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʥʝʢʦʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʝ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, ʧʝʨʝʭʦʜ ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ   
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ʠʩʭʦʜʥʦʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʫʞʝ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʠ ʵʬʬʝʢʪʳ 

ʬʦʪʦʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈʎʆ. ʊʘʢ, ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ STH, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʩʝʪʢʠ, ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ɚ=1,55 ʤʢʤ. ʉʫʪʴ ʵʬʬʝʢʪʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʠʟʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʦʪʦʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʢʦʣʝʙʘʥʠʷʤ ʩʝʪʢʠ, ʪ.ʝ. ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʝʝ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ.  

ʇʨʠʨʦʜʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʈʎʆ, ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʟʘ ʩʯʝʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʩʝʪʢʠ ʠ ʧʨʠ 

ʥʘʣʠʯʠʠ ʚʳʙʠʪʳʭ ʠʟ ʩʝʪʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʟʦʥʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʣʠ ʚ ʤʝʣʢʠʭ ʣʦʚʫʰʢʘʭ ʚʦʟʚʨʘʱʝʥʠʝ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ. ʊʦ ʞʝ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʠ ʢ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʜʳʨʢʘʤ ʥʘʜ ʢʨʘʝʤ ʤʦʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ ʟʦʥʳ. ɺʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ 

ʙʫʜʝʪ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [21], ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʧʨʠʤʝʨʦʤ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʈʎʆ ʚ ʩʝʪʢʝ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʧʝʨʦʢʩʠʨʘʜʠʢʘʣʘ ʠʟ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ Eô-ʮʝʥʪʨʘ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʦʡ O2  ʧʦ 

ʨʝʘʢʮʠʠ (1.2), ʪʘʢ ʢʘʢ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʨʘʩʪʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʠ O2  ʧʦ ʩʪʝʢʣʫ, ʘ 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʝʘʢʮʠʠ (1.2) [17].  

ʀʟ ʚʩʝʭ ʈʎʆ ʚ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʩʪʝʢʣʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʢ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʪʞʠʛʫ ʷʚʣʷʶʪʩʷ STH [24]-[29], [32], [33]. ʊʘʢʞʝ STH ʷʚʣʷʶʪʩʷ, 

ʧʦʞʘʣʫʡ, ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʈʎʆ, ʨʝʟʢʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʠʭ ʩʚʦʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʟʳ, ʘ ʥʝ ʜʦʟʳ [29]. 

ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʈʎʆ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʩʪʝʢʣʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦ 

ʫʰʠʨʝʥʥʳʤʠ (ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝ ʨʘʟʚʝ ʯʪʦ LTIRA). ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʈʅʇ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʬʦʪʦʥʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ɻʘʫʩʩʘ: 

     ‌Ὁ ὃ ÅØÐ Ὁ Ὁ 
2/ς„}      (1.5) 

ʛʜʝ ‌Ὁ  ï ʈʅʇ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʘ E, E0 ï ʮʝʥʪʨ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʵɺ, E ï ɻ ʥʝʨʛʠʷ ʬʦʪʦʥʘ, ɸ ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʧʦʣʦʩʳ (ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʈʅʇ ʧʨʠ E0), ů ï ʧʘʨʘʤʝʪʨ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʠʡ ʰʠʨʠʥʫ ʛʘʫʩʩʠʘʥʘ.   

                ὊὡὌὓ2,355 „       (1.6) 

ʛʜʝ ὊὡὌὓ ï ʧʦʣʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʧʦʣʦʩʳ ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʝ ʝʝ ʚʳʩʦʪʳ (çfull  width at half maximumè). ɼʣʷ 

ʧʦʣʦʩ ʈʅʇ ʛʘʫʩʩʦʚʦʡ ʬʦʨʤʳ ʤʦʞʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʉʤʘʢʫʣʳ ʩʠʣʫ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʧʦʣʦʩʳ 

[17], [40] (ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʘ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʧʦʣʦʩʝ), ʘ ʟʥʘʷ ʩʠʣʫ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʧʦʣʦʩʳ, ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʈʎʆ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʭ 

ʜʘʥʥʫʶ ʧʦʣʦʩʫ, ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ ʩʪʝʢʣʘ. ʌʦʨʤʫʣʘ ʉʤʘʢʫʣʳ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ [17]: 



38 

 

16 2 2(8,7 10 ) ( ) /( 2)i ii
Nf n W na= ³ +ä

      (1.7) 

ʛʜʝ N ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʈʎʆ (ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʠʭ ʩʧʠʥʦʚ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ) ʚ ʝʜʠʥʠʯʥʦʤ ʦʙʲʝʤʝ ʩʪʝʢʣʘ (ʩʤ3), f ï ʩʠʣʘ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʈʎʆ, n ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, Wi  ï ʧʦʣʥʘʷ ʰʠʨʠʥʘ ʥʘ 

ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ (FWHM) i-ʪʦʡ ʧʦʜʧʦʣʦʩʳ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʝʡ ʧʦʣʥʫʶ ʧʦʣʦʩʫ ʈʎʆ, Ŭi ï ʈʅʇ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ 

ʧʦʣʦʩʳ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʚ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʘʭ (Ŭ[ʩʤ-1]=0,23Ŭ[dB/cm]), Ɇi ï ʩʫʤʤʘ ʧʦ ʚʩʝʤ 

ʧʦʜʧʦʣʦʩʘʤ, ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ ʦʩʥʦʚʥʫʶ ʧʦʣʦʩʫ ʈʅʇ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʩʠʣʳ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʈʎʆ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʥʳ ʚ 

ʪʘʙʣʠʮʝ 1.1. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʩʠʣ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ ʠ FWHM ʧʦʣʦʩ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 1.1, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʠ ʬʦʨʤʫʣʳ ʉʤʘʢʫʣʳ (1.7), ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʈʎʆ ʧʨʠ 

ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʜʦʟʘʭ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʂ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʩʯʠʪʘʷ, ʯʪʦ ~90% ʈʅʇ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʧʨʠ ~2 ʵɺ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

NBOHC (ʩʦʛʣʘʩʥʦ [17]), ʙʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ FWHM=0,42 ʵɺ, f=0,00054 ʠ n=1,5. 

ʀʟ (1.7) ʧʦʣʫʯʘʝʤ 91016 ʩʤ-3. ʇʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ SiO2 ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʩʪʝʢʣʝ 2,2 1022 ʩʤ-3 

ʵʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 4ppm. 1-10 ppm ï ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʈʎʆ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʚʦʜʷʱʘʷ ʜʦ 

ʥʝʧʨʠʝʤʣʝʤʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʴ ɺʉ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʤʘʣʦʡ ʩʠʣʝ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʈʎʆ.   

ʆʪʜʝʣʴʥʦ ʩʣʝʜʫʝʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʪʴ STH, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʈʎʆ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʢʣʶʯʝʚʳʤ 

ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ɺʉ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ 

1,31 ʠ 1,55 ʤʢʤ. ʆʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʩʠʣʳ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʦʙʦʠʭ ʧʦʣʦʩ ʥʘ 2.60 ʠ 2.16 ʵɺ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 

1.1 ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʝ ʩʦʚʩʝʤ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦ ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʝ f ʜʣʷ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʦʙʝʠʭ ʧʦʣʦʩ [11]. ɼʣʷ ʧʦʣʦʩ ʥʘ 1,88 ʠ 1,63 ʵɺ, ʢʘʢ ʠ LITRA, ʩʠʣʘ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʥʝ 

ʙʳʣʘ ʠʟʤʝʨʝʥʘ. ʆʪʢʨʳʚʘʪʝʣʷʤʠ ʵʪʠʭ ʧʦʣʦʩ ʥʝ ʦʙʩʫʞʜʘʣʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʥʠ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʷʪʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʢ ʥʘʯʘʣʫ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦʣʦʩ STH. ʉʚʝʪ ʥʘ ʚʩʝ ʵʪʠ ʚʦʧʨʦʩʳ ʭʦʪʴ ʠ ʚʝʩʴʤʘ 

ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʙʳʣ ʧʨʦʣʠʪ ʚ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʛʨʫʧʧʳ ʫʯʝʥʳʭ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʇʘʢʢʠʦʥʠ 

[46]. ɺʝʣʠʯʠʥʳ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ [46] ʜʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.2. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ ʩʤʳʩʣ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ. ʇʝʨʚʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʤʝʞʜʫ p-ʦʨʙʠʪʘʣʷʤʠ 

ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʦʡ ʜʳʨʢʦʡ (O1): ʩ ʤʦʩʪʠʢʦʚʦʡ ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʥʘ ʤʝʩʪʦ 

ʜʳʨʢʠ. ʊʘʢʦʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʨʘʟʨʳʚʫ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʚʷʟʝʡ SiïO ʜʘʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʃʶʙʦʧʳʪʥʦ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʷ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ LTIRA. ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʠ 

ʪʨʝʪʴʝʡ ʩʪʨʦʯʢʝ ï ʧʝʨʝʭʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ p-ʦʨʙʠʪʘʣʠ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʚʘʣʝʥʪʥʦʡ 

ʟʦʥʝ (çvalence bandè, VB), ʥʘ ʤʝʩʪʦ ʜʳʨʢʠ. ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʪʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʙʣʠʟʢʠ ʢ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʝʡʩʷ ʧʦʣʦʩʝ ʥʘ 2,60 ʵɺ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʧʦʩʣʝʜʥʠʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ ʩ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʪʦʛʦ ʞʝ ʪʝʪʨʘʵʜʨʘ ʥʘ ʤʝʩʪʦ ʜʳʨʢʠ (3,85 ʵɺ) ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ.  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.1 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʈʎʆ ʚ ɺʉ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʅʘʟʚʘʥʠʝ ʈʎʆ ʄʠʢʨʦ-

ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ 

ʎʝʥʪʨ ʧʦʣʦʩʳ, 

ʵɺ 

(FWHM, ʵɺ) 

ʉʠʣʘ 

ʦʩʮʠʣʣʷ-

ʪʦʨʘ 

ʉʩʳʣʢʠ 

ʂʠʩʣʦʨʦʜʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʡ 

ʮʝʥʪʨ (ʂɼʎ-2), ʜʚʫʭ-

ʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʪʦʤ 

ʢʨʝʤʥʠʷ 

=Si: 5,05 (0,32) 0,15 [10], [11], 

[41] 

NBOHC ſSiïOÅ 4.8 (1.07) 

6,4 (0,7) 

2,19 (0.51) 

2,08 (0.32) 

0,05 

0,05 

0,00054 

0,00054 

[10], [11] 

[15] 

[11], [15] 

[17] 

[17] 

ʧʝʨʦʢʩʠʨʘʜʠʢʘʣ ſSiïOïOÅ 1,97 (0,175) 

2.0 

4,08 

0,00057 

0,0004 

0,2 

[17] 

[11] 

[11] 

ʊʨʝʭʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʢʨʝʤʥʠʡ (Eô-ʮʝʥʪʨ) 

ſSiÅ 5,7-5,8 (0,7) 

5,8 (0,8) 

0,1-0,2 [42] 

[10] 

Cl0-ʮʝʥʪʨ ʅʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ 

ʘʪʦʤ ʭʣʦʨʘ ʚ 

ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʝ 

ʩʝʪʢʠ 

3,26 (1,2) 

3,65 (0,86) 

 [43], [44] 

[42] 

ɸʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ 

ʜʳʨʢʠ ʚ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ 

ʩʚʝʪʦʚʦʜʘʭ 

STH1  1,88 (0,47) 

         (0,2ï0,5) 

 [23] 

[11] 

STH2 1,63 (0,60) 

         (0,3ï0,7) 

 [23] 

[11] 

ɸʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʝ 

ʜʳʨʢʠ ʚ ʦʙʲʤyʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ 

STH1 2,60 (1,2) 0,283 [32]. [11] 

STH2 2,16 (0.3-0.6) 0,283 [32], [11] 

H(I)-ʮʝʥʪʨ >SiÅïH 4,8-6 (0,6)  [11], [45] 
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.2 ï ɼʣʠʥʳ ʚʦʣʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ STH1 ʠ STH2 ʠ ʠʭ ʩʠʣʳ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ ʧʦ 

ʨʘʩʯʝʪʘʤ [46]. 

ʈʎʆ ʧʝʨʝʭʦʜ 
ɼʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ 

ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʵɺ 

ʩʠʣʘ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ 

STH1 

[2pz(O1)]
1 (ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ) 0  

[2px(O1)]
2 Ÿ [2pz(O1)]

1 0,44 0,0001 

[O 2pVB] Ÿ [2pz(O1)]
1 2,44 0,0219 

[O 2pVB] Ÿ [2pz(O1)]
1 2,75 0,0135 

[2p(O2)]
2 Ÿ [2pz(O1)]

1 3,85 0,0875 

STH2 

[2p(O1) - 2p(O1)]
1 

(ʦʩʥʦʚʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ) 
0 

 

[2p(O1) + 2p(O1)]
2 Ÿ 

[2p(O1) - 2p(O1)]
1 

1,90 0,22 

 

ʇʝʨʝʭʦʜ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʡ ʜʣʷ STH2 ʚ 1,90 ʵɺ ʪʘʢʞʝ ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʟʥʘʯʝʥʠʶ 

2,16 ʵɺ [32]. ɽʛʦ ʩʫʪʴ ï ʧʝʨʝʭʦʜ ʜʚʫʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʭ ʯʝʨʝʟ ʜʳʨʢʫ ʜʚʫʭ p-

ʦʨʙʠʪʘʣʷʭ ʠʟ ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʛʦ ʚ ʘʥʪʠʩʚʷʟʳʚʘʶʱʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ.   

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟ ʊʘʙʣʠʮʳ 1.2, ʩʢʦʨʝʝ ʚʩʝʛʦ, ʦʪʜʘʣʝʥʦ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʜʳʨʢʘʤ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤ ʚ ʥʝʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ, 

ʦʪʣʠʯʘʶʱʠʭʩʷ ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʴʥʩʪʴʶ ʠ ʤʘʣʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ. ɿʘʙʝʛʘʷ ʚʧʝʨʝʜ, ʫʧʦʤʷʥʝʤ, 

ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ STH ʙʳʣʠ ʢʣʘʩʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʳ ʥʘʤʠ ʢʘʢ çʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

STHè. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ [46] ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʦʧʠʩʘʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ STH, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ 

ɻʨʠʩʢʦʤʦʤ [26], [29] ʚ ɺʉ, ʠ STH, ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ʩʦʙʦʡ ʪʨʝʪʠʡ, 

çʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʡè ʚʠʜ STH (ʩʤ. ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʣʘʚʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʥʠʞʝ). 

ʅʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ [46] ʙʳʣʠ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʚʠʜ çʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭè STH ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʠ ʪʦʪ 

ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ STH1 ʚʦʟʥʠʢʘʣʠ ʣʠʰʴ ʧʨʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʜʣʠʥʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʷʭ 

SiïO (ʥʘ 10%-15%), ʯʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʥʝʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ, ʛʜʝ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ STH 

ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ (ʩʤ. ʥʠʞʝ). ɺʠʜʠʤʦ, ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʫʭ ʜʨʫʛʠʭ 

ʚʠʜʦʚ STH, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ ʩʦʟʜʘʪʴ ʧʨʠʥʫʜʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ.    



41 

 

1.3. ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʝʡ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʥʳʝ ʯʘʩʪʠʮʳ 

(ʙʳʩʪʨʳʝ ʧʨʦʪʦʥʳ, ʥʝʡʪʨʦʥʳ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ) 

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʘ ɺʉ, ʢʘʟʘʣʦʩʴ ʙʳ, ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʦʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ɔ- ʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʣʠʩʴ ʚʳʰʝ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʈʅʇ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʧʦʣʷʭ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʩ 

ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʠ ʧʦʣʷʭ ʙʳʩʪʨʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ, ʥʝ ʚʳʷʚʠʣʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʨʘʟʥʠʮʳ. 

ʆʪʜʝʣʴʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʫʢʘʟʳʚʘʣʠ ʥʘ ʥʝʙʦʣʴʰʠʝ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʧʨʠ ʦʯʝʥʴ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʪʦʢʘʭ ʚ ʩʣʫʯʘʝ 

ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ (>1016 n/cm2) [36]. ɺʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʈʅʇ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʪʝʭ ʨʘʙʦʪʘʭ (ʩʤ. ʥʘʧʨ. [36]) 

ʠʟ-ʟʘ ʵʬʬʝʢʪʘ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ ɺʉ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʝʛʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ (ʥʘ ~10-5 ʧʨʠ 

ʧʦʪʦʢʝ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʚ 1017 n/cm2) [47]. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʥʠʢʘʢʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʈʅʇ ʥʝ ʙʳʣʦ 

ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʦ ʧʨʠ ʧʝʨʝʭʦʜʝ ʦʪ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʢ ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʙʳʩʪʨʳʤʠ ʧʨʦʪʦʥʘʤʠ ʩ ʵʥʝʨʛʠʷʤʠ 50 

ʠ 105 ʄʵɺ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [48].   

ʉʜʚʠʛ ʷʜʝʨ ʘʪʦʤʦʚ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ ɺʉ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʜʦʣʞʝʥ 

ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʪʴʩʷ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʦʙʣʘʢʦʚ ʵʪʠʭ ʘʪʦʤʦʚ ʠ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ. 

ɹʳʩʪʨʳʝ ʧʨʦʪʦʥʳ ʠ ʙʳʩʪʨʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʩ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ 

ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ, ʭʦʪʷ ʠ ʥʝʣʴʟʷ ʠʩʢʣʶʯʘʪʴ ʠʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʝ ʩ ʷʜʨʘʤʠ. ʈʘʩʩʝʷʥʠʝ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʭ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʩʝʪʢʠ ʧʦʜʦʙʥʦ ɔ- ʠʣʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʷ ʈʅʇ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ 

ɺʉ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʚʳʯʠʩʣʠʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʪ 

ʥʘʣʝʪʘʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʤʘʩʩʳ ʩʪʝʢʣʘ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ, ʪ.ʝ. ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʪʴ ʬʣʶʝʥʩ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ ʚʥʫʪʨʠ ɺʉ ʵʥʝʨʛʠʶ (ʚ ʛʨʝʠ). ɸ 

ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ [47, 48] ʤʳ 

ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʝʤ. 

ʊʘʢʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʝʨʝʩʯʝʪʳ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʈʅʇ ʦʪ ʧʦʪʦʢʦʚ 

ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʙʳʩʪʨʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʠʟ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʡ 

ʩʣʫʯʘʡ ï ʙʳʩʪʨʳʝ ʥʝʡʪʨʦʥʳ, ʪ.ʢ. ʦʥ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʚ ʷʜʝʨʥʳʭ ʠ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʢʪʦʨʘʭ.   

ɺʠʪʪʣʩ [49] ʧʨʦʚʝʣ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʦʪ ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʚ ʩʝʪʢʝ SiO2 

ʜʣʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʥʫʪʨʠ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ: ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʙʦʣʝʝ 0,1 ʄʵɺ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ï 1,98 ʄʵɺ, ʵʥʝʨʛʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, (ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʚʝʨʦʷʪʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ) ï 0,85 ʄʵɺ. 

ʉʦʛʣʘʩʥʦ [49], ʨʘʩʯʝʪ ʩʦʚʧʘʣ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʩ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 10-15%.   
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ʉʦʛʣʘʩʥʦ [50], ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʡ ʚ [49] ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʩʧʝʢʪʨ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʭʦʨʦʰʦ 

ʩʦʚʧʘʜʘʣ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʜʝʣʝʥʠʷ Pu239 ʠ U235. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪ [49] ï 1 ɻʨ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ 2Ŀ1012 

ʥ/ʩʤ2. 

ʉʧʝʮʠʘʣʠʩʪʘʤʠ ʀʊʕʈ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ 1 ɻʨ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʧʦʪʦʢʦʤ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 14 

ʄʵɺ ʚ 1Ŀ1011 ʥ/ʩʤ2 [51]. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʵʪʘ ʦʮʝʥʢʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʦʛʣʘʩʠʠ ʩ 

ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʡ ï ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʚ ʀʊʕʈ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʙʳʯʥʳʤ ʨʝʘʢʪʦʨʦʤ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʦʡ ʞʝ ʜʦʟʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʮʝʥʢʘ ʬʣʶʝʥʩʘ ʚ 

ʨʘʙʦʪʝ [49] ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʦʮʝʥʢʫ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ ʀʊʕʈ [51] ʚ 20 ʨʘʟ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʠʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʚ 

ʀʊʕʈ ʚʳʰʝ ʩʨʝʜʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʷʜʝʨʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ~7 ʨʘʟ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ~3 ʨʘʟʘ.  

ɸʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʜʣʷ çʪʠʧʠʯʥʦʛʦè ʩʧʝʢʪʨʘ ʷʜʝʨʥʦʛʦ (ʠʣʠ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ?) ʚʟʨʳʚʘ, 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʡ ʚ 1964 ʛ. ʚ [52] ʠ ʚʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ ʨʘʩʩʝʢʨʝʯʝʥʥʳʡ, ʜʘʣ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ: 1 ɻʨ 

ź 4,4Ŀ1011 ʥ/ʩʤ2. ʄʘʣʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʚʟʨʳʚʘ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʩ 

ʵʥʝʨʛʠʝʡ ~14 ʄʵɺ ʘ, ʪ.ʝ. ʨʘʩʯʝʪ ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʜʝʣʘʣʩʷ ʜʣʷ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ.  

ʈʘʩʯʝʪ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʜʣʷ ɹʦʣʴʰʦʛʦ ɸʜʨʦʥʥʦʛʦ ʢʦʣʣʘʡʜʝʨʘ ʚ CERN, ʩʜʝʣʘʥʥʳʡ ʘʚʪʦʨʘʤʠ 

[53], ʜʘʣ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 1 ɻʨ ź 1Ŀ109  ʥ/ʩʤ2. ɸʚʪʦʨʳ ʦʪʤʝʯʘʣʠ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʚ ʢʦʣʣʘʡʜʝʨʝ 

ʧʨʦʩʪʠʨʘʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʘʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʨʠ ʷʜʝʨʥʦʤ ʚʟʨʳʚʝ ʥʘ ʜʝʣʝʥʠʠ ʪʷʞʝʣʳʭ ʷʜʝʨ (ʧʦ ʩʣʦʚʘʤ 

ʘʚʪʦʨʦʚ, ʧʦʨʦʛ ʙʳʣ 20 ʄʵɺ). ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʩʪʦʣʴ ʤʘʣʳʡ ʧʦʪʦʢ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʡ 

ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʜʦʟʳ 1 ɻʨ.     

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [54] ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʘʩʴ ʬʦʨʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʈʅʇ ʧʨʠ ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ 

ɺʉ ʧʦʪʦʢʘ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 14,5-15 ʄʵɺ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʥ/ʩʤ2, ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʧʦʪʦʢʘ ɔ-

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 60Co, ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʛʦ ʚ ʨʘʜʘʭ. ʇʨʠ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʠ ʬʦʨʤʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ 

ʈʅʇ ʜʝʣʘʣʩʷ ʚʳʚʦʜ ʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʦʪʦʢʦʚ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʠ ʛʘʤʤʘ-ʜʦʟʳ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ 1 ɻʨ ʧʦʪʦʢʫ 6,15Ŀ1010  ʥ/ʩʤ2.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, çʚ ʧʝʨʚʦʤ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʠè ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ, ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʩʝʪʢʫ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʝʝʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʈʎʆ ʠ ʈʅʇ, ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ ʜʝʡʩʪʚʠʶ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺʘʞʥʦ ʪʦʣʴʢʦ ʟʥʘʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ 

ʧʦʪʦʢʘ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʛʨʝʠ, ʘ ʟʜʝʩʴ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʠʤʝʶʪʩʷ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʷ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʠʝ, ʧʨʘʚʜʘ, 

ʧʦʨʷʜʢʘ ʚʝʣʠʯʠʥʳ. ɺʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ ʜʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1.3. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʝʤ ʵʬʬʝʢʪʘʤʠ ʩʤʝʱʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ, ʚʝʜʫʱʝʤʫ ʢ ʫʧʣʦʪʥʝʥʠʶ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʪ.ʝ. ʤʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤ ʩʣʫʯʘʡ ʤʘʣʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ (<1019 ʥ/ʩʤ2).  
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ʊʘʙʣʠʮʘ 1.3 ï ʇʦʪʦʢ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʫʶ ʜʦʟʫ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 1 ɻʨ, ʧʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤ. 

 

  

ɺʘʨʠʘʥʪ 

ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʇʦʪʦʢ 

ʙʳʩʪʨʳʭ 

ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ 

(ʥ/ʩʤ2) 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫ-

ʶʱʠʡ ʜʦʟʝ 1 

ɻʨ  

ʂʦʤʤʝʥʪʘʨʠʠ 

  

ʉʩʳʣʢʘ 

ɸ 2Ŀ1012 ʈʘʩʯʝʪ ʜʣʷ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʳ ʚ SiO2 ʚʥʫʪʨʠ 

ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʷ: ʵʥʝʨʛʠʷ 

ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʙʦʣʝʝ 0,1 ʄʵɺ, ʩʨʝʜʥʷʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ï 1,98 ʄʵɺ, ʵʥʝʨʛʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʫ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ, ï 0,85 ʄʵɺ. 

ʉʧʝʢʪʨ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ 

ʜʝʣʝʥʠʷ Pu239 ʠ U235. 

[49] 

ɹ 1Ŀ1011 ʈʘʩʯʝʪ (ʠʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ) ʜʣʷ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 

14 ʄʵɺ ʚ ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ çʀʊʕʈè 

[51] 

ɺ 4,4Ŀ1010 ɸʤʝʨʠʢʘʥʩʢʠʡ ʨʘʩʯʝʪ ʜʣʷ çʪʠʧʠʯʥʦʛʦè ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʷʜʝʨʥʦʛʦ (ʠʣʠ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʛʦ?) ʚʟʨʳʚʘ.  

[52] 

ɻ 1Ŀ109 ʈʘʩʯʝʪ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʜʣʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ 

ɹʦʣʴʰʦʛʦ ʘʜʨʦʥʥʦʛʦ ʢʦʣʣʘʡʜʝʨʘ ʚ ʎɽʈʅʝ. ʉʧʝʢʪʨ 

ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʩʪʠʨʘʝʪʩʷ ʜʦ 20 ʄʵɺ.  

[53] 

ɼ 6,15Ŀ1010 ʉʨʘʚʥʠʚʘʣʘʩʴ ʬʦʨʤʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʈʅʇ ʧʨʠ 

ʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʩʚʝʪʦʚʦʜʳ ʧʦʪʦʢʘ 

ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 14,5-15 ʄʵɺ ʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ 

ʧʦʪʦʢʘ ɔ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 60Co.   

[54] 
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1.4. ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɺʉ 

ʇʨʦʮʝʩʩ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɺʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ: ʩʥʘʯʘʣʘ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʨʝʬʦʨʤʘ 

(ʟʘʛʦʪʦʚʢʘ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʦʙʦʡ ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʡ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ. ʀʟ ʧʨʝʬʦʨʤʳ 

çʚʳʪʷʛʠʚʘʝʪʩʷè ʩʘʤ ɺʉ. ʅʘ ʦʙʦʠʭ ʵʪʘʧʘʭ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ çʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠè ʈʎʆ ï 

ʥʝʨʝʛʫʣʷʨʥʳʝ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʝʚʨʘʪʷʪʩʷ ʚ 

ʈʎʆ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʚ ʩʪʝʢʣʦ 

ʤʦʞʝʪ ʚʦʡʪʠ ʧʨʠʤʝʩʴ ʭʣʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʨʝʚʨʘʪʠʪʩʷ ʚ ʈʎʆ Cl0-ʮʝʥʪʨʘ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʅʘ 

ʩʪʘʜʠʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ʠʟ-ʟʘ çʚʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭè ʚ ʩʝʪʢʫ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʦʛʫʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʘʨʥʳʝ 

ʜʝʬʝʢʪʳ ɽô-ʮʝʥʪʨ ʠ NBOHC. ʕʪʦ ʣʠʰʴ ʩʘʤʳʝ ʧʨʦʩʪʳʝ ʧʨʠʤʝʨʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ɺʉ ʥʘ ʝʛʦ ʙʫʜʫʱʫʶ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ ʚʦ-ʤʥʦʛʦʤ ʠ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʜʘʥʥʘʷ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʷ.     

1.4.1. ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤ ɺʉ 

ʅʠʞʝ ʤʳ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʙʦʣʝʝ ʧʦʜʦʙʥʦ ʤʝʪʦʜʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ʨʘʙʦʪʝ, ï ʵʪʦ MCVD 

(modified chemical vapor deposition, ʩʠʥʪʝʟ ʩʪʝʢʣʘ ʠʟ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʩʪʝʥʢʝ ʦʧʦʨʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ) ʠ POD (plasma outside deposition, ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ 

ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʥʘ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʉɺʏ-ʨʘʟʨʷʜʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ). ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʨʫʛʠʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ, 

ʙʫʜʫʪ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʳ ʤʝʥʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʦ.  

1.4.1.1. ʉʠʥʪʝʟ ʩʪʝʢʣʘ ʠʟ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʝʥʢʝ ʦʧʦʨʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ 

ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ (MCVD -ʧʨʦʮʝʩʩ)  

MCVD-ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʩʣʦʝʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ 

ʩʪʝʥʢʫ ʦʧʦʨʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ [55]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ ʩʥʘʯʘʣʘ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ʩʣʦʠ ʩʚʝʪʦʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʟʘʪʝʤ ʥʘ ʥʠʭ 

ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ 1 ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʣʦʝʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. ʇʦʩʣʝ 

ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʪʨʫʙʢʘ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ >2000 ÁC ʠ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʩʠʣʳ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩʭʣʦʧʳʚʘʝʪʩʷ.  

ʉʭʝʤʘ MCVD-ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.15 [56]. ʂʠʩʣʦʨʦʜ, ʧʨʦʭʦʜʷ ʯʝʨʝʟ 

ʙʘʨʙʦʪʝʨʳ, ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ (SiCl4, SiF4 ʠ ʜʨ.) ʠ ʜʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʭ ʚʥʫʪʨʴ ʦʧʦʨʥʦʡ 

ʪʨʫʙʢʠ, ʛʜʝ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʊʨʫʙʢʘ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʥʘʛʨʝʚʘʝʪʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦ-

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʦʡ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʣʷ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.15 ï ʉʭʝʤʘ MCVD-ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ [56]: 1. ʙʘʣʣʦʥ ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ; 2. ʛʘʟʦʧʨʦʚʦʜʳ; 3. 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʳ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʦʚ, 4. ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ ʩ ʙʘʨʙʦʪʸʨʘʤʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʤʠ ʭʣʦʨʠʜʳ, 5. ʦʧʦʨʥʘʷ 

ʢʚʘʨʮʝʚʘʷ ʪʨʫʙʢʘ (ʩʦ ʩʣʦʝʤ ʦʩʘʞʜʸʥʥʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ ʩʪʝʢʣʘ), ʀʂ ʧʠʨʦʤʝʪʨ, 7. ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ 

ʩʪʘʥʦʢ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ; 8. ʰʝʩʪʠʢʘʥʘʣʴʥʘʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʛʦʨʝʣʢʘ, 9. ʧʣʘʪʘ 

ɸʎʇ; 10. ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ. 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ: 

4 2 2 22TSiCl O SiO Cl+ ½½­ +
                                                                                              (1.8) 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʛʘʟ ʭʣʦʨʘ ʚʳʣʝʪʘʝʪ ʠʟ ʪʨʫʙʳ, ʥʦ ʤʦʞʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʠ ʚʭʦʜʠʪʴ ʚ ʩʪʝʢʣʦ ʚ ʚʠʜʝ ʩʚʷʟʝʡ 

Si-Cl. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.15 ʚʠʜʥʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʫʶʩʷ ʟʘ ʛʦʨʝʣʢʦʡ çʩʘʞʫè ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ SiO2, ʢʦʪʦʨʳʝ ʙʫʜʫʪ 

ʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʳ ʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʳ ʚ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʡ ʩʣʦʡ ʩʪʝʢʣʘ, ʢʦʛʜʘ ʛʦʨʝʣʢʘ, ʩʦʚʝʨʰʘʶʱʘʷ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦ-

ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ ʚʜʦʣʴ ʪʨʫʙʢʠ, ʦʢʘʞʝʪʩʷ ʧʦʜ ʵʪʠʤ ʤʝʩʪʦʤ ʪʨʫʙʢʠ. 

ʅʝʤʘʣʦʚʘʞʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʣʦʝʚ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʷ ʪʨʫʙʢʘ ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ (ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʤʝʥʴʰʝ 1 ɻʮ). ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʦ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʨʫʙʢʠ ʠ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʝʪ ʪʨʫʙʢʫ ʦʪ çʧʨʦʚʠʩʘʥʠʷè. 

ʇʦʩʣʝ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʷ ʚ ʢʦʥʩʦʣʠʜʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʪʝʨʞʥʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʘ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʩʘʞʜʝʥʥʦʡ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʩʚʝʪ ʠ 

ʫʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ. ɿʘ ʦʩʘʞʜʝʥʥʦʡ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʪʨʫʙʢʦʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʚʥʝʰʥʷʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ, 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʘʷ ʩʪʝʢʣʦʤ ʩʘʤʦʡ ʦʧʦʨʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ. ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ 

MCVD-ʧʨʝʬʦʨʤ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ   
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ʩʪʝʢʣʘ, ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠ ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.16 [57].      

ʌʪʦʨ ʥʝ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘʭ ʚ MCVD-ʧʨʦʮʝʩʩʝ. ʇʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʚ 

ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ MCVD-ʧʨʦʮʝʩʩʝ (ʨʠʩʫʥʢʝ 1.15) ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʪʦʨʘ ï ʵʪʦ ~0,005. ʅʘʣʠʯʠʝ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ 

ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʦʧʦʨʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʟʘʯʘʩʪʫʶ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʳʪʝʢʘʥʠʶ ʩʚʝʪʘ ʯʝʨʝʟ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ. ʇʨʝʜʦʪʚʨʘʪʠʪʴ ʵʪʠ ʧʘʨʘʟʠʪʥʳʝ 

ʧʦʪʝʨʠ ʩʚʝʪʘ ʤʦʞʥʦ ʣʠʙʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚ ʪʦʣʱʠʥʫ ʬʪʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ, 

ʢʘʢ ʫ ʧʨʝʬʦʨʤʳ p5 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.16), ʣʠʙʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʬʪʦʨʘ. ʇʝʨʚʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʯʪʦ 

ʢʨʘʡʥʝ ʥʝʚʳʛʦʜʥʦ. ɺʪʦʨʦʝ ʨʝʰʝʥʠʝ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʂʠʨʰʦʬʦʤ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [58]. ʉʫʪʴ ʝʛʦ ï 

ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʝ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʬʪʦʨʦʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.17). ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʪʦʨʦʤ ʩʣʦʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘ ʜʚʘ ʧʨʦʭʦʜʘ ʛʦʨʝʣʢʠ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ 

ʥʝʧʨʦʧʣʘʚʣʝʥʥʘʷ ʩʘʞʘ SiO2; ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʚ ʦʧʦʨʥʫʶ ʪʨʫʙʢʫ ʧʦʜʘʝʪʩʷ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ SiCl4 ʠ O2 ʚ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ, ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʛʦʨʝʣʢʠ. ɿʘ ʛʦʨʝʣʢʦʡ ʜʚʠʞʝʪʩʷ ʦʭʣʘʜʠʪʝʣʴ, ʯʪʦ 

ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʘʞʠ. ʅʘ ʚʪʦʨʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʘʨʦ-

ʛʘʟʦʚʘʷ ʩʤʝʩʴ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʘʷ ʪʦʣʴʢʦ SiF4, ʠ ʛʦʨʝʣʢʘ ʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʩʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʘʞʘ 

SiO2 ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʨʦʧʠʪʳʚʘʝʪʩʷ ʬʪʦʨʦʤ ʠ ʧʨʦʧʣʘʚʣʷʝʪʩʷ. ʇʨʠ ʪʘʢʦʤ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʪʦʨʦʤ ʩʥʠʟʠʪʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʥʘ 0,0095 ʠ ʙʦʣʝʝ [59] (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.17ʙ). 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.16 ï ʇʨʦʬʠʣʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʠ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚ ʧʷʪʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ MCVD-ʧʨʝʬʦʨʤʘʭ ʩ ʨʘʟʥʳʤ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʬʪʦʨʘ ʚ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʠ ʨʘʟʥʳʤ ʝʝ ʨʘʟʤʝʨʦʤ. ʇʦ ʦʩʠ ʍ ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʚ ʧʨʝʬʦʨʤʝ, ʧʦ ʦʩʠ Y ï ʨʘʟʥʠʮʘ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ [57].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.17 ï (ʘ) ɼʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʳʡ MCVD-ʧʨʦʮʝʩʩ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʬʪʦʨʦʤ [59], [60]. (ʙ) ʇʨʦʬʠʣʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚ ʧʨʝʬʦʨʤʝ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ MCVD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ [59]. 

MCVD-ʧʨʦʮʝʩʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʟʚʠʪʦʡ ʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤ ɺʉ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʠ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ʩ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ, ʥʦ ʠ ʩ ʛʝʨʤʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ (ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʭ ʠ 

ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʭ) ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ (Er, Yb), ʜʣʷ 

ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʦʚ ʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʝʡ. 

1.4.1.2. ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʥʘ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ 

ʉɺʏ-ʨʘʟʨʷʜʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (POD-ʧʨʦʮʝʩʩ) 

POD-ʧʨʦʮʝʩʩ (plasma outside deposition) ʥʘʮʝʣʝʥ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʝʬʦʨʤ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ 

ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ (ʦʙʳʯʥʦ, ʙʦʣʝʝ 100 ʤʢʤ) ʠ ʪʦʥʢʦʡ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʢʘʢ ʠ ʚ 

MCVD, ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʧʦʩʣʦʡʥʦ. ɽʝ ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʨʘʙʦʯʠʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ 

ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ: ʯʝʤ ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ, ʪʝʤ ʪʦʣʱʝ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʙʦʣʦʯʢʘ, 

ʯʪʦʙʳ ʥʝ ʜʦʧʫʩʪʠʪʴ ʚʳʪʝʢʘʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʯʝʨʝʟ ʥʝʝ ʠʟ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ. ɼʣʷ ʩʪʝʨʞʥʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 18-20 ʤʤ 

(ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ɺʉ) ʪʦʣʱʠʥʘ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʪʴ ~1-2 ʤʤ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.18 ʜʘʥʘ ʩʭʝʤʘ POD-ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʚʟʷʪʘʷ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [61] ɹʠʨʶʢʦʚʘ ʠ ʜʨ.   

͊ύ 
͋ύ 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.18 ï ʉʭʝʤʘ POD-ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʝʬʦʨʤ ɺʉ [61].  

 

ʉʪʝʨʞʝʥʴ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦ-ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ (ñplasma burnerò), ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʚʨʘʱʘʷʩʴ. ɺ ʧʣʘʟʤʝʥʥʫʶ 

ʛʦʨʝʣʢʫ ʠʟ ʙʘʨʙʦʪʝʨʦʚ ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʝʩʫʱʝʛʦ ʛʘʟʘ O2 ʠʩʭʦʜʥʳʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ: ʩʘʤ O2, SiCl4 ʠ ʬʨʝʦʥʘ. ʇʝʨʝʜ ʚʭʦʜʦʤ ʚ ʙʘʨʙʦʪʝʨ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ 

ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʳ ʤʦʣʷʨʥʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ (ñMFCò, ʪʘʢ ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʦʩʪʘʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ 

ʛʦʨʝʣʢʠ). ʇʣʘʟʤʘ ʚ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʧʦʜʘʯʝʡ ʉɺʏ-ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘ ʯʘʩʪʦʪʝ 2,45 ɻɻʮ ʧʦ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤʫ ʢʦʣʴʮʝʚʦʤʫ ʚʦʣʥʦʚʦʜʫ ʦʪ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.18). ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʘ ʚ 

POD-ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʨʝʜʝʣʘʭ 2-5 ʄɺʪ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʧʠʨʦʤʝʪʨʦʤ 

ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 1600-1900 . ʇʦ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʩʣʦʝʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʪʦʨʦʤ. ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʪʦʨʘ 

ʚ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʤ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʩʪʝʢʣʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʜʦ 5 ʚʝʩ.%, ʘ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʥʝʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʚʚʝʜʝʥʠʷ ʬʪʦʨʘ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ï ʤʘʢʩʠʤʫʤ 1,5-2 ʚʝʩ.%. ʉʯʠʪʘʷ, ʯʪʦ 2 ʚʝʩ.% ʬʪʦʨʘ 

ʩʦʟʜʘʶʪ ʨʘʟʥʠʮʫ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ȹn~0,007, ʪʦ 5 ʚʝʩ.% ʚ POD-

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ï ȹn~0,0175.    
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1.4.1.3. ʉʠʥʪʝʟ ʩʪʝʢʣʘ ʠʟ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʝʥʢʝ ʦʧʦʨʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ 

ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʉɺʏ-ʨʘʟʨʷʜʘ (SPCVD-ʧʨʦʮʝʩʩ) 

SPCVD-ʧʨʦʮʝʩʩ (surface plasma chemical deposition) ʠ ʝʛʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢ PCVD 

ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʪʩʷ ʦʪ MCVD ʪʝʤ, ʯʪʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʚʝʜʫʱʠʝ 

ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʯʘʩʪʠʮ SiO2, ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ ʥʝ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʛʨʝʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʦʡ, ʘ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʉɺʏ-ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʇʦʜʚʦʜʠʤʦʝ ʢ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʉɺʏ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʠʦʥʠʟʫʝʪ ʤʦʣʝʢʫʣʳ 

ʩʤʝʩʠ, ʘ ʚʳʨʚʘʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʨʘʟʛʦʥʷʶʪʩʷ ʜʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ~10000 K, ʪʘʢ ʯʪʦ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪʩʷ 

ʩʧʦʩʦʙʥʳʤʠ ʣʝʛʢʦ ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʪʴ ʣʶʙʫʶ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʁ  ʨʝʘʢʮʠʶ ʚ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʥʝ 

ʚʦʟʤʦʞʥʫʶ ʚ MCVD. ɿʜʝʩʴ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤ ʤʦʤʝʥʪʦʤ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʤʝʩʴ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʧʦʜ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʦʪ 0,5 [62] ʜʦ 1 [63] ʊʦʨʨ, ʪ.ʝ. ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʜʚʠʛʘʶʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚ ʨʘʟʨʷʞʝʥʥʦʤ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʯʪʦ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʤ ʥʘʙʨʘʪʴ ʦʛʨʦʤʥʫʶ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ (ʥʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ 

ʦʧʠʩʘʥʥʳʡ ʚʳʰʝ POD-ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ ʥʦʨʤʘʣʴʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ). ɺʘʞʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʦʛʨʦʤʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʣʘʟʤʳ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʧʦʨʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʚʩʝʛʦ 1000 -1200  [62]. ɼʣʷ 

ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʦʛʨʝʚʘ ʪʨʫʙʢʠ ʠ ʝʝ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʊ>2000 ÁC`ʪʨʫʙʢʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʚʥʫʪʨʠ ʧʝʯʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.19) [64] (ʠʥʦʛʜʘ ʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʛʦʨʝʣʢʦʡ 

[64]). 

ɺ PCVD-ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʉɺʏ-ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴ ʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚʜʦʣʴ ʦʧʦʨʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ, ʧʦʜʦʙʥʦ ʛʦʨʝʣʢʝ ʚ 

MCVD. ɺ SPCVD-ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴ ʥʝʧʦʜʚʠʞʝʥ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʉɺʏ-

ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʫʜʣʠʥʷʷ ʠʣʠ ʫʢʦʨʘʯʠʚʘʷ ʪ.ʥ. ʧʣʘʟʤʝʥʥʫʶ ʢʦʣʦʥʥʫ ʚʥʫʪʨʠ ʪʨʫʙʢʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʚʦʣʥ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʩʪʝʥʢʝ ʪʨʫʙʢʠ (ʪʠʧʠʯʥʘʷ ʯʘʩʪʦʪʘ 

ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʦʣʦʥʥʳ ï ~20 ɻʮ) [62]. ʇʦʪʦʢ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʢʦʣʦʥʥʝ, 

ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʝ ʫʜʘʨʘʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʥʘʯʠʥʘʶʪʩʷ ʚ ʩʘʤʦʤ ʬʨʦʥʪʝ ʢʦʣʦʥʥʳ. 

ʆʩʘʞʜʘʝʤʳʝ ʩʣʦʠ ʩʪʝʢʣʘ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʪʦʥʴʰʝ ʩʣʦʝʚ ʚ MʉVD. ʏʘʩʪʦ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʥʝ 

ʟʘʢʦʥʯʝʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠʣʠ ʯʘʩʪʠʮʳ SiO2, ʘ ʨʘʜʠʢʘʣʳ, ʪʠʧʘ SiO, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʪʝʢʣʦ çʩʦʙʠʨʘʝʪʩʷè 

ʫʞʝ ʧʦʩʣʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ çʧʦʣʫʬʘʙʨʠʢʘʪʦʚè (ʟʘ ʩʯʝʪ ʭʝʤʦʩʦʨʙʮʠʠ ʥʘ ʩʪʝʥʢʝ ʪʨʫʙʢʠ). ʇʦ ʩʫʪʠ, PCVD 

(SPCVD) ï ʵʪʦ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ.  

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ SPCVD ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʂ.ʄ. ɻʦʣʘʥʪʘ ʙʳʣʦ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʘʟʦʪʦʤ [65] ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ N2 (ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʩʚʦʝʡ 

ʨʝʢʦʨʜʥʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ) ʢʘʢ ʝʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ɹʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʩʚʝʪʦʚʦʜʳ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ 

ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʦʤ, ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. 

ʉʚʝʪʦʚʦʜʳ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʪʨʝʭ ʩʘʤʳʭ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʭ   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.19 ï ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ SPCVD [64]: 1 ï ʟʦʥʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, 2 ï ʦʧʦʨʥʘʷ ʪʨʫʙʢʘ, 3 ï ʧʝʯʴ, 4 

ï ʚʦʟʙʫʜʠʪʝʣʴ ʨʘʟʨʷʜʘ, 5 ï ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʢʦʣʦʥʥʘ, 6 ï ʤʘʛʠʩʪʨʘʣʴ ʢ ʥʘʩʦʩʫ, 7 ï ʘʟʦʪʥʘʷ ʣʦʚʫʰʢʘ, 8 

ï ʤʘʛʥʝʪʨʦʥ, 9 ï ʬʦʪʦʜʘʪʯʠʢ, 10 ï ʧʦʜʚʠʞʢʘ, 11 ï ʠʥʪʝʨʬʝʡʩ.    

 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ɿʝʤʣʝ ï Si, O ʠ N (ʪ.ʝ. ʠʟ çʚʦʟʜʫʭʘ ʧʝʩʢʘè). ʆʢʘʞʝʪʩʷ ʣʠ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʘ ʪʘʢʘʷ 

ʜʝʰʝʚʠʟʥʘ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʥʘ ʤʠʨʦʚʦʤ ʨʳʥʢʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ? ï ʧʦʢʘʞʝʪ ʙʫʜʫʱʝʝ.        

ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚ 

ʉɺʏ-ʨʘʟʨʷʜʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ (POD) ʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ (PCVD ʠ SPCVD) ʙʳʣʠ ʨʘʟʚʠʪʳ ʚ 

ʈʦʩʩʠʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ ʂ.ʄ. ɻʦʣʘʥʪʘ [64] ʠ ʃ.ʄ. ɹʣʠʥʦʚʘ [66], [67].  

 

1.4.1.4. ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʩʪʝʢʣʘ ʠʟ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʦʧʦʨʥʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ (OVD-ʧʨʦʮʝʩʩ) 

ʉʭʝʤʘ OVD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ñoutside vapor depositionò) ʜʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.20 [68]. ʕʪʦ 

ʥʝʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ MCVD, ʩʠʥʪʝʟ ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʥʝ ʚʥʫʪʨʠ 

ʦʧʦʨʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ, ʘ ʥʘ ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ, ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦ, ʠʟ A2O3, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʪʦʤ 

ʠʟʚʣʝʢʘʝʪʩʷ. ɼʨʫʛʦʝ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦʝ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ MCVD ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʰʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ, 

ʠ ʛʘʟʳ ʜʣʷ ʥʘʛʨʝʚʘ (ʚʦʜʦʨʦʜ ʠʣʠ ʤʝʪʘʥ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜ) ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʠʟ ʦʜʥʦʡ ʠ ʪʦʡ ʞʝ ʛʦʨʝʣʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

1.20). ʉʪʝʨʞʝʥʴ (ñbait rodò) ʩ ʦʩʘʞʜʝʥʥʦʡ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʦʡ ʤʘʩʩʦʡ (ñsootò, çʩʘʞʝʡè) ʚʨʘʱʘʶʪʩʷ 

ʚʦʢʨʫʛ ʩʚʦʝʡ ʦʩʠ, ʘ ʛʦʨʝʣʢʘ ʩʦʚʝʨʰʘʝʪ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦ-ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ.  
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ʇʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʶʪ ʵʪʘʧʳ ʦʩʫʰʢʠ ʩʘʞʠ ʚ ʧʝʯʠ ʩ ʧʦʜʘʯʝʡ ʠʥʝʨʪʥʦʛʦ ʛʘʟʘ 

ʠ/ʠʣʠ ʭʣʦʨʘ, ʠ, ʥʘʢʦʥʝʮ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʝ ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʠ ʦʩʪʝʢʣʦʚʳʚʘʥʠʝ ʩʘʞʠ ʚ ʧʝʯʠ [68], 

[69].    

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.20  ï OVD-ʧʨʦʮʝʩʩ [68] ʚ ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʦʡ ʬʠʨʤʝ çʂʦʨʥʠʥʛè, ʛʜʝ ʦʥ ʠ ʙʳʣ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥ. 

ʉʣʝʚʘ ï ʩʭʝʤʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʩʧʨʘʚʘ ï ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. 

 

1.4.1.5. ʆʩʝʚʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʩʪʝʢʣʘ ʠʟ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʥʘ ʦʧʦʨʥʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ (VAD-ʧʨʦʮʝʩʩ) 

ɺ VAD-ʧʨʦʮʝʩʩʝ (ñvapor axial depositionò), ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ OVD-ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʠʟ ʛʦʨʝʣʢʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʧʦʜʘʶʪʩʷ ʠ ʛʘʟʳ H2, ʉH4, O2, ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʱʠʝ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝ ʪʝʧʣʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʠ ʩʘʤʠ ʨʝʘʛʝʥʪʳ (SiCl4, SiF4 ʠ ʪ.ʧ.). ʇʨʦʮʝʩʩ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʥʘ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦʡ ʟʘʪʨʘʚʢʝ [70]. ʉʦʩʪʘʚ ʧʣʘʤʝʥʠ ʛʦʨʝʣʢʠ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʝʥ, ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦʙʳ 

ʦʩʘʞʜʝʥʥʘʷ ʩʘʞʘ ʩʨʘʟʫ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘ ʧʦʧʝʨʝʯʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʨʝʬʦʨʤʳ (ʠ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ɺʉ) ï ʠ 

ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʠ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʫ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.21). 

ʆʜʥʘʢʦ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʚʘʨʠʘʥʪ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʥʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ 

ʦʪʜʝʣʴʥʳʝ ʛʦʨʝʣʢʠ [71]. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʚʦʡ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʧʦʨʦʰʢʦʦʙʨʘʟʥʘʷ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚʚʝʨʭ ʠ ʥʘ ʥʝʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʜʢʣʶʯʘʝʪʩʷ 

ʚʪʦʨʘʷ ʛʦʨʝʣʢʘ, ʦʩʘʞʜʘʶʱʘʷ ʩʘʞʫ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ɺ ʪʦʤ ʞʝ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ 

(çʨʦʩʪʘè) ʩʘʞʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʩʪʘʜʠʠ ʦʩʫʰʢʠ ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ OVD-ʧʨʦʮʝʩʩʫ.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.21 ï ʉʭʝʤʘ VAD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʦʜʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʦʡ ʚʥʠʟʫ [70]. ʇʦ ʤʝʨʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʩʪʝʢʣʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʡ ʩʘʞʠ ʧʨʝʬʦʨʤʘ ʩʜʚʠʛʘʝʪʩʷ ʚʚʝʨʭ (çʨʘʩʪʝʪè). ɺʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ ʜʣʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ (ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʦʨʘʥʞʝʚʦʡ ʩʪʨʝʣʢʦʡ). ʇʦ ʤʝʨʝ 

ʧʨʦʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʚʝʨʭ ʧʨʝʬʦʨʤʘ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʵʪʘʧʳ ʦʩʫʰʢʠ ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦ OVD-

ʧʨʦʮʝʩʩʫ. ʂʨʦʤʝ ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʚʝʨʭ ʧʨʝʬʦʨʤʘ ʚʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚʦʢʨʫʛ ʩʚʦʝʡ ʦʩʠ. 

 

1.4.2. ɺʳʪʷʞʢʘ ɺʉ ʠʟ ʧʨʝʬʦʨʤʳ  

ɿʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝʤ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ɺʉ ʩʣʝʜʫʝʪ ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʵʪʘʧ ʝʛʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ï ʚʳʪʷʞʢʘ, 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʄ.ʄ. ɹʫʙʥʦʚʘ ʚ ʅʎɺʆ ʈɸʅ 

[72]. ʇʨʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʤ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ɺʉ ʚʳʪʷʞʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʚʠʜʝ 10-15-ʤʝʪʨʦʚʦʡ 

ʙʘʰʥʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.22), ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ ʚʳʩʦʪʘ ʙʘʰʥʠ ʚ ~2-3 ʨʘʟʘ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʙʦʣʴʰʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚʳʪʷʞʢʠ (~300 ʤ/ʤʠʥ, 

ʘ ʥʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʪʷʞʢʠ 10-

50 ʤ/ʤʠʥ., ʯʪʦ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʭ ʟʘʜʘʯ). 

ʅʘ ʚʝʨʭʫ ʙʘʰʥʠ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʛʨʘʬʠʪʦʚʘʷ ʧʝʯʴ (ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʤʝʩʪʦ ʥʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜ-

ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ) ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʣʘʚʥʦʡ ʧʦʜʘʯʠ (ʧʦʛʨʫʞʝʥʠʷ) ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʚ ʧʝʯʴ.  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.22 ï ʉʭʝʤʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʚʳʪʷʞʢʠ ɺʉ [72]: 1 ï ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʧʦʜʘʯʠ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʚ ʧʝʯʴ, 

2 ï ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʧʝʯʴ, 3 ï ʜʘʪʯʠʢ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, 4 ï ʬʠʣʴʝʨʘ ʜʣʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 5 ï ʋʌ (ʠʣʠ ʥʘʛʨʝʚʘʪʣʴʥʘʷ) ʧʝʯʴ ʜʣʷ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, 6 ï ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, 7 ï ʪʷʥʫʱʠʡ ʨʦʣʠʢ, 8 ï ʧʨʠʝʤʥʦʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦ (ʢʘʪʫʰʢʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ), 9 ï ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ, 10 ï ʢʦʥʪʨʦʣʣʝʨ, 11 ï ʨʝʛʫʣʷʪʦʨ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ. 

 

ʇʨʦʜʫʚʦʤ ʛʘʟʘ ʘʨʛʦʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʠʥʝʨʪʥʘʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʘ ʚʥʫʪʨʠ ʧʝʯʠ ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʳʣʠ 

ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ.  

ʅʠʞʥʠʡ ʢʦʥʝʮ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʦʧʫʩʢʘʝʪʩʷ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʦ ʩʝʨʝʜʠʥʳ ʧʝʯʠ, ʛʜʝ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ 

ʥʘʠʚʳʩʰʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ~1800-2200 Áʉ, ʚ ʵʪʦʤ ʤʝʩʪʝ ʧʨʝʬʦʨʤʘ ʩʠʣʴʥʦ ʨʘʩʧʣʘʚʣʷʝʪʩʷ ʠ 

ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʬʦʨʤʫ ʣʫʢʦʚʠʮʳ. ʀʟ ʣʫʢʦʚʠʮʳ ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʪʷʞʢʠ, ʪ.ʝ. ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ 

ʫʪʦʥʴʰʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʧʦ ʤʝʨʝ ʝʝ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʚʥʠʟ ʙʘʰʥʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 125 ʤʢʤ, ʥʦ ʜʣʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ 

ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʠ ~700 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ɺʉ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʪʦʣʴʢʦ ʫʜʦʙʩʪʚʦʤ ʤʘʥʠʧʫʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʝʛʦ ʙʦʣʴʰʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨʝ.   

