
� � � � � � � 	 � � 
 	 � � � � �  � � � � 
2010. ��� 51 �����	
��
 S120 – S128 

 

 

��
 539.5:535.2 

���������	
 ��	�� 	�������
�������

 ��� �����
  
������������ ������
 � ��
���������	��� ����� ���
����� 

© 2010   �.�. �������1*, �.�. ����!��2, �.�. 
��"#$!��1, .. ����%��3, �.. ��&'('"1,  
�.�. �)�"'$!��1, .�. ��*�$'"1, �.
. ���!��"!��1 

1��
	�
��
 ���������� ����
��� ���� ������-�
���
���� �������� ��. �.�. ����
 ���, �����- 
  �
�
����� 
2�!� ���, �����-�
�
����� 
3PlasmaChem GmbH, Rudower Chaussee 29 D-12489 Berlin Germany 
 
����"# $����$��� 5 ��#��# 2009 �. � ��������� — 15 �$�
�# 2010 �.
 

������� ������� ������� �����!����!"�� �! ���!��!"����#� �������! ��$��!�����% 
&����%�����#% ����� � �!�����!������!��#% �� �!�&�!�! �'�!�"!% ����%�#����(�����-
�����)� &���+�����! � ��&��$���!���( ����)� &��'��! �!���/(���)�!4!. 6��'�� ��-
)��������� ���(��/(����"��"�/, ������!/7�/ &�� �!)���� �'�!�"!, &��8�!�����$�� 
!��������!���)� �#�����!������� �������(&��!������ (!��(�7��� &�!�(�� ���/7�-
)� �!���8! &�� ������ ��(&��!����. 6����8�� !�!��� ����#% �������� � �!�����!�! 
+���)�� !����!"�� ���(��/(����"��"�� 8�� �!'�/8!�(#% (!���(�(�� ��������. �!�-
�(������ ������� ������� �����!����!"�� �! 4��(����!��� �!(�������� ��������# �! 
&����%����� ����%�#����(