ɺʩʢʦʨʝ ʧʦʩʣʝ ʚʳʭʦʜʘ ʠʟ ʧʝʯʠ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʜʠʘʤʝʪʨ ɺʉ. ʇʨʠ ʝʛʦ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʳʪʷʞʢʠ (ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʚʨʘʱʝʥʠʷ ʪʷʥʫʱʝʛʦ ʨʦʣʠʢʘ). ʕʪʘ çʦʙʨʘʪʥʘʷ ʩʚʷʟʴè ʟʘʤʢʥʫʪʘ ʯʝʨʝʟ   
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ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ. 

ʅʘ ɺʉ ʪʨʝʙʫʝʤʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ (ʘʢʨʠʣʘʪ, ʣʠʙʦ ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʘʷ 

ʨʝʟʠʥʘ). ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.22 ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʦ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʦʝ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʝ ʜʣʷ 

ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʩʠʣʠʢʦʥʦʚʦʡ ʨʝʟʠʥʳ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʝʨʚʘʷ ʧʝʯʴ ʜʣʷ ʦʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʯʠʩʪʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴʥʘʷ, ʘ ʚʪʦʨʘʷ ï ʋʌ. ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʘʢʨʠʣʘʪ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʟʘ ʦʜʥʦ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʝ ʬʠʣʴʝʨʳ ʠ ʦʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʋʌ-ʧʝʯʴʶ.     

ɺʤʝʩʪʦ ʧʝʨʚʦʡ ʬʠʣʴʝʨʳ ʤʦʞʝʪ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴʩʷ ʢʦʥʪʝʡʥʝʨ ʩ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʥʳʤ ʛʨʘʬʠʪʦʤ, ʧʝʯʴ 

ʧʦʩʣʝ ʥʝʝ ʫʜʘʣʷʝʪʩʷ, ʘ ʚʪʦʨʘʷ ʬʠʣʴʝʨʘ ʥʘʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʘʢʨʠʣʘʪʦʤ, ʟʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʣʝʜʫʝʪ ʋʌ-ʧʝʯʴ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʦʞʥʦ ʚʳʪʷʥʫʪʴ ɺʉ ʚ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʤ (ʚʦʜʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʤ) ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʩʚʝʨʭʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʧʨʦʣʦʞʝʥ ʩʣʦʡ ʘʢʨʠʣʘʪʘ. ʀʟ-ʟʘ ʚʦʜʦʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʠ ʪʘʢʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʜʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴʶ [73]. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʥʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʨʦʢʣʘʜʢʫ ʚʥʫʪʨʠ ʜʦʤʘ ʠ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʝ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʫʛʣʝ ʠʟʛʠʙʘ (~90Á). 

ʇʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ (ʥʘʧʨ., ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʠʣʠ ʤʝʜʥʦʛʦ) ʚʤʝʩʪʦ 

ʬʠʣʴʝʨ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʚʘʥʥʘ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʯʝʨʝʟ 

ʢʦʪʦʨʫʶ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʫʞʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʩʪʳʚʰʠʡ ʩʚʝʪʦʚʦʜ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʩʣʦʡ ʤʝʪʘʣʣʘ 

çʥʘʤʦʨʘʞʠʚʘʝʪʩʷè ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ɺʉ [74]. 

ɺʳʪʷʞʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ çʟʘʢʘʣʦʯʥʳʤè ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʜʣʷ ɺʉ: ʥʘʛʨʝʚ ʜʦ ~2000 ÁC ʩ ʙʳʩʪʨʳʤ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʜʦ ~25 ÁC. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʬʠʢʪʠʚʥʘʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ Tf  cʪʝʢʣʘ ɺʉ [8], ʪ.ʝ. 

ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ [75], ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʈʅʇ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

ɺʉ.  

ʇʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʝʪʦʜʦʤ ʥʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʪʷʞʢʠ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʦʪʞʠʛ ʩʪʝʢʣʘ, ʩʥʠʞʝʥʠʝ Tf  ʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ [6]. ʊʘʢ, ʚ 

[76] ɹʦʛʘʪʳʨʝʚ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ NBOHC, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʛʦ ʩʨʘʟʫ ʧʦʩʣʝ 

ʚʳʪʷʞʢʠ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ʚ ʘʢʨʠʣʘʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʧʨʠ ʝʛʦ ʚʳʪʷʞʢʝ ʠʟ ʪʦʡ ʞʝ 

ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ. ʆʪʞʠʛ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ çʛʦʨʷʯʝʛʦè ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʩʥʠʟʠʣ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʝʪʢʠ, ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʘʨʥʳʝ ʈʎʆ NBOHC ʠ Eô-ʮʝʥʪʨʘ, ʚʦʟʥʠʢʰʠʝ, ʧʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʝʱʝ ʜʦ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʚʦʩʩʦʝʜʠʥʠʣʠʩʴ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʈʅʇ ʫ ɺʉ ʚ 

ʜʚʫʭ ʨʘʟʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʙʫʜʝʪ ʠʟʫʯʘʪʴʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʛʣʘʚʝ.  
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1.5. ɼʨʫʛʠʝ ʪʠʧʳ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ 

ɹʣʠʟʢʠʤʠ ʧʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ (çʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ɺʉè) ʝʱʝ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ɺʉ: 1) ʩ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʦʤ, ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ (çʘʟʦʪʥʳʝ ɺʉè) ʠ 2) ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠʟ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʬʪʦʨʘ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʙʦʣʴʰʝ (çɺʉ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʪʦʨʦʤè). ʂʨʘʪʢʦ 

ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʠʭ.    

1.5.1. ɸʟʦʪʥʳʝ ɺʉ 

ʇʨʝʬʦʨʤʳ ʘʟʦʪʥʳʭ ɺʉ ʙʳʣʠ ʩʦʟʜʘʥʳ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ SPCVD ʚ ʧʠʦʥʝʨʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʨʫʢʦʚʦʜʠʤʦʡ ʂ.ʄ. ɻʦʣʘʥʪʦʤ [65], [77]. ɺʳʩʦʢʘʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʩʪʘʣʘ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʝʨʚʳʭ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʥʳʭ ʟʘʤʝʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʥʦʚʳʭ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ [78]. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.23 

ʜʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʈʅʇ ʚ ʪʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ɺʉ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʦ ʜʦʟʳ 10 ʢɻʨ 

(ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʟʳ 8,3 ɻʨ/ʩ). ʉʧʝʢʪʨʳ ʈʅʇ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʩʧʫʩʪʷ 1-2 ʯʘʩʘ ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʋ ʘʟʦʪʥʦʛʦ ɺʉ ʠ ɺʉ ʩ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʈʅʇ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 700-1100 ʥʤ, ʘ ʩ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʈʅʇ ʘʟʦʪʥʦʛʦ ɺʉ ʣʝʞʠʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ. 

ɻʝʨʤʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ɺʉ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.23 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʈʅʇ ʚ ʪʨʝʭ ʨʘʟʥʳʭ ɺʉ, ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʦ ʜʦʟʳ 10 ʢɻʨ (ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʟʳ 

8,3 ɻʨ/ʩ), ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʯʝʨʝʟ 1-2 ʯʘʩʘ ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ: 1) ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ (ʪʦʯʢʠ), 2) ʘʟʦʪʥʳʡ ɺʉ ʩ 

ȹn=0,011 (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ), 3) ʛʝʨʤʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ɺʉ ʩ 3,2 ʤʦʣ.% GeO2 (ȹn~0,0048, 

ʰʪʨʠʭʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ ). ʆʩʴ X ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚ ʥʤ, ʦʩʴ Y ï ʈʅʇ ʚ ʜɹ/ʢʤ. ɺʟʷʪʦ ʠʟ [78].   
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ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤʫ ɺʉ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʠʤʝʝʪ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴʰʝʝ ʈʅʇ ʚʦ ʚʩʝʤ ʩʧʝʢʪʨʝ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʵʪʦʛʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʘʟʦʪʥʳʡ ʩʚʝʪʦʚʦʜ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʢ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ, ʯʝʤ ʛʝʨʤʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʤʘʣʦʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ GeO2. ʅʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ɺʉ ʠʤʝʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝʝ ʈʅʇ, ʯʝʤ 

ʘʟʦʪʥʳʡ, ʥʘ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʤ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ (1,31-1,55 ʤʢʤ). 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [79] ʩʨʘʚʥʠʚʘʣʘʩʴ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʨʦʩʪʘ ʈʅʇ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɚ=1,55 ʤʢʤ ʧʨʠ ɔ-

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʯʪʦ ʠ ʚ [78], ʠ ʧʨʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.24). ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʤʳ ʚʠʜʠʤ, ʯʪʦ ʯʝʨʝʟ 1-2 ʯʘʩʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʈʅʇ ʘʟʦʪʥʦʛʦ ʠ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɺʉ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 1.23 ʠ 1.24 ʢʦʨʨʝʣʠʨʫʶʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ɺʉ 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʤʛʥʦʚʝʥʥʫʶ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.24) ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʟʦʪʥʳʭ ʠ ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ 

ʛʝʨʤʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʈʅʇ ʜʘʞʝ ʯʝʨʝʟ 1-2 ʯʘʩʘ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ʄʳ ʚʠʜʠʤ ʪʘʢ ʞʝ, ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ɺʉ ʚʝʜʝʪ ʩʝʙʷ 

ʧʘʨʘʜʦʢʩʘʣʴʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʈʅʇ ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʟʦʪʥʳʭ ʠ 

ʛʝʨʤʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ɺʉ, ʚʝʜʫʱʠʭ ʩʝʙʷ çʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤè ʦʙʨʘʟʦʤ. ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɺʉ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʤʛʥʦʚʝʥʥʫʶ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ, ʫʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘ STH ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʥʦʡ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.24 ï ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʈʅʇ ʥʘ ɚ=1,55 ʤʢʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ 10 ʢɻʨ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʜʚʫʭ ʘʟʦʪʥʳʭ ɺʉ (ʢʨʫʛʠ), ɺʉ ʩ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ) ʠ 

ʛʝʨʤʘʥʦ-ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ɺʉ ʩ 1 ʤʦʣ. % GeO2 (ʩʠʥʷʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ). ɺʟʷʪʦ ʠʟ [79].  
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ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʈʅʇ ʚ ʵʪʦʤ ɺʉ. STH ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʚ ʘʟʦʪʥʳʭ ʠ ʛʝʨʤʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ɺʉ. ʀʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʦʥʠ 

ʤʦʛʫʪ ʧʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʙʦʣʝʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʤʠ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʟʳ (>8 ɻʨ/ʩ) ʠ ʧʨʠ 

ʤʘʣʳʭ ʜʦʟʘʭ (<1 ʢɻʨ). ʆʜʥʘʢʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ MCVD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʚʳʪʷʞʢʠ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʘʷ 

ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʧʦʜʘʚʠʪʴ STH ʚ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘʭ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʝʛʦʜʥʷ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʪʘʢʠʭ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘʭ ʢʘʢ ʦʜʥʠʭ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ, 

ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳʭ ʩ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʬʪʦʨʦʤ ɺʉ ʬʠʨʤʳ çʌʫʜʞʠʢʫʨʘè (ʤʠʨʦʚʳʤʠ ʨʝʢʦʨʜʩʤʝʥʘʤʠ).  

ʇʦʟʜʥʝʝ ɾʠʨʘʨ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [80] ʧʨʦʚʝʣ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʘʟʦʪʥʦʛʦ ʠ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ 

ʧʨʠ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩ ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦʟʳ (0,1 ɻʨ/ʩ) ʠ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʤ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ. ʅʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʚʝʪʦʚʦʜ ʥʝ ʙʳʣ ʥʠʩʢʦʣʴʢʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥ ʧʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʧʨʦʷʚʠʣ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝʝ ʈʅʇ, ʯʝʤ ʘʟʦʪʥʳʡ 

ʩʚʝʪʦʚʦʜ ʧʨʠ ʜʦʟʝ ~150 ɻʨ, ʠ ʝʛʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʪʦʣʴʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʟʳ. ʇʨʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʩʚʝʪʦʚʦʜ ʧʨʦʷʚʠʣ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʚ ʨʘʟʳ ʙʦʣʴʰʝʝ ʈʅʇ, ʯʝʤ 

ʘʟʦʪʥʳʡ. ʕʪʦ ʙʳʣʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʦʛʨʦʤʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ STH ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʛʨʦʤʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʜʦʟʳ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ʆʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ɺʉ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʤʠ ʠ ʧʨʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʠ ʧʨʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʠ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʪ ʧʦ ʵʪʦʤʫ 

ʩʚʦʡʩʪʚʫ ʘʟʦʪʥʳʝ ɺʉ. 

ʂ ʜʦʩʪʦʠʥʩʪʚʘʤ ʘʟʦʪʥʳʭ ɺʉ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʥʝʩʪʠ ʧʦʣʥʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʚʳʪʝʢʘʥʠʝ ʩʚʝʪʘ, 

ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʦʝ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ɺʉ. ʀʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ï ʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʰʠʨʦʢʦ ʥʝ ʦʩʚʦʝʥʘ. ɸʟʦʪʥʳʝ 

ʩʚʝʪʦʚʦʜʳ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʩʝʛʦʜʥʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʦʜʥʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʚ ʤʠʨʝ ï ʀʈʕ ʈɸʅ.   

1.5.2. ɺʉ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʪʦʨʦʤ 

ɺʉ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʪʦʨʦʤ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʘʢʪʠʚʥʦ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʷʧʦʥʩʢʠʤʠ 

ʢʦʤʧʘʥʠʷʤʠ. ʉʝʨʜʮʝʚʠʥʘ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ VAD-ʤʝʪʦʜʫ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ 

ʧʦʪʦʤ, ʢʘʢ ʥʘ ʟʘʪʨʘʚʦʯʥʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ, ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʬʪʦʨʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ OVD. ʅʘʠʙʦʣʴʰʘʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ɺʉ (ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʝ 

ʈʅʇ ʥʘ ɚ=1,31 ʠ 1,55 ʤʢʤ) ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʚ ʬʠʨʤʝ çʌʫʜʞʠʢʫʨʘè [81].  

ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʦ-ʘʤʝʨʠʢʘʥʩʢʘʷ ʢʦʤʧʘʥʠʷ çɼʨʘʢʘè ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪ ɺʉ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʪʦʨʦʤ, ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ PCVD-ʤʝʪʦʜʘ [82]. ʆʜʥʘʢʦ ɺʉ çɼʨʘʢʠè ʫʩʪʫʧʘʶʪ ɺʉ çʌʫʜʞʠʢʫʨʳè ʧʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. ɺ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ [83] ɺʉ çʌʫʜʞʠʢʫʨʳè ʧʨʦʷʚʠʣ ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝʝ 

ʈʅʇ, ʯʝʤ ɺʉ çɼʨʘʢʠè ʠ ʯʝʤ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ɺʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1.25).  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.25 ï ʈʅʇ ʥʘ ɚ=1,31 ʤʢʤ ʚ ʩʝʤʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ɺʉ (ʛʝʨʤʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ 1-3, 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 4-5 ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʪʦʨʦʤ 6-7) ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʟʳ 0,2 

ɻʨ/ʩ ʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʬʪʦʨʦʤ ɺʉ 7 ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʈʅʇ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʚ 

çʌʫʜʞʠʢʫʨʝè, ɺʉ 6, ʠʤʝʶʱʠʡ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴʰʝʝ ʈʅʇ, ï ʚ çɼʨʘʢʝè. ʆʩʴ X ïʜʦʟʘ ʚ ɻʨ(SiO2); 

ʦʩʴ Y ï ʈʅʇ ʚ ʜɹ/ʢʤ. ɺʟʷʪʦ ʠʟ [83]. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ɺʉ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [83] ʥʝ ʙʳʣʠ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʝʰʝʥʠʡ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʈʅʇ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʉ ʙʳʣʦ ʩʥʠʞʝʥʦ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ çʌʫʜʞʠʢʫʨʳè (ʩʤ. ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʣʘʚʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ).   

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.26 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʨʘʟʙʨʦʩ ʈʅʇ ʚ ʧʘʨʪʠʠ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ɺʉ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʪʦʨʦʤ, ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ çʌʫʜʞʠʢʫʨʳè [84]. ʉʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʨʘʟʙʨʦʩʘ ʈʅʇ ʤʳ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʧʝʨʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʈʅʇ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʘʰʠʭ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʉ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.26 ʪʘʢʞʝ ʜʘʝʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʦ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚ ʵʪʦʡ ʬʠʨʤʝ, ʘ 

ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʠ ʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʉ.   

ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠ ʈʅʇ ʚ ɺʉ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʪʦʨʦʤ, 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ɺʉ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʠʯʠʥʘʤʠ. 

1) ɸʪʦʤʳ ʬʪʦʨʘ ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʝʪʢʫ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʚʠʜʝ ʩʚʷʟʝʡ SiïF, ʛʜʝ ʙʳ ʚʤʝʩʪʦ ʥʠʭ ʚʦʟʥʠʢʣʘ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʘʷ ʩʚʷʟʴ (ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʤʘʣʦʟʚʝʥʥʦʤ ʢʦʣʴʮʝ). ʊ.ʝ. ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʝ, ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ 

ʢʦʣʴʮʦ ʬʪʦʨ ʧʨʝʚʨʘʱʘʝʪ ʚ ʥʝʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʡ ʢʣʘʩʪʝʨ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʬʪʦʨ ʩʥʠʞʘʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʩʪʚʫʶʪ STH (ʩʤ. ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʛʣʘʚʳ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ).   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.26 ï ʍʦʜ ʈʅʇ ʥʘ ɚ=1,31 ʤʢʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʦʟʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 11 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʪʦʨʦʤ ɺʉ ʬʠʨʤʳ çʌʫʜʞʠʢʫʨʘè. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʟʳ ï 1,6 

ɻʨ/ʩ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ɺʉ ï 28 Áʉ, ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʘʷ ʩʚʝʪʦʚʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ï 40 ʤʢɺʪ. ʆʩʴ X ï ʜʦʟʘ ʚ 

ɻʨ(SiO2), ʦʩʴ Y ï ʈʅʇ ʚ ʜɹ/ʢʤ. 

ʊʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʪʦʨʦʤ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ STH, ʧʦʢʘʟʘʥʦ ɺʘʥʦʤ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ 

[75] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʘʨʘʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ (ʕʇʈ). ʉʣʝʜʫʝʪ 

ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʈʅʇ ʦʪ STH ʧʦʢʨʳʚʘʝʪ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʦʪ ~400 ʜʦ 2000 ʥʤ, ʪ.ʝ. 

ʈʅʇ ʠʟ-ʟʘ ʬʪʦʨʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʤ ʚʦ ʚʩʝʤ ʵʪʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ.  

2) ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʪʦʨʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʘʨʥʳʭ ʈʎʆ 

Eô-ʮʝʥʪʨʘ, NBOHC ʠ ʈʎʆ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʠ SiïSi (SiODC-I) [85] ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ 

ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ 7.6 ʵɺ (FWHM=0,5-0,6 ʵɺ) [2]. 

3) ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʪʦʨʘ, ʩʥʠʞʘʝʪ 

ʵʥʝʨʛʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʥʘ ʚʥʝʰʥʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʠ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʭʚʦʩʪ ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ 

(ʭʚʦʩʪ ʋʨʙʘʭʘ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʩʧʘʜʘʝʪ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ ʬʦʪʦʥʘ (ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥ) [86]: 

‌Ὤ’ ‌ Ὡὼὴ ὝȾὝ
 
           (1.9)  
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ʛʜʝ ‌Ὤ’ ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʬʦʪʦʥʘ Ὤ’ , ‌ ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʫʨʙʘʭʦʚʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʘ, 

EU ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʋʨʙʘʭʘ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷ ʢʨʫʪʠʟʥʫ ʭʚʦʩʪʘ ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʡ, T ʠ T0 ï 

ʨʝʘʣʴʥʘʷ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʫʨʙʘʭʦʚʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʬʪʦʨʦʤ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʪʦʨʦʤ ɺʉ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ɚÒ0,6-0,9 ʤʢʤ). ʉ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ 

ʚʦʣʥʳ ʨʦʣʴ ʫʨʙʘʭʦʚʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʘ ʙʳʩʪʨʦ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ.   

ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʝ ɺʉ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʪʦʨʦʤ, ʥʠʢʦʛʜʘ ʥʝ ʨʘʟʚʠʚʘʣʠʩʴ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, 

ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫ ʥʘʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʙʘʟʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ VAD ʠ OVD. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ MCVD-

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʣʷ ʪʘʢʠʭ ɺʉ ʥʝʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ 

ʠʟ-ʟʘ ʬʪʦʨʘ ʥʝʠʟʙʝʞʥʦ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʪʝʢʘʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʩʪʝʢʣʦ 

ʦʧʦʨʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʩ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʤ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ MCVD-

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʦʨʦʛʠʭ ʦʧʦʨʥʳʭ ʪʨʫʙʦʢ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʪʦʨʦʤ, ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʩʪʦʠʤʦʩʪʠ ɺʉ. ʇʦʵʪʦʤʫ ɺʉ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʬʪʦʨʦʤ, ʥʝ ʙʫʜʫʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ. ɺ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʛʣʘʚʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʉ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʈʅʇ ʚ ʥʠʭ ʜʦ ʫʨʦʚʥʷ ʨʝʢʦʨʜʥʳʭ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʬʪʦʨʦʤ ɺʉ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.26. 

1.6. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʈʎʆ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʨʘʩʪʚʦʨʷʝʪʩʷ ʚ ʩʝʪʢʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʥʝʝ 

ʚ ʘʪʦʤʘʨʥʦʡ ʬʦʨʤʝ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʫʷ ʠʣʠ ʫʩʪʨʘʥʷʷ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʩʝʪʢʠ ʠ ʈʎʆ, ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ɺʉ ʛʘʟʦʤ H2 ʠʣʠ D2 ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʚ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ɺʉ (ʩʤ. ʥʘʧʨ. [87]-

[93]). 

ʅʘʛʘʩʘʚʘ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [94], ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʧʝʨʚʳʤʠ ʧʨʦʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (NBOHC) ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ɺʉ ʛʘʟʦʤ H2 ʠ ʦʙʱʝʝ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʪʘʢʦʛʦ ɺʉ [95]. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ NBOHC ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ  

0

2Si O H Si OH H- Ö+ ­ - +
                                                   (1.10) 

ʛʜʝ ʦʩʪʘʶʱʠʡʩʷ ʥʝʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʘʪʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʱʥʳʤ ʨʘʜʠʢʘʣʦʤ, ʩʧʦʩʦʙʥʳʤ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴ ʩʚʷʟʴ ʩ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʣʶʙʳʤ ʈʎʆ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʧʦʜʘʚʣʷʷ ʝʛʦ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʛʘʟ ʅ2 ʙʳʩʪʨʦ (ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʜʥʝʡ) ʚʳʭʦʜʠʪ ʠʟ ɺʉ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʳʤ ʥʘ 

ʧʨʘʢʪʠʢʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʢʘʢ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ɺʉ,  
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ʧʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʝʨʝ, ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [96] ʠ [97] ʧʨʝʜʣʘʛʘʣʦʩʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʈʅʇ ʚ ɺʉ ʥʘ ʩʧʫʪʥʠʢʘʭ, ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪʘʪʴ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ, ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʈʅʇ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʝʣʠʢʦ ʠʟ-ʟʘ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʵʬʬʝʢʪʘ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ ʈʎʆ. ʆʜʥʘʢʦ, ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʪʦʤ, ʢʘʢ 

ʩʦʭʨʘʥʠʪʴ ʚʦʜʦʨʦʜ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʜʝ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʙʫʜʝʪ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ɺʉ ʚʦ ʚʩʝʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʤʠʩʩʠʷʭ. 

ʃʘʡʥʩ ʠ ʃʫʥʠ [98] ʠʟʦʙʨʝʣʠ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ɺʉ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ H2, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ, ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ, ʩʥʷʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʝʛʦ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ɺʉ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʘ ɚ=0,85 ʤʢʤ. ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʣʘʛʘʣʦʩʴ (ʠ ʙʳʣʦ ʠʤʠ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ) ʥʘʩʳʪʠʪʴ ɺʉ ʛʘʟʦʤ H2, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʴ ɺʉ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʜʦ ʜʦʟʳ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʡ ʚʭʦʞʜʝʥʠʝ ʙʦʣʴʰʝʡ ʯʘʩʪʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʝʪʢʫ ʩʪʝʢʣʘ ɺʉ. ɼʦʟʘ ʧʨʝʜʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʙʠʨʘʝʪʩʷ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʚ ʭʦʜʝ ʥʝʛʦ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʣʦ ʈʅʇ. ɺʦʜʦʨʦʜ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʝʪʢʫ ʩʪʝʢʣʘ 

ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʨʘʟʦʨʚʘʥʥʳʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩʚʷʟʝʡ ʠ ʚʳʙʠʪʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (STH). ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʝ 

ʈʎʆ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʠʟ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ, ʪʠʧʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ Si-O ʩʚʷʟʝʡ. ʀʤʝʥʥʦ ʪʘʢʠʝ ʈʎʆ ʩ 

ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʠ çʟʘʣʝʯʠʚʘʶʪʩʷè ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʘ ʧʦʩʣʝ ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʝʪʢʫ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ ʚ ʩʝʪʢʝ ʥʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ ɺʉ ʧʨʦʷʚʣʷʝʪ ʚʳʩʦʢʫʶ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʜʘʞʝ ʫʞʝ ʥʝ ʠʤʝʷ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʅ2.  

ʅʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ. ʇʨʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜ 

ʤʦʞʝʪ ʙʝʟʚʦʟʚʨʘʪʥʦ ʦʪʨʳʚʘʪʴʩʷ ʦʪ ʩʝʪʢʠ ʠ ʚʳʭʦʜʠʪʴ ʠʟ ɺʉ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʤʦʞʝʪ ʩʪʘʪʴ ʟʘʤʝʪʝʥ 

ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʟʘʭ (>10 ʄɻʨ), ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳʭ ʚʥʫʪʨʠʨʝʘʢʪʦʨʥʳʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʤ ʥʘ ɸʕʉ. 

ʇʝʨʚʦʝ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ï ʨʦʩʪ ʈʅʇ ʦʪ H(I)- ʠ Eôɓ- ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʥʘʯʘʣʘ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʯʘʩʪʠ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʘ ʩ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʟʳ ï ʚʦ ʚʩʝʤ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠ ʚ 

ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ (ʤʳ ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʵʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʧʨʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʨʠ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ H2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ [99]). ɺ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʢʦʣʣʝʛʠ ʠʟ 

ɹʝʣʴʛʠʡʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʧʦ ʷʜʝʨʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ (ɹ. ɹʨʠʰʘʨ) ʥʘʙʣʶʜʘʣʠ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʪʝʨʠ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ɺʉ, ʧʨʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʩʦʛʣʘʩʥʦ [98] ʜʘʞʝ ʩ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ H2.  

ʅʘʤ ʫʜʘʣʦʩʴ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ (ɻʣʘʚʘ 3) ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɺʉ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ 

ʙʦʣʴʰʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ H2 ʚ ʩʪʝʢʣʘ (ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʧʦʨʦʛʘ ʨʘʩʪʚʦʨʠʤʦʩʪʠ) ʠ ʠʤʝʶʱʠʭ ʟʘʱʠʪʥʦʝ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʝ ʜʣʷ ʅ2 (ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʝ ʠʣʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʝ). ɺ ʪʘʢʠʭ ɺʉ   
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ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʤʦʞʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴʩʷ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʜʦʣʛʦ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʊʘʢʠʝ ɺʉ ʩʝʡʯʘʩ ʧʦ ʥʘʰʠʤ çʨʝʮʝʧʪʘʤè ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʢʦʤʧʘʥʠʝʡ çCeramOptecè 

(ʃʘʪʚʠʷ). ʀʭ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʨʝʘʢʪʦʨʘ çʀʊʕʈè [100].   

1.7. ʂʘʢʦʚ ʚʢʣʘʜ ʨʦʩʪʘ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩ ʜʦʟʦʡ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-

ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ɺʉ? 

ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʫʯʝʥʳʝ ʧʨʠʜʝʨʞʠʚʘʶʪʩʷ ʤʥʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʦʪʝʨʠ ʚ ɺʉ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʈʈ) ʩ ʜʦʟʦʡ. 

ʉʪʝʧʘʥʦʚ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [101] ʫʙʝʜʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʚʦ ʬʪʦʨʠʜʥʳʭ ʩʪʝʢʣʘʭ ʨʦʩʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʪʝʨʴ ʩ ʜʦʟʦʡ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʈʈ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʩʪʝʢʣʘ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʧʣʘʚʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʤʠ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ, 

ʘ ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʈʎʆ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʣʦʩʴ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʪʝʨʠ Ŭ ʭʦʨʦʰʦ 

ʦʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʦʨʠʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʈʣɻʝʷ [101]: 
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ʛʜʝ ɚ0 ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʨʘʟʤʝʨʫ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, r ï ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʜʠʫʩ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʘ (r=2,8Ŀ10-15 ʤ), N ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʦʜʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʝ, ɟ ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʩʪʝʢʣʘ, Õ ï ʤʦʣʷʨʥʘʷ ʤʘʩʩʘ, D ï ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʘʷ ʜʦʟʘ, Eg ï ʰʠʨʠʥʘ ʟʘʧʨʝʱʝʥʥʦʡ ʟʦʥʳ, d ï ʨʘʟʤʝʨ 

ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʪʝʢʣʘ.  

ʇʨʝʢʨʘʩʥʦʝ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʩ ʪʝʦʨʠʝʡ ʚ [101] ʥʘʚʦʜʠʪ ʥʘ ʤʳʩʣʴ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ɺʉ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʨʦʣʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʈʈ ʩ ʜʦʟʦʡ ʪʘʢʞʝ ʙʫʜʝʪ ʚʝʣʠʢʘ (ʦʯʝʚʠʜʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʈʎʆ ʚ ʪʘʢʠʭ ɺʉ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʣʝʞʘʪ ʥʘ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʤ ʭʚʦʩʪʝ, ʪʷʥʫʱʝʤʩʷ ʠʟ ʋʌ-

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʤ ʚʦʟʨʦʩʰʠʤ ʈʈ). 

ʋʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʚʢʣʘʜʝ ʈʈ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʝ ʧʦʪʝʨʠ ʩʚʝʪʘ ʚ 

ʛʝʨʤʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ɺʉ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʧʦʟʞʝ ʚ [102] ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ɚ-4. ɸʚʪʦʨʦʚ ʥʝ ʩʤʫʪʠʣʦ, ʯʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʩʠʣʴʥʦ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʦʪ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʠ ʙʳʣʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʩʢʦʨʝʝ ʢʘʢʦʡ-ʪʦ 

ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʈʅʇ) (ʭʦʨʦʰʦ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʦʚʘʣʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ɚ-4 

ʪʦʣʴʢʦ ʩʧʝʢʪʨ ʧʦʪʝʨʴ ʜʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ). ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ,   
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ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʨʦʩʪ ʈʈ ʩ ʜʦʟʦʡ ʥʘ ʠʭ ʛʨʘʬʠʢʘʭ ʝʩʪʴ ʠ ʚʳʟʚʘʥ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʦʪʨʳʚʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʳʭ ʦʨʙʠʪʘʣʝʡ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʠʭ 

ʟʘʭʚʘʪʦʤ ʘʪʦʤʘʤʠ ʛʝʨʤʘʥʠʷ. ʊ.ʝ., ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ STH, ʚʳʟʳʚʘʶʱʠʝ ʣʦʢʘʣʴʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʯʝʨʝʜʫʝʪʩʷ ʩ ʦʙʣʘʩʪʷʤʠ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʝʛʦ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʈʈ. ɺ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ STH ʠ 

ʛʝʨʤʘʥʠʝʚʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʩ ʣʠʰʥʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ ʚ [102] ʙʳʣʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʕʇʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ɺʉ.  

ɺʦʧʨʦʩ ʦ ʚʢʣʘʜʝ ʈʈ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʙʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʚ [103] ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (OTDR, 

optical time-domain reflectometry) ʥʘ ɚ=1,55 ʤʢʤ ʠʟ ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ 

ʛʝʨʤʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ɺʉ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ SMF-28. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʈʈ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 2% ʧʨʠ ʜʦʟʘʭ ʜʦ 37 ʢɻʨ, ʘ ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 

~12 ʜɹ/ʢʤ. ʊ.ʝ. ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʨʦʩʪʘ ʈʈ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʈʅʇ. 

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ [101], [102] ʠ [103] ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ 

ʥʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʥʝʛʦ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʛʝʨʤʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ɺʉ, ʘ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʠ ʩʪʘʣʠ ʧʨʝʜʤʝʪʦʤ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ.  

ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʉ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʛʜʝ ʵʬʬʝʢʪ ʨʦʩʪʘ ʈʈ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʣ ʙʳ ʙʳʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʝʥ) ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʤʝʛʘʛʨʝʡʥʳʭ ʜʦʟ ʠʟʫʯʘʣʠʩʴ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ɻʨʠʩʢʦʤʘ 

[26], [29], [31] ʅʘʛʘʩʘʚʳ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [22], [23]. ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʧʠʩʳʚʘʣʠʩʴ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʈʎʆ, ʘ ʚʢʣʘʜʘ ʈʈ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ, ʭʦʪʷ ʠ ʠʤʝʣʩʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʦʪʝʨʴ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ɚ<450 ʥʤ. ʕʪʦʪ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʭʚʦʩʪ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ, 

ʩʫʜʷ ʧʦ ʝʛʦ ʬʦʨʤʝ, ʙʳʣ ʚʳʟʚʘʥ ʈʎʆ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ: ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ NBOHC (ʮʝʥʪʨ ʧʦʣʦʩʳ ʥʘ 260 ʥʤ) ʠ ʜʚʫʭʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʂɼʎ-2 

(ʮʝʥʪʨ ʧʦʣʦʩʳ ʥʘ 248 ʥʤ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚʢʣʘʜ ʨʘʩʪʫʱʝʛʦ ʈʈ ʥʝ ʙʳʣ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥ.    

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.27, ʚʟʷʪʦʤ ʠʟ [29], ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʜʦʟʥʘʷ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʉ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʛʣʘʚʥʳʡ ʬʘʢʪʦʨ ʧʦʪʝʨʴ ï ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ 

STH ʩ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʥʘ 660 ʠ 760 ʥʤ. ʂʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʭʚʦʩʪ (ɚ<450 ʥʤ) ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ ʜʦʟʦʡ 

ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʩʢʦʣʴ-ʣʠʙʦ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʨʦʣʠ ʈʈ (ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ (1.12), 

ʈʈ ʜʦʣʞʝʥ ʙʳʣ ʙʳ ʨʘʩʪʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʩ ʜʦʟʦʡ). 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʝʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ ʨʦʩʪʘ ʈʈ ʢʘʢ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʈʅʇ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʧʦʩʣʝ ʥʝʛʦ. ʂʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʫʢʘʟʘʥʠʡ ʥʘ ʚʢʣʘʜ ʠʥʦʛʦ  



64 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1.27 ï ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʦʛʦ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɺʉ. ʆʩʴ X ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚ ʥʤ; ʦʩʴ Y ï ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ 

ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʜɹ/ʢʤ [29]. 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚ ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ, ʢʨʦʤʝ ʈʅʇ, ʤʳ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ.   

1.8. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ 

ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʝ ɺʉ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʚ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ (ʥʘ ɸʕʉ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʘʤ ʩʦʩʫʜ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ [104], [105], ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʦʙʲʝʢʪʳ ʠ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʩ 

ʨʘʜʠʦʘʢʪʠʚʥʳʤ ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʝʤ [106], [107] ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʨʘʟʙʦʨʢʠ ʚʳʚʝʜʝʥʥʳʭ ʠʟ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ 

ʵʥʝʨʛʦʙʣʦʢʦʚ [107]), ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʷʜʝʨʥʦ-ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ (ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ 

ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʀʊʕʈ [108], ɹʦʣʴʰʦʡ ʘʜʨʦʥʥʳʡ ʢʦʣʣʘʡʜʝʨ [109] (Large Hadron Collider, 

LHC), Joint European Torus, JET [110], Tokamak Fusion Test Reactor, TFTR [111], Laser MegaJoule 

Project, LMJ [112], National Ignition Facility, NIF [113]), ʥʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ 

[114] ʠ ʚ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʭ [52].  

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʪʝʧʝʨʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ ʚ ʨʘʟʨʝʟʝ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʨʝʰʘʝʤʳʭ 

ʠʤʠ ʟʘʜʘʯ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

1) ɺʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʵʥʜʦʩʢʦʧʳ ʜʣʷ ʫʜʘʣʝʥʥʦʛʦ ʦʩʤʦʪʨʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ ɸʕʉ ʠ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ [115], [116]. ʇʨʝʬʦʨʤʳ ʵʥʜʦʩʢʦʧʦʚ ʜʝʣʘʶʪʩʷ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʫ POD, ʘ ɺʉ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʝʨʝʪʷʞʢʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʠʟ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʪʳʩʷʯ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥ, ʩʧʦʩʦʙʥʘʷ 

ʧʝʨʝʜʘʚʘʪʴ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ. ɺʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʵʥʜʦʩʢʦʧʳ ʠʤʝʶʪ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʝ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʈʅʇ ʚ 

ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ.   
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2) ɺʥʫʪʨʠʨʝʘʢʪʦʨʥʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʜʥʦʡ ʠʟ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ: ʩʮʠʥʮʠʣʠʨʫʶʱʠʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣ 

ʧʨʠʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʢ ʪʦʨʮʫ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʦʛʦ ɺʉ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʳʚʦʜʠʪ ʩʠʛʥʘʣ 

ʟʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʱʠʪʫ [106]. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ɺʉ ʙʦʣʴʰʦʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ POD. ʊʘʢʦʡ ʜʘʪʯʠʢ ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʠ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʧʦʜʟʝʤʥʦʛʦ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ 

ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʚʥʫʪʨʠʨʝʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʜʘʪʯʠʢʘ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʘʪʯʠʢ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʡ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʯʝʨʝʥʢʦʚʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʦʛʦ ɺʉ [117], [118]. 

3) ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ (ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ) 

[104], ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʦʛʦ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʦʛʦ 

ɺʉ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʛʦ [119], ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʛʦ [120] ʠ/ʠʣʠ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ [121] ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʫʜʦʙʥʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʚʘ ʪʠʧʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʚʢʣʘʜ 

ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦʪʜʝʣʴʥʦ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʝ ʠ 

ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ; ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʝ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ï ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ [104]. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʩʪʦʢʩʦʚʦʡ ʠ ʘʥʪʠʩʪʦʢʩʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ R(T,z) [120], ʪ.ʝ. ʵʪʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ T ʠ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ z:  

 

 

                           (1.10) 

 

ʛʜʝ kB ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ, h ï 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʇʣʘʥʢʘ, ɜAS  ʠ ɜS ï ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʘʥʪʠʩʪʦʢʩʦʚʦʛʦ ʠ ʩʪʦʢʩʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ, ʠʥʪʝʛʨʘʣ ʧʦʜ 

ʵʢʩʧʦʥʝʥʪʦʡ ʙʝʨʝʪʩʷ ʧʦʜʣʠʥʝ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʦ ʥʘʯʘʣʘ ʜʦ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ z, ȹɜ ï ʨʘʟʥʠʮʘ ʘʥʪʠʩʪʦʢʩʦʚʦʡ ʠ 

ʩʪʦʢʩʦʚʦʡ ʯʘʩʪʦʪ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʜʝ (ʜʣʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ȹɜ  ~ 1,3Ŀ1013 

ɻʮ) [104]. ʊʦʛʜʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʧʨʦʜʦʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ z ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʩʪʦʢʩʦʚʦʡ ʠ ʘʥʪʠʩʪʦʢʩʦʚʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ R(T0,z), 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʧʨʠ ʨʝʧʝʨʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ T0 :  

   

   (1.11)  
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ɽʩʣʠ ʚ ɺʉ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʠʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʠ ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʝ, ʪʦ 

ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ (ʪ.ʝ. ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ 

ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʞʝʩʪʢʦ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥ ɺʉ) ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʩʜʚʠʛʘ ʯʘʩʪʦʪʳ 

ʙʨʠʣʣʶʵʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ȹɜB:  

    (1.12) 

ʛʜʝ ȹT ʠ ȹŮ ï ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ CT ʠ CŮ ï ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʳ. 

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʠʟ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ȹT = T(z)ïT0), ʪʦ ʠʟ (1.12) 

ʥʘʭʦʜʠʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ɺʉ.  

4) ʊʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʝ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʝ ɺʉ [122], ʧʦʜʚʦʜʷʱʠʝ ʩʠʛʥʘʣ ʢ 

ʚʥʫʪʨʠʨʝʘʢʪʦʨʥʳʤ ʪʦʯʝʯʥʳʤ ʜʘʪʯʠʢʘʤ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʣʠʯʠʥ ʠ ʟʘʙʠʨʘʶʱʠʝ ʠʭ ʦʪʚʝʪʥʳʡ ʩʠʛʥʘʣ. 

ɺ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʵʪʠ ʜʘʪʯʠʢʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ ʥʘ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ ʨʝʰʝʪʢʘʭ (ɺɹʈ) [123], 

[124] ʩ ʨʘʙʦʯʝʡ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ=1,55 ʤʢʤ.  

5) ʃʦʢʘʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʘʥʥʳʭ ʥʘ ʷʜʝʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ɹʦʣʴʰʦʡ 

ʘʜʨʦʥʥʳʡ ʢʦʣʣʘʡʜʝʨ, ʀʊʕʈ [83], [114], ʩʚʷʟʴ ʩ ʪʦʯʝʯʥʳʤʠ ʜʘʪʯʠʢʘʤʠ, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʚ ʵʪʠʭ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʷʭ.  

6) ɺʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʜʣʠʥʳ (ʥʘʧʨ., ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʛʠʨʦʩʢʦʧʳ, ɺʆɻ [125]) ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʩʨʝʜʩʪʚʘʭ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʝ 

ʘʧʧʘʨʘʪʳ. ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ɺʉ, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʉʘʥʴʷʢʘ ɺʆɻʘ, 

[104]. ɼʣʷ ɺʆɻ ʥʘ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʣʝʪʘʪʝʣʴʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ɺʉ ʢ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʬʦʥʫ. ɼʣʷ ɺʆɻ ʥʘ ʜʨʫʛʠʭ ʜʚʠʞʫʱʠʭʩʷ ʩʨʝʜʩʪʚʘʭ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ 

ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴʩʷ ʢ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤʫ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [52]. ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ɺʉ ʪʠʧʘ çʇɸʅɼɸè, ʬʦʨʤʠʨʫʶʱʠʭ 

ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨ ʉʘʥʴʷʢʘ ɺʆɻ, ʨʝʰʝʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʧʦʜ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʀ.ʉ. 

ɸʟʘʥʦʚʦʡ (ʩʤ. ʥʘʧʨ. [126], [127]).  

7) ʄʦʱʥʳʝ ʵʨʙʠʡ-ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʳʝ ʣʘʟʝʨʳ ʠ ʫʩʠʣʠʪʝʣʠ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʤʝʞʩʧʫʪʥʠʢʦʚʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠ 

ʩʚʷʟʠ çʩʧʫʪʥʠʢ-ɿʝʤʣʷè [36], [128], [129].  

8) ʉʠʩʪʝʤʳ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ [130], [131]. ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʣʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴʩʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʝʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ 

[132]. ɺ ʪʘʢʠʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ɺʉ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ POD ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʦʪ ʚʠʜʠʤʦʛʦ 

ʜʦ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʀʂ. ʇʨʦʙʣʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ   
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ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ï ʈʅʇ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ ʤʘʣʦ ʠ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʫʝʪʩʷ 

ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ʩʚʝʪʘ, ʥʘʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ɺʉ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ.  

9) ʉʠʩʪʝʤʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ. ɺʥʫʪʨʠʙʦʨʪʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ 

ʩʧʫʪʥʠʢʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʘʷ ɺʉ. ʉʪʦʡʢʦʩʪʴ ʜʦʣʞʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴʩʷ ʢ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʤʫ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [52]. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.28, ʚʟʷʪʦʤ ʠʟ ʦʙʟʦʨʘ ɾʠʨʘʨʘ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [104], ʥʘʛʣʷʜʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʜʠʘʧʘʟʦʥʳ 

ʤʦʱʥʦʩʪʝʡ ʜʦʟ ʠ ʜʦʟ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ. ʇʝʨʚʦʝ, ʥʘ ʯʪʦ 

ʦʙʨʘʱʘʝʪʩʷ ʚʥʠʤʘʥʠʝ, ʵʪʦ ʪʦ, ʯʪʦ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʟʳ ʚ ʵʪʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʭ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 19(!) 

ʧʦʨʷʜʢʦʚ ʚʝʣʠʯʠʥʳ, ʦʪ ~ 10-6 ɻʨ/ʩ (ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ) ʜʦ ~1013 ɻʨ/ʩ (ʧʨʠ ʷʜʝʨʥʦʤ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩ 

ʠʥʝʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ). ɼʦʟʘ ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ ʥʘ 11 ʧʦʨʷʜʢʦʚ: 10-1 ɻʨ (ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ 

ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ) ï 1010 ɻʨ (ʷʜʝʨʥʳʝ ʨʝʘʢʪʦʨʳ ʥʘ ɸʕʉ). ʇʨʠ ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʟʳ ʩʘʤʘ ʜʦʟʘ ʚ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʭ ʟʘ ʤʥʦʛʦʣʝʪʥʠʡ ʩʨʦʢ ʩʣʫʞʙʳ ʩʧʫʪʥʠʢʘ ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ~ 100 ʢɻʨ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 1.28), ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʚʳʩʦʢʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʷʪʠʢʠʣʦʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ɺʉ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ 

ʛʠʨʦʩʢʦʧʘ. ʊʘʢʞʝ ʧʨʠ ʪʘʢʠʭ ʜʦʟʘʭ ʧʨʦʙʣʝʤʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ 

ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʩʫʧʝʨʣʶʤʠʥʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʛʠʨʦʩʢʦʧʘ ʠ ʵʨʙʠʡ-ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʳʭ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ, ʢʘʟʘʣʦʩʴ ʙʳ, ʤʘʣʫʶ ʜʣʠʥʫ 

ʵʪʠʭ ɺʉ (~100-101 ʤ). ʆʜʥʘʢʦ, ʥʘʜʦ ʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ, ʯʪʦ ʈʅʇ ʚ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ɺʉ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʙʦʣʴʰʝ, 

ʯʝʤ ʚ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ɺʉ, ʈʇʅ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʯʝʤ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ (ʩʤ. ʥʘʧʨ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1.11). ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-

ʩʪʦʡʢʠʡ ɺʉ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʠʥʦʡ ʚ ~20 ʤ ʪʘʢ ʞʝ ʩʣʦʞʥʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʪʴ, ʢʘʢ ʠ ɺʉ ʜʣʷ 

ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ɚ=1,55 ʤʢʤ ʜʣʠʥʦʡ ʚ ~5 ʢʤ (ʜʦʟʘ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ Ò1 ʄɻʨ). ʅʘʰʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʚ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ɺʉ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʚ ɻʣʘʚʘʭ 2-3, ʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ɺʉ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ï ʚ ɻʣʘʚʘʭ 4-6. ʊʘʢʞʝ ʚ ɻʣʘʚʝ 3 ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘʰʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʦʛʦ 

ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʜʣʷ ɺʆɻ ʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʭ, ʧʦʟʚʦʣʠʚʰʘʷ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʈʅʇ ʚ ʵʪʦʤ ɺʉ.    

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.28 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ɺʉ ʚ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʀʊʕʈ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʧʨʠ 

ʬʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʪʘʢʠʭ ʞʝ ʤʦʱʥʦʩʪʷʭ ʜʦʟʳ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʥʘ ɸʕʉ, ʦʜʥʘʢʦ ʜʦʟʘ ʟʘ ʚʩʝ ʚʨʝʤʷ 

ʩʣʫʞʙʳ ʙʫʜʝʪ ʚ ʀʊʕʈ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 100 ʨʘʟ ʤʝʥʴʰʝ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤ 

ʦʞʠʜʘʝʤʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʀʊʕʈ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ɺʘʷʢʠʩ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [137] ʜʘʝʪ ʥʘ 

ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʦʟʳ ʟʘ ʚʝʩʴ ʞʠʟʥʝʥʥʳʡ ʮʠʢʣ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʀʊʕʈ, ʯʝʤ ɾʠʨʘʨ ʩ 

ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [104] (~109 ɻʨ ʥʘ ʙʣʵʥʢʠʪʝ ʠ ʜʘʡʚʝʨʪʝʨʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʀʊʕʈ), ʯʪʦ ʦʜʥʘʢʦ   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 1.28 ï ɼʠʘʧʘʟʦʥʳ ʜʦʟʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʝ ɺʉ ʚ ʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʭ (ʧʦ [104]). ʇʦ ʦʩʠ X ï ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʟʳ ʚ ɻʨ/ʯʘʩ (ʥʠʞʝ ʢʨʘʩʥʘʷ ʦʩʴ ï ɻʨ/ʩ). ʇʦ ʦʩʠ Y 

ï ʜʦʟʘ ʚ ɻʨ. ʏʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʠ ʢʚʘʜʨʘʪʳ ï ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ, ʟʝʣʝʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʠ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ 

ï ʦʙʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʩʪ ʟʘʭʦʨʦʥʝʥʠʷ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ ʠ 

ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ ï ʜʝʤʦʥʪʘʞ ʦʪʨʘʙʦʪʘʚʰʠʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ, ʛʦʣʫʙʘʷ ʣʠʥʠʷ ʠ ʨʦʤʙʳ ï 

ʨʝʛʝʥʝʨʘʮʠʷ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ [133], ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʠ ʢʨʫʛʠ ï ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ [134], ʪʝʤʥʦ-ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ ʠ ʟʚʝʟʜʦʯʢʠ ï ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ 

ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʀʊʕʈ, ʨʦʟʦʚʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʩ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘʤʠ ï ʦʙʳʯʥʳʡ ʷʜʝʨʥʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʷʜʝʨ [135], ʬʠʦʣʝʪʦʚʘʷ ʢʨʠʚʘʷ ʠ ʧʷʪʠʫʛʦʣʴʥʠʢʠ ï ʷʜʝʨʥʳʡ ʩʠʥʪʝʟ ʩ 

ʠʥʝʨʮʠʘʣʴʥʳʤ ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ [136]. ʆʩʴ Ỳï- ʜʦʟʘ ʚ ɻʨ. 

ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʙʳʯʥʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʪʷʞʝʣʳʭ ʷʜʝʨ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

1.28). 

ɺ ʈʦʩʩʠʠ ʚʧʝʨʚʳʝ ʚ ʤʠʨʝ ɹʫʪʦʚʳʤ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [105], [138], [139] ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʜʘʪʯʠʢʠ ʥʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ ʠ ʟʘʧʠʩʘʥʥʳʭ ʚ ʥʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʭ ʙʨʵʛʛʦʚʩʢʠʭ 

ʨʝʰʝʪʢʘʭ (ɺɹʈ) [140] ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʚʢʣʘʜʢʠ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 

ʈɹʄʂ-1000.  

ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʝ ɺʉ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ (ʧʨʝʬʦʨʤʳ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ POD) ʪʘʢʞʝ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʢʩʠʤʝʨʥʳʭ 

ʣʘʟʝʨʦʚ [141], [142] ʠ ʜʝʡʪʝʨʠʝʚʦʡ ʣʘʤʧʳ [143]. ʇʦʥʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʋʌ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ   
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ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʤ. ɹʦʣʴʰʘʷ ʜʣʠʥʘ ɺʉ ʚ ʪʘʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʭ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ï ʥʝ ʙʦʣʝʝ 2-3 ʤ, 

ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʪʘʢʠʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤʠ.       

1.9. ɺʳʚʦʜʳ ʠʟ ɻʣʘʚʳ 1 

ʇʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʝʪʢʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ɺʉ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ 

ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ï ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʮʝʥʪʨʳ ʦʢʨʘʩʢʠ (ʈʎʆ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʦʛʣʦʱʘʶʪ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʩʠʛʥʘʣ, 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʡʩʷ ʧʦ ʩʚʝʪʦʚʦʜʫ, ʪ.ʝ. ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ 

(ʈʅʇ). ɿʘʪʫʭʘʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ ɺʉ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʚ 

ʪʝʨʤʠʥʘʭ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʭ ʈʎʆ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʜʨʫʛʠʭ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ, 

ʥʘʧʨ., ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʣɻʝʝʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʤʳ ʧʨʝʥʝʙʨʝʛʘʝʤ. 

ʈʎʆ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʳʚʘ ʩʚʷʟʠ, ʣʠʙʦ ʢʘʢ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ p-ʵʣʝʢʪʨʦʥʝ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʥʝ 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʝʤ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʘʷ (ʩʘʤʦʟʘʭʚʘʯʝʥʥʘʷ) ʜʳʨʢʘ (ɸɼ=ʉɼ=STH, self -trapped hole).  

ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʈʎʆ ʚ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʩʪʝʢʣʝ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʤʠ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʟʨʳʚʘ ʩʚʷʟʝʡ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʳʡ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ NBOHC, ʧʝʨʦʢʩʠʨʘʜʠʢʘʣ, ʪʨʝʭʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʪʦʤ 

ʢʨʝʤʥʠʷ (ɽô-ʮʝʥʪʨ) ʠ ʜʚʫʭʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʪʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʡ ʮʝʥʪʨ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʂɼʎ-2). ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ 

ʠ ʭʣʦʨʘ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʈʎʆ Cl0-ʮʝʥʪʨ ʠ Eô-ʮʝʥʪʨʘ, ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʘʪʦʤʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ï H(1)- ʠ Eôɓ-ʮʝʥʪʨʦʚ.  

ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʢʦʩʤʦʩʝ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʠ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʷʜʝʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ 

(ʥʘʧʨ., ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʝ ʨʝʘʢʪʦʨʳ ʀʊʕʈ, JET, NIF, Laser Megajoule) ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʝ ɺʉ, ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ʈʅʇ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʦ. ʂ ʥʘʯʘʣʫ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʘʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ: ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʘ ʠ 

ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʪʦʨʦʤ. ʌʪʦʨ ï ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʠʟ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʈʎʆ, 

ʘʪʦʤʳ ʬʪʦʨʘ ʫʣʫʯʰʘʶʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ɺʉ ʧʦ ʜʣʠʥʝ, ʧʦʜʘʚʣʷʶʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ 

ʈʎʆ ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʩʥʠʞʘʶʪ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʫʨʙʘʭʦʚʩʢʦʛʦ ʋʌ-ʭʚʦʩʪʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ɺʉ.  

ʆʜʥʦʤʦʜʦʚʳʝ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ɺʉ ʤʦʞʥʦ ʠʟʛʦʪʦʚʠʪʴ ʣʠʙʦ ʧʦ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ PCVD, ʣʠʙʦ ʧʦ ʷʧʦʥʩʢʦʤʫ çʨʝʮʝʧʪʫè: VAD-ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʠ OVD-

ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʆʜʥʦʤʦʜʦʚʳʝ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʳʝ ɺʉ ʬʠʨʤʳ çʌʫʜʞʠʢʫʨʘè ʢ ʥʘʯʘʣʫ 

ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʯʠʪʘʣʠʩʴ ʤʠʨʦʚʳʤʠ ʣʠʜʝʨʘʤʠ ʧʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ   
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ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ɚ=1,31 ʠ 1,55 ʤʢʤ. ʌʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʘʷ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʘ ʜʣʷ 

ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʭ ɺʉ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʪʘʢʞʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ VAD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ.  

ɼʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʭ ɺʉ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʈʦʩʩʠʠ 

ʙʳʣʘ ʨʘʟʚʠʪʘ ʪʦʣʴʢʦ ʥʝʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ MCVD, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʬʪʦʨʘ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-

ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʈʎʆ ʠ ʧʫʪʠ ʠʭ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ɺʉ ʩ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʬʪʦʨʘ ʚ ʩʪʝʢʣʝ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʜʦʩʪʠʞʠʤʘ ʚ MCVD. ɿʘʙʝʛʘʷ ʚʧʝʨʝʜ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʥʘʰʠʭ ɺʉ c ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, 

ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʙʦʪʳ, ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʩʨʘʚʥʠʤʘ ʩʦ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ɺʉ 

ʬʠʨʤʳ çʌʫʜʞʠʢʫʨʘè.  

ʉʠʥʪʝʟ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤ ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʭ ɺʉ 

ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʙʳʣ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʪʘʢʞʝ ʥʝʚʦʟʤʦʞʝʥ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʘʤʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ 

ʪʘʢʠʭ ɺʉ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʢʚʘʨʮʝʚʳʝ ʩʪʝʢʣʘ. ʅʘʰʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠʚʝʣʠ ʢ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʭ ɺʉ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʩ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, 

ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʝʡ ʤʠʨʦʚʦʡ ʫʨʦʚʝʥʴ.  
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ɻʣʘʚʘ 2 ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʀ ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʗ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʇʆʃʋʏɽʅʀʗ 

ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʆ-ʉʊʆʁʂʀʍ ʅɽʃɽɻʀʈʆɺɸʅʅʓʍ ɺʉ ʉ ɹʆʃʔʐʀʄ ɼʀɸʄɽʊʈʆʄ 

ʉɽʈɼʎɽɺʀʅʓ  

2.1. ɺʳʙʦʨ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ ɺʉ ʧʦ 

ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʤʘʣʦʩʪʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ [18], [31], [76], [144]-[152].  

ɺ ʥʘʯʘʣʝ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ (ʚ ʩʝʨʝʜʠʥʝ 1990-ʳʭ) ʩʘʤʳʤ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-

ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʙʳʣʠ ɺʉ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ 

(ʙʦʣʝʝ 200 ʤʢʤ) ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʩʚʝʪʦʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ. ɼʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʪʘʢʠʭ ɺʉ ʚ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʟʘʜʘʯʘ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʤʘʣʦʩʪʠ ʈʅʇ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʪ.ʢ. ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʠ ʈʅʇ ʚ 

ʙʣʠʞʥʝʤ-ʀʂ ʤʘʣʳ (ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ), ʘ ʧʝʨʝʜʘʯʘ ʩʚʝʪʘ ʚ ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʘ ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ (ʧʨʠ ʜʣʠʥʘʭ ɺʉ ʙʦʣʝʝ 10-20 ʤ). ʊʝʤ ʙʦʣʝʝ, ʈʅʇ ʚ 

ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʘʢʞʝ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦ ʚʝʣʠʢʦ. 

ʇʨʝʬʦʨʤʳ ʪʘʢʠʭ ɺʉ ʧʨʦʠʟʚʦʜʷʪʩʷ ʧʦ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ɺʉ) ʥʘ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʠ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (plasma outside deposition, POD) [64], ʠʣʠ ʧʦ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʥʘ ʩʪʝʨʞʝʥʴ, ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʳʡ ʚʥʫʪʨʠ ʦʧʦʨʥʦʡ 

ʪʨʫʙʢʠ (plasma chemical vapor deposition, PCVD) [66], [67], ʠʣʠ ʝʛʦ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ (surface PCVD 

= SPCVD) [64], [65]. ɽʱʝ ʦʜʥʦʡ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ çʰʪʘʙʠʢ ʚ ʪʨʫʙʢʝè (rod-in-tube), 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʩʪʝʥʢʫ ʪʨʫʙʢʠ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʥʘʥʦʩʠʪʩʷ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ 

ʩʣʦʡ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʪʨʫʙʢʫ ʠ ʩʧʣʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩ ʥʝʡ. ʇʦʩʣʝ 

ʵʪʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʩʘʤʦʡ ʦʧʦʨʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʩʪʨʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ [153].  

ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʘʤʠ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ (ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʚʝʨʥʳʤ), ʯʪʦ ʚʘʞʥʝʡʰʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ɺʉ (ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʠ ʈʅʇ) ʙʫʜʫʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʪʴʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ 

ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʩʪʝʢʣʝ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ. ɺ ʟʥʘʯʠʤʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʚ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʤ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʩʪʝʢʣʝ ʤʦʛʫʪ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʧʨʠʤʝʩʠ ʘʪʦʤʦʚ ʭʣʦʨʘ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝ ʩʚʷʟʴ ʩ 

ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ (Si-Cl), ʠ ʧʨʠʤʝʩʴ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ (OH-ʛʨʫʧʧ), ʪʘʢʞʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ 

ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ (Si-OH). ʇʨʠʯʝʤ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʣʠʙʦ ʦʜʥʘ, ʣʠʙʦ ʚʪʦʨʘʷ ʧʨʠʤʝʩʴ ï ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʙʝʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʤʘʣʦʚʝʨʦʷʪʥʦ.    
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ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʝ ʧʦʣʫʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʂʋ-1, ʢʘʢ ʠ ʥʝʤʝʮʢʦʝ Suprasil F-100, ʩʠʥʪʝʟʠʨʫʶʪʩʷ 

ʧʣʘʤʝʥʥʳʤ ʛʠʜʨʦʣʠʟʦʤ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ 

ʛʦʨʝʣʢʠ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʭʣʦʨ ʫʭʦʜʠʪ ʠʟ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʚʠʜʝ ʛʘʟʘ HCl. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʭʣʦʨ 

ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʣʠʰʴ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʥʝ ʚʳʰʝ 80 ppm, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ 

ʚʳʩʦʢʘ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 800-1000 ppm. ʉʪʝʢʣʦ Suprasil F-300 ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʨʘʟʫ ʥʝ ʩʧʝʢʘʝʪʩʷ, 

ʥʦ ʚ ʧʦʨʠʩʪʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʦʩʫʰʢʝ ʛʘʟʦʤ Cl2. ɺ ʵʪʦʤ ʩʪʝʢʣʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ (0,25 ppm), ʥʦ ʟʘʪʦ ʢʨʘʡʥʝ ʚʝʣʠʢʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʘ (1200 ppm). 

ɹʳʣʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʜʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʘʶʱʠʝ ʚʭʦʞʜʝʥʠʝ 

ʢʘʢ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʭʣʦʨʘ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʵʪʦ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʦʣʫʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʘʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ [154], [155]. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʪʘʣʠ ʥʝ ʨʘʩʢʨʳʚʘʶʪʩʷ, ʥʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʩʪʝʢʣʦ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʠʟ ʟʦʣʷ 

ʧʦʣʠʩʠʣʠʢʦʥʦʚʦʡ ʢʠʩʣʦʪʳ. ʉʥʘʯʘʣʘ ʜʝʣʘʶʪʩʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʧʦʚʪʦʨʷʶʱʠʝʩʷ ʵʪʘʧʳ ʦʯʠʩʪʢʠ ʠ 

ʢʦʥʩʦʣʠʜʘʮʠʠ ʟʦʣʷ. ɿʘʪʝʤ ʟʦʣʴ ʧʦʜʚʝʨʛʘʝʪʩʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʧʦʪʦʤ ï 

ʟʘʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʯʠʩʪʢʝ ʚ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ɿʘʚʝʨʰʘʝʪʩʷ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ ʩʪʝʢʣʘ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝʤ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʩʞʘʪʠʝʤ. ɺ ʠʪʦʛʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʠ ʭʣʦʨʘ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ~0,2 ʠ 20 ppm ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [76].   

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʝʱʝ ʦʜʥʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʷʧʦʥʩʢʠʭ ʬʠʨʤʘʭ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ çʦʩʝʚʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳè (vapor axial deposition, 

VAD) [71] (ʩʤ. ɻʣʘʚʫ 1). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʫʰʢʘ ʠ ʫʜʘʣʝʥʠʝ ʭʣʦʨʘ ʠʟ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʝʣʘʶʪʩʷ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʘʟʦʚ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʬʪʦʨ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʝʪʢʫ ʩʪʝʢʣʘ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʠʤʝʚʰʝʛʦʩʷ 

ʫ ʥʘʩ ʦʙʨʘʟʮʘ ʵʪʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚ ʊʦʢʠʡʩʢʦʤ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ [31], 

[144], ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʬʪʦʨʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 0,54 ʚʝʩ.%. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʭʣʦʨʘ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 20 

ʠ 3 ppm ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ.  

ʀʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ POD ʙʳʣʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ɺʉ. ɺʳʪʷʞʢʘ ɺʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʟʘʱʠʪʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʕʪʦ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʤʦʛʫʪ ʧʝʨʝʩʪʘʪʴ 

ʦʢʘʟʳʚʘʪʴ ʟʘʱʠʪʥʦʝ ʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠ ʜʦʟʘʭ ~106-109 ɻʨ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ɺʉ ʚʦ 

ʚʥʫʪʨʠʨʝʘʢʪʦʨʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʭ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʯʘʩʪʠʮʳ ʠ ʮʝʧʦʯʢʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʦʣʠʤʝʨʘ, ʚʳʰʝʜʰʠʝ 

ʠʟ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʘʢʫʫʤʘ ʚʥʫʪʨʠ ʩʦʩʫʜʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʀʊʕʈ, ʧʨʠʚʝʣʠ ʙʳ ʢ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʚʘʢʫʫʤʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ [137].  
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ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺʉ ʜʘʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.1. ʉʚʝʪʦʚʦʜʳ ˉ1-3 ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʚ 

ʅʎɺʆ ʈɸʅ, ʩʚʝʪʦʚʦʜ ˉ4 ʙʳʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʚ FiberGuide Industries (ʉʐɸ) ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥ ʩʨʝʜʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʛʨʫʧʧ ʚ ʤʠʨʝ, ʟʘʥʠʤʘʶʱʠʭʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝʤ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʝ ʀʊʕʈ. 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʪʝʨʴ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1. ʈʘʟʣʠʯʥʳʡ ʩʝʨʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʧʦʪʝʨʴ ʚ 

ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʠʢʨʦʠʟʛʠʙʥʳʤʠ  

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.1 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺʉ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ [144]. 

Ѕ ʕ  ˿

 

˿͙͔͙ͤͭͭ;͔͔ͫͦ͟ ͍͊ͪ͟ͼ͔͍͔ͦ 

͔ͫͭͦ͟͡ ͔ͫͪ͒ͼ͔͍͙ͤ· 

͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ ˻˹-

͎ͪͯͨͨ όǇǇƳύ 

͔͙͔ͫͦ͒ͪ͗͊ͤ 

Cl (ppm) 

͙͔͒͊ͣͭͪ 

͔ͫͪ͒ͼ͔͍͙ͤ·κ 

ͦ͋ͦͦ͡;͙͟ 

όͣͣ͟ύΣ ;͙͍ͫͦ͊͡Ύ 

͔͊ͨͪͭͯͪ͊ NA 

1 
Suprasil 

F-300 
0.25 1200 

200/220 

NA=0.23 

2 
˴ -̂1 

 
800 80 

400/440 

NA=0.22 

3 ˴ -˿п  ʕ 0.5 40 
100/120 

NA=0.16 

4 
͍͊ͪ͟ͼ͔͍͔ͦ ͔ͫͭͦ͟͡Σ 

͔͎͙͍͔ͪͦ͊ͤͤͦ͡ ͺͭͦͪͦͣ 
3 20 

200/240 

NA=0.16 

ʧʦʪʝʨʷʤʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ [156], [157], [158]: ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʩʚʝʪʦʚʦʜʳ ʙʳʣʠ ʥʘʤʦʪʘʥʳ ʥʘ ʢʘʪʫʰʢʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʠ, ʚʝʨʦʷʪʥʦ, ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝʤ. ʄʠʢʨʦʠʟʛʠʙʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ, ʩʚʦʡʩʪʚʝʥʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʢʨʳʪʳʤ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘʤ, 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʷʤʣʝʥʠʠ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ. ʋ ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʬʪʦʨʦʤ, ʠ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ, ʤʠʢʨʦʠʟʛʠʙʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʦʣʞʥʳ 

ʙʳʪʴ ʙʦʣʴʰʝ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʤʝʥʴʰʝ ʠʭ ʯʠʩʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ (0,16 ʧʨʦʪʠʚ 0,22-0,23, ʪʘʙʣʠʮʘ 2.1.). ʕʪʦʪ 

ʬʘʢʪʦʨ ʥʘʜʦ ʠʤʝʪʴ ʚ ʚʠʜʫ ʧʨʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ɺʉ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.1 ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ɚ>450 ʥʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʤʝʥʴʰʘʷ ʯʠʩʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʠʟʙʝʞʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ɺʉ ʩ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ 

ʬʪʦʨʦʤ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ. ʈʘʟʣʠʯʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ ʠ ʚ ʋʌ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʯʪʦ ʫʞʝ ʥʘʧʨʷʤʫʶ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʩʘʤʠʭ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʩʪʝʢʦʣ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ɺʉ. ʅʘ ʚʩʝʭ ʢʨʠʚʳʭ ʟʘʤʝʪʥʘ ʧʦʣʦʩʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʂɼʎ-2 c ʮʝʥʪʨʦʤ ʥʘ   
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248 ʥʤ. ʕʪʘ ʧʦʣʦʩʘ ʩʠʣʴʥʝʝ ʫ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ, ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʮʝʣʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚ ʋʌ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫ ʪʨʝʭ ʜʨʫʛʠʭ ɺʉ 

ʦʜʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ F, Cl ʠ H ʟʘʣʝʯʠʚʘʶʪ ʪʦʯʝʯʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʩʪʝʢʣʘ, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʋʌ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʘ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʂʉ-4ɺ ʵʪʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʝʪ.  

ʆʪʤʝʪʠʤ ʪʘʢʞʝ ʧʦʣʦʩʫ ʥʘ ~330 ʥʤ ʫ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ Suprasil F-300, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʫʶ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ Cl2, ʥʘʭʦʜʷʱʠʤʠʩʷ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʝ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ. ʋ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʚʠʜʥʳ ʪʘʢʞʝ 

ʪʨʠ ʧʦʣʦʩʳ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʦʙʝʨʪʦʥʦʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ ï ʩ ʮʝʥʪʨʘʤʠ 

ʥʘ ɚÓ600 ʥʤ. ʎʝʥʪʨʳ ʵʪʠʭ ʧʦʣʦʩ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʩʦʚʧʘʣʠ ʩ ʜʘʥʥʳʤʠ ʠʟ çʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʛʦè 

ʦʙʟʦʨʘ ʉʪʦʫʥʘ [90]. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʩʭʦʞʜʝʥʠʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ 

ʚ ʩʝʪʢʝ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʩʪʝʢʦʣ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʵʪʦʛʦ 

ʚʦʧʨʦʩʘ ʚʳʭʦʜʠʣʦ ʟʘ ʨʘʤʢʠ ʥʘʰʝʡ ʨʘʙʦʪʳ. 

ɽʩʣʠ çʟʘʢʨʳʪʴ ʛʣʘʟʘè ʥʘ ʤʠʢʨʦʠʟʛʠʙʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʠ ʧʦʣʦʩʳ ʂɼʎ-2 ʠ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʦʪʝʨʴ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʨʦʩʪ 

ʤʠʥʠʤʘʣʝʥ ʫ ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʘʪʦʤʳ H 

ʚʩʪʫʧʘʶʪ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʩʚʷʟʴ ʥʘ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ (ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ) ʬʨʘʛʤʝʥʪʘʭ ʩʝʪʢʠ. ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʫ ʵʪʠʭ ɺʉ ʩʥʠʞʝʥʦ ʠ ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ [159] ʠ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʧʦʪʝʨʴ ʠʟ-

ʟʘ ʫʨʙʘʭʦʚʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʘ ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ [86].  

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʪʦʨʦʤ ʪʦʞʝ ʩʥʠʞʘʝʪ ʬʠʢʪʠʚʥʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ [75] ʠ ʫʨʙʘʭʦʚʩʢʠʡ ʭʚʦʩʪ 

ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, ʥʦ ʵʪʦ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʪʘʢʦʤʫ ʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 

ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʫ ʷʧʦʥʩʢʦʛʦ ɺʉ ʩʦ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ, ʢʘʢ ʫ ɺʉ ʠʟ 

ʂʋ-1 (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1). ʂʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʠʞʝ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʬʪʦʨʦʤ ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʠ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ 

STH, ʪʘʢʞʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʷʤʠ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʫ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʪʦʨʦʤ ɺʉ ʩ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʤ ʟʘʱʠʪʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠʟ-ʟʘ ʤʝʥʴʰʝʡ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ, ʧʨʠʩʫʱʝʡ ʪʘʢʠʤ ɺʉ, 

ʤʦʛʫʪ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴʩʷ ʙ¸ʣʴʰʠʝ ʤʠʢʨʦʠʟʛʠʙʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ. 

ʃʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʘʪʦʤʦʤ ʬʪʦʨʘ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ 

ʫʨʙʘʭʦʚʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.1). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʪʝʢʣʦ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. 

ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ, ʢʨʦʤʝ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʂɼʎ-2 ʠ ʫʨʙʘʭʦʚʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʘ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʚʳʪʷʞʢʠ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ɺʉ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʤ ʟʘʱʠʪʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʚ 

ʩʧʝʢʪʨʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ   
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ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ NBOHC ʥʘ 1,97 ʵɺ (630 ʥʤ) ʠ 4,8 ʵɺ (260 ʥʤ), ʢʦʪʦʨʳʝ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʠ ʋʌ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ 

ʦʙʣʘʩʪʷʭ [76] (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2) ʚʝʟʜʝ, ʢʨʦʤʝ ʫʟʢʦʛʦ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘ ʥʘ ʩʪʳʢʝ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʧʦʣʦʩ (ʚʙʣʠʟʠ ɚ=500 

ʥʤ). ʌʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʵʪʦʛʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʘʟʨʳʚ ʩʚʷʟʝʡ SiïO  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.1 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ɺʉ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤʠ ʩʪʝʢʣʘʤʠ 

ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ: ʪʦʣʩʪʘʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʂʉ-4ɺ, ʪʦʥʢʘʷ ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï Suprasil F-300, 

ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʩʪʝʢʣʦ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʬʪʦʨʦʤ, ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ʂʋ- 

1. ʇʦ ʦʩʠ X ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚ ʥʤ, ʧʦ ʦʩʠ Y ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʜɹ/ʢʤ [144]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.2 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ, ʩ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʤ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ (ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʟʘʱʠʪʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʷʭ. ʇʦ ʦʩʠ X 

ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚ ʥʤ, ʧʦ ʦʩʠ Y ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʜɹ/ʢʤ [76].  
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ʧʨʠ ʚʳʪʷʞʢʝ ɺʉ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ ʟʘʢʘʣʦʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ (ʙʳʩʪʨʦʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʝ) ʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʢʘʢʠʭ-

ʣʠʙʦ ʦʜʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʜʣʷ çʟʘʣʝʯʠʚʘʥʠʷè ʨʘʟʦʨʚʘʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ (ʚʳʪʷʞʢʘ ɺʉ ï ʵʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʭ ʨʘʟʨʳʚʦʚ ʩʚʷʟʝʡ SiïO ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʪʦʥʴʰʝʥʠʷ ɺʉ ʠ ʠʭ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ, ʘ ʚ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ 

çʟʘʢʘʣʦʯʥʳʭè ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʪʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʩʝ ʩʚʷʟʠ ʥʝ ʫʩʧʝʚʘʶʪ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʪʴ. 

ɺʳʪʷʞʢʘ ʩ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʦ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʤʫ ʤʝʪʦʜʫ 

çʥʘʤʦʨʘʞʠʚʘʥʠʷè [76], [160] ʥʝ ʩʦʟʜʘʝʪ ʩʪʦʣʴ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʭ çʟʘʢʘʣʦʯʥʳʭè ʫʩʣʦʚʠʡ ʜʣʷ ɺʉ ï 

ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʯʝʨʝʟ ʝʤʢʦʩʪʴ ʩ ʨʘʩʧʣʘʚʦʤ ʤʝʪʘʣʣʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ɺʉ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ, ʘ 

ʧʦʪʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʝʛʦ ʤʝʜʣʝʥʥʦʝ ʦʩʪʳʚʘʥʠʝ. ʊ.ʝ., ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ çʦʪʞʠʛè ʩʪʝʢʣʘ ɺʉ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʨʘʟʦʨʚʘʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʫʩʧʝʚʘʶʪ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʪʴ. ʇʦʵʪʦʤʫ NBOHC, ʢʘʢ ʠ Eô-ʮʝʥʪʨ ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ ʥʘ 

215 ʥʤ, ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʢʨʳʪʳʭ ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.2). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʘʣʦʩʪʴ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦʤ ɺʉ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʝʱʝ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʚ ʩʘʤʦʤ ʝʛʦ ʥʘʯʘʣʝ ʵʪʠ ɺʉ 

ʙʫʜʫʪ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ ɻʣʘʚʝ 1, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ VAD, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘʷ 

ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʪʦʨʦʤ, ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʥʝ ʨʘʟʚʠʪʘ, ʘ, ʢʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ɺʉ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʬʪʦʨʦʤ, ʥʝ ʧʨʦʷʚʠʣ ʩʪʦʣʴ ʞʝ ʤʘʣʳʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ 

ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʢʘʢ ʠ ɺʉ ʠʟ ʂʋ-1. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʜʣʷ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʤʘʣʦʩʪʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ~200-1100 

ʥʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ c ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ, ʪ.ʝ. ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1. 

2.2. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʈʅʇ ʚ ɺʉ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤʠ ʩʪʝʢʣʘʤʠ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ 

ʏʝʪʳʨʝ ɺʉ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.1) ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ 60Co ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʈʅʇ ʤʥʦʡ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʠ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦ ɻʨʠʩʢʦʤʦʤ ʚ 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʚʦʝʥʥʦ-ʤʦʨʩʢʦʛʦ ʬʣʦʪʘ ʉʐɸ (çNaval Research Laboratoryè) [31], [144].  

ʂʘʞʜʳʡ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ɺʉ ʙʳʣ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʜʚʫʤʷ ʦʪʨʝʟʢʘʤʠ ï ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠ 

ʦʧʦʨʥʳʤ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʢʦʨʨʝʢʪʥʦʛʦ ʫʯʝʪʘ ʈʅʇ ʥʘ çʭʚʦʩʪʘʭè ɺʉ, ʪʷʥʫʱʠʭʩʷ ʦʪ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʣʫʯʘʪʝʣʷ ʢ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʱʠʪʝ (ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3) ʠ ʜʘʣʝʝ ʢ ʣʘʤʧʝ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʫ 

ʩʚʝʪʘ. ɺʩʝ ʚʦʩʝʤʴ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ɺʉ ʙʳʣʠ ʥʘʤʦʪʘʥʳ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝʤ ʥʘ ʜʶʨʘʣʝʚʫʶ 

ʢʘʪʫʰʢʫ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 18,8 ʩʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʙʳʣʘ ʨʘʟʤʝʱʝʥʘ ʚʥʫʪʨʠ ʦʙʣʫʯʘʪʝʣʷ ʩʦʦʩʥʦ ʝʤʫ (ʨʠʩʫʥʢʘʭ 

2.3 ʠ 2.4). ʅʘ ʦʪʨʝʟʢʘʭ ɺʉ, ʥʘʤʦʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʢʘʪʫʰʢʫ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘʩʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘʷ ʠ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘʷ 

ʧʦ ʠʭ ʜʣʠʥʝ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʟʳ. ɼʣʠʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʦʪʨʝʟʢʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ɺʉ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 2,07 ʤ (ʪʨʠ ʩ 

ʧʦʣʦʚʠʥʦʡ ʚʠʪʢʘ ʥʘ ʢʘʪʫʰʢʝ), ʘ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ï   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.3 ï ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ɔ-ʦʙʣʫʯʘʪʝʣʷ (a, ʙ) ʠ ʢʘʤʝʨʳ ʩ ʦʙʣʫʯʘʪʝʣʝʤ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ɻʋʊ-200ʄ (ʚ). ɺʥʫʪʨʝʥʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ɔ-ʦʙʣʫʯʘʪʝʣʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 200 ʤʤ. ɺʉ ʙʳʣʠ 

ʥʘʤʦʪʘʥʳ ʥʘ ʜʶʨʘʣʝʚʫʶ ʢʘʪʫʰʢʫ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 188 ʤʤ, ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʫʶ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʘʪʝʣʷ 

ʩʦʦʩʥʦ ʝʤʫ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.4.). ʆʜʠʥ ʠʟ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ɺʉ, ʠʜʫʱʠʡ ʦʪ ʢʘʪʫʰʢʠ ʟʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ 

ʟʘʱʠʪʫ, ʧʦʢʘʟʘʥ ʦʨʘʥʞʝʚʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.3 (ʚ). ɺʩʝ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʠ ʦʧʦʨʥʳʝ ʦʪʨʝʟʢʠ ɺʉ 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʦʙʣʫʯʘʪʝʣʷ ʚ ʧʣʦʪʥʦʤ ʢʦʥʪʘʢʪʝ ʜʨʫʛ ʩ ʜʨʫʛʦʤ, ʪ.ʝ. ʚʩʝ ʦʪʨʝʟʢʠ 

ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʜʦʟʫ ʚʥʝ ʢʘʪʫʰʢʠ [161]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.4 ï ʆʙʱʠʡ ʚʠʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʈʅʇ ʠ ʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɺ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ɻʣʘʚʳ 2 ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʢʘʪʫʰʢʠ ʥʝ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʝʨʤʦʩʪʘʪ, 

ʪʝʨʤʦʧʘʨʘ, ʞʠʜʢʠʡ ʘʟʦʪ, ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʴ ʠ ʙʣʦʢ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʥʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ. 

ʊʘʢʞʝ ʚʩʝ ɺʉ (ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʙʳʣʠ ʧʨʦʪʷʥʫʪʳ ʦʪ ʢʘʪʫʰʢʠ ʢ ʣʘʤʧʝ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʫ ʙʝʟ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʚʘʨʢʠ ʚ ʪʦʯʢʝ ʚʭʦʜʘ ɺʉ ʚ ʢʘʤʝʨʫ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ [161].  

ˤ
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0,30 ʤ (ʧʦʣʚʠʪʢʘ). ɺʥʝ ʢʘʪʫʰʢʠ ʠ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠ ʦʧʦʨʥʳʡ ʦʪʨʝʟʦʢ ɺʉ ʙʳʣʠ ʧʨʦʪʷʥʫʪʳ ʚ ʦʜʥʦʤ 

ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʞʛʫʪʝ. ʕʪʦ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʦʙʦʠʤʠ ʦʪʨʝʟʢʘʤʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʜʦʟʳ ʚʥʝ 

ʢʘʪʫʰʢʠ, ʚ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤ ʧʦʣʝ ʢʘʤʝʨʳ ʦʙʣʫʯʘʪʝʣʷ ʥʘ ʧʫʪʠ ʟʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʫʶ 

ʟʘɦʠʪʫ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʟʳ ʜʣʷ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ɺʉ, ʥʘʤʦʪʘʥʥʳʭ ʥʘ ʢʘʪʫʰʢʫ, ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 6,9 ɻʨ(Si)/ʩ ʚ ʥʘʰʝʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠ 5,6 ɻʨ(Si)/ʩ ʚ ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʚ ʉʐɸ. ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ 

ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʜʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʟʳ 11 ʄɻʨ (12 ʄɻʨ ʚ ʉʐɸ). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʙʳʣʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʳʰʝ 

ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠʟ-ʟʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝʚʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʦʙʣʫʯʘʪʝʣʷ ï ~40 ÁC ʚ 

ʥʘʰʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠ 27 ÁC ʚ ʉʐɸ.     

ʅʘ ʢʘʞʜʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚ ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʈʅʇ Ŭ(ɚ,D) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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ʛʜʝ ɚ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ, D ï ʜʦʟʘ, i ʠ j ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠ ʦʧʦʨʥʦʛʦ 

ʦʪʨʝʟʢʦʚ ɺʉ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, I ʠ J ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ ʪʝʭ ʞʝ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ʜʦ 

ʥʘʯʘʣʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ȹL=1,77 ʤ ï ʨʘʟʥʠʮʘ ʜʣʠʥ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʠ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʦʪʨʝʟʢʦʚ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.5 ʩʨʘʚʥʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʈʅʇ ʯʝʪʳʨʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺʉ ʧʨʠ 

ʤʘʣʦʡ ʜʦʟʝ 254 ɻʨ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʈʅʇ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʜʦʟʘʭ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʠ ʤʘʣʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʘ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʈʅʇ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ~700-800 ʥʤ, ʧʨʦʷʚʠʣʦʩʴ ʫ ʜʚʫʭ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ ʩ ʤʘʣʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʦʙʦʠʭ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ. ʇʦʟʞʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʈʅʇ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ (ʩʘʤʦʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʤʠ) ʜʳʨʢʘʤʠ (ɸɼ, ʉɼ, STH) ʚ ʩʝʪʢʝ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʭʣʦʨʘ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʝʪʢʠ 

ʩʪʝʢʣʘ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ɸɼ (ʘ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.5, ʘʪʦʤ ʬʪʦʨʘ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ ʤʘʣʳʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʪʦʤʘ ʭʣʦʨʘ ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʠ ɸɼ ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʦʣʥʦʡ 

ʤʝʨʝ). 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ɸɼ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʠ ʜʝʪʘʣʴʥʦʤ ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʩ 

ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʥʘ 760 ʠ 660 ʥʤ (1,63 ʠ 1,88 ʵɺ), ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʦʟʳ, ʧʨʝʪʝʨʧʝʚʘʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʠ ʜʦʟʝ ʧʦʨʷʜʢʘ 5 ʢɻʨ, ʘ ʧʦʪʦʤ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʚʝʜʫʱʠʝ ʢ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ (ʵʪʦʪ ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʦʷʩʥʷʝʪʩʷ ʥʠʞʝ ʚ ɻʣʘʚʝ 4). ʇʨʠ 

ʤʝʛʘʛʨʝʡʥʳʭ ʜʦʟʘʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʣʦʩ ɸɼ ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʦ ʥʫʣʷ. ʅʦ ʚʩʝ ʵʪʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ɸɼ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʨʘʙʦʪʘʭ ɻʨʠʩʢʦʤʘ [26], [27], 

[29]. ɸ ʜʘʥʥʳʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ [31] ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʚʩʝʛʦ ʣʠʰʴ ʪʨʝʪʴʠʤ ʚ ʤʠʨʝ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʝʤ   
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 ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʉɼ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʦʩʣʝ ʨʘʙʦʪ 

ʅʘʛʘʩʘʚʳ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [22], [23]. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.5 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʈʅʇ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ɺʉ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʢʚʘʨʮʝʚʳʤʠ ʩʪʝʢʣʘʤʠ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ 

ʧʨʠ ʜʦʟʝ ʚʩʝʛʦ 254 ɻʨ (5,6 ɻʨ/ʩ). ʅʦʤʝʨʘ ɺʉ ʪʝ ʞʝ, ʯʪʦ ʠ ʚ ʊʘʙʣʠʮʳ 2.1. ɺʠʜʝʥ ʨʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ 

ʧʦʪʝʨʴ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʥʘ ~700-600 ʥʤ ʚ ɺʉ 3 ʠ 4, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʠ ʭʣʦʨʘ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʚ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ. ʕʪʦ ʈʅʇ, ʢʘʢ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ ʉɼ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʈʅʇ ʫ ɺʉ ʩ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 [31]. 

 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.6 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʈʅʇ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʯʝʪʳʨʝʭ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ ʩ ʜʦʟʦʡ ʟʘ ʚʩʶ 

ʢʘʤʧʘʥʠʶ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 11 ʄɻʨ, ʬʠʥʘʣʴʥʦʡ ʜʦʟʳ.  

ʇʦʚʝʜʝʥʠʝ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʩʥʘʯʘʣʘ ʙʳʩʪʨʳʤ ʨʦʩʪʦʤ, ʘ ʧʦʪʦʤ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʈʅʇ ʠʟ-ʟʘ ʉɼ, ʥʘʯʠʥʘʷ ʩ ʢʠʣʦʛʨʝʡʥʳʭ ʜʦʟ. ʇʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʉɼ ʟʘʥʫʣʷʝʪʩʷ 

ʢ ʜʦʟʝ ~1-2 ʄɻʨ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 11 ʄɻʨ ʤʳ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤ ʣʠʰʴ 

ʰʫʤʦʚʳʝ ʭʘʦʪʠʯʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʈʅʇ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 0,4-0,55 ʤʢʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʈʅʇ (1-2,5 

ʜɹ/ʤ) ʠ ʝʛʦ ʬʦʨʤʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʥʝ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩ ʜʦʟʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.6 ʘ). 

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʪʘʢ ʞʝ ʵʚʦʣʶʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʈʅʇ ʚ ɺʉ ʩʦ ʬʪʦʨʦʤ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.6. ʙ). 

ʈʘʟʥʠʮʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʷʧʦʥʩʢʦʤ ɺʉ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʧʦʣʦʩʘ ʈʅʇ 

ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʥʘ ɚ=0,63 ʥʤ. ʕʪʦ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʰʝʩʪʠʢʨʘʪʥʦ 

ʙʣ̧ʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʜʘ (3 ʧʨʦʪʠʚ 0,5 ppm) ï ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ-ʟʘ ʧʨʠʤʝʩʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʚ 

ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ 2.3.     
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ʋ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʂʋ-1 (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.6 ʚ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʣʩʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ ʨʦʩʪ 

ʧʦʣʦʩ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ NBOHC ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʥʘ ɚ~630 ʥʤ (1,97 ʵɺ) ʠ ʝʛʦ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʡ 

ʧʦʣʦʩʳ ʥʘ ɚ=260 ʥʤ (ʚʠʜʝʥ ʪʦʣʴʢʦ ʝʝ ʭʚʦʩʪ). 

ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ F-300 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʶʱʠʝʩʷ ʩ ʜʦʟʦʡ ʋʌ ʭʚʦʩʪʳ 

ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʦʣʦʩ ʈʎʆ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʭʣʦʨʦʤ: Cl0-ʮʝʥʪʨʘ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʤʠ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʋʌ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘ 

3,26 ʠ 3,65 ʵɺ (360 ʠ 340 ʥʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ) [11]. ʕʪʦʪ ʈʎʆ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʪʨʳʚʘ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʭʣʦʨʘ ʦʪ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʠʣʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ) ʠ 

ʝʛʦ çʟʘʩʪʨʝʚʘʥʠʠè ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʠ ʩʝʪʢʠ. ʆʜʥʘʢʦ, ʢʨʦʤʝ ʭʣʦʨʥʦʛʦ ʈʎʆ ʫ ʵʪʦʛʦ ɺʉ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠ 

ʧʦʣʦʩʘ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ɚ=630 ʥʤ, ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʥʘ çʭʚʦʩʪʝè Cl0-ʮʝʥʪʨʘ ʧʨʠ 

ʤʝʛʘʛʨʝʡʥʳʭ ʜʦʟʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.6 ʛ). ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʦʚʘʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʭʣʦʨ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ 

ʦʙʨʘʟʫʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ çʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʫʶè ʩʚʷʟʴ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.6 ï ɼʦʟʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʈʅʇ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʪʠʧʦʤ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ. ʇʦ ʦʩʠ Y ï ʈʅʇ ʚ ʜɹ/ʤ.  
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ʩ ʢʨʝʤʥʠʝʤ, ʥʦ ʠ çʥʝʝʩʪʝʩʪʚʝʥʥʫʶè ʩ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ. ʀʤʝʥʥʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ 

ʨʘʟʨʳʚ ʵʪʦʡ ʩʚʷʟʠ ʠ ʤʦʞʝʪ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʈʎʆ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ɺʉ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʴ ClïO ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʘʙʦʡ ʠ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʳʚʘ 

ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʣʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʥʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ. ʉʚʷʟʴ ʞʝ ClïSi ï ʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʘʷ ʠ ʩ ʙʦʣʝʝ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʜʦʣʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦʩʣʝ ʨʘʟʨʳʚʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

Cl0-ʮʝʥʪʨʘ (ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʭʣʦʨʘ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʠ ʩʝʪʢʠ) ʤʦʛʫʪ ʷʚʣʷʪʴʩʷ ʩʚʷʟʠ ClïO, ʘ ʥʝ Clï

Si, ʦ ʯʝʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʠ ʨʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ NBOHC c ʜʦʟʦʡ.  

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʵʬʬʝʢʪ, ʧʨʦʷʚʠʚʰʝʡʩʷ ʫ ɺʉ ʩ ʥʠʟʢʠʤ ʈʅʇ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ~400-

550 ʥʤ ï ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʦʣ ʂʉ-4ɺ ʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʪʦʨʦʤ (ʨʠʩʫʥʢʠ 2.6 ʘ,ʙ). 

ʂʘʞʫʱʠʝʩʷ çʰʫʤʦʚʳʝè ʬʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʈʅʇ ʚ ʵʪʦʡ cʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʵʬʬʝʢʪʦʤ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʂɼʎ-2 (ODC(II ), 

ʜʚʫʭʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʨʝʤʥʠʷ) ʩ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ɚ=248 ʥʤ (5 ʵɺ) [11]. ʕʪʦʪ 

ʈʎʆ ʠʤʝʝʪ ʧʦʣʦʩʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʘ 4,4 ʠ 2,7 ʵɺ. ʃʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ 

ʂɼʎ-2 ʚ ʧʦʣʦʩʝ 2,7 ʵɺ (ɚ=460 ʥʤ, ʩʠʥʠʡ ʩʚʝʪ) ʠ ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʘ ʟʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤʳʡ ʵʬʬʝʢʪ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʦʛʦ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ɚ~400-550 ʥʤ. ɺʳʥʫʞʜʝʥʥʦ ʠʟʣʫʯʝʥʥʳʡ ʬʦʪʦʥ ʠʟ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʂɼʎ-2 ʬʠʟʠʯʝʩʢʠ ʥʝʦʪʣʠʯʠʤ ʦʪ ʬʦʪʦʥʘ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ. ʇʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʫ, ʵʪʦ ʦʜʥʦʧʨʦʭʦʜʥʳʡ ʣʘʟʝʨ ʩ ʷʜʝʨʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʦʡ. ʌʣʫʢʪʫʘʮʠʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʦʛʦ ʧʦ (2.1) 

ʈʅʇ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʨʝʭʥʝʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʤʦʛʣʘ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʦʪ ʜʦʟʳ ʢ ʜʦʟʝ, ʪ.ʝ. ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ 

ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦ ʠʟʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʚ ʦʙʱʠʡ ʩʠʛʥʘʣ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʜʦʟ (7,2 ʄɻʨ) ʈʅʇ ʚ 

ɺʉ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʬʪʦʨʦʤ, ʚʦʦʙʱʝ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʤ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ~400-550 ʥʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʵʬʬʝʢʪʦʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʢʦʤʧʝʥʩʠʨʦʚʘʪʴ ʈʅʇ.  

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʚ ʟʘʢʣʶʯʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʧʨʦʷʚʠʣʦʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʤʝʛʘʛʨʝʡʥʳʭ ʜʦʟʘʭ. ʕʪʦ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʂɼʎ-2 ʨʘʩʪʝʪ ʢʘʢ ʢʚʘʜʨʘʪ ʜʦʟʳ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʪʨʝʙʫʝʪ ʨʘʟʨʳʚʘ ʜʚʫʭ 

ʩʚʷʟʝʡ ʫ ʦʜʥʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʨʝʤʥʠʷ.    

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.7 ʜʘʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʚʩʝʭ ʯʝʪʳʨʝʭ ɺʉ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʬʠʥʘʣʴʥʦʡ ʜʦʟʝ 

11 ʄɻʨ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʈʅʇ ʫ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ. ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʝʝ ʈʅʇ (ʠʟ-ʟʘ ʙʦʣʴʰʝʡ ʧʦʣʦʩʳ 

NBOHC ʥʘ 630 ʥʤ) ï ʫ ʷʧʦʥʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ɺʉ ʩʦ ʬʪʦʨʦʤ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ. ʅʘʧʦʤʥʠʤ, 

ʯʪʦ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʜʚʘ ɺʉ ʧʨʦʷʚʠʣʠ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʨʠ ʜʦʟʘʭ, ʥʠʞʝ ~1 ʢɻʨ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʉɼ ʥʘ 660 ʠ 760 ʥʤ. ʋ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ Suprasil F-300 ʫʜʘʣʦʩʴ ʠʟʤʝʨʠʪʴ 

ʈʅʇ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ (>0,6 ʤʢʤ),  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.7 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ɺʉ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʪʠʧʦʤ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʘʤʤʘ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 60Co ʧʨʠ ʜʦʟʝ 11 ʄɻʨ (6,9 ɻʨ/ʩ). 

ʉʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1, ʢʨʝʩʪʳ ï ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ Suprasil F-300, ʧʫʥʢʪʠʨʥʘ ʣʠʥʠʷ ï 

ɺʉ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʪʦʨʦʤ, ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ï ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ. ʇʦ 

ʦʩʠ Y ï ʈʅʇ [144]. 

 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʘ ʤʝʥʴʰʠʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʈʅʇ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʦ ʠʟ-ʟʘ çʭʚʦʩʪʘè Cl0-ʮʝʥʪʨʘ ʠ ʧʨʝʚʳʰʘʣʦ 

ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ. ʂʨʦʤʝ çʭʚʦʩʪʘè ʈʅʇ ʠʟ-ʟʘ Cl0-ʮʝʥʪʨʘ, ʫ ʵʪʦʛʦ ɺʉ ʧʨʦʷʚʠʣʘʩʴ ʧʦʣʦʩʘ 

NBOHC ʥʘ ɚ~630 ʥʤ. ʅʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʈʅʇ ʧʦʢʘʟʘʣ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1, ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ, ʢʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʈʅʇ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ NBOHC ʥʘ ɚ= 610-630 ʠ 260 ʥʤ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʤʝʛʘʛʨʝʡʥʳʭ ʜʦʟʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ɺʉ ʩ 

ʤʘʣʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʠ ʭʣʦʨʘ ï ʩʪʝʢʣʦ ʂʉ-4ɺ, ʘ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʜʦʟʘʭ 

(<1 ʄɻʨ) ï ɺʉ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʠ ʤʘʣʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʘ ï ʩʪʝʢʣʦ ʂʋ-1 

ʠʣʠ ʝʛʦ ʘʥʘʣʦʛ Suprasil F-100. ʕʪʠ ʩʪʝʢʣʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʠ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ɺʉ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ~200ï1100 ʥʤ.  

ʀʟ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʚʪʦʨʦʚ ʙʳʣʦ ʷʩʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ 

ʈʎʆ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʚ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʧʨʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ 

ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʥʘ ʩʪʝʨʞʝʥʴ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʈʅʇ ʚ ʢʚʘʨʮ-ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ɺʉ ʠʟ 

ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ɺʉ ʩʦ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʳʣʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ   
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ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʧʨʝʬʦʨʤʳ 

ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʠ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʵʪʦʤ ʟʥʘʥʠʠ, ʧʨʝʜʣʦʞʠʪʴ ʧʫʪʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ʕʪʠ ʚʦʧʨʦʩʳ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ.  

 

2.3. ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 

ʧʨʝʬʦʨʤʳ ɺʉ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝʤ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʘ ʦʧʦʨʥʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ   

ʂʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʚ ɻʣʘʚʝ 1, çʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠè ʈʎʆ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʩʪʝʢʣʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ NBʆʅʉ 

(ſSiðʆÅ, ʛʜʝ çſè ʠ çðè ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʷʟʠ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ, ʘ çÅè ï ʚʘʣʝʥʪʥʳʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥ, ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ) ʠ çʧʘʨʥʳʡè ʝʤʫ ɽ'-ʮʝʥʪʨ (ſSiÅ) (ʩʤ. ʥʘʧʨ. [9]). 

ʕʪʠ ʈʎʆ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ, ʝʩʣʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʳʚ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ ʩʪʝʢʣʝ. ʇʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʦʢʨʘʩʢʠ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ~2.0 ʠ 4.8 ʵɺ ï ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʬʘʢʪʦʨ 

ʈʅʇ ʚ ʪʘʢʠʭ ɺʉ (ʩʤ. ʥʘʧʨ. [144]). ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ɽô-ʮʝʥʪʨʘ (5.8 ʵɺ) ʣʝʞʠʪ ʚʥʝ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʪʴ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʥʘ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʜʣʠʥʥʳʭ 

ʦʪʨʝʟʢʘʭ ɺʉ (ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ɺʉ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ~ 0.5-2 ʜɹ/ʤ), ʥʦ ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʝʩʴʤʘ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ɺʉ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʋʌ-ʣʘʟʝʨʦʚ [162, 

163]. 

ɹʳʣʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ɺʉ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ [164], ʯʪʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʬʦʨʤʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʤ ʚ ʥʘʥʝʩʝʥʠʠ ʥʘ ʦʧʦʨʥʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ (ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʫ 

ʙʫʜʫʱʝʛʦ ɺʉ) ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʩʚʝʪʦʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ), 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ çʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠè ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ NBOHC.  ʌʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ  ʩʣʦʡ 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ  ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ  ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʬʘʢʝʣʝ ʛʦʨʝʣʢʠ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ 

ʚ ʥʝʝ ʛʘʟʦʚ SiCl4, O2 ʠ C2F3Cl3. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚ ʬʘʢʝʣʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ 

ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ - 1600-1900 Üʉ (POD-ʧʨʦʮʝʩʩ) [61]. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʭ ʚ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʘ 

ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ: ʦʥʘ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ 

ʮʝʥʪʨʘ [164].  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ [165] ɻʨʠʩʢʦʤʦʤ ʩʜʝʣʘʥʘ ʧʦʧʳʪʢʘ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ 

ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʝ. ɹʳʣ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ 

ʘʪʦʤʳ ʠʣʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʬʪʦʨʘ ʧʨʦʥʠʢʘʶʪ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣ ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʠ ʨʝʘʛʠʨʫʶʪ ʩ ʧʘʨʥʳʤʠ ʆʅ-

ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘ ʠʭ ʤʝʩʪʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ Si-O-O-Si ʠ ʤʦʣʝʢʫʣ HF ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʠ 

ʩʝʪʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.8). ʇʝʨʦʢʩʠʜʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ   



84 

 

ʦʯʝʥʴ ʩʣʘʙʦʡ, ʠ, ʝʩʣʠ ʨʘʟʨʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʪʦ ʫʞʝ ʥʝ ʚʦʩʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʤ ʜʚʫʭ ʈʎʆ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ.  

 

 

 

(ʘ) 

 

 

 

(ʙ) 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.8 ï ʄʦʜʝʣʴ ɻʨʠʩʢʦʤʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ NBOHC ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ 

ʧʨʝʬʦʨʤʳ ɺʉ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ POD. (ʘ) ï ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʪʦʨʘ ʚ ʩʪʝʢʣʦ ʦʧʦʨʥʦʛʦ 

ʩʪʝʨʞʥʷ; (ʙ) ï ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʬʪʦʨʘ ʩ ʧʘʨʥʳʤʠ ʆʅ-ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ çʩʣʘʙʦʡè ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ï ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ NBOHC ï ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ HF ʚ 

ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʠ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ [165]. 

 

ɺ [151] ʤʳ ʥʘʯʘʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʘʨʥʳʭ ʈʎʆ Eô-ʮʝʥʪʨʘ ʠ 

ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʧʦ ʧʦʣʦʩʘʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ 5.8 ʠ 4,8 ʵɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ), 

ʥʘʚʝʜʝʥʥʳʭ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʩʪʝʨʞʥʷʭ ʠ ʧʨʝʬʦʨʤʘʭ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʩʪʝʢʦʣ. 

ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ 

ʧʨʝʬʦʨʤʘʭ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ, ʢʘʢ ʠ ʚ ɺʉ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʪʝʤ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʚ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʛʦ ʪʦ ʪʦʛʦ, ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʠ ʠʣʠ ʥʝʪ ʬʪʦʨʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʨʝʘʛʝʥʪʳ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝ. ʀʟ ʵʪʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʬʘʢʪʦʚ ʥʘʤʠ ʙʳʣ ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ ʈʎʆ 

ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʥʝ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʤʫ ʚ [165], ʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʪʷʞʢʠ ɺʉ ʥʝ ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʢʦʣʴ ʣʠʙʦ 

ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ-ʟʘ 

ʤʘʣʦʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʨʠ ʚʳʪʷʞʢʝ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʪʝʯʝʥʠʝ   
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(ʫʪʦʥʴʰʝʥʠʝ) ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʠ ʚʳʪʷʞʢʝ ʥʝ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ, 

ʪ.ʢ. ʦʥʠ ʪʫʪ ʞʝ ʧʘʩʩʠʚʠʨʫʶʪʩʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʊʘʢʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ ʚ 

[164].    

ɺʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʪʝʨʞʥʷʤ ʠ ʟʘʛʦʪʦʚʢʘʤ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʠ ʤʘʣʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʘ. ɸ ʚ ʩʪʝʨʞʥʷʭ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ʩ ʤʘʣʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠ ʭʣʦʨʘ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ, ʢʘʢ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

POD-ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʝ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ [151].  

ʉʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ 

ɽô-ʮʝʥʪʨʘ ʠ NBOHC ʚ ʩʪʝʨʞʥʷʭ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʫʶ ʦʙʨʘʙʦʪʢʫ ʚ POD-

ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʚʝʩʴʤʘ ʩʣʦʞʥʳʤ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʥʠʢʘʢʦʛʦ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʥʘʤ ʚʳʜʚʠʥʫʪʴ ʚ [151] ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ.  

ʇʦʟʞʝ [18] ʤʳ ʧʦʚʪʦʨʠʣʠ ʛʘʤʤʘ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʠ ʧʨʦʚʝʣʠ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈʎʆ Eô-ʮʝʥʪʨʘ ʠ NBOHC ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʨʘʙʦʪʳ [151], 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʵʪʠʭ ʧʘʨʥʳʭ ʈʎʆ ʠ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʵʪʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ ʠ ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ɺʉ.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʦʙʨʘʟʮʘʤʠ ʚ ʥʘʰʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʨʝʟʳ ʩʪʝʨʞʥʝʡ 

(ʪʦʣʱʠʥʦʡ 5 ʤʤ), ʚʳʪʦʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʦʙʲʝʤʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʜʚʫʭ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʩʪʝʢʦʣ - ʂʋ-1 

ʠ ʂʉ-4ɺ, ʠ ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ ʨʘʟʣʠʯʥʫʶ ʧʨʝʜʳʩʪʦʨʠʶ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ.  

ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʩʪʝʢʣʦ ʂʋ-1 ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʰʠʨʦʢʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

ʧʣʘʤʝʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʉʪʝʢʣʦ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ (~ 800 ppm ʚ ʥʘʰʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ) ʠ ʤʘʣʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʭʣʦʨʘ (~ 80 ppm). ʉʪʝʢʣʦ ʂʉ-

4ɺ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ~ 0,2 ppm ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ and ~ 20 ppm ʭʣʦʨʘ [76], [154], [155]. 

ʉʪʝʨʞʥʠ ʠʟ ʦʙʦʠʭ ʩʪʝʢʦʣ ʙʳʣʠ ʜʣʠʥʦʡ 200 ʤʤ ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʮʳ ˉ1 ʠ ˉ 9 

(ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2) ï ʵʪʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʨʝʟʳ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʠʟ ʩʪʝʢʦʣ ʂʋ-1 ʠ ʂʉ-4ɺ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʆʙʨʘʟʮʳ ˉ 8 ʠ ˉ 10 ï ʵʪʦ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʨʝʟʳ ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ (ʧʨʝʬʦʨʤ) ʠʟ ʵʪʠʭ 

ʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʭ ʧʫʪʝʤ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʩʣʦʷ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʥʘ ʙʦʢʦʚʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʚ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʝ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʬʪʦʨʘ ʚʦ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʵʪʠʭ 

ʟʘʛʦʪʦʚʦʢ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 6.5 ʘʪ.%, ʘ ʝʝ ʪʦʣʱʠʥʘ ï 2 ʤʤ.  

ɽʱʝ ʧʷʪʴ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ˉ 3 ï ̄  7) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠʟ ʩʪʝʨʞʥʷ ʂʋ-1, ʧʷʪʴ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʜʣʠʥʦʡ 4 ʩʤ ʢʘʞʜʳʡ ʙʳʣʠ ʦʜʠʥ ʟʘ ʜʨʫʛʠʤ ʦʙʨʘʙʦʪʘʥʳ ʚ ʬʘʢʝʣʝ   
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ʊʘʙʣʠʮʘ 2.2 ï ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟ ʩʪʝʢʦʣ ʂʋ-1 ʠ ʂʉ-4ɺ ʠ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʭ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ. 

 

ˉ ʦʙʨʘʟʮʘ 

(ʨʝʞʠʤ 

ʪʝʨʤʦʦʙ-

ʨʘʙʦʪʢʠ) 

ʊʠʧ 

ʩʪʝʢʣʘ 

ʊʠʧ ʛʦʨʝʣʢʠ 

(ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ) 

ɺʨʝʤʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

(ʤʠʥ./ʩʤ) 

ʍʠʤ. 

ʩʦʩʪʘʚ 

ʧʣʘʤʝʥʠ 

ʛʦʨʝʣʢʠ 

ʊʝʤʧʝʨʘ-

ʪʫʨʘ ʚ 

ʟʦʥʝ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

(Áʉ) 

ʊʦʣʱʠʥʘ 

ʩʣʦʷ 

F:SiO2 

(ʤʤ) 

1 

ʂʋ-1 

ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ 

2 

(ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ) 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ-

ʧʨʦʧʘʥʦʚʘʷ 

(çʰʪʘʙʠʢ ʚ 

ʪʨʫʙʢʝè) 

4 
O2 + 

C3H8 
1800-2000 

ʥʝ 

ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ 

3 

(ʧʦʣʠʨʦʚʢʘ) 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ 

(POD) 

2 O2 2000 

4 
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9 

ʂʉ-4ɺ 
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ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ 

(POD) 
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O2+ 

C2F3Cl3+ 

SiCl4 

1700-1900 2 

 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ POD-ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.9) ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ çʥʝʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭè ʨʝʞʠʤʘʭ ʧʦ 

ʩʦʩʪʘʚʫ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʤ ʬʘʢʝʣʝ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʧʠʨʦʤʝʪʨʦʤ ʚ   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.9 ï ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʚ ʧʣʘʤʝʥʠ (ñplasma 

flameò) ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ (ñplasma torchò) POD-ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 3 ʠ 4 

ʟʘʚʝʨʰʝʥʦ (ʚʠʜʝʥ ʦʩʘʞʜʝʥʥʳʡ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ʩʣʦʡ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ 4). ʉʝʡʯʘʩ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ 5. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 6 ʠ 7 ʝʱʝ ʥʝ ʥʘʯʠʥʘʣʦʩʴ [18]. 

ʤʝʩʪʝ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʬʘʢʝʣʘ ʠ ʩʪʝʨʞʥʷ). ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʪʨʝʭ ʠʟ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ (ˉ 4-6) 

ʩʦʩʪʘʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ ʙʳʣ çʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʤè ʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʩʣʦʷ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ  ʥʘ ʩʪʝʨʞʝʥʴ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ. ʕʪʠ ʦʙʨʘʟʮʳ ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʧʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ˉ 4 ʠ ˉ 5 ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ. ʆʙʨʘʟʮʳ ˉ5 ʠ ˉ 6 ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ ʪʦʣʴʢʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʚ ʟʦʥʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ (ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʙʳʣʠ ʩʦʩʪʘʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ). ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ˉ 3 ʠ ˉ 7 ʚ ʧʣʘʟʤʝʥʥʫʶ ʛʦʨʝʣʢʫ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ ʪʦʣʴʢʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʙʳʣʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ (ʫʪʦʥʴʰʝʥʠʝ) ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ 

ʩʪʝʨʞʥʷ ʠʟ-ʟʘ ʯʨʝʟʚʳʯʘʡʥʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ.  

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʪʝʨʞʥʷ ʥʘʯʠʥʘʣʘʩʴ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʛʦ. ʉʪʝʨʞʝʥʴ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣ ʚʦʟʚʨʘʪʥʦ-ʧʦʩʪʫʧʘʪʝʣʴʥʦʝ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʛʦʨʝʣʢʠ, ʪʘʢ ʯʪʦ ʛʦʨʝʣʢʘ ʜʦʭʦʜʠʣʘ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʫʯʘʩʪʢʘ (ʠʣʠ ʜʦ ʢʦʥʮʘ ʩʪʝʨʞʥʷ ʧʨʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ˉ8 ʠ ˉ 10) ʠ ʚʦʟʚʨʘʱʘʣʘʩʴ ʢ ʝʛʦ ʥʘʯʘʣʫ. ɺ ʦʙʦʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʭ ʜʚʠʞʝʥʠʝ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʩ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ 3.3 ʤʤ/ʩ. ʆʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʵʪʠʤ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʚʨʘʱʘʣʩʷ ʩ 

ʯʘʩʪʦʪʦʡ 1 ɻʮ. ʇʨʦʜʦʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 8 ʤʤ.  

Oʙʨʘʟʝʮ ˉ 2 ʙʳʣ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çʰʪʘʙʠʢ ʚ ʪʨʫʙʢʝè [153]. ʉʪʝʨʞʝʥʴ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ 

ʂʋ-1 ʙʳʣ ʧʦʤʝʱʝʥ ʚ ʪʨʫʙʢʫ, ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ   
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SPCVD [64] ʙʳʣ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʥʘʥʝʩʝʥ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ʩʚʝʪʦʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ ʩʣʦʡ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ 

ʪʨʫʙʢʘ ʙʳʣʘ ʩʧʣʘʚʣʝʥʘ ʩʦ ʩʪʝʨʞʥʝʤ ʚ ʧʣʘʤʝʥʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦ-ʧʨʦʧʘʥʦʚʦʡ ʛʦʨʝʣʢʠ. ʇʨʝʬʦʨʤʳ, ʠʟ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ ʦʙʨʘʟʮʳ ˉ 2, 8 ʠ 10, ʠ ʫʯʘʩʪʢʠ ʩʪʝʨʞʥʷ ʂʋ-1, ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣʠ ʩʜʝʣʘʥʳ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ˉ 3-7, ʙʳʣʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʠʥʳ (200 ʠ 40 ʤʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʇʦʵʪʦʤʫ, ʯʪʦʙʳ ʩʨʘʚʥʠʪʴ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʚ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʠʣʠ ʧʨʠ ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʠ ʪʨʫʙʢʠ ʩʦ 

ʩʪʝʨʞʥʝʤ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ çʰʪʘʙʠʢ ʚ ʪʨʫʙʢʝè, ʤʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʤ ʝʝ ʢʘʢ ʧʦʣʥʫʶ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʫʶ ʢ ʝʜʠʥʠʮʝ ʜʣʠʥʳ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʣʠ ʝʜʠʥʠʮʳ ʜʣʠʥʳ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʩʪʝʨʞʥʷ ʂʋ-1 (ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 2.2).  

ɺʩʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʝ ʩʨʝʟʳ ʩʪʝʨʞʥʝʡ (ʦʙʨʘʟʮʳ ˉ 1-10) ʙʳʣʠ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 5 ʤʤ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.10). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.10 ï ʆʙʨʘʟʮʳ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʨʝʟʦʚ (çʰʘʡʙè), ʚʳʨʝʟʘʥʥʳʭ ʠʟ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʠ 

ʧʨʝʬʦʨʤ, ʠ ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʳ. 

 

ʏʝʨʝʟ 30 ʜʥʝʡ ʧʦʩʣʝ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʦʙʨʘʟʮʳ ʙʳʣʠ ʛʘʤʤʘ-ʦʙʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʢʦʙʘʣʴʪ-60. 

ʆʙʨʘʟʮʳ ˉ 2-8 ʙʳʣʠ ʦʙʣʫʯʝʥʳ ʜʦ ʜʦʟʳ 1,00 ʄɻʨ, ʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ˉ 1, ˉ9 ʠ ˉ10 ʜʦ ʜʦʟʳ 1,27 ʄɻʨ. 

ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʟʳ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 2,0 ɻʨ/ʩ (SiO2), ʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ~35 Üʉ.   

ɼʦ ʠ ʧʦʩʣʝ g-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟʤʝʨʷʣʦʩʴ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 200ï400 ʥʤ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝ g-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʯʝʨʝʟ 20-35 ʜʥʝʡ ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ 

ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʜʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʘʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʘʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-

ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʠ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʥʝʙʦʣʴʰʘʷ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʞʜʫ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʝʤ ʥʝ ʤʦʛʣʠ ʩʢʦʣʴ ʣʠʙʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʧʦʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʥʘʰʝʛʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ.   
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ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʥʘ ʜʠʦʜʥʦʡ 

ʣʠʥʝʡʢʝ S2000 ʬʠʨʤʳ çOcean Opticsè. ʇʨʠʝʤʥʳʡ ʩʚʝʪʦʚʦʜ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʠʤʝʣ ʜʠʘʤʝʪʨ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ 200 ʤʢʤ, ʯʪʦ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʥʝʥʫʣʝʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ~ 0,5 ʤʤ. ʆʙʨʘʟʝʮ ʨʘʟʤʝʱʘʣʩʷ ʥʘ ʪʨʝʭʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʤ 

ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʦʣʠʢʝ ʠ ʧʝʨʝʤʝʱʘʣʩʷ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʠʝʤʥʳʡ ʩʚʝʪʦʚʦʜ ʠ ʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʷʪʥʦ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ ï ʜʝʡʪʝʨʠʝʚʦʡ ʣʘʤʧʳ ï 

ʦʩʪʘʚʘʣʠʩʴ ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.11). 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.11 ï ʉʭʝʤʘʪʠʯʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʈʅʇ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʨʝʟʘʭ ʧʨʝʬʦʨʤ (ʩʪʝʨʞʥʝʡ). ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʠʢʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʧʦʜʘʯʠ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʘ ʧʝʨʧʝʥʜʠʢʫʣʷʨʥʦ ʧʘʜʘʶʱʝʤʫ ʩʚʝʪʦʚʦʤʫ ʧʷʪʥʫ ʠ ʧʨʠʝʤʥʦʤʫ 

ʩʚʝʪʦʚʦʜʫ. ʉʚʝʪʦʚʦʝ ʧʷʪʥʦ ʠ ʧʨʠʝʤʥʳʡ ʩʚʝʪʦʚʦʜ ʜʦ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʠ ʩʲʶʩʪʠʨʦʚʘʥʳ 

ʧʦ ʢʨʠʪʝʨʠʶ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʙʳʣʠ ʥʫʣʝʚʳʤʠ ʜʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʪʝʨʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʧʦʩʣʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʢʘʢ ʈʅʇ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʠʤʝʨʘ 

ʧʨʠʚʝʜʝʥ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.12. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʝʢʪʨ ʥʝ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʫʤʷ ʧʦʣʦʩʘʤʠ 

ʠʥʪʝʨʝʩʫʶʱʠʭ ʥʘʩ ʈʎʆ: NBOHC ʠ Eô-ʮʝʥʪʨʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʯʪʦʙʳ ʠʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʦʣʦʩ ʵʪʠʭ ʈʎʆ, ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʥʘ 

ʛʘʫʩʩʦʚʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ. ʄʳ ʧʨʦʜʝʣʘʣʠ ʪʘʢʦʝ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ c ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ Origin. ʂʨʦʤʝ 

ʧʦʣʦʩʳ NBOHC ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʥʘ 4.80 ʵɺ ʠ ʧʦʣʥʦʡ ʰʠʨʠʥʦʡ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ (full  width at half 

maximum, FWHM) ȹ=1.07 ʵɺ ʠ ʧʦʣʦʩʳ Eô-ʮʝʥʪʨʘ c ʮʝʥʪʨʦʤ ʥʘ 5.80 ʵɺ ʠ ȹ=0.80 ʵɺ (ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʦʣʦʩ ʚʟʷʪʳ ʠʟ [9]) ʜʣʷ ʪʦʯʥʦʡ ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʫʤʤʦʡ ʛʘʫʩʩʠʘʥ 

ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʝʱʝ ʯʝʪʳʨʝ ʧʦʣʦʩʳ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʙʣʠʟʢʠʤʠ ʢ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʠʟ 

ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʣʦʩ.  

ʎʝʥʪʨʳ ʵʪʠʭ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʙʳʣʠ ʥʘ 6.85, 5.47, 5.06 ʠ 3.87 ʵɺ, ʘ ʧʦʣʥʳʝ  

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ

ʌʦʢʫʩʠʨʫʶʱʘʷ
ʣʠʥʟʘ

ʆʙʨʘʟʝʮ ʥʘ
3-ʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦʤ
ʩʪʦʣʠʢʝ

ʇʨʠʝʤʥʳʡ
ʩʚʝʪʦʚʦʜ

ɺʦʣʦʢʦʥʥʳʡ
ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.12 ï ʊʠʧʠʯʥʳʡ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʈʅʇ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʊʘʙʣ. 2.2 (ʩʠʥʠʡ) ʠ ʝʛʦ 

ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʥʘ ʛʘʫʩʩʦʚʳʝ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ ï Eô-ʮʝʥʪʨ, NBOHC (ʢʦʨʠʯʥʝʚʳʝ) ʠ ʯʝʪʳʨʝ 

ʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ i-iv (ʩʝʨʳʝ) [18]. 

 

ʰʠʨʠʥʳ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ (FWHM) ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 0.80, 0.57, 0,42 ʠ 1,44 ʵɺ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʍʦʪʷ ʵʪʠ 

ʧʦʣʦʩʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʩʯʝʪʝ ʢʘʢ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʝè, ʦʥʠ ʦʪʨʘʞʘʶʪ ʨʝʘʣʴʥʳʝ ʈʎʆ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ 

ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʚ ʥʘʰʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʛʘʤʤʘ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʝʨʚʘʷ ʠʟ ʵʪʠʭ ʧʦʣʦʩ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ 

ʩʫʤʤʘʨʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʧʦʣʦʩ ʠʟ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʋʌ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʪ ʧʦʣʦʩʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʚʘʢʘʥʩʠʠ (ʂɼʎ-1, ODC(I)) ʥʘ 7.6 ʵɺ ʠ NBOHC ʥʘ 6.8 ʵɺ [162, 166]. ʇʦʣʦʩʳ ʥʘ 5.47 ʠ 5.06 ʵɺ ï 

ʵʪʦ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ, ʩʦʚʦʢʫʧʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ Eôɓ-ʮʝʥʪʨʘ (5.4 ʵɺ [10]), ʧʝʨʦʢʩʠʨʘʜʠʢʘʣʘ (4.8 ʵɺ 

[10]), H(I)-ʮʝʥʪʨʘ (5.28 ʵɺ [167]) ʠ ʜʚʫʭʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ (~5 ʵɺ [168]). ʅʘʢʦʥʝʮ, ʦʯʝʥʴ 

ʩʣʘʙʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʥʘ 3,87 ʵɺ ʤʦʛʣʘ ʙʳʪʴ ʚʳʟʚʘʥʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʭʣʦʨʦʤ ʠʣʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ 

(ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʙʦʪ, ʦʙʘ ʠʟ ʵʪʠʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʤʦʛʫʪ ʜʘʚʘʪʴ ʧʦʣʦʩʫ ʥʘ 3,8 ʵɺ [9]). ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʧʦʣʦʩ ʈʅʇ i-iv ʠ ʠʭ ʧʨʠʨʦʜʘ ʜʘʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.3.  

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.12 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʢʣʘʜ Eô-ʮʝʥʪʨʘ ʠ NBOHC ʚ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘ 5.80 ʠ 4.80 ʵɺ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤ ʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ~ 85-95%. ʆʪʤʝʪʠʤ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʥʘ 6 

ʛʘʫʩʩʠʘʥ, ʚʦʦʙʱʝ ʛʦʚʦʨʷ, ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ. ʄʳ ʦʮʝʥʠʚʘʝʤ ʪʦʯʥʦʩʪʴ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜ Eô-

ʮʝʥʪʨʘ ʠ NBOHC ʚ ʩʠʣʫ ʥʝʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦʩʪʠ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʚ Ñ 3%.   
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ɸʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʦʣʦʩ Eô-ʮʝʥʪʨʘ ʠ NBOHC, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʠʭ ʨʘʟʣʦʞʝʥʠʷ ʥʘ ʛʘʫʩʩʠʘʥʳ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʵʪʠʭ ʧʘʨʥʳʭ ʈʎʆ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ˉ 1-10. ɸʥʘʣʠʟ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 

ʨʝʞʠʤʦʚ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦʟʚʦʣʠʣ 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.3 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ çʚʠʨʪʫʘʣʴʥʳʭè ʛʘʫʩʩʦʚʳʭ ʧʦʣʦʩ ʈʅʇ, ʧʨʦʷʚʠʚʰʠʭʩʷ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ 

ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʨʝʟʦʚ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʠ ʧʨʝʬʦʨʤ ʠʟ ʩʪʝʢʦʣ ʂʋ-1 ʠ ʂʉ-4ɺ, ʠ ʠʭ ʧʨʠʨʦʜʘ.  

˽ͦͦͫ͊͡  ͔̇ͤͭͪ 

ͨͦͦͫ͡·Σ Ήˤ  

FWHM, 

Ή ʕ

˽͙ͪͪͦ͒͊ ͨͦͦͫ͡·Σ  ˿ͫ·͙͟͡ 

I 6,85 0,80 
SiςSi  όтΣс Ήˤύ 

NBOHC όсΣу Ήˤύ 
[162], [166] 

Ii 5,47 0,57           E'  ̡ςͼ͔ͤͭͪ όрΣп Ήˤύ 

          SiςOςOÅ όпΣу Ήˤύ 

          H(I)-ͼ͔ͤͭͪ όрΣну Ήˤύ 

          =Si: όϤрΣл Ήˤύ 

[10], [167], [168] 
Iii 5,06 0,42 

iv 3,87 1,44 
Cl2 όϤоΣу Ήˤύ 

SiςOςOςSi  όϤоΣу Ήˤύ 
[9] 

 

ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠ 

ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʙʫʜʫʱʝʛʦ ɺʉ ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ.   

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʥʘʯʘʣʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʚʫʭ ʧʘʨʥʳʭ ʈʎʆ ʚ ʩʪʝʨʞʥʷʭ, ʥʝ 

ʧʦʜʚʝʨʛʘʚʰʠʭʩʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʚ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʝ (ʦʙʨʘʟʮʳ ˉ1, 9, ʨʠʩʫʥʦʢ 2.13). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʙʦʠʭ 

ʈʎʆ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʩʪʝʨʞʥʝʡ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʠʤʝʝʪʩʷ çʧʣʦʩʢʠʡè ʫʯʘʩʪʦʢ, ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʈʎʆ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʶʪʩʷ. ɹʦʣʝʝ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʫ ʩʪʝʨʞʥʷ ʂʉ-4ɺ, ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʜʦ r å 7 ʤʤ.  

ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ, ʢʘʢ ʤʳ ʨʘʥʝʝ ʫʩʪʘʥʦʚʠʣʠ ʚ [151], ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ ʵʪʠʭ ʈʎʆ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ, ʣʦʛʠʯʥʦ ʙʫʜʝʪ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘ 

ʩʪʝʢʣʦ ʧʨʠ ʚʳʪʦʯʢʝ ʩʪʝʨʞʥʷ ʠʟ ʙʫʣʠ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʵʪʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʩʠʣʴʥʝʝ 

ʜʣʷ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1, ʯʝʤ ʂʉ-4ɺ. ɺ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʪʦ ʟʦʥʳ   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.13 ï ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʧʦʣʦʩ çʧʘʨʥʳʭè ʜʝʬʝʢʪʦʚ ɽô-ʮʝʥʪʨʘ 

(ʢʨʘʩʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) ʠ NBOHC (ʩʠʥʠʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) ʚ ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʨʝʟʘʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʠʟ 

ʩʪʝʢʦʣ ʂʋ-1 (ʟʘʢʨʘʰʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) ʠ ʂʉ-4ɺ (ʧʫʩʪʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) ï ʦʙʨʘʟʮʳ ˉ1 ʠ ˉ9 

ʩʦʦʪʚʝʪʪʚʝʥʥʦ [18]. 

 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʧʨʠ ʚʳʪʦʯʢʝ, ʵʬʬʝʢʪ ʦʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʟʘʪʫʭʘʝʪ, ʠ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʝ ʪʦʯʢʠ, 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʩʪʝʢʣʫ, ʥʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʚʰʝʤʫʩʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ. ʅʘʰʝ 

ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʧʨʠʚʣʝʢʘʝʪ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʦʠʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ çʧʘʨʥʳʭè ʈʎʆ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. ʕʪʦ ʤʦʞʝʪ ʦʟʥʘʯʘʪʴ ʣʠʰʴ ʪʦ, ʯʪʦ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʈʎʆ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʠʩʴ ʠʟ ʦʜʥʠʭ 

ʠ ʪʝʭ ʞʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ. ʆʙʱʠʤ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʤ ʜʣʷ ʩʪʦʣʴ ʨʘʟʥʳʭ ʩʪʝʢʦʣ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʣʠʰʴ Si-O ʩʚʷʟʠ, ʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʝ Si-O ʩʚʷʟʠ ʚ ʤʘʣʦʟʚʝʥʥʳʭ (ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ) ʢʦʣʴʮʘʭ (ʧʦʥʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʚ 800 ppm 

ʥʝ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʩʢʦʣʴ ʣʠʙʦ ʟʘʤʝʪʥʦʡ ʨʘʟʥʠʮʝ ʚ ʟʚʝʥʥʦʩʪʠ ʢʦʣʝʮ ʚ ʩʪʝʢʣʘʭ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʤʳ 

ʤʦʞʝʤ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʘ ʈʎʆ ʠʤʝʶʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʩʪʝʨʞʥʝʡ (C[NBOHC] = 

C[Eô]). ʉ ʙʦʣʴʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʵʪʦ ʨʘʚʝʥʩʪʚʦ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʩʪʝʨʞʥʷ ʂʉ-4ɺ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʵʪʦʪ 

ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʤʝʥʝʝ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʤ ʢ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ ʧʨʠ ʚʳʪʦʯʢʝ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʙʦʠʭ ʈʎʆ ʥʝʠʟʤʝʥʥʳ ʚ ʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦʡ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʚʳʪʦʯʢʠ ʥʝ ʧʨʦʷʚʠʣʦʩʴ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.13).  
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ɼʣʷ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʦʡ ʪʦʯʢʠ ʩʪʝʨʞʥʷ ʂʉ-4ɺ (ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʨʘʚʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʙʦʠʭ ʈʎʆ) 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʧʦʣʦʩ ʵʪʠʭ ʈʎʆ ʨʘʚʥʦ 2.9. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʪʝʨʞʥʝ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʵʪʦ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 3.0, ʪ.ʝ. ʥʝʤʥʦʛʦ ʙʦʣʴʰʝ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ C[Eô] ʩʣʝʛʢʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ C[NBOHC] 

(ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʵʪʦʤʫ ʬʘʢʪʫ ʜʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ).  

ʊʝʧʝʨʴ ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ ʉʤʘʢʫʣʳ ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʣ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ ʵʪʠʭ 

ʧʦʣʦʩ. ɹʫʜʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʬʦʨʤʫʣʫ ʉʤʘʢʫʣʳ ʚ ʚʠʜʝ (25) ʠʟ [9]: 

16 2 1

2 2
8.72 10

( 2)

n
Cf cm eV

n
a - -è øº ³ D³ê ú+

    (2.2) 

ʛʜʝ C ï ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʦʢʨʘʩʢʠ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʚ ʩʤ-3, f ï ʩʠʣʘ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʦʢʨʘʩʢʠ, n ï ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʡ ʧʦʣʦʩʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, Ŭ ï 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʚ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʘʭ, ȹ ï ʰʠʨʠʥʘ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ (full  width at half maximum, FWHM), ʚʳʨʘʞʝʥʥʘʷ ʚ ʵɺ. ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʜʘʥʥʳʝ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʠʟ [169] (n(5.8 eV) = 1.534 ʠ n(4.8 

eV) = 1.504), ʚʳʯʠʩʣʷʝʤ ʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʤʥʦʞʠʪʝʣʴ ʚ (2.20 ʠ ʧʦʣʫʯʘʝʤ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʣ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʜʚʫʭ ʥʘʰʠʭ ʈʎʆ f(Eô) / f(NBOHC) = 2.08 (ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʳ ʫʯʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʠʭ ʨʘʚʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʠʭ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢʘʢ ŬEô/ŬNBOHC=2.9).  

ʉʦʧʦʩʪʘʚʠʤ ʵʪʦʪ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʩ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʥʳʤʠ ʜʘʥʥʳʤʠ. ʇʦʜʨʦʙʥʳʡ ʦʙʟʦʨ [9] ʥʘʤ ʜʘʝʪ 

f(Eô)=0.14 ʠ f(NBOHC)å0.05 (ʪ.ʝ. f(Eô) / f(NBOHC) = 2.8). ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʝʧʣʦʭʦ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʥʘʰʠʤ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʤ 2.08. ʆʜʥʘʢʦ ʤʳ ʧʦʣʘʛʘʝʤ, ʯʪʦ ʥʘʰʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʠʣ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ, ʪʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʜʘʞʝ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʦʝ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʨʠ ʧʝʨʝʩʯʝʪʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʈʎʆ ʙʫʜʝʤ ʩʯʠʪʘʪʴ, ʯʪʦ f(Eô) = 0.14 (ʢʘʢ ʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʚ [9]), ʘ f(NBOHC) = 0.067, 

ʯʪʦ ʩ ʦʪʣʠʯʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʚ 25% ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʠʟ [9]. 

ʀʪʘʢ, ʪʝʧʝʨʴ ʤʳ ʤʦʞʝʤ ʚʳʧʠʩʘʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʧʝʨʝʩʯʝʪʘ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʈʎʆ ʚ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ:  

16

' '(4.03 10 )E EC a= ³         (2.3) 

17(1.17 10 )NBOHC CC aNBOH= ³       (2.4) 

ʛʜʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʦʣʦʩ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʚ ʦʙʨʘʪʥʳʭ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʘʭ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.14 ʜʘʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ C[NBOHC] ʠ C[Eô] ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ 

ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ C[NBOHC], ʢʘʢ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦ ʦʞʠʜʘʪʴ, ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʠ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʪʝʤ 

ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʙʳʣʘ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.14 ï ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ NBOHC ʠ Eô-ʮʝʥʪʨʘ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʩ 

ʨʘʟʥʦʡ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʝʜʳʩʪʦʨʠʝʡ. ʎʠʬʨʘʤʠ ʨʷʜʦʤ ʩ ʢʨʠʚʳʤʠ ʫʢʘʟʘʥʳ ʥʦʤʝʨʘ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʦ 

ʪʘʙʣ. 2.2. ʇʦ ʦʩʷʤ X ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʚ ʤʤ, ʧʦ ʦʩʷʤ Y ïʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʈʎʆ ʚ ʩʤ-3 [18].  

 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 2.2), ʯʪʦ ʚʧʦʣʥʝ ʧʦʥʷʪʥʦ. ʅʘ ʩʘʤʦʡ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ 

(ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 1-2 ʪʦʯʢʠ) ʫ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʩʢʘʯʦʢ C[NBOHC], ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʚ ʠʛʨʫ ʚʩʪʫʧʘʝʪ ʝʱʝ ʦʜʠʥ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ 

NBOHC. ʕʪʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ 8, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ. ʋ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ C[NBOHC] ʢʘʢ ʙʫʜʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ çʥʘʩʳʱʝʥʠʷè ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ, ʢʨʦʤʝ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʪʦʯʢʠ. ʆʪʤʝʪʠʤ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ C[NBOHC] ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ2, ʥʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʘʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 2.14, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʝʪ ʩ 

ʢʨʠʚʦʡ ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ3. ʕʪʦ ʩʦʚʧʘʜʝʥʠʝ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʤʳʩʣʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ 

ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʨʘʚʥʦʩʠʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʥʘ 

~100 ÁC, ʪʘʙʣʠʮʘ 2.2).  

ʊʝʧʝʨʴ ʠʥʪʝʨʝʩʥʦ ʙʫʜʝʪ ʩʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʪʴʩʷ ʥʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʪʦʨʦʛʦ ʈʎʆ 

ï ɽô-ʮʝʥʪʨʘ. ʕʪʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʥʝ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʩʪʦʣʴ ʞʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʩʪʴʶ, ʢʘʢ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ NBOHC (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.14). ʅʝʦʞʠʜʘʥʥʫʶ ʠ ʢʨʘʩʠʚʝʡʰʫʶ ʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʢʘʨʪʠʥʫ ʤʳ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤ, ʦʪʣʦʞʠʚ ʧʦ ʦʩʠ Y ʥʝ ʩʘʤʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ C[Eô], ʘ ʨʘʟʥʠʮʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʜʚʫʭ ʧʘʨʥʳʭ 

ʈʎʆ: C[Eô] ï C[NBOHC] (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.15). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫ ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ (ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ1, ʨʠʩʫʥʦʢ 

2.15ʚ) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʘʨʥʳʭ ʈʎʆ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʚ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʩʥʘʯʘʣʘ C[Eô] ʩʠʣʴʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ C[NBOHC] 

(ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ, ʩʨ. ʨʠʩʫʥʢʠ 2.14 ʠ 2.15ʚ), ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʩʧʘʜʘʪʴ.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.15 ï ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʥʠʮʳ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Eô-ʮʝʥʪʨʘ ʠ NBOHC ʚ 

ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʩʨʝʟʘʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʠ ʧʨʝʬʦʨʤ ʠʟ ʩʪʝʢʦʣ ʂʋ-1 ʠ ʂʉ-4ɺ. (ʘ) ï ʦʙʨʘʟʮʳ 

ʂʋ-1, ʧʦʜʚʝʨʛʰʠʝʩʷ ʩʘʤʦʤʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ; (ʙ) - ʦʙʨʘʟʮʳ ʂʋ-1, 

ʧʦʜʚʝʨʛʰʠʝʩʷ ʤʝʥʝʝ  ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤʫ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ; (ʚ) ï ʦʙʨʘʟʝʮ ʠʟ ʂʋ-1 1̄, 

ʷʚʣʷʚʰʠʡʩʷ ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʤ ʩʨʝʟʦʤ ʩʪʝʨʞʥʷ ʂʋ-1, ʥʝ ʠʩʧʳʪʘʚʰʠʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʠ 

ʦʙʨʘʟʮʳ ˉ9 ʠ ˉ10 ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ. ʇʦ ʦʩʠ X ï ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʥʘ ʩʨʝʟʘʭ ʚ ʤʤ; ʧʦ ʦʩʠ 

Y ï ʨʘʟʥʠʮʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ Eô-ʮʝʥʪʨʘ ʠ NBOHC ʚ ʩʤ-3 [18].  

 

ʋ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʩ ʫʤʝʨʝʥʥʳʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.15 ʙ) ʚʙʣʠʟʠ 

ʮʝʥʪʨʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʙʦʠʭ ʈʎʆ ʦʧʷʪʴ ʞʝ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʥʝʩʠʣʴʥʦ, ʟʘʪʝʤ C[Eô] ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʩʠʣʴʥʦ 

(ʦʧʷʪʴ ʞʝ ʧʦʯʪʠ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ) ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ C[NBOHC], ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ,  
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ʩʧʘʜʘʝʪ, ʠ ʫ ʩʘʤʦʛʦ ʢʨʘʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ C[NBOHC]. ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ1, ʫ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ˉ 3-5 C[Eô] ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʚʦʟʨʘʩʪʘʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ C[NBOHC] ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʥʝ ʥʘ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ, ʘ ʚ ʩʨʝʜʥʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ (r~5-7 ʤʤ). ʊʘʢʞʝ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ1, ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ C[Eô] ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝ C[NBOHC].  

ʇʨʠ ʝʱʝ ʙʦʣʴʰʝʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.15 a), ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ C[Eô] - 

C[NBOHC] ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʝʱʝ ʜʘʣʴʰʝ, ʚ ʩʘʤʳʡ ʮʝʥʪʨ (r~0 mm), ʘ ʫʭʦʜ ʚ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʥʘ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷ C[Eô] - C[NBOHC] 

ʭʦʪʷ ʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʭ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ C[Eô] ï C[NBOHC] ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦ, ʧʦʨʷʜʢʘ ~1Ŀ10
17 ʩʤ-3.  

ʀ ʚʦʪ, ʤʳ, ʢ ʩʚʦʝʤʫ ʫʜʠʚʣʝʥʠʶ, ʟʘʤʝʯʘʝʤ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.15 ʜʣʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ 

ʂʋ-1 ʦʯʝʥʴ ʥʘʧʦʤʠʥʘʶʪ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʝʢʦʛʦ ʛʘʟʘ ʧʨʠ ʝʛʦ ʜʠʬʬʫʟʠʠ 

ʚʥʫʪʨʴ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟʚʥʝ. ɼʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʢʨʠʚʳʭ ʨʘʩʧʣʳʚʘʝʪʩʷ ʠ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʮʝʥʪʨʘ, ʪʘʢ ʞʝ 

ʢʘʢ ʚʝʣʘ ʙʳ ʩʝʙʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʘʟʘ ʚ ʩʪʝʢʣʝ. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʜʦʩʪʠʛ ʮʝʥʪʨʘ, ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʜʦʤʠʥʠʨʦʚʘʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʛʘʟʘ ʠʟ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

çʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʘʟʘè ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ (ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ 8, ʨʠʩʫʥʦʢ 2.15 ʘ). 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟʚʥʝ ʧʨʠ ʥʘʰʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (ʪʘʙʣʠʮʘ 2.2) 

ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʯʝʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ H2, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ [170], ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ 

ʠʤʝʥʥʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʵʪʠʤ ʛʘʟʦʤ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʝʩʣʠ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ 

ʚʳʪʦʯʢʝ ʩʪʝʨʞʥʷ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʠ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ ʥʘ ʩʘʤʦʡ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʩʪʝʨʞʥʷ ʦʙʨʘʟʦʚʘʣʩʷ ʛʘʟ ʅ2, ʪʦ 

ʯʝʨʝʟ ~10 ʣʝʪ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʩʪʝʨʞʥʷ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (ʘ ʩʪʝʨʞʥʠ ʙʳʣʠ ʚʳʪʦʯʝʥʳ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʩʪʦʣʴʢʦ ʣʝʪ ʥʘʟʘʜ) ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʫʧʘʣʘ ʙʳ ʚ ʨʘʟʳ (ʥʦ ʥʝ ʜʦ ʥʫʣʷ), ʘ ʝʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤ 

ʩʤʝʩʪʠʣʩʷ ʙʳ ʥʘ ~ 1 ʤʤ ʚʛʣʫʙʴ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʇʨʠʤʝʨʥʦ ʵʪʦ ʤʳ ʠ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤ ʫ ʩʪʝʨʞʥʷ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-

1 (ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ1, ʨʠʩʫʥʦʢ 2.15ʚ).  

ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʅ2 ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʠ ʩʝʪʢʠ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʚ ʥʘʰʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʭʦʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʧʘʨʥʳʭ OH-ʛʨʫʧʧ:  

2

TSi OH HO Si Si O O Si H¹ - + - ¹½½­¹ - - - ¹+    (2.5) 

ʀ ʪʝʧʝʨʴ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʈʎʆ Eô-ʮʝʥʪʨʘ ʢʘʢ-ʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ 

ʵʪʠʤʠ ʦʩʚʦʙʦʜʠʚʰʠʤʠʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ ʅ2. ʆʧʨʝʜʝʣʠʤ ʵʪʫ ʩʚʷʟʴ.  
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ʆʩʪʘʥʦʚʠʤʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ˉ 9 ʠ 10 ʠʟ ʜʨʫʛʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ï ʂʉ-4ɺ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.15 ʚ). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʈʎʆ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ: 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʙʦʠʭ ʈʎʆ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʭʦʨʦʰʝʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʜʦ (ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ9) ʠ ʧʦʩʣʝ (ʦʙʨʘʟʝʮ 

ˉ10) POD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʦʥʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ (2.5) ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʨʘʙʦʪʘʝʪ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʘʣʘ.  

ʆʯʝʥʴ ʤʥʦʛʦʝ ʧʨʦʷʩʥʷʝʪ ʛʨʘʬʠʢ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ C[Eô] ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ C[NBOHC] (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.16). ʀ 

ʟʜʝʩʴ ʥʘʤ ʧʦʚʝʟʣʦ ʧʨʦʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʚʪʦʨʫʶ ʢʨʘʩʠʚʝʡʰʫʶ ʚʝʱʴ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ, 

ʯʪʦ ʪʦʯʢʠ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.16 ʠʜʫʪ ʚ ʪʦʤ ʞʝ  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.16 ï ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Eô-ʮʝʥʪʨʘ ʦʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NBOHC ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʵʪʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1. ʎʠʬʨʳ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʥʦʤʝʨ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʚ ʊʘʙʣ. 2.2. ʇʦ ʦʙʝʠʤ ʦʩʷʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʜʘʥʳ ʚ ʩʤ-3. 

 

ʧʦʨʷʜʢʝ, ʯʪʦ ʠ ʥʘ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ ʨʠʩʫʥʢʘʭ: ʩʘʤʘʷ ʣʝʚʘʷ ʪʦʯʢʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʮʝʥʪʨʫ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʘ ʩʘʤʘʷ 

ʧʨʘʚʘʷ ïʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʫʜʠʚʣʝʥʠʝ (ʠ ʵʩʪʝʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʫʜʦʚʦʣʴʩʪʚʠʝ) ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʭʦʜ ʢʨʠʚʳʭ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʦʯʝʥʴ ʩʭʦʞʠʤ 

(ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤ), ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʠʭ ʩʪʦʣʴ ʨʘʟʣʠʯʥʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʢʨʠʚʳʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.15. 

ʅʝʤʥʦʛʦ çʚʳʧʘʜʘʝʪè ʪʦʣʴʢʦ ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ1, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʙʳʣ ʦʙʣʫʯʝʥ ʯʫʪʴ ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʦʟʦʡ ï ʵʪʦ 

çʚʳʧʘʜʝʥʠʝè ʧʦʵʪʦʤʫ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ ʠ ʪʦʣʴʢʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʩʪʴ ʬʠʟʠʢʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ ʚʦ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ.  

ʇʨʦʚʝʜʝʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.16 ʧʨʷʤʫʶ C[Eô]=C[NBOHC]. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ çʧʘʨʥʳʭè 

ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳ, ʧʨʠʯʝʤ ʜʣʷ C[NBOHC] Ò 1Ŀ10
17 cm-3 ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ɽô-ʮʝʥʪʨʘ ʙʦʣʴʰʝ (ʧʨʠ 

C[NBOHC] ~ 3Ŀ10
16 cm-3 ʦʥʘ ʙʦʣʴʰʝ ʘʞ ʚ 7-10 ʨʘʟ!), ʘ ʜʣʷ C[NBOHC] Ó 1Ŀ10

17 cm-3   
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ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ɽô-ʮʝʥʪʨʘ ʤʝʥʴʰʝ. ʊʝʧʝʨʴ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʷ ʫʜʦʙʥʦ ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʥʘ 

ʵʪʦʤ ʛʨʘʬʠʢʝ ʪʨʠ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʢʦʪʦʨʦʡ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʩʚʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ.  

ʆʙʣʘʩʪʴ I (C[NBOHC] Ò 3Ŀ10
16 cm-3) ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʤ ʯʘʩʪʷʤ ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʘʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ ʦʪ 0 ʜʦ ~4-6.5 ʤʤ (ʘ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ˉ7 ʠ ˉ8 ʩ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʤ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʤ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʚ ʵʪʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʝʞʘʪ ʪʦʣʴʢʦ ʧʝʨʚʳʝ 2-3 ʪʦʯʢʠ). ʆʙʣʘʩʪʴ I ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʩ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʧʘʨʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ (C[Eô] åC[NBOHC]å1Ŀ10
16ʩʤ-

3), ʢʦʪʦʨʦʝ ʜʦʩʪʠʛʘʣʦʩʴ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʝʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ (ˉ3 ʠ ˉ4). ɿʘʪʝʤ C[Eô] 

ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ (ʚ ~12 ʨʘʟ) ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ C[NBOHC] ʚʩʝʛʦ ʚ ~ 2-3 ʨʘʟʘ.  

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʷʷ ʨʠʩʫʥʢʠ 2.15 ʠ 2.16, ʜʝʣʘʝʤ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʩʪʦʣʴ ʨʝʟʢʠʡ 

ʨʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ Eô-ʮʝʥʪʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ I, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʝ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ H2 ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟ ʙʦʣʝʝ ʛʦʨʷʯʝʡ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʵʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠ 

ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ (2.5). ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʠ ʚʨʝʤʷ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ I 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳ ʜʣʷ ʪʦʛʦ, ʯʪʦʙʳ ʪʘʢʘʷ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʘ, ʥʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳ ʜʣʷ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʷ 

ʩʘʤʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ (2.5). ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ I ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ NBOHC ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ.  

ʊʝʧʝʨʴ ʟʘʜʫʤʘʝʤʩʷ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ɽô-ʮʝʥʪʨʘ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʅ2. ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʛʨʘʬʠʢʦʚ ʟʘʢʣʶʯʘʝʤ, ʯʪʦ ʦʥ ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʡ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʠʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʚʳʭʦʜʝ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʩʝʪʢʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʠ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʚ ʩʝʪʢʝ 

(ʧʝʨʚʘʷ ʩʪʘʜʠʷ): 

2 2Si O Si H Si Si H Og¹ - - ¹+ ½½­¹ - ¹+    (2.6) 

ɸ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʨʘʟʨʳʚ ʪʦʣʴʢʦ ʯʪʦ ʚʦʟʥʠʢʰʠʭ ʩʚʷʟʝʡ 

ſSi-Siſ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʚʫʭ Eô-ʮʝʥʪʨʦʚ (ʚʪʦʨʘʷ ʩʪʘʜʠʷ): 

2Si Si Sig¹ - ¹½½­ ¹ ¶       (2.7) 

ʕʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ (2.6) ʠ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ Eô-ʮʝʥʪʨʦʚ ʠʟ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʠ (2.7) ʫʜʘʣʦʩʴ ʫʙʝʜʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʦʥʘʙʣʶʜʘʪʴ ʚ 

[166] c ʪʦʡ ʣʠʰʴ ʨʘʟʥʠʮʝʡ, ʯʪʦ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʳʣʠ ʦʙʲʝʤʥʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʩʪʝʢʣʘ, 

ʥʘʤʝʨʝʥʥʦ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʠʟʚʥʝ, ʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʷ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ ʩʦʚʝʨʰʘʣʘʩʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ F2-

ʣʘʟʝʨʘ (7.9 ʵɺ).  

ʊʝʧʝʨʴ ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʤ ʦʙʣʘʩʪʴ II, ʧʨʠʤʝʨʥʳʝ ʛʨʘʥʠʮʳ ʢʦʪʦʨʦʡ 3Ŀ1016 Ò C[NBOHC] Ò 1.4Ŀ10
17 

cm-3. ɺ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʭ ʈʎʆ (ʨʠʩʫʥʢʠ 2.14 ʠ 2.15) ʝʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ   
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ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ ʦʪ r ~4-6.5 ʤʤ ʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʢʨʘʷ ʩʪʝʨʞʥʷ, ʠʩʢʣʶʯʘʷ 1-2 ʪʦʯʢʠ 

ʥʘ ʩʘʤʦʡ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ (ʘ ʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ, ˉ 1 ʠ ˉ3, ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ II  

ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚʩʝ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʝ ʪʦʯʢʠ).  

ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ II  ʧʨʠ ʟʘʤʝʪʥʦʤ ʨʦʩʪʝ (ʚ ~7 ʨʘʟ) ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NBOHC ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Eô-ʮʝʥʪʨʘ 

ʢʘʢ ʙʫʜʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʧʦʣʦʛʦʛʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʠ ʟʘʪʝʤ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʤʝʜʣʝʥʥʳʡ ʩʧʘʜ. ʄʳ ʩʜʝʣʘʣʠ ʚʳʚʦʜ, 

ʯʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʟʜʝʩʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʭʦʜ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʧʘʨʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ ʩ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ (2.5). ʀʟ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ (ʚ ʩʠʣʫ ʩʚʦʝʡ 

çʩʣʘʙʦʩʪʠè ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʥʝ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʪ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ 

NBOHC, ʨʦʩʪʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʦʙʣʘʩʪʴ II : 

2Si O O Si Si Og¹ - - - ¹½½­ ¹ - ¶     (2.8) 

ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʚʦʟʥʠʢʰʠʝ ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ (2.5), ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʚ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʮʝʥʪʨʘ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʠ ʥʘʨʫʞʫ. ɺ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʵʪʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʝʜʫʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʈʎʆ ɽô-

ʮʝʥʪʨʘ ʧʦ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʤ ʨʝʘʢʮʠʷʤ (2.6) ʠ (2.7).  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʩʪʦʷʥʥʫʶ çʧʦʜʧʠʪʢʫè ʟʘ ʩʯʝʪ OH-ʛʨʫʧʧ, ʠʟ-ʟʘ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʫʭʦʜʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ H2 ʥʝ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ. ʅʘ ʵʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʈʎʆ 

Eô-ʮʝʥʪʨʘ ʚʦ ʚʩʝʡ ʦʙʣʘʩʪʠ II. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʫ ʧʨʘʚʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʦʙʣʘʩʪʠ (C[NBOHC] ~ (1.0-1.4)Ŀ1017 cm-

3) ʦʙʥʘʨʫʞʠʚʘʝʪʩʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ C[Eô]. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʅ2 ʚ 

ʤʝʞʜʫʫʟʝʣʴʝ ʠʟ-ʟʘ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʅ2 ʥʘʨʫʞʫ. ɼʨʫʛʠʤʠ 

ʩʣʦʚʘʤʠ, ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʤʦʣʝʢʫʣ ʅ2 ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʝʚʘʣʠʨʦʚʘʪʴ ʥʘʜ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟ 

ʧʘʨʥʳʭ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʴʥʳʭ ʛʨʫʧʧ. ʈʘʟ ʪʘʢ, ʪʦ, ʢʘʟʘʣʦʩʴ ʙʳ, ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠʣʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʝʩʴ ʛʘʟ ʅ2 ʜʦʣʞʝʥ ʚʳʡʪʠ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʩʪʚʠʝ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

C[Eô] ʦʪ C[NBOHC] ʜʦʣʞʥʘ ʫʩʪʨʝʤʠʪʴʩʷ ʢ ʥʫʣʶ. ʆʜʥʘʢʦ ʚʤʝʩʪʦ ʵʪʦʛʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ III  (1.4Ŀ1017 cm-3 Ò 

C[NBOHC] ) ʢʨʠʚʳʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.16 ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʤʠʥʠʤʫʤ ʠ ʟʘʪʝʤ ʜʘʞʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʪʝʥʜʝʥʮʠʶ ʢ 

ʨʦʩʪʫ.  

ʆʙʣʘʩʪʴ III  ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʘʤʳʤ ʧʝʨʠʬʝʨʠʡʥʳʤ ʪʦʯʢʘʤ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ˉ 4-8, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʨʦʰʣʠ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʳʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. ʍʦʜ ʢʨʠʚʳʭ ʚ 

ʦʙʣʘʩʪʠ III  ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʝʚʘʣʠʨʫʶʱʠʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ 

ʚʳʭʦʜ ʤʦʣʝʢʫʣ ʅ2ʆ ʠʟ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʧʘʨʥʳʭ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ Si-

O ʩʚʷʟʝʡ: 

2

TSi OH HO Si Si O Si H O¹ - + - ¹½½­¹ - - +    (2.9)  
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ʇʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʝʢʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (2.9) ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʙʳʣʦ ʨʘʥʝʝ 

ʚʳʜʚʠʥʫʪʦ ʚ [171] ʜʣʷ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʚʰʝʛʦʩʷ ʪʘʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ Eôʮʝʥʪʨʘ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʧʦʩʣʝ 

ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʋʌ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ɸ ʚ [172] ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʙʳʣʦ 

ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ (2.9) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠ ʚʳʛʦʜʥʦʡ. 

ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ Si-O ʩʚʷʟʝʡ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʦʣʞʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʡ ʦʙʦʠʭ ʈʎʆ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ, ʯʪʦ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʣʥʦʡ 

ʤʝʨʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ-ʟʘ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ NBOHC ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʦʙʨʘʟʦʚʳʚʘʪʴʩʷ ʝʱʝ ʠ ʧʦ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ (2.5). ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ NBOHC ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʷʨʢʦ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʢ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ʨʦʩʪʫ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʦʙʦʠʭ ʈʎʆ ʧʨʦʷʚʠʣʦʩʴ ʫ ʦʙʨʘʟʮʘ ˉ 8, ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ 

ʩʘʤʫʶ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʫʶ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʫ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʤʳ ʜʦʣʞʥʳ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ ʨʝʘʢʮʠʷ 

(2.9) ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʧʦʨʦʛ (ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ), ʯʝʤ ʨʝʘʢʮʠʷ (2.5). ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʭʦʜʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ ʠʟ ʩʝʪʢʠ ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʣʩʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʷʭ I ʠ II  ʥʘ ʬʦʥʝ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʭ ʚ 

ʥʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ (2.5)-(2.8). 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.17 ʦʙʦʙʱʘʝʪ ʚʩʝ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ 

ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ. 

ʕʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʚʝʜʫʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ 

ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʩʘʤʠ ʈʎʆ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.17 ï ʊʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘ ʥʠʤʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1, ʧʨʠʚʦʜʷʱʠʝ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʈʎʆ çʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʳʡ ʘʪʦʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘè (NBOHC) ʠ ɽô-ʮʝʥʪʨ. ʈʠʤʩʢʠʝ ʮʠʬʨʳ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʪʝʨʞʥʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ  

2.16, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʵʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʤʠʥʠʨʫʶʱʠʤʠ. 
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  ɸ ʪʝʧʝʨʴ ʦʙʩʫʜʠʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ ʚ ʦʙʨʘʟʮʘʭ ˉ 9 ʠ ˉ10 ʠʟ 

ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ, ʧʦʩʪʨʦʠʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈʎʆ NBOHC ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.18). 

ʉʪʝʢʣʦ ʂʉ-4ɺ ʧʨʠʤʝʩʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʚʳʭʦʜʦʤ ʅ2 ʠʣʠ ʅ2O ʠʟ ʩʝʪʢʠ, ʥʝ ʜʦʣʞʥʳ ʙr ʪʴ ʩʢʦʣʴ-ʣʠʙʦ ʟʘʤʝʪʥʳ. ʀʟ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 2.18 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ ʩʪʝʨʞʥʝ (ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ 9) ʈʎʆ NBOHC ʧʣʘʚʥʦ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ, ʠ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʩ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.15ʚ, ʦʙʘ ʈʎʆ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʩʠʥʭʨʦʥʥʦ (C[NBOHC] = C[Eô]). ʇʦʩʣʝ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʦʙʦʠʭ ʈʎʆ ʥʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ, ʘ ʩʥʠʞʘʶʪʩʷ, ʦʩʪʘʚʘʷʩʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ (ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ 10). ʀʟ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʚ 

ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʤ ʦʙʦʠʭ ʈʎʆ ʚ ʩʪʝʨʞʥʝ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʝ Si-O ʩʚʷʟʠ, ʚʤʦʨʦʞʝʥʥʳʝ ʚ ʩʪʝʢʣʦ ʧʨʠ ʚʳʪʦʯʢʝ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʠʟ ʙʫʣʠ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʧʦ-

ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʘʩʴ ʙʳʩʪʨʳʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ. ɺʦ ʚʨʝʤʷ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʤʝʣʦ ʤʝʩʪʦ ʥʝ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʘ ʦʪʞʠʛ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʠʤʝʚʰʠʭʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, 

ʯʪʦ ʠ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ C[NBOHC] ʠ C[Eô] ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʢʠ 2.15 ʚ ʠ 2.18).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.18 ï ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʈʎʆ çʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʳʡ ʘʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘè (NBOHC) ʚ 

ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʨʝʟʘʭ ʜʚʫʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ: ʦʙʨʘʟʮʝ ˉ9 (ʥʝʦʙʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤ 

ʩʪʝʨʞʥʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) ʠ ˉ10 (ʧʨʝʬʦʨʤʝ, ʧʫʩʪʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ). ɺʩʪʘʚʢʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ NBOHC ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.19 ʩʫʤʤʠʨʫʝʪ ʪʝʨʤʦ- ʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʩʪʝʨʞʥʝ ʠʟ 

ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ. 

ʄʳ ʪʘʢʞʝ ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ [152] ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 

ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [173] ʚ ʩʨʝʟʘʭ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʠ ʧʨʝʬʦʨʤ ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʥʘʤʠ ʩʪʝʢʦʣ. ɺ 

ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʤʳ ʦʙʥʘʨʫʞʠʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʵʪʠʭ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʩʣʝ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʩʷ ʩʜʚʠʛ ʧʦʣʦʩʳ ʥʘ 2260 ʩʤ-1, ʯʪʦ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦ ʥʘ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.19 ï ʊʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ ʩʪʝʨʞʥʝ ʂʉ-4ɺ ʧʨʠ 

ʚʳʪʦʯʢʝ ʝʛʦ ʠʟ ʙʫʣʠ ʠ ʧʨʠ ʦʪʞʠʛʝ ʚ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ. 

 

 ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʫʛʣʦʚ ʩʚʷʟʝʡ Si-O-Si [173]. ɺ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʤ ʩʧʝʢʪʨʝ ʤʳ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʦʣʦʩ ʥʘ 495 ʠ 606 ʩʤ-1, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʤʘʣʦʟʚʝʥʥʳʤ (ʪʨʝʭʟʚʝʥʥʳʤ ʠ 

ʯʝʪʳʨʝʭʟʚʝʥʥʳʤ) ʢʦʣʴʮʘʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ çʧʨʦʩʝʜʘʥʠʝè ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 200-400 ʩʤ-1, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʢʦʣʝʮ (ʰʝʩʪʠ ʠ ʩʝʤʠʟʚʝʥʥʳʭ) [152] 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 2.20).  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.20 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʛʦ (ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ) ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʳʭ ʩʨʝʟʘʭ 

ʩʪʝʨʞʥʝʡ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʜʦ ʠʭ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ï ʦʙʨʘʟʮʳ ˉ1 (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ ˉ7 

(ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ). ʇʦ ʦʩʠ X ï ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ʩʜʚʠʛʘ ʚ ʩʤ-1. ʅʘ ʚʩʪʘʚʢʝ ʙʦʣʝʝ 

ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥ ʫʯʘʩʪʦʢ ʩʧʝʢʪʨʘ, ʚ ʨʘʡʦʥʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʣʦʩʳ ʥʘ 606 ʩʤ-1. 

 

ɺʩʝ ʵʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʭʦʨʦʰʦ ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ ʘʪʦʤʦʚ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣ H2O ʧʦ ʨʝʘʢʮʠʠ (2.6), ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʥʘ 

ʤʝʩʪʝ ʢʨʫʧʥʦʛʦ ʢʦʣʴʮʘ ʤʦʞʝʪ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʴʩʷ ʤʘʣʦʟʚʝʥʥʦʝ ʩ ʤʝʥʴʰʠʤʠ ʫʛʣʘʤʠ ʩʚʷʟʠ.  
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ʂ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʫʛʣʦʚ ʩʚʷʟʠ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʠ ʚʳʭʦʜ ʅ2 ʧʦ (2.5). ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ 

ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʀʂ ʠ ʨʘʤʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʂʉ-4ɺ ʧʦʩʣʝ POD-

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʤʠ ʥʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʵʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʧʨʦʮʝʩʩʳ (2.5) ʠ (2.6) ʚ ʩʫʭʦʤ 

ʩʪʝʢʣʝ ʥʝ ʧʨʦʪʝʢʘʶʪ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʥʘʰʠʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʜʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘʭ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʡ: ~1600, ʘ ʥʝ  ~1900 

ÜC. ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ NBOHC ʠʟ-ʟʘ ʪʘʢʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʝ, ʢʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ˉ 5 ʠ ˉ 6.  

ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʦʢʨʘʱʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʥʘʥʦʩʠʤʦʡ 

ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ. ɼʣʷ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ 

ʠ ʋʌ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ~15 ʤʢʤ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ï 1 

ʤʤ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʠʟ ʩʪʝʨʞʥʷ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 20 ʤʤ ʪʦʣʱʠʥʘ 

ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ~ 0,3 ʤʤ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʟ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʥʘʤʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤʫ ʨʝʞʠʤʫ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ˉ 4 (ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ 1). 

ɺʳʠʛʨʳʰ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʘʮʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʈʎʆ NBOHC ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ˉ 4, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʤ ʧʨʠ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʠ ʚ ʦʙʨʘʟʮʝ ˉ 8, ʧʨʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚʨʝʤʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʙʳʣʠ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʤʠ. ʀʟ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.14 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ NBOHC ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʦʙʨʘʟʮʘ 

ˉ4 ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʤʝʥʴʰʝ ʚ ~2 ʨʘʟʘ, ʘ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ï ʚ ~10 ʨʘʟ.   

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ ʠʟ ʩʪʝʢʦʣ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʙʳʣʦ ʙʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʦʙʦʣʦʯʢʠ PCVD ʠʣʠ 

SPCVD ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ [64] ʚʤʝʩʪʦ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ ʵʪʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʥʘ ʠʩʭʦʜʥʳʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚʥʫʪʨʠ ʪʨʫʙʢʠ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʪʦʨʨ). ɼʣʷ ʥʘʩ ʚʘʞʥʦ ʪʦ, ʯʪʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ï 1000-1200 

ÜC ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 1600-1900 ÁC ʚ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ [64], ʧʦʵʪʦʤʫ ʤʦʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ.  

ʅʘʢʦʥʝʮ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʘʣʦʩʪʠ ʈʅʇ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ɺʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.21). ʋʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ 

ʪʘʢʠʭ ɺʉ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ, ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʠʟ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.21 ï ʉʝʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ (çʜʳʨʯʘʪʦʛʦè) ɺʉ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤʠ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ, ʧʨʦʩʚʝʨʣʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʩʪʝʨʞʥʝ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. 

 

ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚʦʦʙʱʝ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ. 

ʂʘʟʘʣʦʩʴ ʙʳ, çʜʳʨʯʘʪʳʝè ɺʉ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ, ʢʘʢ ʠ 

ɺʉ ʩ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʩʚʝʪʦʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʚʝʨʣʝʥʠʷ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʪʘʢʞʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʝʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʦʡ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ, ʭʦʪʴ ʠ ʚ 

ʤʝʥʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʯʝʤ POD. ʂʘʢ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʠ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ 

ʩʚʝʨʣʝʥʠʷ ʩ ʮʝʣʴʶ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ 

ʠʟ-ʟʘ ʥʘʛʨʝʚʘ ʠ ʠʟ-ʟʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʚʙʣʠʟʠ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ.       

ʉʬʦʨʤʫʣʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʳʰʝ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ɺʉ ʠʟ çʚʣʘʞʥʦʛʦè ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʠ ʥʝ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘʤ 

ʠʟ çʩʫʭʦʛʦè ʩʪʝʢʣʘ. ɺ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ 2.2 ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʟʘʭ (> 2 

ʄɻʨ) ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ (ʈʅʇ) ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ɺʉ ʠʟ 

ʂʋ-1. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʥʘʭʦʜʠʪ ʦʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ. ɺ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʩʪʝʨʞʥʷʭ ʠʟ ʩʪʝʢʦʣ 

ʂʋ-1 ʠ ʂʉ-4ɺ ʈʇʅ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.13). ʆʜʥʘʢʦ, POD-ʧʨʦʮʝʩʩ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ ʚ ʩʪʝʨʞʥʝ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʠ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʚ ʩʪʝʨʞʥʝ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ 

ʂʉ-4ɺ, ʯʪʦ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʩʪʚʘ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ ʂʉ-4ɺ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ. 

ʅʘʦʙʦʨʦʪ, ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʚ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʝ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʧʦ ʩʫʪʠ, ʝʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʝ ʟʘʢʘʣʢʠ, ʘ ʦʪʞʠʛʘ 

ʩʪʝʢʣʘ, ʚʝʜʝʪ ʢ ʥʝʢʦʪʦʨʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ SiïO ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ ʈʅʇ.   
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ʆʪʤʝʪʠʤ ʦʜʥʘʢʦ, ʯʪʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʝ 

ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʜʦʟʘʭ (<2 ʄɻʮ) [31], ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʳʨʢʘʤʠ [24,26]. ʀʟ-ʟʘ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ ʩʚʝʪʦʚʦʜʳ ʠʟ ʂʋ-1 ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʜʦʟʘʭ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʩʚʝʪʦʚʦʜʳ ʠʟ ʂʉ-4ɺ.  

Cʧʦʩʦʙʦʤ ʨʘʜʠʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʈʎʆ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ Eô-ʮʝʥʪʨʘ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʩʪʝʢʣʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ (ʩʤ. ʥʘʧʨ. [164]). ʆʜʥʘʢʦ ʛʘʟ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʯʝʥʴ ʙʳʩʪʨʦ ʧʦʢʠʜʘʝʪ ɺʉ, ʝʩʣʠ ʝʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʝ. ʅʘʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʩʧʦʩʦʙ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ɺʉ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʡ ʚ ɻʣʘʚʝ 3, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʭ 

ʨʘʙʦʪ, ʠʤʝʝʪ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ çʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝè, ʥʦ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ.  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʝʛʦ ʙʦʣʴʰʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ɺʉ ʠ 

ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʠ ʜʣʷ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʋʌ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʝʩʪʴ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʦʜʠʥ ʩʣʫʯʘʡ, ʢʦʛʜʘ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤʦ [166]. ʅʘʚʦʜʦʨʘʞʠʚʘʥʠʝ ʫʭʫʜʰʘʝʪ ʧʝʨʝʜʘʯʫ ʧʦ ʩʚʝʪʦʚʦʜʫ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ F2-ʣʘʟʝʨʘ (7.9 ʵɺ), ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʧʦʣʦʩʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʚʘʢʘʥʩʠʠ (ʂɼʎ-1, ODC(I)), ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʝʡ ʚ ɺʉ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʤ ʅ2 ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ (2.6) [166]. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʣʫʯʘʝ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʘʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʨʝʞʠʤʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚʝʩʴʤʘ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʥʦʡ.  

2.4. ʈʅʇ ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘ ɚ~630 ʥʤ ʠ ʝʛʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ɺʉ  

ʂʦʩʥʝʤʩʷ ʚʦʧʨʦʩʘ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʪʷʞʢʠ ɺʉ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ. 

ɸʧʨʠʦʨʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʚʳʪʷʞʢʘ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʠʟ ʧʨʝʬʦʨʤʳ, ʢʘʟʘʣʦʩʴ ʙʳ, ʥʝ ʜʦʣʞʥʘ 

ʧʨʠʚʦʜʠʪʴ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ ʚ ʟʘʤʝʪʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ (ʧʦ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ) ʚ ʩʠʣʫ ʤʘʣʦʡ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ, 

ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʜʘʞʝ ʠ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙčʣʴʰʫʶ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʪʷʞʢʠ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʝʢʘ ʂʋ-1 

ʚʪʦʨʳʤ ʘʨʛʫʤʝʥʪʦʤ ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʚʳʪʷʞʢʠ ʥʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ 

ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʪʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ (ʪ.ʝ., ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ) ʚ ʟʘʢʘʣʦʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʳʪʷʞʢʠ. ɺʳʚʦʜ ʦʙ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʪʷʞʢʠ ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ NBOHC ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʝʢʣʘ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʧʦʣʦʩ ʵʪʦʛʦ ʈʎʆ ʚ ɺʉ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʠʟ POD-ʧʨʝʬʦʨʤʳ, ʠ ʚ 

ʧʦʣʠʤʝʨʦʧʦʢʨʳʪʦʤ ɺʉ, ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʩʪʘʜʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʦʚʘʣʘ [164]. ɼʣʷ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ʠʟ-ʟʘ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʚʣʠʷʥʠʝ 

ʚʳʪʷʞʢʠ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ,   
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ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʷʚʠʪʴʩʷ ʚ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ NBOHC ʚ ʚʠʜʝ ʚʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ.  

ʄʳ ʟʘʜʘʣʠʩʴ ʚʦʧʨʦʩʦʤ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʤ ʚʣʠʷʥʠʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ʥʘ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ 

ʈʎʆ NBOHC ʠ ʧʨʦʚʝʣʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ɺʉ (ʨʘʟʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ, ʨʘʟʥʘʷ ʯʠʩʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ NA, ʨʘʟʥʦʝ 

ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʪʦʨʘ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ, ʨʘʟʥʳʝ ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʪʘʙʣʠʮʘ 2.4). ʄʳ 

ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ NBOHC ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ɺʉ (ɚ=630 ʥʤ) ʠ ʧʦ ʩʨʝʟʘʤ ʧʨʝʬʦʨʤ ʧʦ 

ʧʦʣʦʩʝ ʥʘ ɚ=260 ʥʤ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʣ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʧʦʣʦʩ ʥʘ ɚ=260 ʠ 630 ʥʤ [173] (f=0,05 

ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʥʘ ɚ=260 ʥʤ ʠ f=1,9Ŀ10-4 ʚ ʧʦʣʦʩʝ ʥʘ ɚ=630 ʥʤ [11]).  

ɿʘʙʝʛʘʷ ʚʧʝʨʝʜ, ʩʨʘʟʫ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʤʳ ʥʝ ʥʘʰʣʠ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʥɹʳʭ ʦʪʣʠʯʠʡ ʚ ʬʦʨʤʝ 

ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʭ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʭ NBOHC ʠ ʝʛʦ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʧʨʝʬʦʨʤʝ ʠ ʚ ɺʉ ʠʟ 

ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1, ʢʨʦʤʝ çʩʛʣʘʞʠʚʘʥʠʷè ʢʘʨʪʠʥʳ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʟ-ʟʘ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʭ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʜʝ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʝ ʠʩʢʣʶʯʝʥʦ, ʯʪʦ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʧʨʠ ʚʳʪʷʞʢʝ ʦʢʘʞʝʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʝʩʣʠ ʧʨʝʬʦʨʤʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ 

ʧʦ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ PCVD ʠʣʠ SPCVD. ɺ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʪʷʞʢʠ ʠʤʝʣʦ ʤʝʩʪʦ! 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.22 ʜʘʝʪ ʩʧʝʢʪʨʳ ʈʅʇ, ʩʥʷʪʳʝ ʚ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʠ ʂʉ-4ɺ ʯʝʨʝʟ 1-2 ʯʘʩʘ ʧʦʩʣʝ 

ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ ʜʦʟʳ 1 ʄɻʨ (4 ɻʨ/ʩ).   

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.4 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ɺʉ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʈʅʇ ʚʙʣʠʟʠ ʧʦʣʦʩʳ ʥʘ ɚ~630 ʥʤ ʠ ʜʣʷ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʝʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ [150].  

Ѕ 

ˤ  ˿

˸͔ͭͦ͒ 

ͨͦͯ͡;͔͙ͤΎ 

͔ͨͪͺͦͪͣ· 

͙́ͨ ͔ͫͭ͊͟͡ ͍ 

͔ͫͪ͒ͼ͔͍͙͔ͤ 

˿͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ 

͎͙͙͒ͪͦͫ͊͟͡Σ 

ppm 

˿͔͙͔ͦ͒ͪ͗͊ͤ 

ͻͦͪ͊͡, ppm 

˨͙͔͊ͣͭͪ· 

͔ͫͪ͒ͼ͔͍͙ͤ·κ 

ͦ͋ͦͦ͡;͙͟Σ ͣͣ͟ 

NA 

1 POD ʂʉ-4ɺ 0,6 40 100/120 0,16 

2 POD ʂʋ-1 800 80 100/120 0,16 

3 POD ʂʉ-4ɺ 0,3 40 200/240 0,23 

4 POD ʂʋ-1 800 80 200/240 0,25 

5 ʰʪʘʙʠʢ ʚ 

ʪʨʫʙʢʝ 

ʂʋ-1 800 80 105/250 0,26 

6 POD ʂʋ-1 800 80 100/125 0,26 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.22 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʈʅʇ ʚ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʂʉ-4ɺ (ʩʧʨʘʚʘ) ʠʟ ʊʘʙʣ. 2.4., 

ʩʥʷʪʳʝ ʯʝʨʝʟ 1-2 ʯʘʩʘ ʧʦʩʣʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ ʜʦʟʳ 1 ʄɻʨ (4 ɻʨ/ʩ). ʇʦ ʦʩʷʤ X ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚ ʤʢʤ, 

ʧʦ ʦʩʷʤ Y ï ʈʅʇ ʚ ʜɹ/ʤ [150]. 

 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 2.22 (ʩʣʝʚʘ). ɺʉ ˉ4 ʠ ˉ6 ʦʪʣʠʯʘʣʠʩʴ 

ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʡ ʨʘʟʥʠʮʝʡ ʚ ʜʠʘʤʝʪʨʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʥʘ ʙʦʣʝʝ ʪʦʣʩʪʳʡ ʩʚʝʪʦʚʦʜ 

ʠʤʝʣʦ ʤʝʥʝʝ ʟʘʢʘʣʦʯʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ 

ʚʳʪʷʞʢʠ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʦʣʦʩʳ ʈʅʇ ʥʘ ɚ=630 ʥʤ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʪʘ ʞʝ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʳʪʷʞʢʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʅʇ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-

1 ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ.  

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ɺʉ ˉ2 ʠ ˉ4 ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1, ʠʤʝʚʰʠʭ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʧʦʯʪʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʨʘʟʤʝʨʳ, 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʟʥʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ NBOHC (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.22). ʇʨʠʯʠʥʘ ʚ ʨʘʟʥʦʡ 

ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʝ (NA), ʪ.ʝ. ʨʘʟʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʬʪʦʨʘ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ. ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ 

ʬʪʦʨʘ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʝ ʩʪʝʢʣʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ [61]. 

ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʙʳʣʘ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʡ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ˉ4 ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.3, ʙʳʣʘ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʥʠʞʝ.  

ɺʉ ˉ5, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʡ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ çʰʪʘʙʠʢ ʚ ʪʨʫʙʢʝè, ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʫʶ ʬʦʨʤʫ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʈʅʇ: ʧʦʣʦʩʘ ʥʘ ɚ=630 ʥʤ ʣʝʞʠʪ ʥʘ çʭʚʦʩʪʝè, ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʤ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ 

ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ʕʪʦʪ ʭʚʦʩʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʯʘʩʪʠʯʥʳʤ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʚ ʩʪʝʢʣʦ F-300 ʪʨʫʙʢʠ, 

ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʳʡ ʩʣʦʡ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʩʪʝʢʣʦ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʚʳʩʦʢʫʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʭʣʦʨʘ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 2.2 ʚʳʰʝ), ʧʦʵʪʦʤʫ ʭʚʦʩʪ ʈʅʇ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʈʎʆ Cl0-ʮʝʥʪʨ [11].   
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ʉʧʝʢʪʨʳ ʈʅʇ ʚ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ˉ1 ʠ ˉ3 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʟʘʚʠʩʷʪ ʥʠ ʦʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ 

ʬʪʦʨʘ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʥʠ ʦʪ ʫʩʣʦʚʠʡ ʚʳʪʷʞʢʠ (ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʠ). ʕʪʦ ʝʱʝ ʨʘʟ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʘʰ ʚʳʚʦʜ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.3, ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚ ʵʪʦʤ ʩʪʝʢʣʝ ʥʝ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ 

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ ʈʎʆ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʧʨʝʬʦʨʤʳ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʨʦʮʝʩʩ ʚʳʪʷʞʢʠ ʝʩʣʠ ʠ ʧʨʠʚʦʜʠʣ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ 

NBOHC, ʪʦ ʚ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʣʷ ɺʉ ˉ1 ʠ ˉ3 ʩ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦ ʨʘʟʥʳʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ.  

ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ NBOHC ʚ ɺʉ ʧʦ ʝʛʦ ʧʦʣʦʩʝ ʥʘ ɚ=630 ʥʤ ʚʧʝʨʚʳʝ 

ʩʦʟʜʘʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ɺʉ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʧʦʣʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.23) [173]. ʀʟʚʝʩʪʥʘʷ ʨʘʥʝʝ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ NBOHC ʚ ɺʉ ʅʘʛʘʩʘʚʳ [164] ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘ 

ʕʇʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ ʠ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦʝ ʩʪʨʘʚʣʠʚʘʥʠʝ (ʫʪʦʥʴʰʝʥʠʝ) ɺʉ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʭʦʪʷ ʙʳ ʦʯʝʥʴ 

ʛʨʫʙʦʛʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ.  

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.23 ï ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ NBOHC ʚ ɺʉ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ 

ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ [173]. 

ɺ ʥʘʰʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʩʪʨʦʠʣʦʩʴ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʪʦʨʮʘ ɺʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

2.23) ʧʨʠ ʚʚʝʜʝʥʠʠ ʚ ɺʉ ʩʚʝʪʘ ʩʥʘʯʘʣʘ ʥʘ ɚ=630 ʥʤ ʚʙʣʠʟʠ ʮʝʥʪʨʘ ʧʦʣʦʩʳ NBOHC), ʘ ʟʘʪʝʤ ʥʘ 

ɚ=710 ʥʤ (ʚʥʝ ʧʦʣʦʩʳ NBOHC, ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.22). ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ 

ʧʨʠʝʤʥʳʤ ɺʉ. ʇʦʪʦʤ ʜʣʠʥʘ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʫʢʦʨʘʯʠʚʘʣʘʩʴ ʜʦ ~1 ʤ (ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʭʦʜʥʦʡ ʪʦʨʝʮ ʦʩʪʘʚʘʣʩʷ 

ʥʝʧʦʜʚʠʞʥʳʤ), ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʝʠʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʧʦʚʪʦʨʷʣʠʩʴ. ʈʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

NBOHC ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ɺʉ Ŭ(r) ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʢʘʢ  

710 630

630 710

( ) ( )10
( ) lg

( ) ( )

I r i r
r

l I r i r
a

å õÖ
= ³æ ö

Öç ÷      (2.10) 

ʛʜʝ I710(r) ʠ I630(r) ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʡ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʝ r ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʚʝʪʘ 

ʯʝʨʝʟ ʜʣʠʥʥʳʡ ʢʫʩʦʢ ɺʉ, i710(r) ʠ i630(r) ï ʪʦ ʞʝ ʩʘʤʦʝ ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʩʚʝʪʘ ʯʝʨʝʟ  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.24 ï ʈʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ NBOHC, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ ʧʦ 

(2.10) ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ɺʉ ʠʟ ʪʘʙʣ. 2.4. ɻʨʘʥʠʮʳ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʟʝʣʝʥʳʤ 

ʧʫʥʢʪʠʨʦʤ. ʇʦʣʳʤʠ ʢʨʫʞʢʘʤʠ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʦʣʦʩʳ NBOHC ʥʘ ɚ=260 ʥʤ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ 

ʚ ʧʨʝʬʦʨʤʘʭ ʠ ʧʝʨʝʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʥʘ ʧʦʣʦʩʫ ʥʘ ɚ=630 ʥʤ ʧʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʩʠʣ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʦʚ: 

ʛʦʣʫʙʳʝ ʢʨʫʞʢʠ ʜʣʷ ɺʉ ˉ4, ʪʝʤʥʦ ʩʠʥʠʝ ʜʣʷ ɺʉ ˉ1 [150]. 

ʫʢʦʨʦʯʝʥʥʳʡ ʢʫʩʦʢ ɺʉ (~1 ʤ ʜʣʠʥʦʡ), l ï ʨʘʟʥʠʮʘ ʜʣʠʥ ʜʚʫʭ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʢʫʩʢʦʚ ɺʉ.  

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʳʭ ɺʉ ʠʟ ʊʘʙʣ. 2.4 ʜʘʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 2.24. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʫ ɺʉ ˉ2 ʩ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ, ʘ 

ʟʥʘʯʠʪ, ʩ ʥʘʠʚʳʩʰʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʕʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʢʘʨʪʠʥʦʡ 

ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ NBOHC ʚ ɺʉ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʂʋ-1, ʧʦʩʪʨʦʝʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.3. ɿʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦ, ʯʪʦ ɺʉ ˉ4 ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʘʧʝʨʪʫʨʦʡ (ʤʝʥʴʰʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ) ʠʤʝʝʪ ʙʦʣʝʝ ʛʣʘʜʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ (ʧʦʯʪʠ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ). ɺʉ ˉ1 ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ʠʤʝʝʪ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʛʣʘʜʢʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ, ʯʪʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ ʚʳʚʦʜʦʤ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ ʈʎʆ ʚ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʝ 

ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ, ʘ ʥʘʦʙʦʨʦʪ ʦʪʞʠʛʘʶʪʩʷ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ɺʉ ˉ5, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʫ çʰʪʘʙʠʢ ʚ ʪʨʫʙʢʝè. ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʚ ʬʦʨʤʝ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʩʨʝʟʘ 

ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʝ ʥʝʨʘʚʨʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʤ ʨʦʩʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NBOHC ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ. ʆʜʥʘʢʦ, ʫ ɺʉ ˉ5 (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.24) 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʙʣʠʟʢʦ ʢ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʤʫ ʩ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʩʧʘʜʦʤ ʥʘ ʩʘʤʦʡ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ. ɼʝʣʦ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

ʚ ɺʉ ʩ ʜʚʦʡʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ((i) ʩʚʝʪʦʦʪʨʘʞʘʶʱʘʷ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʘʷ, ʧʨʠʤʳʢʘʶʱʘʷ ʢ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ, 

ʠ (ii) ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʚʥʝʰʥʷʷ), ʯʘʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʝʪʩʷ   
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ʧʦ ʚʥʝʰʥʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, ʪʫʥʥʝʣʠʨʫʷ ʠʟ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ. ɼʣʷ ʚʳʩʰʠʭ ʤʦʜ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʠʭʩʷ ʥʘ 

ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ, ʵʬʬʝʢʪ ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʠʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ ʤʦʜ ʥʠʟʢʦʛʦ ʧʦʨʷʜʢʘ. ʂʨʦʤʝ 

ʪʦʛʦ, ʵʬʬʝʢʪ ʪʫʥʥʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʦʥ ʩʠʣʴʥʝʝ ʥʘ 

ɚ=710 ʥʤ, ʯʝʤ 630 ʥʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʠ ʧʦ (2.10) Ŭ(r) ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ ʥʘ ʧʝʨʚʦʡ 

ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ, ʯʝʤ ʥʘ ʚʪʦʨʦʡ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ɺʉ ˉ5 ʤʳ ʩʪʦʣʢʥʫʣʠʩʴ ʩ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤ 

ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝʤ ʥʘʰʝʡ ʩʚʝʪʦʚʦʜʥʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʧʦʣʷ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʨʝʘʣʴʥʦʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ NBOHC. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʜʣʷ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʪʨʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʤʝʪʦʜʠʢʘ 

ʜʘʣʘ ʚʟʘʠʤʦʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʝ ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʭʦʪʴ ʠ ʩʛʣʘʞʝʥʥʳʝ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ.   

ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ɺʉ ʠ ʚ ʧʨʝʬʦʨʤʘʭ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.24 ʧʦʩʪʨʦʝʥʳ 

ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʪʦʯʢʝ ʚ ʮʝʥʪʨʝ ʠ ʧʦ ʦʜʥʦʡ ʥʘ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʜʣʷ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ˉ1 ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-

4ɺ ʠ ˉ4 ʠʟ ʂʋ-1 (ʥʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʢʨʫʞʢʠ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʦʣʦʩʳ NBOHC ʚ ʧʨʝʬʦʨʤʘʭ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʳ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʩʠʣ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʧʦʣʦʩ ʥʘ ɚ=260 ʥʤ (f=0,05) ʠ ɚ=630 

ʥʤ (f=1,9Ŀ10-4).  

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ NBOHC ʚ ʧʨʝʬʦʨʤ ʠ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ, ʧʨʠ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʜʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʛʣʘʞʝʥʦ.  

ʊʦʯʢʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʧʨʝʬʦʨʤʝ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ, ʣʝʞʘʪ ʟʘʤʝʪʥʦ ʥʠʞʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ 

ʪʦʯʝʢ ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʜʝ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, ʯʪʦ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ NBOHC ʧʨʠ ʚʳʪʷʞʢʝ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-

4ɺ ʚʩʝ ʞʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ. ʊ.ʝ., ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ʩʚʝʪʦʚʦʜʳ ʠʤʝʶʪ 

ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʳʡ ʵʬʬʝʢʪ ʥʘ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ NBOHC ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʂʋ-1 ʠ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʂʉ-4ɺ. 

ɺ ʠʪʦʛʝ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜ ʧʦʣʦʩ ʈʅʇ ʥʘ ɚ=630 ʥʤ ʚ ɺʉ ʠ ʠʭ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ɺʉ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʤ ʧʦ ʩʨʝʟʘʤ ʧʨʝʬʦʨʤ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.3. 

ʇʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ NBOHC ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʚ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1, ʯʝʤ ʂʉ-4ɺ. ʇʦʣʦʩʘ ʈʅʇ 

ʥʘ ɚ=630 ʥʤ ʚ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʤʝʥʴʰʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʪʦʨʘ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ, ʪ.ʝ. ʯʝʤ 

ʚʳʰʝ ʙʳʣʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʝʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʚ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʝ. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ NBOHC ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʨʘʩʪʝʪ 

ʚ ʩʝʯʝʥʠʠ ɺʉ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ. ʕʪʘ ʥʝʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʙʦʣʴʰʝ ʫ 

ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʘ ʫ ɺʉ, ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʠʤʝʶʪ ʤʝʥʴʰʝʝ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʬʪʦʨʘ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ). ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʨʦʮʝʩʩ 

ʚʳʪʷʞʢʠ ʥʝ   
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ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ.  

ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʩʣʫʯʘʝ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ʧʨʠ ʚʳʪʷʞʢʝ ʥʦʚʳʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ, 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʚ ʚʠʜʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ SiïO. ʇʨʠʯʠʥʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʚʳʪʷʞʢʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʟʘʢʘʣʦʯʥʳʤ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʦʪʞʠʛ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ. ɼʣʷ 

ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʚʳʪʷʞʢʠ (ʘ ʥʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʝʬʦʨʤʳ!) ʧʫʪʝʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʩʘ ʚʳʪʷʞʢʠ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ɺʉ.  

2.5. ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʘ ʥʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʦʤ ɺʉ   

ɽʩʣʠ ʈʅʇ ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʜʦʟʦʡ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʘʢʦʡ ɺʉ, ʧʦʜʩʦʝʜʠʥʝʥʥʳʡ ʢ ʧʨʠʙʦʨʫ 

ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʤʦʞʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʜʦʣʛʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʢʦʥʪʨʦʣʷ 

ʜʦʟʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʥʘ ʦʙʰʠʨʥʦʡ ʪʝʨʨʠʪʦʨʠʠ ʠʣʠ ʦʙʲʝʢʪʝ. ʊʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʧʦʜʭʦʜ ʢ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ɺʉ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʝ ʈʅʇ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʝ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʤʘʣʳʝ ʜʦʟʳ ʩ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ. ɺʳʩʦʢʘʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʷ ɺʉ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ, ʩʦʟʜʘʶʱʠʤʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʈʎʆ. ʊʘʢʠʤ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʟʫʯʝʥʥʳʤ ʵʣʝʤʝʥʪʦʤ 

(ʣʝʛʠʨʫʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʦʡ) ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʦʩʬʦʨ [174]-[178]. ʆʜʥʘʢʦ ʪʘʢʠʝ ʮʝʥʪʨʳ ʦʢʨʘʩʢʠ ʚʩʝ ʞʝ 

ʠʩʧʳʪʳʚʘʶʪ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʡ ʨʘʩʧʘʜ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʢʘʟʘʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʘ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʜʦʟʳ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦ çʩʪʠʨʘʶʪʩʷè ʧʨʠ ʦʩʪʘʥʦʚʢʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʨʫʛʠʤ ʚʘʞʥʳʤ 

ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ çʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʭè ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ɺʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʈʅʇ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʧʨʠ ʜʦʟʘʭ 3-10 ʢɻʨ; ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʙʣ֛ʴʰʠʝ ʜʦʟʳ, ʯʪʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʚʥʫʪʨʠ ʠ ʚʙʣʠʟʠ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ, ʚ ʧʦʜʟʝʤʥʳʭ ʭʨʘʥʠʣʠʱʘʭ ʦʪʨʘʙʦʪʘʥʥʦʛʦ 

ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠ ʜʨ. ʅʘʤʠ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʧʨʠʥʮʠʧʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʘ, ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ (çʚʣʘʞʥʦʡè ʦʙʦʣʦʯʢʠ) ʚ ñʩʫʭʫʶò ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʫ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʦ-ʩʪʦʡʢʦʛʦ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɺʉ. ʕʪʘ ʜʠʬʬʫʟʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʦʩʪʫ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʆʅ- ʛʨʫʧʧ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ, ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦʤʫ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ʜʦʟʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 2.25). ʊʘʢʠʝ ɺʉ 

ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʧʦʨʥʦʡ ʪʨʫʙʳ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ 

(ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʩʪʝʢʣʦ, F-100 ʠʣʠ ʂʋ-1), ʥʘ ʢʦʪʦʨʫʶ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʘʷ ʙʫʬʝʨʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ 

ʠʟ ʩʫʭʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʦʩʘʞʜʘʝʪʩʷ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʘ. ɹʫʬʝʨʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.25 ï ʈʦʩʪ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ ʥʘ ɚ=1,39 ʤʢʤ ʚ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ɺʉ ʩ 

ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʠ ʤʘʣʳʤ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ ʧʦʩʣʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ 2,63 

ʄɻʨ. ʇʨʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʜʚʫʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ɚ1 ʠ ɚ2 ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʦʟʫ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. 

 

ʧʨʝʧʷʪʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʫ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ɺʉ, ʥʦ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʥʠʞʘʝʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʢ ʜʦʟʝ.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʜ ʛʘʤʤʘ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 60Co, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʝ ʥʠʞʝ, ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʦʟ ~ 1-5 ʄɻʨ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʦʣʦʩʳ OH-ʛʨʫʧʧ ʥʘ 1.39 ʤʢʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʣʠʥʝʡʥʳʤ ʩ ʜʦʟʦʡ ʠ ʥʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪ ʢʘʢʦʛʦ-ʣʠʙʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚ ʵʪʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʦʟ. ɺʝʣʠʯʠʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʟʳ, ʧʦ ʢʨʘʡʥʝʡ ʤʝʨʝ, ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2-6 ɻʨ/ʩ.  

ʇʦ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʜʦʟʠʤʝʪʨʳ ʪʘʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʫʩʪʫʧʘʶʪ ʜʦʟʠʤʝʪʨʘʤ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤ ʥʘ ʮʝʥʪʨʘʭ 

ʦʢʨʘʩʢʠ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʢʨʳʪʴ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʙʦʣʴʰʠʭ (ʤʝʛʘʛʨʝʡʥʳʭ) ʜʦʟ. ʊʘʢʠʝ ʜʦʟʠʤʝʪʨʳ 

ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʜʣʷ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʟʘ ʭʦʜʦʤ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ 

ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʟʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʜʦʟʦʚʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʧʦ ʚʳʩʦʪʝ ʠ ʨʘʜʠʫʩʫ ʨʝʘʢʪʦʨʘ.  

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʘʷ ʜʦʟʘ ʜʦʟʠʤʝʪʨʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʥʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ~ 30 ɻʨ. ʕʪʦ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʦʥʠʞʝʥʦ ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ɺʉ 

(ʪʦʣʱʠʥʳ ʙʫʬʝʨʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʚ ʦʧʦʨʥʦʡ ʪʨʫʙʢʝ). 

ɼʣʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʥʦʚʦʛʦ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʜʦʟʠʤʝʪʨʘ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ SPCVD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʷʪʴ   
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ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʭ ɺʉ ʩ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ, ʜʘʥʥʳʤʠ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 2.5. ʆʧʦʨʥʘʷ ʪʨʫʙʢʘ ʙʳʣʘ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ Heralux 

WG ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ (~900 ppm). ɺʉ ˉ1-4 ʠʤʝʣʠ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʫ ʠʟ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʙʫʬʝʨʥʫʶ ʩʚʝʪʦʦʪʨʘʞʘʶʱʫʶ ʦʙʦʣʦʯʢʫ ʠʟ 

ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. ɺʉ ˉ5 ʠʤʝʣ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʫ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʭʣʦʨʦʤ 

(4,7 ʚʝʩ. %), ɹʦʣʴʰʘʷ ʜʦʙʘʚʢʘ ʭʣʦʨʘ ʧʦʟʚʦʣʠʣʘ ʩʦʟʜʘʪʴ ʩʚʝʪʦʚʝʜʫʱʠʡ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ 

ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʩ ȹn=0,006, ʧʨʠ ʪʦʤ ʯʪʦ ʙʫʬʝʨʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʙʳʣʘ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ. ʉʚʝʪʦʚʦʜʳ ɔ-

ʦʙʣʫʯʘʣʠʩʴ ʩ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦʟʳ 4,8-6,0, ʣʠʙʦ 1,8-1,9 ɻʨ/ʩ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.26 ʠʟʦʙʨʘʞʘʝʪ ʵʚʦʣʶʮʠʶ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʣʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ɺʉ ˉ1 ʧʦʩʣʝ ʪʨʝʭ 

ʜʦʟ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʠʩʧʳʪʳʚʘʝʪʩʷ ʩʧʦʩʦʙ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʦʟʳ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʪʨʝʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ɚ2=1,39 ʤʢʤ, ʘ ʜʚʝ ʜʨʫʛʠʭ ʜʣʠʥʳ ɚ1 ʠ ɚ3 ʚʦʣʥʳ 

ʚʳʙʠʨʘʶʪʩʷ ʥʘ ʢʨʘʷʭ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʊʦʛʜʘ ʨʘʩʯʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʦʣʦʩʳ ʥʘ 1.39 ʤʢʤ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʜʦʟʳ ȿ(D) ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ (2.11) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʯʝʩʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ɚ=1,39 ʤʢʤ 

ʠʟ-ʟʘ ʨʦʩʪʘ ʈʅʇ:   

( ) 2 3
2 1 3 1

3 1

( ) ( , ) ( , ) ( , ) ( , )D D D D D
l l

a l a l a l a l
l l

è ø-
L = - + - ³é ù

-ê ú  (2.11) 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2.5 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. 

ɺʉ 

 ̄

ʍʠʤ. ʩʦʩʪʘʚ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ 

ʍʠʤ. 

ʩʦʩʪʘʚ 

ʙʫʬʝʨʥʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʊʦʣʱʠʥʘ 

ʙʫʬʝʨʥʦʡ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ, 

ʤʢʤ 

ʅʘʯʘʣʴʥʳʝ 

ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ 

1,39 ʤʢʤ 

Ŭ(ɚ2,0), 

ʜɹ/ʢʤ 

ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴ-

ʥʦʩʪʴ s, 

ʜɹ/ʢʤ/ʄɻʨ 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʘʷ 

ʠʟʤʝʨʷʝʤʘʷ 

ʜʦʟʘ Dmin., ɻʨ 

1 

SiO2 F: SiO2 

12 3,9 0,81 160 

2 6 178 11,0 540 

3 8 46 10,2 150 

4 11 55 12,6 146 

5 Cl: SiO2 SiO2 7 77 84 30 

 

ʛʜʝ Ŭ(ɚi, D) ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2.26 ʧʨʠ ʜʦʟʝ D. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.27 ʜʘʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʷ ʧʦʣʦʩʳ ʥʘ 1,39 ʤʢʤ ʧʦʩʣʝ 

ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʡ (ȹȿ=ȿ(D)-ȿ(0)), ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 2.26  ï ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ɺʉ ˉ1 (ʊʘʙʣ. 2.5): (i) ï ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ 

ʧʦʪʝʨʠ, (ii )-(iv) ï ʧʦʪʝʨʠ ʧʦʩʣʝ ʪʨʝʭ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʡ ʜʦ ʩʫʤʤʘʨʥʦʡ ʜʦʟʳ 2,50, 4,55 ʠ 4,93 ʄɻʨ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦ ʦʩʠ ʍ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚ ʤʢʤ, ʧʦ ʦʩʠ Y ï ʧʦʣʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʜɹ/ʢʤ 

[146]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 2.27 ï ʇʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʦʣʦʩʳ ʥʘ ɚ=1,39 ʤʢʤ ʩ ʜʦʟʦʡ, ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ʵʪʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ. ɿʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ ï ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦʟʳ 

4,8-6,0 ɻʨ/ʩ, ʧʫʩʪʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ ï 1,8-1,9 ɻʨ/ʩ. ʇʦ ʦʩʠ X ï ʧʦʣʥʘʷ ʜʦʟʘ ʟʘ ʚʩʝ ʧʨʝʜʳʜʫʱʠʝ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ [146]. 

 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʵʪʦʡ ʧʦʣʦʩʳ (ȹȿ/Ŭ(ɚ2,0)). ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ɺʉ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʜʦʟʳ ʣʠʥʝʡʥʘ ʠ ʥʝ 

ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʤʝʛʘʛʨʝʡʥʳʭ ʜʦʟʘʭ. ʊʘʢʞʝ ʙʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ȿ(D) ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʧʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʝʨʝ 6 ʤʝʩʷʮʝʚ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 2.27 ʪʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʦʣʦʩʳ 

ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʠ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʟʳ. 

ʄʠʥʠʤʘʣʴʥʫʶ ʠʟʤʝʨʷʝʤʫʶ ʜʦʟʫ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʜʦʟʠʤʝʪʨʦʤ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʤ ʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ  
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        (2.12) 

ʛʜʝ r ʠ R ï ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʳ, ʧʨʠʥʠʤʘʶʱʝʡ ʩʚʝʪ, 

ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠʙʦʨʘ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ OTDR; s=ȹȿ/D ï ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ɺʉ; 

n ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʪʦʯʝʢ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʜʦʣʞʥʘ ʠʟʤʝʨʷʪʴʩʷ ʜʦʟʘ (n=L/l, ʛʜʝ L ï 

ʜʣʠʥʘ ɺʉ, l ï ʪʨʝʙʫʝʤʦʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ɺʉ. ʉʯʠʪʘʷ, ʯʪʦ r=0,001 ʜɹ, 

R=30 ʜɹ, ʘ n=1 (ɺʉ ʨʘʟʤʝʱʝʥ ʚ ʙʫʭʪʝ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ). ɺ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʩʪʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦʣʫʯʘʝʤ Dmin=(30ï540) ɻʨ (ʪʘʙʣ. 2.5). ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ 30 ʜɹ ʥʝ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʳʤ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʜʦʟʳ. ʆʥʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʥʠʞʝʥʦ ʧʨʠ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ɺʉ (ʥʘʧʨ., ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʙʫʬʝʨʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ ʧʨʠ 

ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚʳʪʷʞʢʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ Ŭ(ɚ2,0), ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʷ ʠ 

ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʝ ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ H2O ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʫ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤʳ). 

2.6. ɺʳʚʦʜʳ ʠʟ ɻʣʘʚʳ 2 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ɺʉ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ, 

ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪʩʷ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ (ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʙʫʜʫʱʝʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ) ʥʘ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ (ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʫ), ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʈʎʆ, ʜʘʶʱʠʝ 

ʈʅʇ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʪʠʧ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʩʪʝʨʞʥʷ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʳʭ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (~200-700 ʥʤ). ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʠ ʤʘʣʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʘ, ʥʘʧʨ., ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1, F-100 ʩ ~800-1000 ppm ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ 

ʠ ~80 ppm ʭʣʦʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʧʣʘʤʝʥʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʣʠʟʘ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ. 

ʅʠʟʢʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʦʙʲʷʩʥʷʶʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʜʥʦʚʘʣʝʥʪʥʘʷ 

ʧʨʠʤʝʩʴ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 1) ʫʤʝʥʴʰʘʝʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ, ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ ʩʥʠʞʘʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʫʨʙʘʭʦʚʩʢʦʛʦ ʭʚʦʩʪʘ ʤʝʞʟʦʥʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ, 2) ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʩʪʝʢʣʘ, ʩʥʠʞʘʷ 

ʨʵʣʝʝʚʩʢʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ, ʠ 3) ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʦʢʨʘʩʢʠ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʜʨʫʛʠʝ ʦʜʥʦʚʘʣʝʥʪʥʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ (ʬʪʦʨ ʠ ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʭʣʦʨ) ʥʝ ʩʥʠʞʘʶʪ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ 

ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʪʦʡ ʞʝ ʤʝʨʝ.  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʈʅʇ ʚ ɺʉ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʛʣʘʚʥʳʝ ʈʎʆ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʠʭ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ   
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ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠ ʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ ʠ ʦʪ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ.  

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʧʫʪʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ɺʉ ʩ ʙʦʣʴʰʠʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ i) ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʡ ʚʳʙʦʨ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ, ii) ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤʳ 

ʠ iii) ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʶ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʪʷʞʢʠ ʩʘʤʦʛʦ ɺʉ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʛʣʘʚʥʳʝ ʈʎʆ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʝ ʈʎʆ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʚ ɺʉ ʩ 

ʨʘʟʥʳʤʠ ʪʠʧʘʤʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ (<1 ʄɻʨ) ʠ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʟʘʭ.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʜʦʟʘʭ ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʥʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʥʠ ʭʣʦʨʘ (ʩʪʝʢʣʦ ʂʉ-4ɺ ʠ ʷʧʦʥʩʢʦʝ ʬʪʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

VAD), ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʛʨʦʤʥʦʝ çʧʝʨʝʭʦʜʥʦʝè ʈʅʇ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ 

ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ (ʩʘʤʦʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʤʠ) ʜʳʨʢʘʤʠ (STH, ɸɼ, ʉɼ). ɺ ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ 

ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 STH ʧʦʜʘʚʣʝʥʳ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʘʢʠʝ ɺʉ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʝ ʈʅʇ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʜʦʟʘʭ. ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ F-300, ʧʦʜʦʙʥʦ ɺʉ ʠʟ ʂʋ-

1, ʥʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ STH, ʥʦ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʜʦʟʘʭ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʋʌ-ʭʚʦʩʪ ʈʅʇ, 

ʚʳʟʚʘʥʥʳʡ ʈʎʆ Cl0-ʮʝʥʪʨ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʧʨʠ ʤʘʣʳʭ ʜʦʟʘʭ (<1 ʄɻʨ) 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʠ ʤʘʣʳʤ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʘ (ʪʠʧʘ ʂʋ-1 ʠ F-100).  

ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʟʘʭ (>1 ʄɻʨ) ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ F-300 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʦʛʨʦʤʥʦʝ ʈʅʇ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ 

ʩ Cl0-ʮʝʥʪʨʦʤ ʠ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʳʤ ʘʪʦʤʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (NBOHC). ʇʦʯʪʠ ʪʘʢʦʝ ʞʝ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʈʅʇ ʫ 

ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʝ ʜʚʫʤʷ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ NBOHC, ʥʘ ɚ=260 ʠ 630 ʥʤ. 

ʅʘʠʤʝʥʴʰʝʝ ʈʅʇ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʟʘʭ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʫ ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʡ ʦʙʝʠʭ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʭʣʦʨʘ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ). ʄʘʣʦʩʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʵʪʠʭ 

ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʨʦʩʩʠʡʩʢʦʝ ʩʝʢʣʦ ʂʉ-4ɺ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʝ ʩʪʝʢʣʦ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ɺʉ 

ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ, ʯʝʤ ɺʉ ʠʟ ʷʧʦʥʩʢʦʛʦ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʪʘʢ 

ʢʘʢ ʠʤʝʶʪ ʯʫʪʴ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʝ ʈʅʇ ʠʟ-ʟʘ ʤʝʥʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ NBOHC, ʯʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ 

ʠ ʤʘʣʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʘ (ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ɺʉ) ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʪ 

ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ, ʠʟ-ʟʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ 

ʜʚʫʭ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʈʎʆ: NBOHC ʠ ɽô-ʮʝʥʪʨʘ.  

ʇʝʨʚʳʡ ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʚʳʭʦʜʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ 

ʧʘʨʥʳʭ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ ʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʘ ʠʭ ʤʝʩʪʝ. çʉʣʘʙʘʷè ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʘʷ ʩʚʷʟʴ 

ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ NBOHC.  
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ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʠ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʢ 

ʚʳʭʦʜʫ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʩʝʪʢʠ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʠ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ 

ʚʘʢʘʥʩʠʠ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʚʘʢʘʥʩʠʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʪʦʛʦ ʞʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ Eô-ʮʝʥʪʨʘ. ʀʟ-ʟʘ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʅ2 ʨʘʜʠʘʣʴʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ 

ʈʎʆ ʚ ʧʨʝʬʦʨʤʝ ʥʝ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ. ʇʨʠ ʚʳʪʷʞʢʝ ɺʉ ʛʘʟ ʅ2 ʚʳʡʜʝʪ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʪʦʪ 

ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʥʝ ʧʨʠʚʝʜʝʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʈʎʆ Eô-ʮʝʥʪʨʘ ʚ ʩʘʤʦʤ ɺʉ.  

ɺʪʦʨʦʡ ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʠʤʝʝʪ ʙčʣʴʰʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʠ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ 

ʚʳʭʦʜʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʳ ʠʟ ʧʘʨʥʳʭ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ. ʅʘ ʠʭ ʤʝʩʪʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʘʷ ʩʚʷʟʴ Si-O, 

ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʥʘ ʜʚʘ çʧʘʨʥʳʭè ʈʎʆ: NBOHC ʠ 

ɽô-ʮʝʥʪʨ.  

ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʦʙʦʠʭ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʪʝʨʤʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʧʨʝʬʦʨʤʳ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ 

ʧʨʝʬʦʨʤʝ ʠ ʚ ʩʘʤʦʤ ɺʉ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʦʙʦʠʭ ʈʎʆ ʙʫʜʝʪ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ 

ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʪʴʩʷ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ ʢ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ.  

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʦʛʦ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʩ 

ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ (ʂʋ-1) ʜʦʣʞʥʘ ʩʦʩʪʦʷʪʴ ʚ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʟʘʤʝʪʥʳʡ ʚʳʠʛʨʳʰ ʤʦʞʝʪ ʜʘʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ PCVD (ʠʣʠ SPCVD) ʚʤʝʩʪʦ POD. ɸ ʜʣʷ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʥʘʥʦʩʠʤʦʡ ʩʚʝʪʦʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ 

ʜʦʣʞʥʘ ʙʳʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ʜʣʷ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʚʳʪʝʢʘʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ 

ʨʘʙʦʯʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ.  

ʇʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʤʘʣʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʠ ʭʣʦʨʘ (ʩʪʝʢʣʦ 

ʂʉ-4ɺ) ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ ʈʎʆ NBOHC ʠ ɽô-ʮʝʥʪʨʘ ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ. ɹʦʣʝʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʵʪʦʤ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʪʞʠʛʘʶʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ Si-O, çʚʤʦʨʦʞʝʥʥʳʝè ʚ ʩʪʝʢʣʦ ʧʨʠ 

ʚʳʪʦʯʢʘ ʩʪʝʨʞʥʷ ʠʟ ʙʫʣʠ ʥʘ ʝʛʦ ʧʝʨʠʬʝʨʠʠ ʠ ʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʤ ʦʙʦʠʭ ʈʎʆ ï 

NBOHC ʠ Eô-ʮʝʥʪʨʘ. ʊ.ʝ. ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʩʪʝʨʞʥʷ ʂʉ-4ɺ ʚ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʝʜʝʪ ʥʝ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ, 

ʘ ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ɺʉ. 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʪʷʞʢʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ/ʫʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʠʢʦʚ 

NBOHC.  

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʚʳʪʷʞʢʝ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ 

NBOHC ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʯʪʦ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʪʦʥʴʰʝʥʠʷ (ʪʝʯʝʥʠʷ) ʩʪʝʢʣʘ çʟʘʣʝʯʠʚʘʝʪè ʥʦʚʳʝ ʚʦʟʤʦʞʥʳʝ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ. ʋʜʠʚʠʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ, ʚʦʟʥʠʢʰʠʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤʳ, ʠ ʠʭ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʩʦʭʨʘʥʷʶʪʩʷ. ʇʨʠ ʚʳʪʷʞʢʝ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ 
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ʂʉ-4ɺ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ ʈʎʆ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʚ ʚʠʜʝ çʚʤʦʨʦʞʝʥʥʳʭè ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ 

Si-O, ʯʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʷʨʢʦ ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤʠ çʟʘʢʘʣʦʯʥʳʤʠè ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʚʳʪʷʞʢʠ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʫcʣʦʚʠʡ 

ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʝʬʦʨʤʳ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʩʪʝʢʣʦ ʦʪʞʠʛʘʝʪʩʷ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ɺʉ ʧʦ-ʨʘʟʥʦʤʫ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ NBOHC ʚ ʩʣʫʯʘʝ çʚʣʘʞʥʦʛʦè ʠ çʩʫʭʦʛʦè ʙʝʩʭʣʦʨʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ 

ɺʉ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ çʚʣʘʞʥʦʛʦè ʩʪʝʢʣʘ (ʂʋ-1) ʧʨʦʮʝʩʩ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ, ʘ ʚʳʪʷʞʢʘ ɺʉ ʥʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ çʩʫʭʦʛʦè ʙʝʩʭʣʦʨʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ (ʂʉ-4ɺ), 

ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʩʠʥʪʝʟ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʣʠʰʴ ʢ ʦʪʞʠʛʫ ʯʘʩʪʠ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʫʞʝ ʠʤʝʚʰʠʭʩʷ ʚ 

ʩʪʝʨʞʥʝ, ʘ ʚʳʪʷʞʢʘ ɺʉ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ.  

ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʚʳʪʷʞʢʠ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ʪʨʝʙʫʶʪ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʩ ʮʝʣʴʶ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʈʅʇ ʧʫʪʝʤ ʩʤʷʛʯʝʥʠʷ çʟʘʢʘʣʦʯʥʳʭè ʫʩʣʦʚʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ). 

ʀʟʦʙʨʝʪʝʥ ʠ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥ ʩʧʦʩʦʙ ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʦʟ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʛʦ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʦʛʦ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɺʉ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʠ 

ʤʘʣʳʤ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ. ʈʘʙʦʪʘ ʪʘʢʦʛʦ ʜʦʟʠʤʝʪʨʘ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-

ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʫ. 
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ɻʣʘʚʘ 3 ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʆ-ʉʊʆʁʂʀɽ ɺʉ ɺ ɻɽʈʄɽʊʀʏʅʆʄ ɿɸʑʀʊʅʆʄ 

ʇʆʂʈʓʊʀʀ, ʉʆɼɽʈɾɸʑʀɽ ʄʆʃɽʂʋʃʗʈʅʓʁ ɺʆɼʆʈʆɼ ɺ ʉʊɽʂʃɽ, 

ʄʀʂʈʆʉʊʈʋʂʊʋʈʀʈʆɺɸʅʅʓɽ ɺʉ ʀ ʇʆɼɸɺʃɽʅʀɽ ʈʎʆ ʇʈʀ ʇʆɼɸʏɽ ɻɸɿɸ H2 

ʏɽʈɽɿ ʇʈʆɼʆʃʔʅʓɽ ʆʊɺɽʈʉʊʀʗ ɺ ʆɹʆʃʆʏʂɽ  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [99], [144], [148], [149], [179]-

[185], [190]-[192], [197]-[199]. 

ʂʘʢ ʦʪʤʝʯʘʣʦʩʴ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.6, ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʡ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ɺʉ, ʚʩʪʫʧʘʝʪ 

ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʘʢʮʠʶ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʨʘʟʦʨʚʘʥʥʳʤʠ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʆʩʪʘʶʱʠʡʩʷ ʧʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʘʪʦʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʫʞʝ ʣʝʛʢʦ ʩʦʝʜʠʥʷʝʪʩʷ ʩ ʘʪʦʤʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʱʝʤ ʨʘʟʦʨʚʘʥʥʳʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ 

ʩʚʷʟʠ.  

ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʩʪʝʢʣʘ ɺʉ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʥʘ ʧʝʨʚʳʡ ʚʟʛʣʷʜ, ʥʝ ʠʤʝʝʪ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʝhʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ɺʉ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚʦʜʦʨʦʜ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʙʳʩʪʨʦ ʚʳʭʦʜʠʪ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʤʝʣ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ɺʉ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʥʘʩʳʱʘʣʩʷ ʛʘʟʦʤ ʅ2, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʧʦʜʚʝʨʛʘʣʩʷ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤʫ çʟʘʢʨʝʧʣʷʶʱʝʤʫè ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ [98]. 

ɺʦʜʦʨʦʜ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʝʪʢʫ ʩʪʝʢʣʘ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ; ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʈʅʇ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷʭ. ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʚ 

[98] ʵʪʦʪ ʩʧʦʩʦʙ ʙʳʣ ʧʨʠʤʝʥʝʥ ʢ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤʫ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʶ ɺʉ, ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʨʘʙʦʪʳ 

ʚ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʦʢʥʝ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʥʘ ɚ~0,85 ʤʢʤ.  

ɺ ʨʘʟʜʝʣʝ 1.6 ʙʳʣʦ ʫʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʠ ʵʪʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʳʤ ʚʳʭʦʜʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʟ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ. ʇʨʝʦʜʦʣʝʥʠʝ ʵʪʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ ï ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ 

ʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷʭ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ɺʉ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʥʦʤ ʧʦʣʝ.  

ʇʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʇʨʦʝʢʪʘ ʀʊʕʈ ʤʳ ʠʟʫʯʘʣʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʫʶ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ɺʉ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʠ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʝ ɺʉ ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʟʘʜʘʯ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟ ʩʦʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʚʘʢʫʫʤʘ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʤ ʩʦʩʫʜʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚʥʫʪʨʠ ʩʦʩʫʜʘ ʥʝ ʤʦʛʣʠ çʛʘʟʷʱʝʝè ɺʉ, ʠʤʝʶʱʠʝ 

ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. ʅʘʠʣʫʯʰʠʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʤʦʛʣʦ ʙʳʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʝ ʟʘʱʠʪʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ. ɼʣʷ 

ɺʉ ʘ ʪʘʢʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, 

ʢʘʟʘʣʦʩʴ ʙʳ ʥʝʧʨʠʤʝʥʠʤ, ʚ ʩʠʣʫ ʥʝʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʛʘʟʘ ʅ2. ʊʘʢʠʤ 

ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʜʣʷ ʀʊʕʈ ʤʦʛʣʦ ʙʳ ʙʳʪʴ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʝ   
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ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɺʉ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʠ ʠʤʝʶʱʠʭ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ 

ʥʝ ʚʳʜʝʣʷʶʱʝʝ ʛʘʟ ʚ ʚʘʢʫʫʤʝ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʝ ʜʣʷ ʅ2 ʠ 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʩʧʦʩʦʙʥʦ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʢʣʶʯʠʪʴ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʚʳʭʦʜ ʅ2 ʠʟ ɺʉ. ɿʘʜʘʯʘ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʪʘʢʠʭ 

ɺʉ ʙʳʣʘ ʨʝʰʝʥʘ ʥʘʤʠ, ʥʦ ʧʨʝʞʜʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʧʨʝʜʧʦʩʳʣʢʠ ʝʝ ʨʝʰʝʥʠʷ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʈʅʇ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʦʣʠʤʝʨʦʧʦʢʨʳʪʳʭ ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʘʤʠ ʠʟ ʩʪʝʢʦʣ 

ʂʋ-1 ʠ ʂʉ-4ɺ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ, ʦʧʠʩʘʥʥʳʤ ʨʘʥʝʝ ʚ ɻʣʘʚʝ 2.     

3.1. ʉʧʝʢʪʨʳ ʈʅʇ ʚ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʦʣ ʂʋ-1 ʠ ʂʉ-4ɺ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ 

3.1.1. ʈʦʩʪ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʭʚʦʩʪʘ ʈʅʇ ʧʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ ɺʉ 

ʉʨʘʚʥʠʚʘʣʠʩʴ ʜʚʘ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʦʣ ʂʋ-1 ʠ ʂʉ-4ɺ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ POD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʧʨʝʬʦʨʤ, ʩ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʘʧʝʨʪʫʨʘʤʠ (NA=0,16) ʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʠ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ 100 ʠ 120 ʤʢʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. ʇʦʣʠʤʝʨʥʦʝ (ʘʢʨʠʣʘʪʥʦʝ) ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʦʙʦʠʭ ɺʉ ʙʳʣʦ 

ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʅ2.  

ʆʪʨʝʟʢʠ ʦʙʦʠʭ ɺʉ ʙʳʣʠ ʥʘʩʳʱʝʥʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʫʪʝʤ ʠʭ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʚ 

ʛʘʟʦʩʪʘʪʝ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 24 ʘʪʤ. (2,4 ʄʇʘ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 11 ʜʥʝʡ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ.  

ɺʉ ʙʳʣʠ ʦʙʣʫʯʝʥʳ ʜʚʘʞʜʳ: ʜʦ ʜʦʟʳ 1,7 ʄɻʨ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ, ʠ ʟʘʪʝʤ ʩʧʫʩʪʷ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʩʷʮʝʚ ʧʦʚʪʦʨʥʦ, ʫʞʝ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ H2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ, ʦʧʷʪʴ ʜʦ 1,7 ʄɻʨ (ʩʫʤʤʘʨʥʘʷ ʜʦʟʘ 

ʧʦʩʣʝ ʜʚʫʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʡ 3,4 ʄɻʨ). 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʣʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʦʪʨʝʟʢʘ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.1. ɺʠʜʝʥ ʮʝʣʳʡ ʨʷʜ ʧʦʣʦʩ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʅ2 ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʩʪʝʢʣʝ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʦʩʪʨʳʡ ʧʠʢ ʥʘ ɚ=1,24 ʤʢʤ [90], 

ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʅ2 [187] (ʩʤ. ʥʠʞʝ). ɺʠʜʥʦ ʪʘʢʞʝ, ʢʘʢ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ NBOHC ʥʘ ɚ=630 ʥʤ. 

ɿʘʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ 

ʩ 0.4 ʜʦ 50 ppm (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.1), ʘ ʟʘʧʘʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʙʳʣ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʯʝʨʧʘʥ 

(ʚʝʩʴ ʚʦʜʦʨʦʜ ʚʦʰʝʣ ʚ ʩʝʪʢʫ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʚʠʜʝ ʩʚʷʟʝʡ ʆʅ ʠ SiH).  

ʏʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʈʅʇ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚ ʩʪʝʢʣʘ ɺʉ ʧʨʠ ʥʘʰʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ. ʈʘʚʥʦʚʝʩʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʅ2, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʭ   
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ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ (ʘ ʫ ʥʘʩ ʟʘ 11 ʜʥʝʡ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʙʳʣʘ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘ) ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ çʛʨʦʤʦʟʜʢʦʡè ʬʦʨʤʫʣʦʡ [188]  

   (3.1) 

ʛʜʝ ns ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʤʦʣʝʢʫʣ ʅ2 ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ ʩʪʝʢʣʘ, p ï ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, h 

ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ʇʣʘʥʢʘ, m ï ʤʘʩʩʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, k ï ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ ɹʦʣʴʮʤʘʥʘ,  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.1 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʣʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʦʪʨʝʟʢʘʭ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ʧʦʩʣʝ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ: ʜʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʡ (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʞʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ), ʧʦʩʣʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ 

(ʪʦʯʝʯʥʘʷ ʣʠʥʠʷ), ʧʦʩʣʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʠ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʨʠ 200 Áʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 200 

ʤʠʥ. (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ʩ ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʤʠ ʩʠʤʚʦʣʘʤʠ), ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ ʜʦʟʳ 1,7 ʄɻʨ 

(ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʪʦʥʢʘʷ ʣʠʥʠʷ). ʇʦ ʦʩʠ ʍ ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚ ʤʢʤ, ʧʦ ʦʩʠ Y ï ʧʦʣʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ 

ʚ ʜɹ/ʢʤ [99]. 

T ï ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ, Ns ï ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʡ (ʤʝʩʪ) ʚ ʝʜʠʥʠʮʝ ʦʙʲʝʤʘ ʩʝʪʢʠ 

ʩʪʝʢʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʧʦʣʦʞʠʪʴʩʷ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʅ2, ɜ ï ʯʘʩʪʦʪʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʅ2, R ï 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʘʷ ʛʘʟʦʚʘʷ ʧʦʩʪʦʷʥʥʘʷ, E0 ï ʵʥʝʨʛʠʷ ʩʚʷʟʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʅ2 ʩ ʩʝʪʢʦʡ ʩʪʝʢʣʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, 

ʯʪʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʚʝʣʠʯʠʥ ʚ (3.1) ʪʨʝʙʫʶʪ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ɺʉ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 

ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʚ [187], ʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ (3.1) ʠ   
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʨʦʩʪʦʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʤʳ ʥʠʞʝ ʠ ʙʫʜʝʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ: ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʅ2 ʚ 1ʭ1018 ʩʤ-3 ʜʘʝʪ ʘʤʧʣʠʪʫʜʫ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʢʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʅ2 ʥʘ ɚ=1,24 ʤʢʤ ʚ 3,4 ʜɹ/ʢʤ. ʊʦʛʜʘ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.1, ʧʦʣʫʯʘʝʤ ʠʩʭʦʜʥʫʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʅ2 ʚ ʥʘʰʠʭ ɺʉ 7ʭ10
19 cm-3. ʕʪʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ. ʇʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɺʉ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʅ2 ʠ ʠʤʝʶʱʠʭ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʤʳ ʩʤʦʛʣʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʵʪʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ. ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2 ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʦ ʚʩʝʤ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2), ʘ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʫʤʝʥʴʰʠʣʦʩʴ ʚ 20-30 ʨʘʟ! ʇʨʠ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʧʦ-

ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ɺʉ, ʥʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ, 

ʯʪʦ ʧʫʪʝʤ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ [98] ʤʦʞʥʦ 

ʜʝʡʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ ʈʎʆ ʚ ɺʉ ʩ ʚʳʙʨʘʥʥʳʤʠ ʥʘʤʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ 

ʩʪʝʢʣʘʤʠ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ (ʩʤ. ɻʣʘʚʫ 2). ʆʜʥʘʢʦ ʤʳ ʚʩʝ ʞʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʤ ʧʨʠʨʦʩʪ ʈʅʇ ʧʦʩʣʝ ʚʪʦʨʦʛʦ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʭʦʪʴ ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ. ʕʪʦ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʩʘʤʦʛʦ 

ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʫʪʝʤ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ɺʉ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʠ 

ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʦʛʦ ʚ [98], (ʜʘʞʝ ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ 

ʚʳʩʚʦʙʦʞʜʘʝʪʩʷ ʠ ʚʳʭʦʜʠʪ ʠʟ ɺʉ ʧʨʠ ʝʛʦ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ, ʘ ʧʨʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʤ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʝʪʢʫ ʩʪʝʢʣʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʪʘʤ, ʛʜʝ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʠ ʈʎʆ). 

ʉ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʧʨʠʨʦʩʪ ʈʅʇ ʧʦʩʣʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʚʷʟʘʥ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.2 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʣʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ʠ ʂʋ-1, 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ (ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ çʅ2è) ʠ ʥʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ, ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ ʜʦʟʳ 

1,7 ʄɻʨ ʠ ʧʦʩʣʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ ʪʦʡ ʞʝ ʜʦʟʳ (ʩʫʤʤʘʨʥʦ ʜʦ 3,4 ʄɻʨ). ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʟʳ ï 

6,5 ɻʨ/ʩ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʯʝʨʝʟ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʯʘʩʦʚ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ [99].  
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ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ ɺʉ. ʕʪʦʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ʙʳʣ ʥʘʤʠ ʫʩʪʨʘʥʝʥ 

ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ (ʩʤ. ʥʠʞʝ). 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.2 ʢʨʦʤʝ ʧʨʦʯʝʛʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʦʪʱʝʧʣʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʦʪ OH-ʛʨʫʧʧ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʳʭ ʘʪʦʤʦʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (NBOHC) ʚ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ 

ʂʋ-1, ʘ çʨʘʙʦʪʘʶʪè ʜʨʫʛʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʥʳʝ ʚ ɻʣʘʚʝ 2. ʋ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

NBOHC ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʘ, ʭʦʪʷ ʠ ʭʦʨʦʰʦ ʚʠʜʥʘ ʧʨʠ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʩʰʪʘʙʝ ʧʦ ʦʩʠ Y 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2).  

ɺʘʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝʤ ʮʝʥʪʨʦʚ ʦʢʨʘʩʢʠ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ɺʉ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ H(I)- [167] ʠ Eôɓ-ʮʝʥʪʨʦʚ 

[96], ʜʘʶʱʠʭ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʚ ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ ʠ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ, ʟʘʭʚʘʪʳʚʘʶʱʝʡ ʠ 

ʚʠʜʠʤʫʶ ʯʘʩʪʴ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʇʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʤ H(I)-ʮʝʥʪʨʘ ʚ ɺʉ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʩʢʦʨʝʝ 

ʚʩʝʛʦ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʭʢʦʦʨʜʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʘʪʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ (ʂɼʎ-2, SiODC-II ) [13]. 

ʇʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʤ Eôɓ-ʮʝʥʪʨʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ [96], ʜʚʘ ʧʘʨʥʳʭ Eô-ʮʝʥʪʨʘ, ʦʜʠʥ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʘʩʩʠʚʠʨʦʚʘʥ ʩʚʷʟʴʶ ʩ ʘʪʦʤʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʘʨʥʳʝ Eô-ʮʝʥʪʨʳ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʳʚʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʦʡ ʚʘʢʘʥʩʠʠ (ʂɼʎ-1, ODC(I)): 

    

   (3.2)        

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚ ɻʣʘʚʝ 2 ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʩʨʝʟʝ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʧʦʩʣʝ ʤʝʛʘʛʨʝʡʥʦʛʦ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ Eô-ʮʝʥʪʨʘ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʩʨʝʟʝ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ (ʨʠʩʫʥʢʠ 

2.15 ʠ 2.16). ʊʘʢʞʝ ʚ ʩʨʝʟʝ ʠʟ ʂʋ-1 ʙʦʣʴʰʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʳʭ ʚʘʢʘʥʩʠʡ ʚ ʩʠʣʫ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʜ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʩʚʦʙʦʞʜʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʟ ʩʝʪʢʠ (2.6). 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʋʌ-ʭʚʦʩʪ ʫ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʯʝʤ ʫ 

ʪʘʢʦʛʦ ʞʝ ɺʉ ʠʟ ʂʋ-1, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ H(I)-ʮʝʥʪʨʘ, ʘ ʥʝ Eôɓ-

ʮʝʥʪʨʘ. ɿʘʙʝʛʘʷ ʚʧʝʨʝʜ, ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ʋʌ-ʭʚʦʩʪ ʫ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʙʳʣ ʥʘʤʠ ʩʠʣʴʥʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥ ʚ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʨʘʙʦʪʘʭ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ H(I)-ʮʝʥʪʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʠʟ-ʟʘ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʩʝʪʢʠ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʣʝʛʢʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʘʩʩʠʚʠʨʦʚʘʥ ʝʱʝ ʦʜʥʠʤ ʘʪʦʤʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʝʪ ʚʘʣʝʥʪʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʠ, ʥʝ ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʡ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 

1.5 D).  
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ʈʘʟʨʳʚ ʩʚʷʟʝʡ Si-O ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʚ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʦʛʜʘ ʠʤʝʝʪ 

ʤʝʩʪʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʩʝʪʢʠ ʵʪʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ [26],[27],[29], ʚʝʜʫʱʘʷ ʢ 

ʩʥʷʪʠʶ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ) ʩʝʪʢʠ ʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʱʘʷʩʷ ʪ.ʥ. çʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤè ʈʅʇ. (ʩʤ. 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʛʣʘʚʳ). ɼʣʷ ʥʘʩ ʟʜʝʩʴ ʚʘʞʥʦ ʪʦ, ʯʪʦ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫ 

çʥʝʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦè ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʧʨʠʯʠʥ ʤʝʥʴʰʝʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ H(I)-ʮʝʥʪʨʘ 

ʚ ʵʪʦʤ ʩʪʝʢʣʝ.  

ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʙʳʣʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʩʚʷʟʴ H(I)-ʮʝʥʪʨʘ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ. 

ɼʣʷ ʵʪʦʛʦ ʯʝʪʳʨʝ ʦʪʨʝʟʢʘ ʪʦʛʦ ʞʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ʙʳʣʠ 

ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʜʦ ʯʝʪʳʨʝʭ ʜʦʟ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ 22-1700 ʢɻʨ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ, ʪʦʡ ʞʝ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʟʳ 4,5 ɻʨ/ʩ. ʉʧʝʢʪʨʳ ʈʅʇ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʠ ʙʣʠʞʥʝʤ-ʀʂʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3) [179]. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.3 ï ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʣʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʩ ɔ-ʜʦʟʦʡ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ (ʘ) ʠ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ (ʙ). ʇʦ ʦʩʷʤ X ï ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ʚ ʥʤ, ʇʦ ʦʩʠ Y ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʜɹ/ʢʤ. ʏʝʪʳʨʝ ʜʦʟʳ 22, 66, 560 ʢɻʨ ʠ 1,7 ʄɻʨ 

ʫʢʘʟʘʥʳ ʫ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʨʠʚʳʭ. ʊʘʢʞʝ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ (ʘ) ʫʢʘʟʘʥ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʭʚʦʩʪ 

ʈʅʇ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ H(I)-ʮʝʥʪʨʦʤ, ʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ (ʙ) ï ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣ ʅ2 ʠ ʧʦʣʦʩʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ [179]. 

 

ʉ ʜʦʟʦʡ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʫʤʝʥʴʰʘʶʪʩʷ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʅ2 ʠ ʨʘʩʪʝʪ ʧʦʣʦʩʘ ʆʅ-

ʛʨʫʧʧ ʥʘ ɚ=1,39 ʤʢʤ; ʪ.ʝ., ʚʦʜʦʨʦʜ ʧʦʜ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʦʩʪʝʧʝʥʥʦ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʝʪʢʫ ʩʪʝʢʣʘ. ʇʨʠ ʜʦʟʝ 

1,7 ʄɻʨ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʥʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ, ʟʘʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʶʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ 

(ʨʠʩʮʥʦʢ 3.3 ʙ). ɺ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʧʦʣʦʩʘ ʚʙʣʠʟʠ ɚ=1,24 ʤʢʤ, ʦʪʣʠʯʘʶʱʘʷʩʷ ʦʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʦʣʦʩʳ ʅ2 ʟʘʤʝʪʥʦ ʙʦʣʴʰʝʡ ʰʠʨʠʥʦʡ. ʈʝʟʢʠʡ ʨʦʩʪ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʈʅʇ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.3 ʙ) 

ʥʘʯʠʥʘʝʪʩʷ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʠ ʜʦʟʝ 1.7 ʄɻʨ, ʢʦʛʜʘ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʫʞʝ ʥʝ ʦʩʪʘʝʪʩʷ. 
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ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.3 ʙʳʣʘ ʦʙʲʷʩʥʝʥʘ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. Eô-ʮʝʥʪʨ, 

ʚʦʟʥʠʢʘʶʱʠʡ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ ɺʉ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʟʘʣʝʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʘʪʦʤʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʂʦʛʜʘ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʜʦʟʳ ʨʘʟʨʳʚʘʝʪʩʷ ʝʱʝ ʦʜʥʘ ʩʚʷʟʴ Si-O ʥʘ ʵʪʦʤ ʘʪʦʤʝ 

ʢʨʝʤʥʠʷ, ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ H(I)-ʮʝʥʪʨ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʪʘʢʞʝ ʟʘʣʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʘʪʦʤʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʪ.ʝ. ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ 

ʘʪʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ ʩ ʜʚʫʤʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʜʚʫʤʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ɽʩʣʠ ʞʝ ʟʘʧʘʩ 

ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʢ ʵʪʦʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ ʠʩʯʝʨʧʘʥ, ʪʦ ʨʘʟʦʨʚʘʥʥʘʷ ʩʚʷʟʴ ʥʝ ʟʘʣʝʯʠʚʘʝʪʩʷ, ʘ ʦʩʪʘʝʪʩʷ H(I)-

ʮʝʥʪʨ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʤʝʥʥʦ ʧʨʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʟʘʧʘʩʘ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʠ ʪʝʤ ʙʦʣʝʝ ʧʨʠ ʝʛʦ 

ʠʩʯʝʨʧʘʥʠʠ ʨʦʩʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ H(I)-ʮʝʥʪʨʘ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʨʝʟʢʠʤ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ɺʉ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʩ ʜʚʫʤʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʩʪʝʢʣʘʤʠ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʚ ʢʨʘʩʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʣʦʩʘ NBOHC), ʘ ɺʉ ʠʟ ʂʋ-1 

ï ʚ ʩʠʥʝʡ (ʤʝʥʴʰʝ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʭʚʦʩʪ ʈʅʇ). ʂʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʭʚʦʩʪ ʈʅʇ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ɺʉ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ~200-1000 ʥʤ. ʆʥ ʚʳʟʚʘʥ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ H(I)-ʮʝʥʪʨʘ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʠ ʧʦʣʥʦʤ 

ʠʩʯʝʨʧʘʥʠʠ ʟʘʧʘʩʘ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʨʠʤʝʥʠʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʠʷ ɺʉ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʅ2 ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʪʴ ʢʘʢ ʤʦʞʥʦ ʙʣ֛ʴʰʫʶ ʥʘʯʘʣʴʥʫʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ (>10
20 ʩʤ-3). ɺ ʮʝʣʦʤ, ʈʅʇ ʚ ʦʙʦʠʭ ɺʉ (ʂʋ-1 ʠ ʂʉ-4ɺ), ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ 

ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʅ2, ʩʨʘʚʥʠʤʦ.  

3.1.2. ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʈʅʇ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ɺʉ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ 

ʚʦʜʦʨʦʜ 

ɼʨʫʛʠʝ ʦʪʨʝʟʢʠ ʪʝʭ ʞʝ ɺʉ ʙʳʣʠ ʥʘʩʳʱʝʥʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʠʥʳʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʛʘʟʦʩʪʘʪʝ ï 120 ʘʪʤ. (12 ʄʇʘ), ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ï 80 Áʉ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ï 

24 ʯʘʩʘ. ʇʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʅ2 ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʙʳʣʘ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʝʛʦ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʦʩʣʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʅ2 ʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʧʝʨʝʜ ʥʘʯʘʣʦʤ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ï 1ʭ1020 ʩʤ-3 

(ʪ.ʝ. ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʤ ʦʧʳʪʝ). ʆʙʣʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʭʦʜʠʣʦ ʧʨʠ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʟʳ 4,5 ɻʨ/ʩ ʜʦ ʜʦʟʳ 4,3 ʄɻʨ [189]. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʈʅʇ ʙʳʣʘ ʪʘ ʞʝ, ʯʪʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 2.2, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ɺʉ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ çʤʛʥʦʚʝʥʥʦè ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʜʠʦʜʥʦʡ 

ʣʠʥʝʡʢʦʡ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʈʅʇ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.4. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.4 ï ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʈʅʇ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 

(ʘ, ʙ) ʠ ʂʉ-4ɺ (ʚ, ʛ), ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʧʝʨʝʜ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ (ʙ, ʛ) ʠ ʥʝ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ (ʘ, ʚ). ʇʦ ʦʩʷʤ X ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚ ʥʤ, ʧʦ ʦʩʷʤ Y ï ʈʅʇ ʚ ʜɹ/ʤ [189]. 

ʆʪʨʝʟʢʠ ɺʉ, ʥʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʛʘʟʦʤ ʅ2, ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʫʞʝ ʠʟʚʝʩʪʥʦʝ ʥʘʤ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ 

ɻʣʘʚʳ 2 ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 2.6). ʉʧʝʢʪʨ ʈʅʇ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ 

ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʠʤʠ ʩ ʜʦʟʦʡ, ʩʤʳʢʘʶʱʠʤʠʩʷ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (NBOHC) ʥʘ ɚ=630 ʠ 260 ʥʤ. ʉʧʝʢʪʨʳ ɺʉ ʠʟ ʂʉ-4ɺ ʩʣʦʞʥʝʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4 ʚ). ɺ ʥʘʯʘʣʝ 

ʙʳʩʪʨʳʡ ʨʦʩʪ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ ʩ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʥʘ ɚ=660 ʠ 760 ʥʤ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʝʜʠʥʫʶ ʧʦʣʦʩʫ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1.27). ʆʥʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʧʨʠ ʜʦʟʝ ~100 

ʢɻʨ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʨʦʜʦʣʞʝʥʠʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʦʟ 1,6-4,3 ʄɻʨ ʤʳ 

ʥʘʙʣʶʜʘʝʤ ʥʝʟʘʚʠʩʷʱʠʡ ʦʪ ʜʦʟʳ çʢʚʘʟʠ-ʧʣʦʩʢʠʡè ʩʧʝʢʪʨ ʩ ʤʘʣʳʤ ʫʨʦʚʥʝʤ ʈʅʇ (ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ 

ʩ ɺʉ ʠʟ ʂʋ-1, ʨʠʩʫʥʦʢ 3. 4ʘ). 

ʀʟ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʈʅʇ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʩ ʅ2, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʚ ʩʪʝʢʣʝ, (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4 ʙ) ʚʠʜʥʦ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʈʅʇ (ʪ.ʝ. ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʦʣʦʩ NBOHC ʥʘ ɚ=630 ʠ 260 ʥʤ).   
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ʊʘʢ ʧʨʠ ʜʦʟʝ 74 ʢɻʨ ʈʅʇ ʝʜʚʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ~0,2 ʜɹ/ʢʤ, ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʈʅʇ ʵʪʦʛʦ ɺʉ ʙʝʟ ʅ2 

ʜʦʩʪʠʛʣʦ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ >4 ʜɹ/ʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4ʘ). ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʤʳ ʚʠʜʠʤ ʧʦʜʲʝʤ ʈʅʇ ʚ ɺʉ ʩ ʅ2 

ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4ʘ). ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʲʝʤʘ ʩ çʭʚʦʩʪʦʤè 

ʧʦʣʦʩʳ ʥʘ 260 ʥʤ ʧʨʠ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʡ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʧʦʣʦʩʳ ʥʘ 630 ʥʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 3.4 

ʘ, ʙ ʣʝʛʢʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ. ʯʪʦ ʚ ɺʉ ʩ ʅ2 ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʡ çʭʚʦʩʪè ʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʠ ʠʤʝʝʪ ʜʨʫʛʫʶ 

ʧʨʠʨʦʜʫ. ʂʘʢ ʤʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʚ ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ 3.1.1, ʨʦʩʪ ʈʅʇ ʥʘ ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚ ɺʉ ʩ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ H(I)-ʮʝʥʪʨʦʤ. 

ʈʘʩʩʤʦʪʨʠʤ ʩʧʝʢʪʨʳ ʈʅʇ ʚ ɺʉ ʠʟ ʂʉ-4ɺ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʅ2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4 ʛ). ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʚʠʜʥʦ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ çʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦè ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ STH ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ: ʥʘ ʢʨʠʚʳʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ 

ʩʥʘʯʘʣʘ ʚʠʜʝʥ ʨʦʩʪ ʵʪʦʛʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ 3,3 ʜʦ 74 ʢɻʨ. ʅʘ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʜʦʟʥʳʭ 

ʢʨʠʚʳʭ ʥʝʪ ʠ ʧʨʠʟʥʘʢʘ ʵʪʦʛʦ ʈʅʇ (ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʨʠʩʫʥʦʢ 3.4 ʚ). ɺʪʦʨʦʡ ʵʬʬʝʢʪ ï ɻ ʪʦ ʤʦʥʦʪʦʥʥʳʡ 

ʨʦʩʪ ʈʅʇ H(I)-ʮʝʥʪʨʘ. 

ɺʘʞʥʦ ʧʦʥʷʪʴ, ʢʘʢ ʩʦʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʈʅʇ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘʭ ʧʨʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʜʦʟʘʭ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 3.5). ʇʨʠ ʜʦʟʝ 1,2 ʄɻʨ ʫ ʦʙʦʠʭ ɺʉ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʈʅʇ ʦʪ ɚ~500 ʜʦ ~800 ʥʤ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʫʣʝʚʦʝ, ʘ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʧʦʜʲʝʤ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʝʝ ʫ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ɺʉ ʠʟ 

ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʦʟʝ (4,3 ʄɻʨ) ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʧʦʜʲʝʤ ʈʅʇ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʝʝ ʚ ʦʙʦʠʭ ɺʉ ʩ ʅ2, ʪʘʢ ʯʪʦ ʜʘʞʝ ʈʅʇ ʫ ʵʪʠʭ ɺʉ ʥʘ ɚ<420 ʥʤ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ 

ʫ ɺʉ ʙʝʟ ʅ2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʧʦʜʲʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʫ ɺʉ ʠʟ ʂʉ-4ɺ. ʊ.ʝ., ʢʘʢ ʫʢʘʟʳʚʘʣʦʩʴ ʚ 

ʧʦʜʨʘʟʜʝʣʝ 3.1.1, ɺʉ ʠʟ ʂʋ-1, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʅ2, ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʚ çʩʠʥʝʡè ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ, ʘ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʡ ɺʉ ʠʟ ʂʉ-4ɺ ï ʚ çʢʨʘʩʥʦʡè ʦʙʣʘʩʪʠ.  

ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ 1) ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʈʅʇ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʅ2 ʥʝ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʠ 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.5 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʈʅʇ ʚ ɺʉ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ (ñKS-4B + H2ò ʠ ñKU + H2ò) ʠ ʥʝ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ (ñKS-4Bò ʠ ñKUò), ʩʥʷʪʳʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʦʟʘʭ 1,2 ʄɻʨ (ʘ) ʠ 4,3 ʄɻʨ 

(ʙ) [189].  
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ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʩʥʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ (ʣʦʛʠʯʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʠ ʈʎʆ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʭʣʦʨʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝ 

ʙʳʣʦ ʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʂʋ-1 ʠ ʂʉ-4ɺ, ʪʘʢ ʞʝ ʙʫʜʫʪ ʣʝʛʢʦ ʧʘʩʩʠʚʠʨʦʚʘʥʳ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ), 2) 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʙʣ֛ʴʰʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ ɺʉ ʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʝ ʜʣʷ 

ʅ2 ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʜʣʷ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʝʛʦ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ɺʉ (Ò10
20 ʩʤ-3 ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʛʦ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ STH, NBOHC ʠ H(I)-ʮʝʥʪʨʘ, ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʅ2 ʯʘʩʪʠʯʥʦ ʚʳʭʦʜʠʣ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦ ʠʟ ɺʉ ʚʦ 

ʚʨʝʤʷ ʤʥʦʛʦʜʥʝʚʥʦʛʦ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ). 

3.2. ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʝ ɺʉ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʠ ʩ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʤ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ   

ɹʳʣ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ (ʚ ʢʦʦʧʝʨʘʮʠʠ ʩ ʂʘʬʝʜʨʦʡ ʭʠʤʠʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʍʠʤʬʘʢʘ 

ʄɻʋ) ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɺʉ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʠ ʩ ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʤ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣ 

ʅ2 (çʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʤè) ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ [144], [179]-[181], [183], [184]. [189]. ʉʫʪʴ ʩʧʦʩʦʙʘ 

ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʛʘʟʦʩʪʘʪʝ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣ ʅ2 

ʥʘ ʘʪʦʤʳ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʡ ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ. ʇʦʩʣʝ 

ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʅ2 ʘʪʦʤʳ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʯʝʨʝʟ ʩʣʦʡ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʫʶʪ ʦʙʨʘʪʥʦ ʚ 

ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʫʞʝ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ɺʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.6).  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.6 ï ʇʨʦʮʝʩʩ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʩʪʝʢʣʘ ɺʉ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʠ. ʄʦʣʝʢʫʣʳ ʅ2 ʨʘʩʱʝʧʣʷʶʪʩʷ ʥʘ ʘʪʦʤʳ ʧʨʠ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʠ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ɺʉ ʥʘ 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʥʘʥʝʩʝʥ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʡ ʩʣʦʡ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʨʝʘʢʮʠʠ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʅ2. ɺʦʜʦʨʦʜ ʧʨʦʭʦʜʠʪ 

ʯʝʨʝʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʨʝʰʝʪʢʫ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʚ ʘʪʦʤʘʨʥʦʤ ʚʠʜʝ, ʨʝʢʦʤʙʠʥʠʨʫʷ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʫ ʅ2 ʫʞʝ 

ʚ ʩʪʝʢʣʝ ɺʉ. 
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ʉʭʝʤʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʝʡ ʩʧʦʩʦʙ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7. ʈʘʙʦʯʝʝ 

ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʛʘʟʦʩʪʘʪʝ ʠ ʝʛʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʤʠ. ʇʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʛʘʟʦʩʪʘʪ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1 ʩʤ ʠ ʚʳʩʦʪʦʡ 10 ʩʤ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʅ2 ʚ ʪʘʢʦʤ 

ʛʘʟʦʩʪʘʪʝ ʙʳʣʦ ʥʝ ʚʳʰʝ 190 ʄʇʘ; ʦʜʥʘʢʦ ʚ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʧʳʪʘʭ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 32 

ʜʥʝʡ, ʚʳʙʠʨʘʣʦʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ (~150-160 ʄʇʘ).  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.7 ï ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʥʘʷ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦ ʧʦʢʨʳʪʳʭ ɺʉ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʚʦʜʦʤ:1 ï ʘʢʢʫʤʫʣʷʪʦʨ ʛʘʟʘ ʅ2, 2 ï ʙʫʬʝʨ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 3 ï ʛʘʟʦʩʪʘʪ ʩ 

ɺʉ, 4 ï ʢʘʤʝʨʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 5 ï ʩʝʧʘʨʘʪʦʨ ʤʦʣʝʢʫʣ ʅ2, 6 ï ʧʦʨʰʝʥʴ ʩʝʧʘʨʘʪʦʨʘ, 7 ï 

ʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʥʘʩʦʩ, 8 ï ʤʘʩʣʷʥʳʡ ʥʘʩʦʩ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, 9 ï ʤʘʥʦʤʝʪʨ, 10 ï ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʛʘʟʦʩʪʘʪʝ, 11-14 ï ʛʘʟʦʚʳʝ ʢʣʘʧʘʥʳ, 15, 16 ʢʣʘʧʘʥʳ ʜʣʷ ʤʘʩʣʘ [179]. 

 

ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ï ʛʠʜʨʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʭ ʠ/ʠʣʠ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ï ʧʦʟʚʦʣʷʣʦ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʧʦʚʳʩʠʪʴ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ H2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ ɺʉ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʠ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʤʳ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʧʦʨʦʰʦʢ LaNi5, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʘʣʶʤʠʥʠʷ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, ʵʬʬʝʢʪ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʦʥ 

ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʷ ʅ2 ʧʨʠ ʩʦʫʜʘʨʝʥʠʠ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, ʚʳʙʦʨ LaNi5 ʙʳʣ 

ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʩʣʫʯʘʡʥʳʤ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ-ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʦʜʠʥ ʠʟ cʧʣʘʚʦʚ ʠʟ 

ʛʨʫʧʧʳ RTx-yMy, ʛʜʝ R ï ʧʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʝʨʝ, ʦʜʠʥ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʡ ʵʣʝʤʝʥʪ, T = Fe, Co, Ni, ʠʣʠ ʠʭ 

ʩʤʝʩʴ, ʄ= Mn, Cr, Cu, Al  ʠʣʠ ʠʭ ʩʤʝʩʴ, x = 2 · 5, y=0 · 1. ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ   
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ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʠʟ ʛʨʫʧʧʳ ABz, ʛʜʝ A = Zr, Ti, ʠʣʠ ʠʭ ʩʤʝʩʴ, B= Cr, Mn, V, Ni, Co, Fe ʠʣʠ ʠʭ ʩʤʝʩʴ, z = 

1,5 · 2,5 [180].    

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʢʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʅ2 ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ɺʉ ʚ ʛʘʟʦʩʪʘʪʝ, ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʥʦʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.7, ʜʣʷ ʯʝʪʳʨʝʭ 

ʦʧʳʪʦʚ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ (154 ʠʣʠ 134 ʄʇʘ) ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ (150 ʠʣʠ 230 Áʉ) ʠ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ 

ʠʣʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ. ɺʠʜʥʘ ʟʘʜʝʨʞʢʘ (ñlag timeò) ʧʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʩʣʦʷ 

ʘʣʶʤʠʥʠʷ (~4-7 ʜʥʝʡ); ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ, ʯʪʦ ʣʝʛʢʦ ʦʙʲʷʩʥʠʤʦ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.8 ï ɺʨʝʤʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ H2 ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ɺʉ ʚ ʛʘʟʦʩʪʘʪʝ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʅ2 ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ). ɼʠʘʤʝʪʨ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ, ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ɺʉ ï 100, 120 ʠ 160 ʤʢʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ. 

ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʚʨʝʤʷ ʟʘʜʝʨʞʢʠ; ʦʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘʢʣʦʥ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʅ2 ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ (ʩʨ. ʜʘʥʥʳʝ ʧʨʠ 230 Áʉ, 154 ʠ 

134 ʄʇʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.8). ʂʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ, ʢʨʦʤʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʚʨʝʤʝʥʠ ʟʘʜʝʨʞʢʠ ʪʘʢʞʝ ʧʦʚʳʰʘʝʪ 

ʥʘʢʣʦʥ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.8). ʅʝʙʦʣʴʰʠʤ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʦʨʦʰʢʘ-ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ʩʪʘʣʘ ʥʝʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʦʙʩʳʧʢʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ɺʉ, ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ ʧʨʦʯʠʭ ʨʘʚʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʳʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

H2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ ɺʉ ʤʦʛʣʠ ʥʝʤʥʦʛʦ ʦʪʣʠʯʘʪʴʩʷ.  

ɼʣʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ɺʉ ʩ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠ ʛʘʟʦʤ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʤʳ 

ʠʟʛʦʪʦʚʠʣʠ ʧʨʝʬʦʨʤʫ ɺʉ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ POD ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʦʧʦʨʥʦʛʦ ʩʪʝʨʞʥʷ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ. ʀʟ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʚʳʪʷʥʫʣʠ ɺʉ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ. ɼʠʘʤʝʪʨ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ, ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʬʪʦʨʦʤ, ʠ ʪʦʣʱʠʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʠ   
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ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ 100, 10 ʠ 20 ʤʢʤ, ʘ ʯʠʩʣʦʚʘʷ ʘʧʝʨʪʫʨʘ NA=0,16. ɺ ʛʘʟʦʩʪʘʪʝ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

(ʜʠʘʤʝʪʨ 1 ʩʤ, ʚʳʩʦʪʘ 10 ʩʤ) ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.7 ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ 20-ʤʝʪʨʦʚʦʛʦ 

ʦʪʨʝʟʢʘ ʵʪʦʛʦ ɺʉ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ ï 154 ʄʇʘ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ï 150 Áʉ, ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨ LaNi5, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ï 28 ʜʥʝʡ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.9 ʜʘʥʳ 

ʩʧʝʢʪʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ɺʉ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʮʝʜʫʨʳ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʧʠʢʘ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʅ2 ʥʘ ɚ=1,24 ʤʢʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 1765 ʜɹ/ʢʤ, ʯʪʦ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʅ2 ʚ 

ʩʪʝʢʣʝ ʚ ~5,2Ŀ1020 ʩʤ-3. (ʧʨʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 2,18Ŀ1022 ʩʤ-3 ʵʪʦ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 24000 ppm). 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.9 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʜʦ 

(1) ʠ ʧʦʩʣʝ (2) ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ɺʉ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ [180]. 

 

ɺʉ ʙʳʣ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʜʦ ʜʦʟʳ 1,7 ʄɻʨ (5,0 ɻʨ/ʩ) ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʩ ʦʪʨʝʟʢʦʤ ʪʦʛʦ 

ʞʝ ɺʉ, ʥʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʠ ʯʝʨʝʟ 2 ʯʘʩʘ ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʈʅʇ ʚ ʥʠʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.10). ʅʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʅ2 ʦʪʨʝʟʦʢ ɺʉ ʧʨʦʷʚʠʣ ʚ ʨʘʟʳ 

ʤʝʥʴʰʝʝ ʈʅʇ, ʯʝʤ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʠ ʯʝʤ ɺʉ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʚʰʠʡ ʤʝʥʴʰʫʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʅ2 (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.2). ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʅ2 ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʦʧʦʢʨʳʪʦʤ ɺʉ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʚʩʝʛʦ 

7Ŀ1019 ʩʤ-3 ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ 5,2Ŀ1020 ʩʤ-3 ʚ ɺʉ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ. ɼʘʥʥʦʝ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ 

ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʜʣʷ 

ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʈʅʇ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʈʅʇ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʤ ʭʚʦʩʪʦʤ ʅ(I)-ʮʝʥʪʨʘ.  

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.9 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚʳʜʝʨʞʢʘ ɺʉ ʚ ʛʘʟʦʩʪʘʪʝ ʧʨʠʚʝʣʘ ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʦʤʫ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ (ʧʦʣʦʩʘ ʥʘ ɚ=1,38 ʤʢʤ ʫʚʝʣʠʯʠʣʘʩʴ ʩ 47 ʜʦ 78 ʜɹ/ʢʤ, ʪ.ʝ. ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʚʩʝʛʦ ʥʘ ~0,6 ppm). ʇʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ  
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ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʡ ʚʳʜʝʨʞʢʝ ɺʉ ʧʨʠ 150 Áʉ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʪ.ʝ. ʚʦʜʦʨʦʜ ʚʭʦʜʠʪ ʚ ʩʝʪʢʫ ʩʪʝʢʣʘ ʥʘ ʦʯʝʥʴ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʤ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ 

ʤʝʩʪ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʣʘ. ʕʪʦ ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʝ ʩʚʷʟʠ Si-O, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

ʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ ʧʦʙʣʠʟʦʩʪʠ ʅ2 ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʚʨʘʪʠʪʴʩʷ ʚ ʛʨʫʧʧʳ Si-H ʠ O-H.  

 

 

 

 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.10 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ (ʈʅʇ) ʧʦʩʣʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ 1,7 ʄɻʨ ʚ 

ʦʪʨʝʟʢʘʭ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ: ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʅ2 (1) ʠ ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ 

(2) [180]. 

 

ɼʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʥʘʰʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʛʘʟʦʩʪʘʪʘʭ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʯʪʦ ʙʳʣʦ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʱʝʥʠʷ ʚ ʥʠʭ ʙʦʣʝʝ ʪʦʣʩʪʳʭ ɺʉ (ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʠ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 600 ʠ 660 ʤʢʤ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʘ ʪʦʣʱʠʥʘ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ï 90 ʤʢʤ, 

ʪ.ʝ. ʚʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ɺʉ ʧʦ ʧʦʢʨʳʪʠʶ ï 840 ʤʢʤ). ɻʘʟʦʩʪʘʪʳ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʜʘʚʘʪʴ ʙʦʣʴʰʦʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ (ʙʦʣʴʰʝ ~10 ʄʇʘ), ʥʦ ʟʘʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʚʳʰʘʪʴ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 

300 Áʉ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʚʭʦʞʜʝʥʠʝ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʦ ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʝʝ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʠ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʚ 

ʤʝʩʪʘʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ʩʝʪʢʠ, ʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘʤʠ ʈʎʆ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʨʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʫʤʝʨʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ, ʥʦ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʥʝ ʫʜʘʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ, ʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʚʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʝʢʣʦ ʪʘʢʞʝ ʨʘʙʦʪʘʝʪ ʥʘ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ, ʪ.ʝ. ʥʘ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ɺʉ.  
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3.3. ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ɺʉ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ, ʚ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʠ ʂʉ-4ɺ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ (ʜʠʘʤʝʪʨʳ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ, ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ 200, 240. ~320 ʤʢʤ) ʙʳʣʠ ʥʘʩʳʱʝʥʳ ʛʘʟʦʤ ʅ2 ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʜʘʚʣʝʥʠʝ 8,5 

ʄʇʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 300 Áʉ, ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 35 ʜʥʝʡ. ɸʤʧʣʠʪʫʜʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʢʘ ʅ2 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 235 ʜɹ/ʢʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʝʛʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ~7Ŀ1019 ʩʤ-3. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ çʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʡ ʪʝʨʤʦʷʜʝʨʥʳʡ ʨʝʘʢʪʦʨ ʀʊʕʈè ʩʨʝʜʠ ʩʪʨʘʥ-ʫʯʘʩʪʥʠʮ 

ʧʨʦʝʢʪʘ ʙʳʣʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʳ ɺʉ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʭ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʨʝʘʢʪʦʨʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ [182]. ʗʧʦʥʩʢʘʷ ʜʦʤʘʰʥʷʷ ʢʦʤʘʥʜʘ ʀʊʕʈ ʜʘʣʘ ʜʣʷ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ɺʉ ʬʠʨʤ çʌʫʜʞʠʢʫʨʘè ʠ çʄʠʮʫʙʠʰʠè. ʉʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʵʪʠʭ ɺʉ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʦ 

ʤʝʪʦʜʫ VAD ʠ ʩʦʩʪʦʷʣʠ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʪʦʨʦʤ. ʉʯʠʪʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʥʘʣʠʯʠʝ 

ʬʪʦʨʘ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʈʅʇ ʜʦ ʨʝʢʦʨʜʥʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.5.2). ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʘʷ 

ʢʦʤʘʥʜʘ ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʣʘ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʚʘ ɺʉ ʥʝʤʝʮʢʦʡ ʬʠʨʤʳ çɻʝʨʘʫʩè 

ï SSU ʠ STU. ʇʝʨʚʳʡ ɺʉ ʠʤʝʣ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʫ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ F-100, ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʦʛʦ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʩʪʝʢʣʫ 

ʂʋ-1. ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʪʝʢʣʘ ɺʉ STU ʩʜʝʣʘʥʘ ʧʦʧʳʪʢʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ, ʦʩʪʘʚʠʚ ʤʘʣʦʡ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʭʣʦʨʘ. ʆʞʠʜʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ɺʉ ʩ ʪʘʢʠʤ ʩʪʝʢʣʦʤ ʚ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ ʙʫʜʝʪ ʙʣʠʟʦʢ ʧʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʢ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ ʠʣʠ ʜʘʞʝ ʧʨʝʚʟʦʡʜʝʪ 

ʝʛʦ. ʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʢʦʤʘʥʜʘ ʧʨʦʝʢʪʘ ʀʊʕʈ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʣʘ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʈʅʇ ʪʨʠ ɺʉ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʠ ï ʜʚʘ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʅ2 ʜʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 7Ŀ10
19 ʩʤ-3 ʠ ʦʜʠʥ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʠʟ 

ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʙʝʟ ʅ2. ʕʪʠ ɺʉ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʧʦʜ ʤʦʠʤ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ. 

ʗʧʦʥʩʢʠʝ, ʥʝʤʝʮʢʠʝ ʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʝ ɺʉ ʠʤʝʣʠ ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ 200 ʤʢʤ. ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ 

ʨʝʘʢʪʦʨʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʘ ʦʜʥʠʭ ʠ ʪʝʭ ʞʝ ɺʉ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʫʯʝʥʳʤʠ ʊʈʀʅʀʊʀ ʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʀʈ-8 ʚ ʅʀʎ çʂʫʨʯʘʪʦʚʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪè, ʚ ɹʝʣʴʛʠʡʩʢʦʤ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʤ ʷʜʝʨʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ SCK*CEN ʠ ʚ ʗʧʦʥʩʢʦʤ ʘʛʝʥʪʩʪʚʝ ʧʦ ʘʪʦʤʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ.   

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.11 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ɺʉ, ʩʜʝʣʘʥʥʦʝ ʚ ʈʦʩʩʠʠ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʬʣʶʝʥʩʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ 2.8Ŀ1018 ʩʤ-3, ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ɔ-ʜʦʟʳ 16 

ʄɻʨ ʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 80 Áʉ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʨʠʚʳʝ ʦʙʦʠʭ ʥʘʰʠʭ ɺʉ ʩ ʅ2 ʩʣʠʚʘʶʪʩʷ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ 

ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʦʩʴʶ ʘʙʩʮʠʩʩ, ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ɚ<480 ʥʤ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʷ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʜʲʝʤ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ʈʅʇ ɺʉ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ   



134 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.11 ï ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʈʅʇ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ɺʉ ʧʨʠ ʠʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʦʪ ʷʜʝʨʥʦʛʦ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʝʛʦ ʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʬʣʶʝʥʩʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ 

2.8Ā1018ʩʤ-3 ʠ ɔ-ʜʦʟʳ 16 ʄɻʨ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 80 Áʉ. ʆʩʴ X ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚ ʥʤ, ʦʩʴ Y ï ʈʅʇ ʚ ʜɹ/ʤ. 

ɼʚʝ ʥʠʞʥʠʝ ʢʨʠʚʳʝ, ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʳʝ ʢʘʢ çFORCè ï ɺʉ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʅ2 

ʠ ʠʤʝʶʱʠʝ ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʠ ʂʉ-4ɺ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ [182]. 

 

ʅ2, ʣʝʞʠʪ ʚ ~3-35 ʨʘʟ ʥʠʞʝ ʈʅʇ ʚ ʪʘʢʦʤ ʞʝ ɺʉ ʙʝʟ ʅ2. ɺʩʝ ɺʉ ʙʝʟ ʅ2 ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʧʦʣʦʩʫ 

ʈʅʇ NBOHC ʚʙʣʠʟʠ 630 ʥʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʵʪʘ ʧʦʣʦʩʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘ ʫ ɺʉ ʬʠʨʤʳ 

çʄʠʮʫʙʠʰʠè, ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʧʨʦʷʚʠʣʩʷ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʫʨʦʚʝʥʴ ʈʅʇ ʥʘ ɚ>750 ʥʤ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʳ. ʕʪʦʪ ɺʉ ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʥʘʠʤʝʥʝʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʤ ʠʟ ʚʩʝʭ. ʅʘʠʤʝʥʴʰʘʷ 

ʧʦʣʦʩʘ ʥʝʤʦʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ NBOHC ʥʘ ɚ=630 ʥʤ ʫ ɺʉ STU, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʥʘ ʧʦ-

ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʥʘʰʠʭ ɺʉ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʤ ʅ2. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ (ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʈʅʇ) ɺʉ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʨʝʚʟʦʰʣʠ ɺʉ ʚʝʜʫʱʠʭ 

ʤʠʨʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʩ ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ. 

ʏʪʦʙʳ ʫʙʝʜʠʪʴʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠʚʝʣʦ ʠ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ 

ʨʘʜʠʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʈʃ), ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʠʛʥʘʣʘ ʈʃ ʚʩʝʭ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʦʙʣʫʯʘʝʤʳʭ ɺʉ. ʀʟʣʫʯʘʝʤʘʷ ʈʃ W ʝʜʠʥʠʮʝʡ ʜʣʠʥʳ ʦʙʣʫʯʘʝʤʦʛʦ ɺʉ ʩ ʫʛʣʦʤ 

ʚʳʣʝʪʘ, ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʤ ʚ ʯʠʩʣʦʚʫʶ ʘʧʝʨʪʫʨʫ, ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʩʠʛʥʘʣʦʤ ʈʃ ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ɺʉ I ʢʘʢ  

(1 ) /LI W e a a-= Ö -
        (3.3)  

 KU-1-H2 
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ʛʜʝ L ï ʜʣʠʥʘ ɺʉ ʧʦʜ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʘ Ŭ ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ɺʉ (ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʧʣʶʩ ʈʅʇ). 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ W ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ I ʜʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʦʢ 3.12. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʈʎʆ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʩʥʠʟʠʣʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʈʃ, ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, 

çʛʦʣʫʙʦʡè ʈʃ ʩ ʮʝʥʪʨʦʤ ʥʘ ~450 ʥʤ [182]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʝ 

ɺʉ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʨʘʩʪʚʦʨʝʥʥʳʤ ʚ ʩʪʝʢʣʝ, ʠʜʝʘʣʴʥʦ 

ʧʦʜʭʦʜʷʪ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʜʝʨʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʯʝʨʝʥʢʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ [117], ʪʘʢ ʢʘʢ ʈʃ, ʟʘʚʠʩʷʱʘʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʟʳ (ʬʣʘʢʩʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ), 

ʥʦ ʠ ʦʪ ʜʦʟʳ (ʬʣʶʝʥʩʘ) ʙʫʜʝʪ ʜʘʚʘʪʴ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʟʣʫʯʘʝʤʳʡ ʩʚʝʪ ʚ ʥʘʰʠʭ ɺʉ.  

ʂʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʪʘʢʠʝ ʞʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʈʅʇ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʠ ʚ ʜʚʫʭ ʜʨʫʛʠʭ ʨʝʘʢʪʦʨʥʳʭ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʥʘ ʪʝʭ ʞʝ ɺʉ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʭ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ (ʩʤ., ʥʘʧʨ., [184]). 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.12 ï ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʈʃ, ʠʟʣʫʯʘʝʤʦʡ ʚ ʝʜʠʥʠʯʥʦʤ 

ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʜʣʠʥʦʡ ɺʉ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʠ ʬʣʶʝʥʩʝ ʙʳʩʪʨʳʭ 

ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ 4,7Ā1017 ʩʤ-2, ɔ-ʜʦʟʝ 7,2 ʄɻʨ, ʬʣʘʢʩʝ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ 2,8Ā1013 ʩʤ-2 Āʩ-1, ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ɔ-ʜʦʟʳ 400 ɻʨ/ʩ, ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʨʝʘʢʪʦʨʘ 4000 ʢɺʪ. ʈʘʟʣʠʯʥʳʝ ɺʉ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʮʠʬʨʘʤʠ: 1ï ɺʉ ʠʟ 

ʩʪʝʢʣʘ ʂʋ-1 ʙʝʟ ʅ2, 2, 3 ï SSU ʠ STU ʥʝʤʝʮʢʦʡ ʬʠʨʤʳ çɻʝʨʘʫʩè, 4, 5 ï ʷʧʦʥʩʢʠʝ ɺʉ ʬʠʨʤ 

çʄʠʮʫʙʠʰʠè ʠ çʌʫʜʞʠʢʫʨʘè, 6, 7, 8 ï ʥʘʰʠ ʩʚʝʪʦʚʦʜʳ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ 

ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ (ʂʋ-1, ʂʉ-4ɺ, ɺʉ, ʚʳʪʷʥʫʪʳʡ ʠʟ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʪʦʢʠʡʩʢʦʛʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ). ʄʘʣʳʡ ʩʠʛʥʘʣ ʈʃ ɺʉ ʬʠʨʤʳ çʌʫʜʞʠʢʫʨʘè ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʝʛʦ 

ʦʛʨʦʤʥʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʥʳʤ ʈʅʇ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʤ, ʧʦ-ʚʠʜʠʤʦʤʫ, ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʤʠ ʜʳʨʢʘʤʠ.   
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ ʙʣʠʟʠʪʩʷ ʢ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʶ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʩʪʚʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʀʊʕʈ ʚʦ ʌʨʘʥʮʠʠ, ʘ 

ɺʉ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʤ (ʥʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʝʤ ʅ2) ʧʦʢʨʳʪʠʠ (ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʤ ʠʣʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʤ) ʙʫʜʫʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʨʝʘʢʪʦʨʘ (ʩʤ. ʥʘʧʨ. [100]). ɺʉ ʚ 

ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʚ ʩʪʝʢʣʝ, ʧʦ ʥʘʰʠʤ çʨʝʮʝʧʪʘʤè ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʝʪ ʝʚʨʦʧʝʡʩʢʘʷ 

ʢʦʤʧʘʥʠʷ çCeramOptecè.  

3.4. ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʵʨʙʠʝʚʳʝ ɺʉ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʤʝʪʦʜʠʢʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʧʦʢʨʳʪʦʛʦ ɺʉ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʜʣʷ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʙʳʣʘ ʥʘʤʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʢ ʘʢʪʠʚʥʳʤ ʵʨʙʠʝʚʳʤ ɺʉ. ʊʘʢʠʝ 

ɺʉ ʪʨʝʙʫʶʪ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷʭ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩʚʝʪʘ ʜʣʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʠʨʦʩʢʦʧʘ [193].  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ çʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʛʦè (ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʛʦ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʅ2) ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʙʳʣʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ, ʧʦʚʝʨʭ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣ ʥʘʥʝʩʝʥ ʘʢʨʠʣʘʪ [194]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ, ʥʝ ʚʦʟʥʠʢʘʶʪ ʤʠʢʨʦʠʟʛʠʙʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ, 

ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʚ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʪʦʥʢʠʭ (ʜʠʘʤʝʪʨ 125 ʤʢʤ) ʵʨʙʠʝʚʳʭ ɺʉ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʚ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʠ ʚʘʢʫʫʤʘ, ʢʘʢ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʤ ʩʦʩʫʜʝ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʀʊʕʈ, ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʫʞʝ ʥʝʪ. ʇʦʵʪʦʤʫ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦ.  

ɹʳʣ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥ ɺʉ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʵʨʙʠʷ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ ~1200 ppm, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʦʢʩʠʜʘ ʘʣʶʤʠʥʠʷ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʛʦ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʢʣʘʩʪʝʨʠʟʘʮʠʠ ʠʦʥʦʚ ʵʨʙʠʷ, 

ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~6,5 ʤʦʣ.% Al 2O3. ʊʦʣʱʠʥʘ ʩʣʦʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʧʦʜ ʧʦʣʠʤʝʨʦʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 60 ʥʤ.  

ɺʉ ʙʳʣ ʥʘʩʳʱʝʥ ʛʘʟʦʤ ʅ2 ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 5 ʄʇʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 200 Áʉ ʠ ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʚʳʜʝʨʞʢʠ ɺʉ ʚ ʛʘʟʦʩʪʘʪʝ ï 28 ʜʥʝʡ. ʇʦ ʜʘʥʥʳʤ ʨʘʙʦʪʳ [195], ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʅ2 ʯʝʨʝʟ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʝ ʧʦʢʨʳʪʠʝ: ʧʨʠ T=20 ÁC ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʅ2 ʚ 

ʩʪʝʢʣʝ ɺʉ ʫʤʝʥʴʰʠʪʩʷ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʯʝʨʝʟ 105 ʣʝʪ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.13 ʧʦʢʘʟʘʥ ʩʧʝʢʪʨ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʩʣʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ɺʉ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʠʢʘ ʅ2 ʥʘ ɚ=1,24 ʤʢʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ~0,2 ʜɹ/ʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʅ2 5,9Ŀ10
19 ʩʤ-3. ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.13, ʧʨʠ ʪʘʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʧʦʣʦʩ ʅ2 ʠ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ ʥʝ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.13 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʦʪʨʝʟʢʝ ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ɺʉ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʅ2 (çʉʚ-ʅè, 

ʩʧʣʦʰʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ), ʠ ʥʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ (çʉʚè, ʧʫʥʢʪʠʨʥʳʝ ʢʨʠʚʳʝ), ʜʦ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʟʦʡ 2,0 ʢɻʨ 

(1,2) ʠ ʯʝʨʝʟ ʜʝʥʴ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ (3,4) [190]. 

 

ʥʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʥʘʢʘʯʢʠ ɚ=0,98 ʤʢʤ ʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ɚ=1,55 ʤʢʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʛʘʟʘ D2 ʚʤʝʩʪʦ ʅ2 ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʥʳʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʠ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʦʤ [196] 

(ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʜʝʡʪʝʨʠʝʤ, ʩʤʝʱʝʥʳ ʚ ~1,4 ʨʘʟʘ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ). 

ʇʦʩʣʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʟʦʡ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʜʣʷ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ɺʉ ï 2,0 ʢɻʨ (0,028 

ɻʨ/ʩ) ï ʈʅʇ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʚ ʜʝʩʷʪʢʠ ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʝ ʚ ʦʪʨʝʟʢʝ ɺʉ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʚʰʝʤ ʅ2, (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13). 

ɹʳʣʦ ʚʘʞʥʦ ʧʦʥʷʪʴ ʩʪʝʧʝʥʴ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ɺʉ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ɺʉ, ʧʦʜʚʝʨʛʰʠʭʩʷ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷʤ, ʙʳʣʘ ʩʦʙʨʘʥʘ ʧʨʦʩʪʘʷ ʩʭʝʤʘ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14). 

ʆʪʨʘʞʝʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʤ ʦʪʨʝʟʢʦʤ ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ɺʉ (ʕʉ), ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʦʩʴ ʙʨʝʛʛʦʚʩʢʦʡ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʦʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ (ɹɺʈ) ʩʦ 

ʩʪʦʧʨʦʮʝʥʪʥʳʤ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝʤ ʥʘ ɚ=1550 ʥʤ, ʩ ʜʨʫʛʦʡ ï ʚʳʭʦʜʥʳʤ ʪʦʨʮʦʤ ɺʉ. ʃʘʟʝʨ ʥʘʢʘʯʠʚʘʣʩʷ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ (ʃɼ) ʥʘ ɚ=980 ʥʤ; ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ɺʉ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʚʫʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ 

ʨʘʟʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʨʠʟʤʦʡ. ʉʠʛʥʘʣ ʥʘ ɚ=1,55 ʤʢʤ ʧʨʠʥʠʤʘʣʩʷ ʬʦʪʦʜʠʦʜʦʤ (ʌɼ).   

ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ (ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʥʘ ɚ=1550 ʥʤ ʢ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ ʥʘ ɚ=980 ʥʤ) ʧʦʢʘʟʘʣʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.15), ʯʪʦ ʧʦʩʣʝ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʠʩʭʦʜʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʧʘʣʘ ʩ 43% ʜʦ 40%. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, 

ʜʘʞʝ ʪʘʢʦʛʦ ʤʠʟʝʨʥʦʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʤʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʠʟʙʝʞʘʪʴ ʧʨʠ   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.14 ï ʉʭʝʤʘ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ [190]. 

 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.15 ï ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ (ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʚʳʭʦʜʥʦʡ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ) ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ɺʉ, ʧʨʦʰʝʜʰʠʭ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ: 1 ï ʠʩʭʦʜʥʳʡ ɺʉ, 2 ï ɺʉ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʛʘʟʦʤ ʅ2, 3 ï ɺʉ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ 

ʛʘʟʦʤ ʅ2 ʠ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʡ ʜʦ 2 ʢɻʨ, 4 ï ɺʉ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʚʰʠʡ ʅ2 ʠ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʡ ʜʦ 2 ʢɻʨ [190]. 

 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʝʡʪʝʨʠʷ ʚʤʝʩʪʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ. ʇʦʩʣʝ ɔ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʝʱʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʩʥʠʟʠʣʘʩʴ, ʥʦ ʪʘʢʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʛʨʦʤʥʳʤ ʧʘʜʝʥʠʝʤ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʫ ʦʪʨʝʟʢʘ ɺʉ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʚʰʝʛʦ ʅ2 (ʜʦ 6%). ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠ ʧʦʨʦʛ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚ ʵʪʦʤ 

ʦʪʨʝʟʢʝ ɺʉ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʚʦʟʨʦʩ. ʊ.ʝ. ʤʦʞʥʦ ʫʪʚʝʨʞʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʵʪʦʪ ɺʉ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʫʪʨʘʪʠʣ 

ʘʢʪʠʚʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ.    

ʄʳ ʩʜʝʣʘʣʠ ʦʮʝʥʢʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟ-ʟʘ ʈʅʇ, 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʤ ʥʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʥʘʢʘʯʢʠ (980 ʠ 1480 ʥʤ) ʠ ʩʠʛʥʘʣʘ 

(1550 ʥʤ). ʕʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (ɖ) ʠ ʜʦ ʥʝʛʦ (ɖ0)   
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ʩʚʷʟʘʥʳ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ [190], [192] 

0(1 )(1 )p p s sC Ch h a a= - -
                                                                                                         (3.4) 

ʛʜʝ Ŭp ʠ Ŭs ï ʈʅʇ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʥʘʢʘʯʢʠ (ñpumpò) ʠ ʩʠʛʥʘʣʘ (ñsignalò), Cp ʠ Cs ï 

ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʳʝ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ:  

ln10

5 ln(1/ )
s

L
C

R
= ³

                 (3.5) 

0

0

1 ln10
1 exp

10
p p

p

C Lba
ba

è øå õ
= ³ - -æ öé ù

ç ÷ê ú
                             (3.6) 

ʛʜʝ R ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʦʪ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʩʢʦʣʘ ɺʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.14), L ï ʜʣʠʥʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʥʦʛʦ ʦʪʨʝʟʢʘ ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ɺʉ (L=120 ʩʤ), Ŭp0 ï ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʥʘʢʘʯʢʠ ʧʨʠ ʤʘʣʦʤ ʫʨʦʚʥʝ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ɺʉ ʜʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ɓ ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʠʡ ʧʨʦʩʚʝʪʣʝʥʠʝ ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ɺʉ ʧʨʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʡ ʥʘʢʘʯʢʝ.  

ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ɖ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʘʷ ʧʦ (3.4)-(3.6) ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʈʅʇ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.13) ʨʘʩʭʦʜʠʪʩʷ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ: ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ɖ ʜʣʷ 

ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ɺʉ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʠʞʝ (23% ʚʤʝʩʪʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ 

ʟʥʘʯʝʥʠʷ 32%). ʊʘʢʞʝ ʨʘʩʯʝʪ ʧʨʝʜʩʢʘʟʳʚʘʣ ʙʣ֛ʴʰʫʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʨʠ ʥʘʢʘʯʢʝ ʥʘ 

ɚ=1480 ʥʤ, ʯʝʤ ʥʘ ɚ=980 ʥʤ ʠʟ-ʟʘ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʈʅʇ ʥʘ ʤʝʥʴʰʝʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ. ʕʪʦʪ ʧʨʦʛʥʦʟ ʪʘʢʞʝ 

ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʥʝʚʝʨʥʳʤ. ɿʘʙʝʛʘʷ ʚʧʝʨʝʜ, ʦʰʠʙʢʘ ʤʦʜʝʣʠ (3.4)-(3.6) ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ 

ʤʦʱʥʦʝ ʬʦʪʦʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʝ ʈʎʆ ʧʦ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘʢʘʯʢʠ ʥʘ ɚ=980 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʳʣʦ ʥʝʠʟʤʝʨʠʤʦ 

ʩʣʘʙʝʝ ʧʨʠ ʥʘʢʘʯʢʝ ʥʘ ɚ=1480 ʥʤ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʤʦʜʝʣʴ ʙʳʣʘ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʘ, ʯʪʦʙʳ 

ʧʦʧʳʪʘʪʴʩʷ ʫʯʝʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʈʅʇ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʣʘʟʝʨʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʬʦʪʦʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʈʎʆ. 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ 

ʨʠʩʫʥʢʘ 3.14 ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʚ ʨʝʟʦʥʘʪʦʨʝ ʦʪʨʝʟʢʦʚ ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ɺʉ, ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʦ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʦʟ ʠ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʥʘʢʘʯʢʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.16). ɺʳʭʦʜʥʦʡ ʩʠʛʥʘʣ ʧʨʠ ʥʘʢʘʯʢʝ 

ʥʘ ɚ=980 ʥʤ ʨʘʩʪʝʪ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʙʦʪʳ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʵʬʬʝʢʪ ʬʦʪʦʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʷ ʈʅʇ ʩʠʣʴʥʝʝ ʜʣʷ 

ʦʪʨʝʟʢʘ ɺʉ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʅ2. ʇʨʠ ʥʘʢʘʯʢʝ ʥʘ ɚ=1480 ʥʤ ʬʦʪʦʦʙʝʩʮʚʝʯʠʚʘʥʠʝ ʥʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ, ʯʪʦ 

ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʟʘʤʝʪʥʫʶ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʥʘʢʘʯʢʠ ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ɺʉ.    
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.16 ï ɺʨʝʤʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʚʳʭʦʜʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.14). ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʥʘʢʘʯʢʠ 100 ʤɺʪ. 1 ï ʦʪʨʝʟʦʢ ʩ ʅ2, ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʡ ʜʦ 10 ʢɻʨ, ɚp=980 ʥʤ, 2 ï 

ʦʪʨʝʟʦʢ ʙʝʟ ʅ2, ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʡ ʜʦ 1 ʢɻʨ, ɚp=980 ʥʤ, 3 ï ʦʪʨʝʟʦʢ ʙʝʟ ʅ2, ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʡ ʜʦ 100 ɻʨ, 

ɚp=1480 ʥʤ, 4 ï ʦʪʨʝʟʦʢ ʩ ʅ2, ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʡ ʜʦ 3 ʢɻʨ, ɚp=1480 ʥʤ [191]. 

ʗʨʢʘʷ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ɺʉ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʠ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʝʛʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʜʘʥʘ 

ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.17, ʛʜʝ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʧʘʜʝʥʠʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʪʦʛʦ ʞʝ 

ʩʘʤʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʠ ʧʦʛʣʦʱʝʥʥʦʡ ɔ-ʜʦʟʳ. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.17 ï ɼʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ (ɖ) ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.14, 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ɔ-ʜʦʟʳ. ɿʥʘʯʝʥʠʝ ɖ  ʠʟʤʝʨʝʥʦ ʯʝʨʝʟ 10 

ʤʠʥ ʨʘʙʦʪʳ ʣʘʟʝʨʘ. ʂʚʘʜʨʘʪʳ (1,2) ï ʵʨʙʠʝʚʳʡ ɺʉ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ; ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ 

(3,4) ï ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ. ɿʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ (1,3) ï ʥʘʢʘʯʢʘ ʥʘ ɚ=980 ʥʤ; ʥʝʟʘʧʦʣʥʝʥʥʳʝ ï 

ɚ=1480 ʥʤ. ʃʠʥʠʠ ʜʘʶʪ ʨʘʩʯʝʪ ʧʦ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ (3.4)-(3.6) [191].  
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ɺʳʠʛʨʳʰ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʵʨʙʠʝʚʦʛʦ ɺʉ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʢʨʳʪʦʛʦ ɺʉ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʩʨʘʚʥʠʚʘʷ ʜʦʟʳ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 20-ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ɺʉ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ 

ʦʥʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ~3,8-4,0 ʢɻʨ (ʢʚʘʜʨʘʪʳ 1 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.17), ʘ ʜʣʷ ɺʉ ʙʝʟ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ï ʫʞʝ ʧʨʠ 

~0,13-0,15 ɻʨ (ʢʨʠʚʘʷ 3). ʊʦ ʝʩʪʴ, ʚʳʠʛʨʳʰ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ (ʚʳʠʛʨʳʰ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʞʠʟʥʠ ɺʉ ʚ ʢʦʩʤʦʩʝ) ï ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ~25-30 ʨʘʟ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʚʳʠʛʨʳʰ ʙʫʜʝʪ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʝʡʪʝʨʠʷ ʚʤʝʩʪʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ.    

 

3.5. ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʅ2 ʠ D2 ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʈʅʇ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ (ɚ=1,31 ʠ 1,55 ʤʢʤ) 

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʠ OH-ʛʨʫʧʧʳ (ʛʠʜʨʦʢʩʠʣ) ʩʦʟʜʘʶʪ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ɺʉ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [90], ʧʦʵʪʦʤʫ ʵʬʬʝʢʪ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʈʅʇ ʤʦʞʝʪ ʦʢʘʟʘʪʴʩʷ ʩʣʘʙʝʝ ʵʬʬʝʢʪʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʦʪʝʨʴ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩ. 

ʆʜʥʘʢʦ, ʝʩʣʠ ʈʅʇ ʙʫʜʝʪ ʦʯʝʥʴ ʚʝʣʠʢʦ, ʪʦ ʝʛʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʠʟ-ʟʘ ʅ2 ʜʘʩʪ ʚʳʠʛʨʳʰ, ʥʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʘ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ H2, ʯʪʦʙʳ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʥʝ ʩʠʣʴʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ ʧʦʪʝʨʠ ʠʟ-ʟʘ ʧʦʣʦʩ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʅ2 ʠ ʆʅ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ, ʩʥʠʟʠʪʴ ʈʅʇ, ɺʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʘʢʦʛʦ ʢʦʤʧʨʦʤʠʩʩʘ, 

ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʟʥʘʥʠʷ ʦʞʠʜʘʝʤʦʛʦ ʈʅʇ ʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ, ʜʣʠʥʳ ʦʪʨʝʟʢʘ ɺʉ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʝ ʈʅʇ, ʙʳʣʘ ʚʳʩʢʘʟʘʥʘ 

ʄʠʣʣʝʨʦʤ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ [97]. ɺ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʙʳʣʘ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʥʘʤʠ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ɺʉ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ (ʨʘʟʜʝʣ 3.2), 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʫʜʝʨʞʠʚʘʪʴ ʅ2 ʚ ʩʝʪʢʝ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʙʝʩʢʦʥʝʯʥʦ ʜʦʣʛʦ ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʠ ʙʦʣʝʝ 

ʥʠʟʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʅ2 ʚ [97] ʠ ʧʦʜʦʙʥʳʭ 

ʨʘʙʦʪʘʭ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʣʦʩʴ ʦʛʦʚʦʨʢʦʡ, ʪʠʧʘ çʝʩʣʠ ʙʫʜʝʪ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥ ʩʧʦʩʦʙ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʝʢʣʝè. 

ʂʨʦʤʝ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʜʝʡʪʝʨʠʷ 

ʚʤʝʩʪʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ: ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ D2 ʠ OD ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʤʝʱʝʥʳ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ 

ʦʙʣʘʩʪʴ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʭ ʧʦʣʦʩ ʅ2 ʠ ʆʅ [90]. 

ʄʳ ʧʨʦʚʝʣʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʧʨʦʚʝʨʢʫ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʅ2 ʠ D2 ʜʣʷ 

ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʩʫʤʤʘʨʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ (ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ + ʈʅʇ) ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʚ 

ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʥʘ ɚ~1,3 ʠ 1,55 ʤʢʤ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʠʩʴ ʪʘʢʞʝ   
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ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʤ ʭʚʦʩʪʝ ʈʅʇ, ʜʣʷ ʯʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʟʤʝʨʷʣʠʩʴ ʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 1,7-2,5 ʤʢʤ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʛʦ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʠʢʘ InSb. 

ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʡ ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʦʤ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.5.1) ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʦʪʩʝʯʢʠ ɚ=1,50 ʤʢʤ ʠ ȹn=0,006. 

ʇʦʢʨʳʪʠʝ ɺʉ ʙʳʣʦ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤ. ʆʜʠʥ ʦʪʨʝʟʦʢ ʵʪʦʛʦ ɺʉ ʙʳʣ ʥʘʩʳʱʝʥ ʛʘʟʦʤ ʅ2, ʜʨʫʛʦʡ ï D2. 

ʋʩʣʦʚʠʷ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʚ ʦʙʦʠʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ï ʜʘʚʣʝʥʠʝ 12,5 MPa, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ï 100 C, 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ï 20 ʯʘʩʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʛʦ 

ʦʪʨʝʟʢʘ ɺʉ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 3,31020 ʩʤ-3. ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ D2 ʙʳʣʘ, ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʤʝʥʴʰʝ ʠʟ-ʟʘ ʤʝʥʴʰʝʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʙʦʣʝʝ ʪʷʞʝʣʦʛʦ ʛʘʟʘ. ʆʜʠʥ ʦʪʨʝʟʦʢ ɺʉ ʥʝ ʥʘʩʳʱʘʣʩʷ ʛʘʟʦʤ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ 

ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʜʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. 

ɺʩʝ ʪʨʠ ʦʪʨʝʟʢʘ ɺʉ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤʫ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʟʳ 

4,0 ɻʨ/ʩ ʜʦ ʜʦʟʳ 0,94 ʄɻʨ ʧʨʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (~35 Áʉ). ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʪʝʨʴ ʧʦʩʣʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ɿʘʪʝʤ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 20 ʯʘʩʦʚ ʦʙʣʫʯʝʥʥʳʝ ʦʪʨʝʟʢʠ ɺʉ 

ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʧʨʠ 100 Áʉ ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʜʘʣʝʥʠʷ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ɺʉ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ 

ʥʝʙʦʣʴʰʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʤʦʣʝʢʫʣ ʅ2 ʠ D2, ʥʝ ʫʩʧʝʚʰʠʭ ʚʦʡʪʠ ʚ ʩʝʪʢʫ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʠ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ. 

ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʦʪʨʝʟʢʠ ɺʉ ʙʳʣʠ ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳ ʧʦʚʪʦʨʥʦʤʫ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʶ ʧʨʠ ʪʝʭ ʞʝ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ʀʥʪʝʨʝʩʥʦ ʙʳʣʦ ʧʦʩʤʦʪʨʝʪʴ, ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪ ʣʠ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʚʰʠʝ ʅ2 ʠ D2 ʦʪʨʝʟʢʠ ɺʉ 

ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʥʫʶ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷʭ ʫʞʝ ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ 

ʛʘʟʘ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʠ ʩ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝʤ ʃʘʝʥʩʘ ʠ ʃʫʥʠ [98]. 

ʉʧʝʢʪʨʳ ʈʅʇ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.18. ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ 

ʚʩʝʭ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʘʟʦʪʥʦʤ ɺʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝ ʜʚʫʭ ʧʦʣʦʩ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ: 

ʦʙʳʯʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʆʅ-ʛʨʫʧʧ ʥʘ ɚ=1,38 ʤʢʤ ʠ ʧʦʣʦʩʳ NH-ʛʨʫʧʧ ʥʘ 1,50 ʤʢʤ. ʇʦʥʷʪʥʦ, ʯʪʦ 

ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʦʙʦʠʭ ʵʪʠʭ ʧʦʣʦʩ ʫʚʝʣʠʯʠʣʠʩʴ ʚ ʦʪʨʝʟʢʝ ɺʉ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʧʝʨʝʜ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʛʘʟʦʤ 

ʅ2. ʀʟ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ çʦʩʪʨʦʛʦè ʧʠʢʘ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʅ2 ʥʘ ɚ=1,24 ʤʢʤ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʝʛʦ ʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ï ~9 1019 ʩʤ-3. ï ʪ.ʝ., ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʅ2 ʫʧʘʣʘ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 4 ʨʘʟʘ, ʥʦ ʥʝ ʜʦ 

ʥʫʣʷ. ʋ ʵʪʦʛʦ ʦʪʨʝʟʢʘ ɺʉ ʪʘʢʞʝ ʚʠʜʥʦ ʙʦʣʝʝ ʨʝʟʢʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʭʚʦʩʪʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ, ʢʦʪʦʨʳʡ, ʩʚʷʟʘʥ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʩʦ ʩʣʠʚʘʶʱʠʤʠʩʷ ʦʙʝʨʪʦʥʘʤʠ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʆʅ ʠ ʅ2 

[90], ʘ ʪʘʢʞʝ ʩ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʧʦʜ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ H2O ʧʦ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʦʤʫ ʚ ɻʣʘʚʝ 2 ʤʝʭʘʥʠʟʤʫ (2.6) (ʯʝʨʝʟ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʷʟʠ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ 

ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʳʤ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ ʘʪʦʤʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʬʨʘʛʤʝʥʪʝ ʩʝʪʢʠ ïOïSiïOï). ʇʦʜ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʦʜʥʘ ʠʟ ʜʚʫʭ ʩʚʷʟʝʡ ʘʪʦʤʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʨʘʟʦʨʚʘʥʥʦʡ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʠ 

ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ ʝʝ ʧʦʣʥʳʡ ʦʪʨʳʚ ʠ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʩ ʅ2.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.18 ï ʉʧʝʢʪʨ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨ ʚ ʘʟʦʪʥʦʤ ɺʉ (ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ), ʩʧʝʢʪʨʳ 

ʧʦʣʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʟʦʡ 0,94 ʄɻʨ ʚ ʪʨʝʭ ʦʪʨʝʟʢʘʭ ʘʟʦʪʥʦʛʦ 

ɺʉ: ʦʪʨʝʟʢʝ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʛʘʟʦʤ ʅ2 (ʢʨʘʩʥʘʷ ʣʠʥʠʷ), ʦʪʨʝʟʢʝ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʛʘʟʦʤ D2 (ʟʝʣʝʥʘʷ 

ʣʠʥʠʷ), ʥʝʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʦʪʨʝʟʢʝ (ʬʠʦʣʝʪʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ). ʇʦ ʦʩʠ X ï ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʚ ʤʢʤ, ʧʦ ʦʩʠ Y ï 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʜɹ/ʢʤ [197]. 

   

ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʠ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʠ ʘʟʦʪʥʳʝ ɺʉ ʩ ʙʣ֛ʴʰʠʤ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʙʦʣʴʰʠʡ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʭʚʦʩʪ ʈʅʇ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʘʷ 

ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʚʦʜʳ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ, ʠʟ ʧʘʨʥʳʭ OH-ʛʨʫʧʧ, ʧʨʠ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʩʚʷʟʴ ʦʜʥʦʡ 

ʠʟ ʥʠʭ ʩ ʘʪʦʤʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʙʳʣʘ ʨʘʟʦʨʚʘʥʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ.  

ʆʪʤʝʪʠʤ ʪʘʢʞʝ, ʯʪʦ ʠʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.18 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʪʨʝʟʦʢ ɺʉ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ D2, ʠ ʦʪʨʝʟʦʢ 

ʚʦʦʙʱʝ ʥʝ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣʠ ʥʫʣʝʚʦʝ ʈʅʇ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ (ɚ>2,2 ʤʢʤ), 

ʪ.ʝ. ʧʦʣʥʦʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʭʚʦʩʪʘ ʈʅʇ.   

ʋ ʦʪʨʝʟʢʘ ɺʉ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ D2, ʧʦʪʝʨʠ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʫ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʅ2. ʕʪʦ, 

ʚʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʭʚʦʩʪʘ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʪʝʨʴ, ʘ ʚʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʩ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʩʣʠʚʘʶʱʠʭʩʷ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʅ2 ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ~1,1-

1,3 ʤʢʤ ʠ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʪʘʤ ʞʝ ʧʦʣʦʩ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ (ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʜʝʡʪʝʨʠʷ ʚʩʝ ʵʪʠ ʧʦʣʦʩʳ ʩʜʚʠʥʫʪʳ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʴ ~1,6-1,7 ʤʢʤ, ʩʤ. [90]). ɿʘʢʨʳʚʘʷ ʛʣʘʟʘ ʥʘ ʵʪʦ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ ʜʝʡʪʝʨʠʷ, ʤʳ ʜʦʣʞʥʳ 

ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ ʯʪʦ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʭʚʦʩʪ ʈʅʇ ʧʦʜʘʚʣʝʥ ʚ ʨʘʚʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʦʠʤʠ ʛʘʟʘʤʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 

3.18). ʋ ʦʪʨʝʟʢʘ ʩ ʜʝʡʪʝʨʠʝʤ ʧʦʷʚʠʣʠʩʴ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʣʷ ʥʘʩ ʜʚʝ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ~1,9-2,0 

ʤʢʤ. ʕʪʦ ʧʦʣʦʩʳ OD- ʠ ND-ʛʨʫʧʧ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʩʤʝʱʝʥʥʳʝ ʧʦ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 1,4 

ʨʘʟʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʦʠʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ.  
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ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʘ 3.18 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ D2 ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʧʦʪʝʨʴ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ɚ=1,3 ʠ 1,55 ʤʢʤ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʦʪʨʝʟʢʦʤ ɺʉ, ʥʝ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʤ ʛʘʟʦʤ ʧʝʨʝʜ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ. ʅʘ ɚ=1,3 ʤʢʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 4,7 ʨʘʟʘ, ʥʘ ɚ=1,55 ʤʢʤ 

ï 4,4 ʨʘʟʘ. ɼʘʞʝ ʚ ʦʪʨʝʟʢʝ ɺʉ ʩ ʅ2 ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ɚ=1,3 ʤʢʤ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʚ ʧʦʣʪʦʨʘ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʦʪʨʝʟʢʝ 

ʙʝʟ ʛʘʟʘ, ʥʦ ʥʘ ʘ ɚ=1,55 ʤʢʤ ï ʚ ʪʨʠ ʩ ʧʦʣʦʚʠʥʦʡ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.18). ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ H2 ʠʣʠ D2 ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ- ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʥʘ 

ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʜʝʡʪʝʨʠʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʢʨʦʤʝ ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʈʅʇ, ʩʦʟʜʘʩʪ ʠ ʤʝʥʴʰʝʝ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʧʦʪʝʨʴ ʠʟ-

ʟʘ ʩʚʦʠʭ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ [90]. 

ʇʦʩʣʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.19) ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʦʪʨʝʟʢʝ ɺʉ, ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʚʰʝʤ D2, 

ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ʦʪʨʝʟʢʘ, ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʚʰʝʛʦ ʛʘʟʦʚ, ʥʦ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʜʦʟʝ. ʕʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʥʘʰʝ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝʤ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ 

D2 ʧʨʠʝʤʣʝʤ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ʚ 

ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʀʥʪʝʨʝʩʥʳʤ ʬʘʢʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʝʥʴʰʝʝ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʧʦʩʣʝ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʦʪʨʝʟʢʝ ɺʉ, ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʩʦʜʝʨʞʘʚʰʝʤ ʅ2. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʥʘ ɚ=1550 ʥʤ, ʧʦʪʝʨʠ 

ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʜʘʞʝ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.20). ʕʪʦʪ ʬʘʢʪ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, 

ʯʪʦ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ  

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.19 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨ ʚ ʘʟʦʪʥʦʤ ɺʉ (ʯʝʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ), ʩʧʝʢʪʨ 

ʧʦʣʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʦʪʨʝʟʢʝ ɺʉ, ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʚʰʝʤ ʛʘʟʦʚ, ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʜʦʟʦʡ 0,94 ʄɻʨ (ʩʠʥʷʷ ʣʠʥʠʷ), ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʦʣʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʧʦʩʣʝ ʧʦʚʪʦʨʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

(ʦʙʱʘʷ ʜʦʟʘ 1,88 ʄɻʨ) ʚ ʜʚʫʭ ʦʪʨʝʟʢʘʭ ʘʟʦʪʥʦʛʦ ɺʉ, ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʛʘʟʘʤʠ: ʦʪʨʝʟʢʝ, 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ ʅ2 (ʤʘʣʠʥʦʚʘʷ ʣʠʥʠʷ), ʦʪʨʝʟʢʝ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʤ D2 (ʛʦʣʫʙʘʷ ʣʠʥʠʷ). ʇʦ ʦʩʠ X ï ʜʣʠʥʘ 

ʚʦʣʥʳ ʚ ʤʢʤ, ʧʦ ʦʩʠ Y ï ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ [197].  
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.20 ï ʇʦʣʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʪʨʝʭ ʦʪʨʝʟʢʘʭ ʘʟʦʪʥʦʛʦ ɺʉ ʥʘ ɚ=1300 ʥʤ (ʢʨʫʛʠ) 

ʠ ɚ=1550 ʥʤ (ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʠ) ʧʦʩʣʝ ʢʘʞʜʦʛʦ ʠʟ ʜʚʫʭ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʡ (ʩʫʤʤʘʨʥʳʝ ʜʦʟʳ 0,94 ʠ 1,88 

ʄɻʨ): ʦʪʨʝʟʦʢ, ʩʦʜʝʨʞʘʚʰʠʡ ʅ2 (ʯʝʨʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ) ʠ D2 (ʢʨʘʩʥʳʝ ʩʠʤʚʦʣʳ), ʦʪʨʝʟʦʢ ʥʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʚʰʠʡ ʛʘʟʦʚ (ʩʠʥʠʝ ʩʠʤʚʦʣʳ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʣʫʯʘʣʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʠʥ ʨʘʟ. ʇʦ ʦʩʠ X ï ʜʦʟʘ ʚ 

ʄɻʨ, ʧʦ ʦʩʠ Y ï ʧʦʣʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʜɹ/ʢʤ [197].   

 

ʚʢʣʘʜ ʚ ʧʦʪʝʨʠ ʧʦʩʣʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚʥʦʩʠʣʠ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʅ2: ʚʠʜʥʦ, ʢʘʢ ʧʦʩʣʝ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʠʣʩʷ ʥʘʢʣʦʥ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʭʚʦʩʪʘ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʵʪʦʤ ʦʪʨʝʟʢʝ, ʯʪʦ 

ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚʢʣʘʜʘ ʧʦʣʦʩ ʅ2. ʊʘʢʞʝ, ʤʳ ʙʦʣʴʰʝ ʥʝ ʚʠʜʠʤ ʦʩʪʘʪʦʯʥʦʛʦ ʫʟʢʦʛʦ ʧʠʢʘ 

ʅ2 ʥʘ ɚ=1,24 ʤʢʤ.  

ʉʫʜ̫  ʧʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʶ ʦʪʨʝʟʢʘ, ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ D2, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʚ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʛʘʟʘ ʚ ʩʪʝʢʣʝ, ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʠʞʝ: ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ 

ɚ=1550 ʥʤ ʧʦʩʣʝ ʚʪʦʨʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ 35 ʜɹ/ʢʤ (ʧʦʩʣʝ ʪʘʢʦʛʦ ʞʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʧʦʪʝʨʴ ʙʳʣʦ ʥʠʞʝ ï 19 ʜɹ/ʢʤ). ʕʪʦ ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘʰʝ ʧʨʝʜʳʜʫʱʝʝ ʫʪʚʝʨʞʜʝʥʠʝ ʦ ʪʦʤ, 

ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʈʅʇ ʛʘʟ H2 ʠʣʠ D2 ʜʦʣʞʝʥ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʩʪʝʢʣʝ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɺʉ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤ ʧʦʣʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝ ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʚ ʩʝʪʢʫ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ, 

ʧʦ ʤʦʜʝʣʠ ʃʘʝʥʩʘ ʠ ʃʫʥʠ [98], ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʪʦʣʴ ʞʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʤ, ʢʘʢ ʧʨʠ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦʝ 

ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ H2 ʠʣʠ D2 ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ɺʉ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ɺʉ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ H2 ʠʣʠ D2, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤʫ ʥʘʤʠ ʩʧʦʩʦʙʫ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 3.2) ʜʦʣʞʥʳ 

ʦʙʣʘʜʘʪʴ ʙʦʣʴʰʝʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴʶ, ʯʝʤ ɺʉ, ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʃʘʝʥʩʦʤ ʠ ʃʫʥʠ 

ʚ [98].  
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ɺʤʝʩʪʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʭ ʈʎʆ ʧʨʠ ʧʝʨʚʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.18) ʧʦʩʣʝ 

ʚʪʦʨʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʤʳ ʚʠʜʠʤ ʨʦʩʪ ʈʅʇ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ (ɚ<1,4 ʤʢʤ, ʨʠʩʫʥʦʢ 3.19). 

ʀʤʝʥʥʦ ʧʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʈʅʇ ʚ ɺʉ, ʩʦʜʝʨʞʘʚʰʝʤ ʜʝʡʪʝʨʠʡ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʥʝ ʩʪʦʣʴ 

ʩʠʣʴʥʳʤ ʥʘ ɚ=1,3 ʤʢʤ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʨʘʟʜʝʣʘ 3.1 ʤʳ ʟʘʢʣʶʯʠʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ɺʉ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʛʦ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʨʠ ʝʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʤʦʞʝʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ H(I)-ʮʝʥʪʨ, ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʪʝʪ ʩ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ʕʪʦʪ ʮʝʥʪʨ ʧʨʠ ʚʪʦʨʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʣ ʧʨʠ ʨʘʟʨʳʚʝ ʩʚʷʟʝʡ Siï

O ʠ ʥʘ ʘʪʦʤʘʭ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʭ ʩ ʪʨʝʤʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʦʜʥʠʤ ʘʪʦʤʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ 

(ʜʝʡʪʝʨʠʷ), ʦʙʨʘʟʦʚʘʚʰʠʭʩʷ ʧʨʠ ʧʝʨʚʦʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʅ2 (D2) ʚ ʩʪʝʢʣʝ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʦ, 

ʯʪʦ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʭʚʦʩʪ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.19 ʦʢʘʟʘʣʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʝʝ ʚ ʦʪʨʝʟʢʝ, ʩʦʜʝʨʞʘʚʰʝʤ 

ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʛʘʟ D2, ʯʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʪʦʛʦ ʛʘʟʘ ʚ ʩʪʝʢʣʝ, ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʘʷ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ, ʙʳʣʘ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʙʦʣʝʝ ʣʝʛʢʦʛʦ ʛʘʟʘ ʅ2 ʦʙʣʘʜʘʶʱʝʛʦ 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʦʣʴʰʝʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʜʠʬʬʫʟʠʠ. ɺʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʭʚʦʩʪʘ ʈʅʇ ʧʨʠ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʅ2 (D2) ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʝʱʝ ʨʘʟ ʛʦʚʦʨʠʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʠ ʠʭ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʚʦ 

ʚʩʝ ʚʨʝʤʷ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ɺʉ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤ ʧʦʣʝ. 

ʀʟ ʨʠʩʫʥʢʦʚ 3.18 ʠ 3.19 ʦʜʥʦʟʥʘʯʥʦ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʈʅʇ, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ ʥʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ, ʧʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʝʨʝ, ʜʦ ʜʦʟ ~2 

ʄɻʨ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʈʅʇ ʧʣʘʚʥʦ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʥʦʣʴ ʫʞʝ ʧʨʠ ɚ=2,2-2,3 ʤʢʤ. ʀʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ɺʉ ʩ 

ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʛʠʜʨʦʢʩʠʣʘ (ʧʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʝʨʝ, ʙʦʣʴʰʝʡ 1 ppm), ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʩʝʪʢʫ 

ʩʪʝʢʣʘ ʠʣʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚʦʜʳ.  

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ɺʉ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʩʦʜʝʨʞʘʱʠʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ ʠʣʠ 

ʜʝʡʪʝʨʠʡ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʚ ʩʪʝʢʣʝ, ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ ʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʥʘ 

ʢʦʨʦʪʢʠʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ (<1 ʤʢʤ), ʥʦ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ. 

ʅʘ ʢʦʤʤʫʥʠʢʘʮʠʦʥʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʤoʞʥʦ ʦʞʠʜʘʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʈʅʇ ʚ ʨʘʟʳ ʠ ʙʦʣʝʝ (ʩʥʠʞʝʥʠʝ 

ʧʦʯʪʠ ʚ 5 ʨʘʟ ʙʳʣʦ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʘʟʘ ʙʝʟ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʡ ʘʟʦʪʥʦʛʦ ɺʉ, ʠʤʝʶʱʝʛʦ çʣʠʰʥʠʝè ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ NH- ʠ ND-ʛʨʫʧʧ, ʙʝʟ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʛʘʟʘ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʠ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ï ʜʦʟʳ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʟʳ). ʊʘʢ ʢʘʢ 

H2. D2, OH ʠ DH, ʠʤʝʶʪ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ 

ʠʭ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ɺʉ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ɺʉ ʚ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤ ʧʦʣʝ (ʜʦʟʘ, ʨʘʙʦʯʘʷ ʜʣʠʥʘ ʦʪʨʝʟʢʘ ɺʉ, ʜʦʧʫʩʪʠʤʳʝ ʥʘʯʘʣʴʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʠ ʈʅʇ). 

ʇʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʜʝʡʪʝʨʠʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ D2 ʠ OD-ʛʨʫʧʧ ʟʘʤʝʪʥʦ 

ʩʤʝʱʝʥʳ ʚ   
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ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʠʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ɚ=1,31 ʠ 1,55 ʤʢʤ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. 

3.6. ʇʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʈʅʇ ʟʘ ʩʯʝʪ ʧʦʜʘʯʠ H2. (D2) ʧʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ɺʉ 

ʇʦʩʣʝ ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ ʚʩʝʭ ʘʪʦʤʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠʣʠ ʜʝʡʪʝʨʠʷ ʚ ʩʪʝʢʣʦ ɺʉ ʧʨʦʜʦʣʞʘʝʪ ʦʙʣʘʜʘʪʴ 

ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ (ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʤʘʣʦʝ ʧʨʠʨʘʱʝʥʠʝ ʈʅʇ ʧʨʠ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ), ʥʦ ʫʞʝ ʚ ʟʘʤʝʪʥʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ. ʆʩʪʘʪʦʯʥʘʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ 

ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ɺʉ, ʦʙʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʜʦʟʦʡ 1-2 ʄɻʨ ʚ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʠ H2 (D2) ʠ ʫʞʝ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʘʱʝʛʦ ʵʪʠʭ 

ʛʘʟʦʚ, ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʘʪʦʤʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ (ʜʝʡʪʝʨʠʷ) ʚʦʰʣʠ ʚ ʩʝʪʢʫ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʤʝʩʪʘʭ 

ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ ï ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʠ, ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ï ʪʝʤ ʩʘʤʳʤ 

ʢʘʨʜʠʥʘʣʴʥʦ ʫʤʝʥʴʰʠʚ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ ʚ ʩʪʝʢʣʝ. ʆʜʥʘʢʦ ʈʎʆ, ʤʦʛʫʪ 

ʚʦʟʥʠʢʥʫʪʴ ʭʦʪʴ ʠ ʩ ʤʝʥʴʰʝʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ ʠʟ ʩʚʷʟʠ, ʥʝ ʷʚʣʷʶʱʝʡʩʷ ʥʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʡ, ʥʠ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʦʡ. ɽʩʣʠ H2 (D2) ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʙʦʣʴʰʝ ʥʝʪ, ʪʦ ʪʘʢʦʡ ʈʎʆ ʫʞʝ ʥʝ ʙʫʜʝʪ ʧʘʩʩʠʚʠʨʦʚʘʥ. 

(ʄʝʥʴʰʫʶ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʦʷʚʠʣ ɺʉ ʧʦʩʣʝ ʧʦʣʥʦʛʦ ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ H2 (D2) ʚ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʨʘʟʜʝʣʘ 3.5). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ɺʉ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ 

ʚʦʜʦʨʦʜ ʠʣʠ ʜʝʡʪʝʨʠʡ ʜʦʣʞʥʳ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ɺʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʛʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʞʠʟʥʠ ɺʉ ʚ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤ ʧʦʣʝ. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ, ʚ ɺʉ, ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ H2 (D2), ʵʪʠ ʛʘʟʳ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ 

ʚʭʦʜʷʪ ʚ ʩʝʪʢʫ ʩʪʝʢʣʘ ʫʞʝ ʧʨʠ ʜʦʟʝ ~1-2 ʄɻʨ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʜʣʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʜʦʟʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ɺʉ 

ʞʝʣʘʪʝʣʝʥ ʜʨʫʛʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʠʭ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ.  

ɺ ʛʦʜʳ, ʢʦʛʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘʰʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ, ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ɺʉ [200], ʩʚʝʪ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʫʜʝʨʞʠʚʘʣʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ, 

ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʠ ʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʳʭ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.21); 

ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʠ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʘ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. ʇʨʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʨʦʩʚʝʨʣʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ.  

ʄʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʡ ʚʦʜʦʨʦʜ (ʜʝʡʪʝʨʠʡ) ʤʦʞʥʦ ʧʦʜʘʚʘʪʴ ʚ ɺʉ ʯʝʨʝʟ ʚʩʢʨʳʪʠʝ ʥʘ ʙʦʢʦʚʦʡ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 3.22), ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʝ ʧʫʪʝʤ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʢʠʩʣʦʪʝ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʣʘʚʠʢʦʚʦʡ. ɺʩʢʨʳʪʠʝ ʩ ʦʙʥʠʤʘʶʱʠʤ ʝʛʦ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨʦʤ H2 (D2) ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʥʝ ʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʨʘʟʤʝʱʝʥʘ ʦʩʪʘʣʴʥʘʷ ʜʣʠʥʘ ɺʉ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 3.23 ʩʭʝʤʘʪʠʯʥʦ 

ʧʦʢʘʟʘʥ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ɺʉ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʘ ʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚ   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.21 ï ʇʦʧʝʨʝʯʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɺʉ: 1 ï ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʘ ʠʟ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, 2 ï ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, 3 ï 

ʚʥʝʰʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, 4 ï ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ [185]. 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 3.22 ï ʇʨʦʜʦʣʴʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɺʉ: 1 ï ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʘ, 2 ï 

ʦʙʦʣʦʯʢʘ, 3 ï ʚʥʝʰʥʷʷ ʛʨʘʥʠʮʘ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, 4 ï ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ 5 ï ʪʦʨʝʮ ɺʉ, 6 ï 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʡ ʮʝʥʪʨ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ, 7 ï ʚʩʢʨʳʪʠʝ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ɺʉ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ H2 (D2) ʚ 

ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʥʠ ʜʠʬʬʫʥʜʠʨʫʶʪ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʫ. ʂʨʘʩʥʳʤ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʨʝʟʝʨʚʫʘʨ ʩ ʛʘʟʦʤ 

H2 (D2), ʚʥʫʪʨʠ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʩʢʨʳʪʠʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ɺʉ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦ ʚʩʪʘʚʣʝʥ ʚ 

ʨʝʟʝʨʚʫʘʨ [185]. 

ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʧʨʠ ʝʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʠ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʜʣʷ ʩʥʷʪʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʀʊʕʈ. 

ɼʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ ʫʭʦʜʘ ʛʘʟʘ ʯʝʨʝʟ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ɺʉ, ʩ ʦʙʝʠʭ ʢʦʥʮʦʚ ʢ 

ʥʝʤʫ ʧʨʠʚʘʨʝʥʳ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʳʝ ʦʪʨʝʟʢʠ ɺʉ ʙʝʟ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʜʘʣʝʥʥʦʡ 

ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʘ ʅ2 (D2) ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʫ ɺʉ ʧʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤ ʩʧʦʩʦʙʥʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʝʱʝ 

ʙ֛ʣʴʰʫʶ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʨʠ ʜʦʟʘʭ ʚ ʝʜʠʥʠʮʳ ʤʝʛʘʛʨʝʡ ʠ ʙʦʣʝʝ, ʯʝʤ ɺʉ ʚ   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 3.23 ï ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ɺʉ 8 ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʘ ʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ 9, 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʳʡ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʤ ʧʦʣʝ. 13 ï ʦʪʨʝʟʢʠ ʩʧʣʦʰʥʦʛʦ ɺʉ (ʙʝʟ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ), ʧʨʠʚʘʨʝʥʥʳʝ 

ʢ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ɺʉ, 5 ï ʤʝʩʪʘ ʩʚʘʨʢʠ. ʆʨʘʥʞʝʚʳʤ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ 

ʟʘʱʠʪʘ, ʩʣʝʚʘ ʦʪ ʢʦʪʦʨʦʡ ï ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʝ ʧʦʣʝ [185]. 

 

ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʛʘʟʦʤ ʅ2 (D2), ʢʦʛʜʘ ʚʝʩʴ ʚʦʜʦʨʦʜ (ʜʝʡʪʝʨʠʡ) 

ʚʦʰʝʣ ʚ ʩʝʪʢʫ ʩʪʝʢʣʘ. ɼʣʷ ʜʘʥʥʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʥʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ï ʫʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʚ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ ʠʤʝʥʥʦ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ï ʵʪʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʦʙʳʯʥʳʡ ɺʉ ʩʦ 

ʩʚʝʪʦʦʪʨʘʞʘʶʱʝʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʩʜʝʣʘʥʳ ʦʜʥʦ ʠʜʠ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʡ ʜʣʷ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʘ. ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʡ ɺʉ ʩ ʧʦʜʘʯʝʡ ʅ2 (D2) ʧʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤ 

ʦʯʝʥʴ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚʥʫʪʨʠ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦ ʯʝʨʝʥʢʦʚʩʢʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ɺʉ ʠ ʚʥʫʪʨʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʩʦʩʫʜʘ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʀʊʕʈ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ. 

ɼʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʷ ʧʦʜʘʯʠ ʛʘʟʘ H2 (D2) ʧʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ ʙʳʣʘ ʥʘʤʠ ʩʜʝʣʘʥʘ 

ʚ [201] ʠ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥʘ ʚ [185] ʩ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʦʤ ʦʪ 2005 ʛ. ʇʘʪʝʥʪ ʬʨʘʥʮʫʟʩʢʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ [202] 

(ʬʠʨʤʳ çiXBlueè ʠ ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʧʦ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʌʨʘʥʮʠʠ) ʩ 

ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʦʤ ʦʪ 2013 ʛ. ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪ ʧʦʜʭʦʜʳ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ 

ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʵʨʙʠʝʚʳʭ ɺʉ ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ɺʉ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʜʝʡʪʝʨʠʷ 

ʚ ʩʪʝʢʣʝ, ʧʦʜʘʥʥʦʛʦ ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʝ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ. ʕʢʩʧʝʨʪʠʟʘ ʢʘʥʘʜʩʢʦʡ ʧʘʪʝʥʪʥʦʡ 

ʬʠʨʤʳ çɻʦʫʣʠʥʛʟè [203] ʧʦʢʘʟʘʣʘ, ʯʪʦ ʚʩʝ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʝ ʧʫʥʢʪʳ ʬʦʨʤʫʣʘ ʠʟʦʙʨʝʪʝʥʠʷ [202] ʥʝ 

ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʢʨʠʪʝʨʠʷʤ ʥʦʚʠʟʥʳ ʠ/ʠʣʠ ʠʟʦʙʨʝʪʘʪʝʣʴʩʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ ʚ ʩʚʝʪʝ ʙʦʣʝʝ ʨʘʥʥʠʭ ʥʘʰʠʭ 

ʧʘʪʝʥʪʦʚ [185], [180] ʠ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ [201], [204]. ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʩʘʤ ʬʘʢʪ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ ʧʘʪʝʥʪʘ [202] 

ʜʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʧʣʦʜʦʪʚʦʨʥʦʩʪʴ ʥʘʰʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʢ ʧʦʣʫʯʝʥʠʶ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ ʠ ʠʭ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʝ ʧʨʠʟʥʘʥʠʝ.   
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3.7. ɺʳʚʦʜʳ ʠʟ ʛʣʘʚʳ 3 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ɺʉ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʠʟʚʝʩʪʥʳʡ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʡ ʚ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʩʪʝʢʣʘ 

ɺʉ ʛʘʟʦʤ ʅ2 ʠ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʝ ʜʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʈʅʇ ʧʨʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷʭ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ. ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʈʎʆ ʧʨʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷʭ ʤʦʛʫʪ ʚʦʟʥʠʢʘʪʴ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʠʟ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ (ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʠʣʠ ʦʩʣʘʙʣʝʥʥʳʭ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʷʭ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ), ʥʦ ʥʘ ʤʝʩʪʝ ʣʶʙʳʭ ʩʚʷʟʝʡ, ʘ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʅ2, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʣʠ ʙʳ 

ʧʘʩʩʠʚʠʨʦʚʘʪʴ ʵʪʠ ʈʎʆ, ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʫʞʝ ʦʪʩʫʪʩʪʚʫʶʪ. ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʠʣʠ 

ʜʘʞʝ ʝʛʦ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ, ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʡ çʭʚʦʩʪè ʈʅʇ. 

ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ H(I)-ʮʝʥʪʨʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʝʤ ʩʦʙʦʡ ʘʪʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʡ 

ʩ ʜʚʫʤʷ ʘʪʦʤʘʤʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, ʦʜʥʠʤ ʘʪʦʤʦʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʠ ʦʜʥʠʤ ʚʘʣʝʥʪʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʤ, ʥʝ 

ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʤ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ. ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʧʨʠ ʤʝʛʘʛʨʝʡʥʳʭ ʜʦʟʘʭ ʚʦʰʝʜʰʠʡ ʚ ʩʝʪʢʫ ʩʪʝʢʣʘ 

ʚʦʜʦʨʦʜ ʤʦʞʝʪ ʦʪʨʳʚʘʪʴʩʷ ʠʟ ʩʝʪʢʠ ʠ ʫʭʦʜʠʪʴ ʠʟ ɺʉ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʩʚʦʡʩʪʚʦ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʫʪʨʘʯʠʚʘʪʴʩʷ. ɺ-ʯʝʪʚʝʨʪʳʭ, ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʛʘʟʦʤ ʅ2 ʜʣʷ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʛʦ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʙʳʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ɺʉ ʚ ʧʦʣʠʤʝʨʥʦʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ ʜʣʷ ʅ2, ʯʪʦ ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʣʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ɺʉ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʡ 300 Áʉ ʠ 

ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʠʩʢʣʶʯʘʣʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʩʦʩʫʜʘ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʀʊʕʈ. 

 ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʝ ɺʉ ʩ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ, ʠʤʝʶʱʠʝ 

ʥʝʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʝ ʜʣʷ ʅ2 (çʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʝè) ʧʦʢʨʳʪʠʝ (ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʝ ʠʣʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʝ) ʠ ʚʳʩʦʢʦʝ 

ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ (ʜʦ 5,21020 ʩʤ-3). ɺʉ ʧʦʣʫʯʘʶʪʩʷ ʧʫʪʝʤ ʚʳʜʝʨʞʢʠ ʚ ʛʘʟʦʩʪʘʪʝ ʧʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ (~5-154 ʄʇʘ), ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ (150-300 Áʉ), ʧʨʠ 

ʧʨʦʜʦʣʞʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʜʝʨʞʢʠ 4-5 ʥʝʜʝʣʴ ʠ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʘ ï ʧʦʨʦʰʢʘ 

ʠʥʪʝʨʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ, ʥʘʧʨ. LaNi5. ɺ ɺʉ ʚ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ 

ʩʪʝʢʣʘ ʂʉ-4ɺ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʦʡ ʅ2, ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʈʅʇ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ~3,5 ʨʘʟʘ ʚ ʥʘ ɚ=0,4 ʤʢʤ ʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʥʘ 

ʧʦʨʷʜʦʢ ʥʘ ɚ=0,6 ʤʢʤ ʧʦʩʣʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ 1,7 ʄɻʨ. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʦʪ ʷʜʝʨʥʦʛʦ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʩ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʤʠ ɺʉ ʚʝʜʫʱʠʭ ʤʠʨʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ 

ʧʦʢʘʟʘʣʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʦʝ ʈʅʇ ʚ ʥʘʰʠʭ ɺʉ ʩ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠʟ ʩʪʝʢʦʣ ʂʋ-1 

ʠ ʂʉ-4ɺ ʩ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ: ʥʘ ʧʦʨʷʜʢʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʣʦʩʳ NBOHC ʥʘ 630 ʥʤ ʠ ʚ 4-6 ʨʘʟ ʥʘ 

ɚ=0,4 ʤʢʤ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʬʣʶʝʥʩʦʤ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ 2.8Ŀ1018 ʩʤ-3 ʠ ɔ-ʜʦʟʦʡ 16 ʄɻʨ. ʕʪʦʪ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʧʦʣʫʯʝʥ ʫʯʝʥʳʤʠ ʊʈʀʅʀʊʀ (ʈʦʩʘʪʦʤ) ʠ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥ ʚ ɹʝʣʴʛʠʡʩʢʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʧʦ 

ʷʜʝʨʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ SCK*CEN. ɺʉ ʚ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʩ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ 

ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʀʊʕʈ. ʊʘʢʞʝ, ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʝ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʈʎʆ ʠ ʚʳʟʚʘʥʥʦʡ ʠʤʠ ʨʘʜʠʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʪʘʢʠʭ ɺʉ ʚ 



151 

 

ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ ʜʝʣʘʝʪ ʠʭ ʥʘʠʣʫʯʰʠʤʠ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘʤʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʚʥʫʪʨʠʨʝʘʢʪʦʨʥʳʭ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʬʣʶʝʥʩʘ ʙʳʩʪʨʳʭ ʥʝʡʪʨʦʥʦʚ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʛʘʤʤʘ-ʜʦʟʳ ʧʦ 

ʯʝʨʝʥʢʦʚʩʢʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ ʠʟ ʩʪʝʢʣʘ ɺʉ. 

 ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʝ ɺʉ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʨʙʠʝʤ, ʚ 

ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʤ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʤ ʧʦʢʨʳʪʠʠ, ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ 

ʚʳʠʛʨʳʰ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ (ʪ.ʝ. ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʡ ɔ-ʜʦʟʳ, ʧʨʠʚʦʜʷʱʝʡ ʢ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ɺʉ) ʟʘ ʩʯʝʪ ʥʘʣʠʯʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʅ2 ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʠ 

ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʠʭ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣ ~25-30 ʨʘʟ. ʕʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ 

ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʨʦʜʣʝʥʠʝ ʩʨʦʢʘ ʩʣʫʞʙʳ ʪʘʢʦʛʦ ɺʉ ʚ ʢʦʩʤʦʩʝ. 

 ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʛʘʟ ʅ2 (D2) ʚ ʩʦʯʝʪʘʥʠʠ ʩ ʛʝʨʤʝʪʠʯʥʳʤ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥ 

ʜʣʷ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʈʅʇ ʠ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ɚ=1,31 ʠ 1,55 

ʤʢʤ. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʛʦʜʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʜʝʡʪʝʨʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

D2 ʠ OD-ʛʨʫʧʧ ʩʠʣʴʥʦ ʩʤʝʱʝʥʳ ʚ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʫʶ ʦʙʣʘʩʪʴ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʚʦʠʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʚʳʰʘʶʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ɚ=1,31 ʠ 1,55 ʤʢʤ ʦʯʝʥʴ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ. 

ʅʘʤʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʈʅʇ ʚ ɺʉ ʥʘ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʚ 4,4-4,7 ʨʘʟ 

ʧʦʩʣʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦʟʦʡ 0,94 ʄɻʨ.  

 ʇʨʦʙʣʝʤʘ ʠʩʯʝʨʧʘʥʠʷ ʟʘʧʘʩʘ ʅ2 (D2) ʚ ʩʪʝʢʣʝ ɺʉ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʭ ʧʦʜʘʯʝ ʠʟ-

ʟʘ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʧʦ ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʤ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ. ʅʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʥ ʠ ʟʘʧʘʪʝʥʪʦʚʘʥ ʪʘʢʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ɺʉ. 

ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʝ ɺʉ ʩ ʧʦʜʘʯʝʡ ʅ2 (D2) ʧʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʤ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʜʣʷ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚʥʫʪʨʠ ʷʜʝʨʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʜʣʷ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʷʜʝʨʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ ʧʦ 

ʯʝʨʝʥʢʦʚʩʢʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ɺʉ ʠ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʚʥʫʪʨʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʩʦʩʫʜʘ 

ʨʝʘʢʪʦʨʘ ʀʊʕʈ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ.  
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ɻʣʘʚʘ 4 ʀʉʉʃɽɼʆɺɸʅʀɽ ʀ ʆʇʊʀʄʀɿɸʎʀʗ ʇɸʈɸʄɽʊʈʆɺ ʀɿɻʆʊʆɺʃɽʅʀʗ 

ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʆ-ʉʊʆʁʂʀʍ ʆɼʅʆʄʆɼʆɺʓʍ ɺʉ ɼʃʗ ʇʈʀʄɽʅɽʅʀʁ ɺ ɹʃʀɾʅɽʄ 

ʀʂ-ɼʀɸʇɸɿʆʅɽ  

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [35], [144], [205]-[210], [221]-

[223]. 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʛʣʘʚʝ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ 

ʧʨʝʬʦʨʤ ʠ ʚʳʪʷʞʢʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ɺʉ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ ʠ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ (çʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭè ɺʉ), ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʥʳʭ ʜʣʷ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ (ɺʆʉʇʀ) ʠ ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ɚ=1,31 ʠ 1,55 ʤʢʤ.  

ʇʫʪʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤ ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ 

ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʥʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʶʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʦʧʦʨʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ MCVD ʢʘʢ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʤʫ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʦʤʫ ʚ ʈʦʩʩʠʠ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʨʝʬʦʨʤ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.4.1.1). ɺ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ 

ʤʥʦʛʦʤʦʜʦʚʳʭ ɺʉ, ʠʟʫʯʘʚʰʠʭʩʷ ʚ ʛʣʘʚʘʭ 2 ʠ 3, ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ 

ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʝ ɺʉ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ, ʦʧʠʩʳʚʘʝʤʳʭ ʥʠʞʝ, ʙʳʣʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʠ ʤʘʣʦʤʦʜʦʚʳʝ ɺʉ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʨʪʠʥʘ ʈʅʇ ʚ ʥʠʭ 

ʪʘʢʘʷ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʭ. ʅʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʧʨʝʬʦʨʤʘʭ ʜʣʷ ʤʘʣʦʤʦʜʦʚʳʭ ɺʉ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʤʝʥʴʰʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʩʣʦʝʚ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʢʨʘʪʠʪʴ ʚʨʝʤʷ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤʳ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ. ɺ ʧʨʝʬʦʨʤʘʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʝ ʦʩʘʞʜʘʣʦʩʴ 20-30 ʩʣʦʝʚ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ 1-2 ʩʣʦʷ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.1). 

ɿʘʙʝʛʘʷ ʚʧʝʨʝʜ, ʩʨʘʟʫ ʦʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʮʝʣʴʶ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤ ʜʣʷ 

ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ɺʉ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ 1) ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ ʭʣʦʨʘ ʚ ʩʪʝʢʣʦ, 

2) ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʘʚʪʦʣʦʢʘʣʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ (STH) ʚ cʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ ʠ 3) ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʭʚʦʩʪʘ ʈʅʇ, ʪʷʥʫʱʝʛʦʩʷ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ~1,7-2,0 ʤʢʤ. 

ɼʣʷ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʚʳʪʷʞʢʠ ɺʉ ʠʟ ʧʨʝʬʦʨʤ (ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ). ɺ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʚʩʝ ʵʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, 

ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʤʦʛʫʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ ʩʪʝʧʝʥʴ ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʩʝʪʢʠ, ʘ ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʥʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ 

ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ STH ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ. 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ çʨʝʮʝʧʪʳè (ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ) ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-

ʩʪʦʡʢʠʭ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʭ ɺʉ ʧʦʜʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝ. 
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.1 ï ʇʨʦʬʠʣʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ (ʇʇʇ) ʧʨʝʬʦʨʤ 1905 (ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʠ 1816 

(ʢʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ) ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʤʘʩʰʪʘʙʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʧʦ ʦʩʠ X ʥʘ ɺʉ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ 125 ʤʢʤ, ʠ ʇʇʇ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʦʛʦ ɺʉ ʬʠʨʤʳ çɼʨʘʢʘè (ʯʝʨʥʘʷ). ɺʦ ʚʩʝʭ ʪʨʝʭ 

ʩʣʫʯʘʷʭ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʘ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ï ʠʟ 

ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ.   

 

4.1. ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ MCVD  

4.1.1. ɺʉ ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʬʪʦʨʦʤ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ  

4.1.1.1. ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʧʨʝʬʦʨʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʉ 

ɺ ʧʝʨʚʦʤ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ [205] ʙʳʣʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʝʤʴ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʉ, 

ʚʳʪʷʥʫʪʳʝ ʠʟ ʧʨʝʬʦʨʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ MCVD-ʧʨʦʮʝʩʩʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.1). 

ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1 R ï ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʤʦʣʷʨʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʦʚ O2 ʠ SiCl4 ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ, 

ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʝ ʥʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ r0=29, D ï ʚʥʝʰʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨ ʦʙʦʣʦʯʢʠ, a ï ʜʠʘʤʝʪʨ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ. ɼʚʘ 

ɺʉ (SiO2-I ʠ II) ʤʦʞʥʦ ʥʘʟʚʘʪʴ çʧʨʦʩʪʳʤʠè ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʚ ʪʦʤ ʩʤʳʩʣʝ, ʯʪʦ ʠʭ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʛʝʨʤʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʳʤʠ ɺʉ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʣʘʩʴ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝʤ ʛʝʨʤʘʥʠʷ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ [211]. ʊʨʠ ɺʉ (F:SiO2-I, II  ʠ (O2+F):SiO2) ʩʦʜʝʨʞʘʣʠ 

ʜʦʙʘʚʢʫ ʬʪʦʨʘ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚ ʧʨʝʬʦʨʤʘʭ ʧʝʨʚʳʭ ʜʚʫʭ ɺʉ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʬʪʦʨʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ SiF4, ʘ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ï ʬʨʝʦʥ 113 (C2F3ʉl3). ʇʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʬʪʦʨʘ ʚ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʧʦʜʘʚʣʷʝʪ ʚʭʦʞʜʝʥʠʝ ʭʣʦʨʘ ʚ ʩʪʝʢʣʦ ʢʘʢ ʤʝʥʝʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʧʦ 

ʦʯʝʚʠʜʥʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʬʨʝʦʥʘ 113 ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʘ ʚ ʩʪʝʢʣʘ ʚʩʝ   
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ʨʘʚʥʦ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʚʳʩʦʢʦʡ. ʀʟ ɺʉ F:SiO2-I ʠ II , ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ SiF4, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʭʣʦʨʘ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʦʢʘʟʘʣʘʩʴ ʤʝʥʴʰʝ ʚ ʪʦʤ ɺʉ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʦʣʴʰʝ ʙʳʣ ʨʘʩʭʦʜ SiF4 ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʤʝʥʴʰʝ ȹn ʠʟ-ʟʘ ʚʭʦʞʜʝʥʠʝ ʬʪʦʨʘ ʚ ʩʪʝʢʣʦ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ (ʪʘʙʣʠʮʘ 

4.1).  

ʇʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʚʩʝʭ ʧʨʝʬʦʨʤ, ʢʨʦʤʝ ʦʜʥʦʡ (Cl:SiO2), ʨʘʩʭʦʜ O2 ʧʨʝʚʳʰʘʣ ʨʘʩʭʦʜ 

SiCl4, ʧʦ ʤʝʥʴʰʝʡ ʤʝʨʝ ʚ 29 ʨʘʟ (RÓ1). ʇʨʠ R=0,4 (ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʚʩʝʛʦ r=11,6 ʨʘʟʘ) ʚ 

ʩʪʝʢʣʦ ʚʦʰʣʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʭʣʦʨʘ (0,023 ʚʝʩ. %), ʘ ʈʅʇ ʚ ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ, ʛʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʭʚʦʩʪʦʤ ʧʦʣʦʩʳ ʈʎʆ Cl0-ʮʝʥʪʨ (ʩʤ. ʥʠʞʝ). ɺʉ ʩ ʯʨʝʟʤʝʨʥʳʤ 

ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (R=1,4 ʠ 2) ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʠʝ çO2è (O2+F):SiO2 ʠ O2:SiO2). ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ 

ɺʉ ʚʳʩʦʢʠʡ ʨʘʩʭʦʜ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ ʭʣʦʨʘ ʚ ʩʪʝʢʣʦ ʚ 

2,2 ʨʘʟʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ɺʉ SiO2-II, ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʨʘʩʭʦʜ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʙʳʣ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʤʝʥʴʰʝ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚʭʦʞʜʝʥʠʷ ʭʣʦʨʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʪʘʢʠʤ ʞʝ, ʢʘʢ ʠ ʧʨʠ 

ʙʦʣʴʰʦʤ ʨʘʩʭʦʜʝ SiF4 (ʩʨ. O2:SiO2 ʠ F:SiO2-II  ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.1).  

ʉʠʥʪʝʟ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʩʷ ʢʘʢ ʥʦʨʤʘʣʴʥʳʤ çʧʨʷʤʳʤè ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ 

(ʧʦʪʦʢ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʙʳʣ ʩʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʩ ʜʚʠʞʝʥʠʝʤ ʛʦʨʝʣʢʠ) ʪʘʢ ʠ çʦʙʨʘʪʥʳʤè ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝʤ, ʧʨʠ 

ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʦʪʦʢ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʙʳʣ ʧʨʦʪʠʚʦʥʘʧʨʘʚʣʝʥ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʜʚʠʞʝʥʠʶ ʛʦʨʝʣʢʠ, ʘ 

ʩʧʣʘʚʣʝʥʠʝ ʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʩʪʝʢʣʘ ʜʝʣʘʣʦʩʴ ʫʞʝ ʧʨʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʨʦʭʦʜʝ ʛʦʨʝʣʢʠ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 

1.4.1.1) [58]-[60]. ʇʨʠ ʧʝʨʚʦʤ ʩʧʦʩʦʙʝ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ȹn~0,005 (SiO2-I). ʆʙʦʣʦʯʢʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ɺʉ 

ʙʳʣʠ ʦʩʘʞʜʝʥʳ ʦʙʨʘʪʥʳʤ ʧʨʦʭʦʜʦʤ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ, ʧʨʠ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʠ ʬʪʦʨʘ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ȹn 

ʜʦʩʪʠʛʘʣʘ 0,0009-0,0095 (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.1).  
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ʇʨʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʠ ʧʷʪʠ ʧʨʝʬʦʨʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʦʧʦʨʥʳʝ ʪʨʫʙʢʠ F300 ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʘ ʜʣʷ ʧʨʝʬʦʨʤ F:SiO2-I ʠ II  ï ʪʨʫʙʢʠ F520-28 ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, 

ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʬʪʦʨʦʤ. ʕʪʦ ʙʳʣʦ ʩʜʝʣʘʥʦ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ɺʉ 

ʥʘ ʚʳʪʝʢʘʥʠʝ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʝ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʠ 

ʧʦʥʠʞʝʥʥʦʤ ȹn ʠʟ-ʟʘ ʜʦʙʘʚʢʠ ʬʪʦʨʘ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʫ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʇʇʇ ʧʨʝʬʦʨʤ O2:SiO2 ʠ SiO2-I. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.2 ï ʇʨʦʬʠʣʠ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤ O2:SiO2 (ʩʧʣʦʰʥʘʷ ʣʠʥʠʷ) ʠ SiO2-I 

(ʧʫʥʢʪʠʨ). 1 ï ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʘ, 2 ï ʥʘʥʝʩʝʥʥʘʷ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʘʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ, 3 ï ʚʥʝʰʥʷʷ ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʠʟ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʦʧʦʨʥʦʡ ʪʨʫʙʢʠ F300 ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ [207]. 

4.1.1.2. ʉʧʝʢʪʨ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʉ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.3 ʧʦʢʘʟʘʥ ʪʠʧʠʯʥʳʡ ʩʧʝʢʪʨ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ɺʉ, ʧʨʝʬʦʨʤʘ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʨʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤ ʠʟʙʳʪʢʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʇʦʪʝʨʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʚʷʟʠ ɚ=1,55 ʤʢʤ ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ɺʉ ʩʦʩʪʘʚʠʣʠ 0,45 ʜɹ/ʢʤ ʧʨʠ ʦʪʩʝʯʢʝ ʥʘ ɚcut=1,47 ʤʢʤ. 

ʀʟ ʬʦʨʤʳ ʩʧʝʢʪʨʘ ʧʦʪʝʨʴ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʙʳʪʦʯʥʳʝ ʧʦʪʝʨʠ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʪ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ ʠ ʧʦʵʪʦʤʫ ʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʯʠʥʘ ʷʩʥʘ: ʵʪʠ ʧʦʪʝʨʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʚʳʪʝʢʘʥʠʝʤ ʩʚʝʪʘ ʠʟ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʠʟ-ʟʘ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. ʕʪʦʪ ʬʘʢʪʦʨ ʧʦʪʝʨʴ ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʷ ʥʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʩʪʦʡʢʦʩʪʴ  

˾
͊
͘
ͤ
͙
ͼ
͊
 
ͨ
ͦ
͟
͊
͘
͊
ͭ
͔
͡
Ύ
 
ͨ
ͪ
͔
͡
ͦ
ͣ
͡
͔
ͤ
͙
Ύ

 

˾͙͊͒͊͡Έͤ͊Ύ ͙ͦͦͪ͒ͤ͊ͭ͊͟, ͣ  ͣ



156 

 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.3 ï ʉʧʝʢʪʨ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ɺʉ O2:SiO2 c ʙʦʣʴʰʠʤ ʠʟʙʳʪʢʦʤ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ (R=2) ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʦʪʩʝʯʢʠ ɚcut=1,47 ʤʢʤ [207]. 

 

 (ʪ.ʝ. ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʈʅʇ) ʠ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʣʝʛʢʦ ʫʩʪʨʘʥʝʥ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ.  

ʇʦʣʦʩʘ ʥʘ ɚ~1,24 ʤʢʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʩʫʧʝʨʧʦʟʠʮʠʝʡ ʦʙʝʨʪʦʥʘ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʆʅ-

ʛʨʫʧʧ [90] ʠ ʧʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʆ2, ʥʘʭʦʜʷʱʠʭʩʷ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʠ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ, c ʮʝʥʪʨʦʤ 

ʥʘ ɚ=1,27 ʤʢʤ [212].  

ɺʭʦʞʜʝʥʠʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʪʝʢʣʦ ʙʳʣʦ ʥʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʜʨʫʛʦʡ ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ O2 ʥʘ ɚ=0,765 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.4), ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʶʱʝʡʩʷ ʦʪʜʝʣʴʥʦ ʦʪ ʢʘʢʠʭ- ʣʠʙʦ ʜʨʫʛʠʭ 

ʧʦʣʦʩ, [212]. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ ʵʪʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʩʨʘʟʫ ʚʳʭʦʜʠʪ ʥʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʝ ʠ ʥʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʩ 

ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʟʙʳʪʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ r=29-87. 

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.4 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʯʝʪʳʨʝʭ ɺʉ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ 

ʠʟʙʳʪʢʝ ʆ2 ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ. r=29 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʤʫ ʠʟʙʳʪʢʫ R=1 [212].  
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ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʆ2 ʧʦ ʘʤʧʣʠʪʫʜʝ ʧʦʣʦʩʳ ʥʘ ɚ=0,765 ʤʢʤ ʤʦʞʥʦ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʘʢ ~8Ŀ1018 ʩʤ-3 [212]. ʊʘʢ ʢʘʢ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʦʪʢʣʠʢ ɺʉ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʪ ʚʝʣʠʯʠʥʳ r ʩʠʣʴʥʦ 

ʟʘʚʠʩʠʪ (ʩʤ. ʥʠʞʝ), ʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʪʴ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʥʝ ʚʦʰʝʜʰʠʡ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʝ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʆ2 

ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʝʢʣʝ, ʘ ʥʝ ʚʳʭʦʜʠʪ ʠʟ ʪʨʫʙʢʠ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʭʣʦʨʦʤ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʦʥ ʚʭʦʜʠʪ ʚ 

ʩʪʝʢʣʦ ʚ ʚʠʜʝ ʧʝʨʦʢʩʠʜʥʳʭ ʩʚʷʟʝʡ ïOïOï. 

 

4.1.1.3. ɼʦʟʥʳʝ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʈʅʇ ʠ ʝʛʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.5 ʘ, ʙ ʧʦʢʘʟʘʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʈʅʇ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ɚ=1,31 ʠ 

1,55 ʤʢʤ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦʛʦ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʝʛʦ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ɺʉ ʈʅʇ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʯʝʨʝʟ ~30-50 ʤʠʥ. ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (ʧʨʠ ~1,4-2,3 ɻʨ), ʧʦʩʣʝ 

ʯʝʛʦ ʦʥʦ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʣʘʚʥʦ ʩʥʠʞʘʪʴʩʷ. çʇʝʨʝʭʦʜʥʳʡè ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʈʅʇ ʤʝʥʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥ ʥʘ ɚ=1,55 

ʤʢʤ, ʛʜʝ ʢ ʢʦʥʮʫ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʝʱʝ ʠ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʨʦʩʪ ʈʅʇ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʟʘʤʝʪʥʳʡ ʫ ɺʉ 

SiO2-I .  

ʇʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʈʅʇ ʥʠ ʥʘ ʦʜʥʦʡ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ɺʉ 

ï Cl:SiO2, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʤʝʣʦ ʤʝʩʪʦ çʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʝè ʤʦʥʦʪʦʥʥʦʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʝ ʈʅʇ ʧʦ ʷʚʥʦʤʫ 

ʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ ʩ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ɓ, ʤʝʥʝʝ 1:    

~ʈʅʇ Db        (4.1) 

ʛʜʝ D ï ʜʦʟʘ. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʈʅʇ ʚ ʵʪʦʤ ɺʉ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ Cl0-ʮʝʥʪʨʦʤ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʤ  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.5 ï ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʈʅʇ ʚ ʩʝʤʠ ɺʉ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ɔ-ʦʙʫʯʝʥʠʷ (0-180 ʤʠʥ.) ʧʨʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʟʳ 

0,75 ɻʨ/ʩ ʜʦ ʜʦʟʳ 8,1 ʢɻʨ ʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (180-210 ʤʠʥ.) 

ʥʘ ɚ=1,31 ʤʢʤ (ʘ) ʠ ʥʘ ɚ=1,55 ʤʢʤ (ʙ). ɺʉ SiO2-I ʦʙʣʫʯʘʣʩʷ ʚʩʝ 210 ʤʠʥ. [205].  
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ʩʦʙʦʡ ʥʝʡʪʨʘʣʴʥʳʡ ʘʪʦʤ ʭʣʦʨʘ, ʨʘʥʝʝ ʥʘʭʦʜʠʚʰʠʡʩʷ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ ʚ ʚʠʜʝ ʩʚʷʟʠ Si-Cl ʠ 

ʚʳʰʝʜʰʠʡ ʚ ʤʝʞʜʦʫʟʣʠʝ ʧʦʩʣʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʳʚʘ ʩʚʷʟʠ (ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.2). 

Cl0-ʮʝʥʪʨ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʰʠʨʦʢʦʡ ʧʦʣʦʩʦʡ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʚ ʋʌ-ʦʙʣʘʩʪʠ [11], [20], [21]. 

ʕʪʦʪ ʈʎʆ ʨʘʟʚʠʚʘʝʪʩʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʩ ʜʦʟʦʡ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ʈʅʇ ʠʟ-ʟʘ Cl0-ʮʝʥʪʨʘ ʙʦʣʴʰʝ ʥʘ 

ɚ=1,31 ʤʢʤ, ʯʝʤ ʥʘ ɚ=1,55 ʤʢʤ.  

ʇʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʈʅʇ ʦʪ ʜʦʟʳ ʚ ʰʝʩʪʠ ʜʨʫʛʠʭ ɺʉ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ 

ʭʚʦʩʪʦʚ ʧʦʣʦʩ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʜʳʨʦʢ STH ʩ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʥʘ 1,88 ʠ 1,63 ʵɺ (660 ʠ 760 

ʥʤ) [22]-[27]. ʂʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʠʞʝ, ʵʪʠ STH ʧʨʠʥʘʜʣʝʞʘʪ ʢ çʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʤʫè ʚʠʜʫ [210], 

ʪ.ʝ. ʫʩʣʦʚʠʝʤ ʠʭ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʧʦʜ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ. ʇʦʜ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʘ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ, ʚʝʜʫʱʘʷ ʢ 

ʩʥʷʪʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ [205]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ STH ʧʦʩʣʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1.10). ʕʪʦ 

ʦʙʲʷʩʥʷʝʪ çʧʝʨʝʭʦʜʥʳʡè ʭʘʨʘʢʪʝʨ ʈʅʇ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5. ʄʘʣʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʟʳ (0,75 ɻʨ/ʩ) ʚʦ 

ʤʥʦʛʦʤ ʩʛʣʘʜʠʣʘ ʢʘʨʪʠʥʫ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʈʅʇ ï ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ɺʉ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.24 

ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʝʪ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʝ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʝ ʈʅʇ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʟʳ 

8,3 ɻʨ/ʩ.  

ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ɺʉ SiO2-II  ʠ O2:SiO2 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5, ʦʪʣʠʯʘʚʰʠʭʩʷ, ʧʦ ʩʫʪʠ, ʪʦʣʴʢʦ ʩʪʝʧʝʥʴʶ 

ʠʟʙʳʪʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʥʘʜ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʦʤ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʝ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʢʘ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʈʅʇ ʚ 4-5 ʨʘʟ (ʪ.ʝ. ʢ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʤʫ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ STH).  

ʀʟ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ F:SiO2-I ʠ F:SiO2-II   ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʜʦʙʘʚʢʘ ʬʪʦʨʘ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʫ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ 

ʥʝʢʦʪʦʨʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʈʅʇ, ʥʦ ʚ ʨʘʟʳ ʤʝʥʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʤʫ, ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʟʙʳʪʦʢ O2 ʚ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ. ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʦ, ʯʪʦ ɺʉ (O2+F):SiO2, ʠʤʝʚʰʠʡ ʤʝʥʴʰʫʶ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʶ ʬʪʦʨʘ ʚ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ, ʯʝʤ ʜʚʘ ʜʨʫʛʠʝ ɺʉ F:SiO2-I ʠ F:SiO2-II   ʧʦʢʘʟʘʣ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʤʝʥʴʰʝʝ ʈʅʇ, ʯʪʦ 

ʙʳʣʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʙ¸ʣʴʰʠʤ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʪʘʙʣ. 4.1.).  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5ʙ ʟʘʤʝʪʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʭʚʦʩʪʘ ʈʅʇ ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʥʘ ɚ~1,7-2,0 

ʤʢʤ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʤʠ STH (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʦʢ 1.13 ʠ ʨʘʟʜʝʣ 1.2), ʢʦʪʦʨʳʝ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ 

ʦʪ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ, ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʩ ʜʦʟʦʡ.  

ɺʘʞʥʦ ʦʙʨʘʪʠʪʴ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʥʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʶ ʈʅʇ ʧʦʩʣʝ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 

4.5. ɼʣʷ ʚʩʝʭ ɺʉ ʥʘʙʣʶʜʘʣʦʩʴ ʙʳʩʪʨʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʈʅʇ ʚ ʧʝʨʚʳʝ ʩʝʢʫʥʜʳ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʯʪʦ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʢʨʘʡʥʝ ʤʘʣʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ STH. ʈʅʇ ʥʘ ɚ=1,31 ʤʢʤ ʫʧʘʣʦ ʜʦ 

ʫʨʦʚʥʷ ʚʩʝʛʦ ~2-4 ʜɹ/ʢʤ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʤʦʤʫ ʦʩʪʘʪʦʯʥʳʤʠ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ STH. 

ʅʘ ɚ=1,55 ʤʢʤ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5ʙ) ʙʳʩʪʨʘʷ ʯʘʩʪʴ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʨʦʰʣʘ,   
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ʧʨʠʤʝʨʥʦ, ʜʦ ʪʘʢʦʛʦ ʞʝ ʫʨʦʚʥʷ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʚ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʩʷ ʚ ʤʝʥʴʰʝʡ ʩʪʝʧʝʥʠ 

ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʤʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤʠ STH, ʘ ʚ ʙʦʣʴʰʝʡ ï ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʤ ʭʚʦʩʪʦʤ ʈʅʇ.  

ʈʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʜʚʫʭ ɺʉ (SiO2-II  ʠ Cl: SiO2) ʷʚʥʦ ʫʢʘʟʘʣʘ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦ ʜʚʫʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʈʅʇ ʫ ʥʠʭ. ɹʳʩʪʨʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ ʫʢʘʟʳʚʘʣʘ ʥʘ ʨʘʩʧʘʜ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ STH, ʥʦ ʜʦ 

ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʫʨʦʚʥʷ, ʯʝʤ ʫ ʜʨʫʛʠʭ ɺʉ. ɼʘʣʝʝ ʰʣʘ ʤʝʜʣʝʥʥʘʷ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʷ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʘʷ 

ʟʘʤʝʪʥʦ ʙʦʣʝʝ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʤ, ʯʝʤ STH, Cl0-ʮʝʥʪʨʦʤ ʫ ɺʉ Cl: SiO2 ʠ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʤ ʭʚʦʩʪʦʤ 

ʫ ɺʉ SiO2-II. ʆʪʩʶʜʘ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʠʟʙʳʪʦʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ R=1 ʙʣʠʟʦʢ ʢ ʧʨʝʜʝʣʴʥʦ 

ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʤʫ ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʷʚʣʝʥʠʷ Cl0-ʮʝʥʪʨʘ ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʈʅʇ (ʩʤ. ʪʘʙʣʠʮʫ 4.1).  

ʉʧʝʢʪʨʳ ʈʅʇ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʯʝʨʝʟ ʧʦʣʯʘʩʘ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʜʘʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.6. ʇʨʠ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6 ʘ) ʩʧʝʢʪʨʳ ʈʅʇ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʤ ʭʚʦʩʪʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʭʚʦʩʪʘʤʠ ʧʦʣʦʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ STH ʫ ʚʩʝʭ ɺʉ, ʢʨʦʤʝ Cl:SiO2, ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʭʚʦʩʪ 

ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ Cl0-ʮʝʥʪʨʦʤ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʬʦʨʤʳ ʭʚʦʩʪʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʩʣʫʯʘʷʭ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ (ʫ Cl0-

ʮʝʥʪʨʘ ʭʚʦʩʪ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣʦʛʠʡ).  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.6 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʈʅʇ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ç180 ʤʠʥ.è ʧʨʠ ʜʦʟʝ 8,1 

ʢɻʨ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʟʳ 0,75 ɻʨ/ʩ (ʘ) ʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʦʩʣʝ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ç210 ʤʠʥ.è (ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5) (ʙ) [205]. 

ʏʝʨʝʟ 30 ʤʠʥ. ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.6 ʙ) ʭʚʦʩʪ ʦʪ ʧʦʣʦʩʳ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ STH 

ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʧʦʣʥʦʩʪʴʶ ʨʘʩʧʘʣʩʷ, ʠ ʫ ʯʝʪʳʨʝʭ ɺʉ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ ʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʩʦʚʧʘʜʘʶʱʠʤ 

ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʈʅʇ ʟʘʤʝʪʝʥ ʣʠʰʴ ʥʝʙʦʣʴʰʦʡ ʧʦʜʲʝʤ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ (çʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ 

ʭʚʦʩʪè). ʍʚʦʩʪ ʧʦʣʦʩʳ ʦʪ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ STH ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʫ ɺʉ SiO2-II . ʋ ɺʉ 

Cl:SiO2 ʠ c ʥʘʠʙʦʣʴʰʠʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ ʭʣʦʨʘ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.1) ʚʠʜʝʥ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʭʚʦʩʪ ʠʟ-ʟʘ 

Cl0-ʮʝʥʪʨʘ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʫ ɺʉ SiO2-II  ʧʨʦʨʠʩʦʚʳʚʘʝʪʩʷ ʠ   
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ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʭʚʦʩʪ, ʠʤʝʶʱʠʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʪʘʢʦʡ ʞʝ ʥʘʢʣʦʥ, ʢʘʢ ʠ ʫ ɺʉ ʩ ʤʘʣʳʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝʤ 

ʭʣʦʨʘ. 

ɺ ʦʪʜʝʣʴʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʈʅʇ ʧʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʝʛʘʛʨʝʡʥʦʡ ʜʦʟʦʡ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.7). ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʯʝʨʝʟ 6 ʜʥʝʡ ʧʦʩʣʝ ʟʘʚʝʨʰʝʥʠʷ 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦʙʳ, ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ, ʚʳʜʝʣʠʪʴ ʠʤʝʥʥʦ ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʝ ʈʎʆ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ, 

ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ɺʉ. ɼʣʷ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠ 

ʚ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʤ ʛʝʨʤʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʤ ɺʉ ʜʣʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ SMF-28 ʬʠʨʤʳ çʂʦʨʥʠʥʛè (ʉʐɸ).      

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.7 ï ʉʧʝʢʪʨʳ ʧʦʣʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ɺʉ ʠʟ ʪʘʙʣ. 4.1. [205] ʠ ʛʝʨʤʘʥʦ-

ʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ ɺʉ SMF-28, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʯʝʨʝʟ 6 ʜʥʝʡ ʧʦʩʣʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʜʦ ʜʦʟʳ 1,31 ʄɻʨ. 

 

ɺʦ-ʧʝʨʚʳʭ, ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʧʦʜʲʝʤ ʧʦʪʝʨʴ ʤʘʢʩʠʤʘʣʝʥ ʫ ʛʝʨʤʘʥʦʩʠʣʠʢʘʪʥʦʛʦ 

ɺʉ ʠ ʦʥ ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘ ɚ~1,65 ʤʢʤ. ʊ.ʝ. ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʧʦʜʲʝʤ ʈʅʇ 

ʥʝ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʢʘʢʦʡ-ʣʠʙʦ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʝʨʝʩʪʨʦʡʢʦʡ ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ. ʋ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ɺʉ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʈʅʇ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʝʛʦ ʩʧʘʜʦʤ ʥʝʚʠʜʥʦ, ʧʦ ʧʨʠʯʠʥʝ ʪʦʛʦ, ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʣʝʞʠʪ ʥʘ ɚ>1,7 ʤʢʤ, ʪ.ʝ. ʚʥʝ 

ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ. ʆʜʥʘʢʦ ʠ ʜʣʷ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ɺʉ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʠʨʦʜʘ 

ʈʅʇ ʥʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʪʘ ʞʝ ï ʜʦʣʛʦʞʠʚʫʱʠʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʝ STH, ʘ ʥʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʢʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ (ʩʤ. ʨʠʩʫʥʢʠ 1.8, 1.12, 1.13, 1,14, 3.18, 3.19) [28], [35], [36], [197].  
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ɺʦ-ʚʪʦʨʳʭ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.7 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʭʚʦʩʪ ʈʅʇ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʡ ʧʦʣʥʳʝ 

ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ɚ=1700 ʥʤ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʠʟʙʳʪʢʘ O2 ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ. ʇʦʪʝʨʠ ʥʘ 

ɚ=1700 ʥʤ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʝ ʫ ɺʉ O2:SiO2, ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʘ ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʨʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʤ ʠʟʙʳʪʢʝ 

O2 (R=2). ʅʝʩʢʦʣʴʢʦ ʙʦʣʴʰʝ ʧʦʪʝʨʠ ʥʘ ɚ=1700 ʥʤ ʫ ɺʉ (O2:+ F):SiO2, ʠʟʙʳʪʦʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʫ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʙʳʣ ʤʝʥʴʰʝ (R=1,4). 

ɺ-ʪʨʝʪʴʠʭ, ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.7 ʤʦʞʥʦ ʟʘʤʝʪʠʪʴ ʧʨʠʟʥʘʢʠ ʘʥʪʠʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʤʝʞʜʫ ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʭʚʦʩʪʘ ʈʅʇ ʧʨʠ ʤʝʛʘʨʝʡʥʳʭ ʜʦʟʘʭ ʠ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʭʚʦʩʪʘ ʧʨʠ 

ʢʠʣʦʛʨʝʡʥʳʭ ʜʦʟʘʭ. ʊʘʢ, ɺʉ SiO2 ïI, ʠʤʝʚʰʠʡ ʤʘʣʦʝ ʈʅʇ ʠʟ-ʟʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ STH ʧʨʠ 

ʤʝʛʘʛʨʝʡʥʳʭ ʜʦʟʘʭ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5ʘ), ʧʦʢʘʟʘʣ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʡ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʭʚʦʩʪ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.7. ʆʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ɺʉ SiO2ïII . ɺʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʠ, ʧʦʜʦʙʥʘʷ 

ʘʥʪʠʢʦʨʨʝʣʷʮʠʷ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʧʦʜ ʥʘʫʯʥʳʤ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʀ.ʉ. 

ɸʟʘʥʦʚʦʡ, ʥʘʧʨ. ʚ [213]. ɺ ʪʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʈʅʇ ʥʘ ɚ=1,55 ʤʢʤ ʚ 

ʜʚʫʣʫʯʝʧʨʝʣʦʤʷʶʱʝʤ ɺʉ ʪʠʧʘ çʇɸʅɼɸè ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦ ʚʳʰʝ, ʯʝʤ ʚ ɺʉ O2:SiO2. 

ʇʦʥʷʪʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʈʅʇ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʭʚʦʩʪʘʤʠ ʧʦʣʦʩ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ STH. ɺ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʚ 

ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʈʅʇ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʦʩʴ ʫʞʝ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʤ ʭʚʦʩʪʦʤ, ʝʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʚ 

ʦʙʦʠʭ ɺʉ ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ, ʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʧʨʠ T=ï60 ÁC ʈʅʇ ʚ ɺʉ O2:SiO2. 

ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʜʘʞʝ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ çʇɸʅɼɽè. ɼʨʫʛʦʡ ʧʨʠʤʝʨ ʚʳʰʝʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʘʥʪʠʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ 

ʩʣʝʜʫʶʱʠʡ. ʈʅʇ ʥʘ ɚ=1,55 ʤʢʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʇɸʅɼɽ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ 

ʩʪʝʢʣʘ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʦʤ, ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʇɸʅɼɽ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʢʘʨʪʠʥʘ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʥʘ ʦʙʨʘʪʥʫʶ (ʵʪʘ 

ʨʘʙʦʪʘ [214] ʪʘʢʞʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʥʘʫʯʥʦʤ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʝ ʀ.ʉ. ɸʟʘʥʦʚʦʡ). ɸʥʪʠʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʈʅʇ 

ʚʳʟʚʘʥʳ ʩʘʤʦʡ ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʚʠʜʦʚ STH, ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ (ʩʤ. ɻʣʘʚʫ 5 

ʥʠʞʝ). 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʟʙʳʪʦʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʧʨʝʬʦʨʤʳ (R~2) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʧʦʜʘʚʠʪʴ ʚʩʝ ʪʨʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʈʅʇ ʥʘ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʚʷʟʠ ɚ=1,31 ʠ 1,55 ʤʢʤ: 1) ʧʦʣʦʩʳ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ STH ʥʘ 1,88 ʠ 1,63 ʵɺ (660 ʠ 760 ʥʤ), 2) ʧʦʣʦʩʫ Cl0-ʮʝʥʪʨʘ ʠ 3) 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʭʚʦʩʪ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʠʟʙʳʪʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ ʛʦʨʘʟʜʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʝʝ 

ʜʣʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʈʅʇ, ʯʝʤ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʬʪʦʨʦʤ.  
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4.1.1.4. ʈʘʜʠʢʘʣʴʥʦʝ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʈʅʇ ʧʨʠ ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʠʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʟʙʳʪʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʬʪʦʨʘ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ  

ʂʦʥʮʝʧʮʠʷ ʠʟʙʳʪʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʚʳʛʣʷʜʝʣʘ ʚʝʩʴʤʘ ʧʣʦʜʦʪʚʦʨʥʦʡ ʠ 

ʧʦʵʪʦʤʫ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʝʱʝ ʦʜʥʘ ʩʝʨʠʷ ʧʨʝʬʦʨʤ ʠ ɺʉ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.2.) [208]. ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 4.2 d 

ʦʙʦʟʥʘʯʘʝʪ ʜʠʘʤʝʪʨ ʥʘʥʝʩʝʥʥʦʡ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 4.2 ï ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ɺʉ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʚ [205]. 

ˉ ɺʉ 

ʥʘ 

ʛʨʘʬʠ-

ʢʘʭ 

ʃʘʙʦʨʘ-

ʪʦʨʥʳʡ 

ʥʦʤʝʨ 

ɺʉ  

R ȹn 

(10-3) 

D 

(ʤʢʤ) 

d 

(ʤʢʤ) 

a 

(ʤʢʤ) 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʚʳʪʷʞʢʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

(ʤ/ʤʠʥ.)  

ʥʘʪʷʞʝ-

ʥʠʝ (ʛ) 

1 1301 2,0 5,0 150 92,3 10,4 40 84 

2 1306 2,2 5,0 150 92,8 11,5 32 49 

3 1307 3,0 5,0 150 98,9 11,3 38 50 

4 1308 3,6 5,0 150 94,9 11,3 37 49 

5 1224 2,0 9,5 125 54,2 8,3 38 61 

6 1339 3,0 9,5 150 72,0 9,1 42 55 

7 1340 3,9 9,5 150 76,5 9,0 45 53 

8 1341 1,0 5,0 150 80,4 10,8 34 58 

9 1342 0,9 5,0 150 79,4 11,0 38 60 

10 1402 1,1 5,0 150 86,8 11,0 40 61 

11 1344 1,6 5,0 150 65,8 11,6 19 78 

12 1345 1,6 5,0 150 77,1 11,3 19 66 

 

ʂʨʦʤʝ ɺʉ ˉ5 (1224), ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ çO2:SiO2è ʚ ʧʝʨʚʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʚʩʝ ɺʉ 

ʙʳʣʠ ʥʦʚʳʤʠ. ɺʉ ˉ8 (1341) ʙʳʣ ʧʦʣʥʳʤ ʘʥʘʣʦʛʦʤ ɺʉ çSiO2-Iè. ʆʩʪʘʣʴʥʳʝ ɺʉ ʠʤʝʣʠ ʙʦʣʴʰʠʡ 

ʠʟʙʳʪʦʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (R>1) ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ R=3,0-3,9 (ʩʤ. ʪʘʙʣ. 4.2). ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʥʦʚʳʭ ɺʉ ʠʤʝʣʦ 

ȹn=0,005, ʢʨʦʤʝ ɺʉ ˉ6 (1339) ʠ ˉ7 (1340), ʫ ʢʦʪʦʨʳʭ ȹn=0,0095. ʅʘʤʠ, ʢʘʢ ʦʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʦʰʠʙʦʯʥʦ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʩʦʯʝʪʘʥʠʝ ʥʝʚʳʩʦʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ȹn=0,005 ʩ ʙ¸ʣʴʰʠʤ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ, 

ʯʝʤ R=1-2, ʠʩʧʳʪʘʥʥʦʛʦ ʚ [205], ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʝʱʝ ʙʦʣʝʝ ʩʥʠʟʠʪʴ ʈʅʇ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ɺʉ O2:SiO2 ʠ 

SiO2-I (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.5).  

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʧʨʠ ʚʳʪʷʞʢʝ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʞʠʜʘʚʰʝʡʩʷ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʦʡ ʘʥʪʠʢʦʨʨʝʣʷʮʠʠ ʵʪʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʥʝ ʙʳʣʦ (ʪʘʙʣʠʮʘ 4.2).  
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ʉʥʘʯʘʣʘ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ɺʉ ˉ1-ˉ4 ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ɺʉ ˉ5 O2:SiO2 ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʝʧʝʨʥʦʛʦ. ɺʉ ˉ1-ˉ4 ʠʤʝʣʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʦʝ ȹn=0,005 ʠ ʦʯʝʥʴ ʙʣʠʟʢʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʝ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʝʯʝʥʠʷ, ʥʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʚʝʩʴʤʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʟʙʳʪʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ 

(R=2,0-3,6).  

ɿʘʪʝʤ, ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʚʝʩʴʤʘ ʥʝʦʞʠʜʘʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʦ ʈʅʇ ʜʣʷ ɺʉ ˉ1-ˉ4, ʙʳʣʠ 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʠ ʧʨʦʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʳ ʧʦʜ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʝʤ ɺʉ ˉ6-ˉ12. ɺ ʵʪʦʡ ʧʘʨʪʠʠ ɺʉ ˉ6 ʠ ˉ7 ʠʤʝʣʠ 

ʪʦ ʞʝ ȹn=0,0095, ʯʪʦ ʠ ɺʉ ˉ5 O2:SiO2, ʥʦ ʛʦʨʘʟʜʦ ʙʦʣʴʰʠʡ ʠʟʙʳʪʦʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ 

(R=3,0-3,9). ɺʉ ˉ8-ˉ10 ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʣʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʝʙʦʣʴʰʠʭ (10-ʧʨʦʮʝʥʪʥʳʭ) ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʡ 

ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ ʥʘ ʈʅʇ. ʅʘʢʦʥʝʮ, ɺʉ ˉ11 ʠ ˉ12 ʙʳʣʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʠʜʝʥʪʠʯʥʳ 

ʟʘ ʠʩʢʣʶʯʝʥʠʝʤ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʚʳʪʷʞʢʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʧʦ ʵʪʦʡ ʧʘʨʝ ɺʉ ʤʳ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠ ʚʳʷʚʠʪʴ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʚʳʪʷʞʢʠ ʥʘ ʈʅʇ.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.8 ʘ, ʚ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʵʚʦʣʶʮʠʷ ʈʅʇ ʥʘ ɚ=1,31 ʤʢʤ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʝʨʝʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʤ ʩ ɺʉ ˉ5-ˉ12 ʧʨʦʰʣʘ ʧʝʨʝʟʘʨʷʜʢʘ 

ʩʪʝʨʞʥʝʡ 60Co, ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʟʳ ʜʣʷ ʥʠʭ ʙʳʣʘ ʜʨʫʛʦʡ (8,7 ɻʨ/ʩ), ʯʝʤ ʜʣʷ ɺʉ ˉ1-ˉ4 (0,71 ɻʨ/ʩ). 

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ɺʉ ˉ5 ʠ ˉ8 ʦʢʘʟʘʣʠʩʴ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʤʠ, ʢʘʢ ʠ ʚ ʧʝʨʚʦʤ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.1.1.3 (O2:SiO2 ʠ SiO2-I). ʋʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ɺʉ ʩ ȹn=0,005 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ SiO2-I ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʈʅʇ, ʘ ʥʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʶ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8 ʘ). ʊʘʢʞʝ, 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʠʟʙʳʪʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ O2:SiO2 ʜʣʷ ȹn=0,0095 ʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ 

ʈʅʇ; ʥʘʦʙʦʨʦʪ, ɺʉ ˉ6 ʠ ˉ7 ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʥʘʠʙʦʣʴʰʝʝ ʈʅʇ ʠʟ ʚʩʝʭ ɺʉ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8 ʚ).  

ɼʣʷ ʚʩʝʭ ɺʉ ˉ1-ˉ12 ʈʅʇ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʭʚʦʩʪʘʤʠ ʧʦʣʦʩ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

STH. ʇʨʠ ʤʘʣʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʟʳ ɺʉ ˉ1-ˉ5 (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8 ʘ) ʥʝ ʫʩʧʝʣʠ ʜʦʩʪʠʯʴ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʈʅʇ 

ʠʟ-ʟʘ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ STH ʠ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʪʴ ʠʭ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʨʘʩʧʘʜ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʙʳʣʦ ʥʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.5 ʘ. ɿʘʪʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʜʦʟʳ 8,7 ɻʨ/ʩ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8 ʚ) ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ 

ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʈʅʇ ʦʪʯʝʪʣʠʚʦ ʚʠʜʝʥ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ɺʉ.  

ʉʧʝʢʪʨʳ ʈʅʇ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.8ʙ,ʛ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʶʪ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʈʅʇ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʚ ʢʦʨʦʪʢʦʚʦʣʥʦʚʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʭʦʪʷ ʜʣʷ ɺʉ ˉ8 ʠ ˉ9 ʩʪʘʥʦʚʠʪʩʷ ʟʘʤʝʪʥʳʤ ʠ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʭʚʦʩʪ ʈʅʇ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8ʛ). ʅʘʧʦʤʥʠʤ, ʯʪʦ ʠ ɺʉ SiO2-I, ʢʦʪʦʨʳʡ ʠʜʝʥʪʠʯʝʥ ɺʉ 

ˉ8, ʪʦʞʝ ʧʨʦʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʦʚʘʣ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʭʚʦʩʪ ʈʅʇ (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.7). ʇʨʠ ɻ ʪʦʤ 

ʫ ɺʉ ˉ10, ʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟʙʳʪʦʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʩʝʛʦ ʥʘ 10% ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ɺʉ ˉ8, ʩʪʦʣʴ ʞʝ ʟʘʤʝʪʥʦʛʦ 

ʨʦʩʪʘ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʭʚʦʩʪʘ ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ. ʉʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʜʘʞʝ 10-ʧʨʦʮʝʥʪʥʦʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ 

ʠʟʙʳʪʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʭʚʦʩʪʘ.   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.8 ï ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʈʅʇ ʚ ɺʉ ˉ1-ˉ12 ʥʘ ɚ=1,31 ʤʢʤ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʠ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ (ʘ) ʠ (ʚ) ʠ ʩʧʝʢʪʨʳ ʈʅʇ ʚ ʵʪʠʭ ɺʉ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ (ʙ) ʠ (ʛ). 

ʈʝʟʢʠʡ ʩʧʘʜ ʈʅʇ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʘ, ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʤʦʤʝʥʪʫ ʧʨʝʢʨʘʱʝʥʠʷ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ʄʦʱʥʦʩʪʴ 

ʜʦʟʳ 0,71 ɻʨ/ʩ ʜʣʷ (ʘ) ʠ (ʙ) ʠ 8,70 ɻʨ/ʩ ʜʣʷ (ʚ) ʠ (ʛ). ɼʦʟʘ 2,0 ʢɻʨ ʜʣʷ ɺʉ ˉ4 ʠ 3,8 ɻʨ ʜʣʷ ɺʉ 

ˉ1,2,3,5 (ʙ). ɼʦʟʘ 94 ʢɻʨ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ɺʉ ˉ5-12 ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʛ [208]. 

 

ʊʦʪ ʬʘʢʪ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʭʚʦʩʪ ʧʦʢʘʟʘʥ ʪʦʣʴʢʦ ʜʚʫʤʷ ɺʉ ʩ ʥʘʠʤʝʥʴʰʠʤ 

ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ ʠʟ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ɺʉ (R=0,9-1,0) ʛʦʚʦʨʠʪ ʚ ʧʦʣʴʟʫ ʪʦʛʦ, 

ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʠʡ ʠʟʙʳʪʦʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ (ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʩʠʣʴʥʦ ʧʨʠ RÓ2) ʚʝʜʝʪ ʢ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʶ 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʭʚʦʩʪʘ ʈʅʇ.ʈʅʇ ʥʘ ɚ=1,31 ʤʢʤ ʫ ɺʉ ˉ11 ʠ ˉ12 ʦʪʣʠʯʘʣʦʩʴ ʚ 1,3-1,4 ʨʘʟʘ 

(ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8ʚ). ɽʜʠʥʩʪʚʝʥʥʦʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʨʘʟʣʠʯʠʝ ʚ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʵʪʠʭ ɺʉ ï ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ 

ʥʘʪʷʞʝʥʠʠ ʚʳʪʷʞʢʠ (78 ʠ 66 ʛ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʪʘʙʣʠʮʘ 4.2). ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ 

ʧʨʠʚʝʣʦ ʢ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʙ¸ʣʴʰʠʭ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʡ   
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ʩʝʪʢʠ, ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ STH. ɹʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦ ʚʦʧʨʦʩ 

ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʪʷʞʢʠ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʥʠʞʝ ʚ ʨʘʟʜʝʣʝ 4.2. ɿʘʙʝʛʘʷ ʚʧʝʨʝʜ, ʦʪʤʝʪʠʤ, 

ʯʪʦ ʤʝʥʴʰʝʝ ʥʘʪʷʞʝʥʠʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚʳʪʷʞʢʠ, ʘ 

ʟʥʘʯʠʪ, ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʦʡ ʬʠʢʪʠʚʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. ʕʪʦ, ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʪʘʢʞʝ 

ʤʦʞʝʪ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʩʪʚʦʚʘʪʴ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʤ STH.  

ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʈʅʇ ʚ ʙʣʠʟʢʠʭ ʧʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤ ɺʉ ˉ8-ˉ10 ʥʘʚʦʜʠʪ ʥʘ ʤʳʩʣʴ, ʯʪʦ 

ʈʅʇ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʤʠʥʠʤʫʤʘ, ʢʦʛʜʘ ʠʟʙʳʪʦʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʝ (ʚʝʣʠʯʠʥʘ R) ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 

ʬʪʦʨʘ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ (ʚʝʣʠʯʠʥʘ ȹn) ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʳ (ʯʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ȹn, ʪʝʤ ʙʦʣʴʰʝ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ R). ʅʘ 

ʨʠʩʫʥʢʝ 4.9 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʈʅʇ ʚʦ ʚʩʝʭ ɺʉ ʩ ȹn=0,005 c ʨʠʩʫʥʢʘ 4.8 ʚ ʯʝʨʝʟ 30 ʤʠʥ. 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ R=0,9-1,1 ʈʅʇ ʠʤʝʝʪ ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʳʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨ; ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʠ 

ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʤ R, ʢʦʪʦʨʦʝ ʙʦʣʴʰʝ 1,0 ʠ ʙʣʠʞʝ ʢ 1,1, ʜʦʣʞʥʦ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʳ ʤʝʥʴʰʝʝ ʈʅʇ, ʯʝʤ 

ʧʨʠ R=1,0. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʜʣʷ ȹn=0,005 rʦʧʪ~32. 

ʉʦʧʦʩʪʘʚʣʷʷ ʨʠʩʫʥʢʠ 4.5 ʠ 4.8, ʧʨʠʭʦʜʠʤ ʢ ʚʳʚʦʜʫ, ʯʪʦ R=2,0 (r~58) ̫ ʚʣʷʝʪʩʷ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʪʦʯʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʤ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʠʟʙʳʪʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʧʨʠ 

ȹn=0,0095.  

ʈʠʩʫʥʦʢ 4.9 ï ʈʅʇ ʥʘ ɚ=1,31 ʚʦ ʚʩʝʭ ɺʉ ʨʠʩʫʥʢʘ 4.8 ʚ ʩ ȹn=0,005, ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʯʝʨʝʟ 30 ʤʠʥ. 

ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʜʦʟʝ ~15,7 ʢɻʨ (ʤʘʣʠʥʦʚʳʝ ʢʚʘʜʨʘʪʳ). ɼʣʷ ʜʚʫʭ ɺʉ ʩ R=1,6 ʧʦʢʘʟʘʥ ʨʘʟʙʨʦʩ ʠʟ-ʟʘ 

ʨʘʟʥʠʮʳ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʚʳʪʷʞʢʠ. ʇʨʠʤʝʨʥʦ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ R=1,0-1,1, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʙʫʜʝʪ ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʦʚʘʥʦ ʈʅʇ. 

 

ʄʦʞʥʦ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʠʟʙʳʪʦʢ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠʨʘʚʥʠʚʘʝʪ ʬʠʟʠʢʦ-

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʠ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʯʪʦ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʠ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ, ʚʤʦʨʦʞʝʥʥʳʝ ʧʨʠ ʚʳʪʷʞʢʝ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʤʠʥʠʤʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ STH. ʂ ʥʘʰʝʤʫ ʫʜʠʚʣʝʥʠʶ,   
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ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʩʪʝʢʣʦʚʘʥʠʷ ʠ ʂʊʈ ʠʟ-ʟʘ ʠʟʙʳʪʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚ ʢʚʘʨʮʝʚʦʤ ʩʪʝʢʣʝ, 

ʧʦʜʦʙʥʦ ʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʵʪʦ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʧʨʠ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʠʠ ʝʛʦ ʬʪʦʨʦʤ, ʥʘʤʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʝ ʙʳʣʦ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʩʜʝʣʘʥʦ  ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʝʥʠʝ, ʯʪʦ  ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʠ  ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʦʩʪʠ ʩʝʪʢʠ ʩʪʝʢʣʘ 

ʧʨʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʠʟʙʳʪʢʘ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʚʳʟʚʘʥʦ ʚʳʨʘʚʥʠʚʘʥʠʝʤ ʚʷʟʢʦʩʪʝʡ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʠ 

ʦʙʦʣʦʯʢʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʚʳʪʷʛʠʚʘʥʠʷ ɺʉ.   

4.1.2. ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʦʛʦ ɺʉ ʧʨʠ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʧʨʦʭʦʜʝ ʛʦʨʝʣʢʠ ʚ 

MCVD -ʧʨʦʮʝʩʩʝ 

ɽʨʦʥʴʷʥʦʤ ʩ ʩʦʘʚʪʦʨʘʤʠ ʧʦʟʞʝ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʡ ʩʧʦʩʦʙ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʩʧʝʢʘʥʠʷ 

ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠʚʝʣ ʢ ʟʘʤʝʪʥʦʤʫ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʈʅʇ [215]-[218]. ɺ ʵʪʦʤ 

ʩʧʦʩʦʙʝ ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʩʣʦʠ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʦʩʘʞʜʘʶʪʩʷ ʟʘ ʛʦʨʝʣʢʦʡ ʧʨʠ ʧʦʜʘʯʝ 

ʧʦʪʦʢʘ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ (SiCl4 ʠ O2) ʥʘʚʩʪʨʝʯʫ ʝʝ ʜʚʠʞʝʥʠʶ, ʧʨʠʤʝʨʥʦ, ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1.17 ʘ. 

ʆʩʘʞʜʝʥʥʳʡ ʧʦʨʠʩʪʳʡ ʩʣʦʡ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʜʫʚʘʝʪʩʷ ʠʥʝʨʪʥʳʤ ʛʘʟʦʤ ʠʣʠ N2, ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪʩʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʝ ʩʞʘʪʠʝ ʪʨʫʙʢʠ (çʩʭʣʦʧʳʚʘʥʠʝè). 

ʀʟʙʳʪʦʯʥʳʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜ ʧʨʠ ʵʪʦʤ çʚʳʜʫʚʘʝʪʩʷè ʠʟ çʩʘʞʠè SiO2, ʘ ʩʦʩʪʘʚ ʩʧʣʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʩʪʝʭʠʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʤ, ʣʠʙʦ ʜʘʞʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʤ. ʇʦʣʦʩʳ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ 

ʤʝʞʜʦʫʟʝʣʴʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʆ2 ʚ ʩʧʝʢʪʨʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ɺʉ ʥʘ ɚ=0,765 ʠ 1,27 ʤʢʤ [212] ʧʦʵʪʦʤʫ 

ʥʝ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʝ ʦʪ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʝʨʴ ʚ ʚʳʰʝʦʧʠʩʘʥʥʳʭ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ɺʉ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ 4.3 ʠ 4.4.  

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.10 ʩʨʘʚʥʠʚʘʝʪʩʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʨʦʩʪʘ ʈʅʇ ʥʘ ɚ=1,31 ʤʢʤ ʚ ɺʉ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʤ ʧʦ ʜʘʥʥʦʤʫ 

ʩʧʦʩʦʙʫ (ɺʉ ʩ çʜʝʬʠʮʠʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘè) [219], ʚ ɺʉ ʩ ʠʟʙʳʪʢʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ [220], ʩʦʛʣʘʩʦʚʘʥʥʳʤ 

ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʬʪʦʨʘ ʚ ʦʙʦʣʦʯʢʝ, ʠ ʨʘʟʙʨʦʩ ʜʦʟʥʳʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʈʅʇ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ 

ɺʉ ʬʠʨʤʳ çʌʫʜʞʠʢʫʨʘè ʩʦ ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʦʡ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ [84]. Cʨʘʚʥʝʥʠʝ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʈʅʇ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʭ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʠʟʙʳʪʦʯʥʳʭ ɺʉ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʘʩʧʠʨʘʥʪʢʦʡ 

ɽ.ɸ. ʇʦʩʧʝʣʦʚʦʡ [220], ʚ ʚʳʚʦʜʳ ʠ ʟʘʱʠʱʘʝʤʳʝ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʵʪʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʥʝ 

ʚʳʥʦʩʠʪʩʷ, ʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʟʜʝʩʴ ʣʠʰʴ ʜʣʷ ʧʦʣʥʦʪʳ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ ʜʝʣ ʘ ʜʘʥʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ.  

ʂʠʩʣʦʨʦʜʦʜʝʬʠʮʠʪʥʳʡ ɺʉ ʧʦʢʘʟʘʣ ʤʝʥʴʰʝʝ ʈʅʇ, ʯʝʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʠʟʙʳʪʦʯʥʳʡ, ʚʦ ʚʩʝʤ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʦʟ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 4.10. ʊʘʢ ʧʨʠ ʜʦʟʝ 300 ɻʨ ʈʅʇ ʫ ɺʉ RAD-26 ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ɺʉ 1510 ʚ 

~6,4 ʨʘʟʘ. ɿʘʪʝʤ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʦʟʳ ʨʘʟʥʠʮʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʤʝʥʴʰʘʪʴʩʷ ʠ ʧʨʠ 400 ʢɻʨ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʚʩʝʛʦ 

~10 %. ʈʅʇ ʫ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʜʝʬʠʮʠʪʥʦʛʦ ɺʉ ʤʝʥʴʰʝ, ʯʝʤ ʫ ɺʉ çʌʫʜʞʠʢʫʨʳè ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ ʜʦʟʳ ~ 9 

ʢɻʨ, ʧʦʧʘʜʘʝʪ ʚ ʠʭ ʨʘʟʙʨʦʩ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ~9ï80 ʢɻʨ, ʘ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʜʦʟʳ ʈʅʇ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʜʝʬʠʮʠʪʥʦʛʦ ɺʉ ʫʞʝ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ ʈʅʇ ʫ ɺʉ çʌʫʜʞʠʢʫʨʳè (ʨʠʩʫʥʦʢ 4.10).   
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ʈʠʩʫʥʦʢ 4.10 ï ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʈʅʇ ʥʘ ɚ=1,31 ʤʢʤ ʩ ʜʦʟʦʡ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ɔ-ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʜʝʬʠʮʠʪʥʦʛʦ ɺʉ RAD-26 (ʩʠʥʠʡ) ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʠʟʙʳʪʦʯʥʦʛʦ ɺʉ 1510 (ȹn=0,0095, 

R=2,0, ʢʨʘʩʥʳʡ) [219]. ʏʝʨʥʳʤ ʜʘʥ ʭʦʜ ʈʅʇ ʚ ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʭ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʩʪʦʡʢʠʭ 

ʬʪʦʨʩʠʣʠʢʘʪʥʳʭ ɺʉ ʬʠʨʤʳ çʌʫʜʞʠʢʫʨʘè (ʚʟʷʪʦ ʠʟ [84]). ʄʦʱʥʦʩʪʴ ʜʦʟʳ ï 1,65 ɻʨ/ʩ ʜʣʷ ɺʉ 

1510 ʠ RAD-26 ʠ 1,6 ɻʨ/ʩ ʜʣʷ ɺʉ çʌʫʜʞʠʢʫʨʳè. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʪʘ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʜʠʦʜʘ ʥʘ 

ʚʭʦʜʝ ɺʉ ï 42 ʤʢɺʪ ʜʣʷ 1510, 25 ʤʢɺʪ ʜʣʷ RAD-26 ʠ 40 ʤʢɺʪ ʜʣʷ ɺʉ çʌʫʜʞʠʢʫʨʳè. ʈʝʟʢʠʡ 

ʩʧʘʜ ʈʅʇ ʚ ɺʉ 1510 ʠ RAD-26 ʚ ʢʦʥʮʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ï ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ 40-ʤʠʥʫʪʥʦʡ ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ. 

ɼʦʟʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʈʅʇ ʫ ɺʉ çʌʫʜʞʠʢʫʨʳè ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʚʫʭ 

ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʝʡ STH, ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʭʩʷ ʚ ʙʳʩʪʨʦʤ ʨʦʩʪʝ ʈʅʇ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʣʘʚʥʳʤ ʩʧʘʜʦʤ 

(ʩʤ. ʨʘʟʜʝʣ 1.2, ʨʠʩʫʥʦʢ 1.10 ʠ ʨʠʩʫʥʦʢ 4.8ʚ). ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʈʅʇ ʦʪ ʧʝʨʚʦʡ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ STH 

ʧʨʠʭʦʜʠʪʩʷ ʥʘ ~1-2 ɻʨ (ʢʘʢ ʙʫʜʝʪ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʠʞʝ ʚ ɻʣʘʚʝ 5, ʵʪʦ STH ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʚʠʜʘ ʩ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʚʙʣʠʟʠ 1 ʵɺ); ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚʪʦʨʦʡ ʨʘʟʥʦʚʠʜʥʦʩʪʠ ï ʥʘ 2-3 ʢɻʨ (ʵʪʦ 

ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʝ STH ʩ ʧʦʣʦʩʘʤʠ ʈʅʇ ʥʘ 1,88 ʠ 1,63 ʵɺ).  

ʍʦʜ ʈʅʇ ɺʉ 1510 ʪʘʢʞʝ ʫʢʘʟʳʚʘʝʪ ʥʘ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʠʝ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ STH c ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ 

ʧʨʠ ʜʦʟʝ ~0,5-3 ʢɻʨ, ʘ ʧʨʠ ʙ¸ʣʴʰʠʭ ʜʦʟʘʭ ʜʦʤʠʥʠʨʫʝʪ ʫʞʝ ʜʨʫʛʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʈʅʇ ï 

ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʡ ʭʚʦʩʪ, ʪʘʢʞʝ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʳʡ STH ʩ ʘʥʦʤʘʣʴʥʦ ʙʦʣʴʰʠʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ ʞʠʟʥʠ (ʩʤ. 

ʨʘʟʜʝʣ 1.2, ʨʠʩʫʥʢʠ 1.11-1.13). ʆʪʤʝʪʠʤ, ʯʪʦ ʤʘʣʦʜʦʟʥʳʝ STH ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʚʠʜʘ   ʫ ɺʉ 1510 

ʥʝ ʧʨʦʷʚʠʣʠʩʴ. 

ɺ ʜʦʟʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʜʝʬʠʮʠʪʥʦʛʦ ɺʉ RAD-26 ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦʩʪʝʡ ʠ ʧʝʨʝʛʠʙʦʚ 

ʈʅʇ, ʛʦʚʦʨʷʱʠʭ ʦ ʚʣʠʷʥʠʠ STH ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʦʛʦ ʠ ʜʝʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʠʜʦʚ, ʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ï 

ʈʅʇ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʴʶ ʚ ʜʚʦʡʥʦʤ ʣʦʛʘʨʠʬʤʠʯʝʩʢʦʤ 

ʤʘʩʰʪʘʙʝ, ʯʪʦ ʦʟʥʘʯʘʝʪ ʨʦʩʪ ʈʅʇ ʩ ʜʦʟʦʡ ʧʦ ʩʪʝʧʝʥʥʦʤʫ ʟʘʢʦʥʫ (4.1) ʩʦ ʩʪʨʝʤʣʝʥʠʝʤ ʢ 

ʥʘʩʳʱʝʥʠʶ (ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʩʪʝʧʝʥʥʦʛʦ ʟʘʢʦʥʘ ʤʝʥʴʰʝ 1). ʇʦ- ʚʠʜʠʤʦʤʫ,   


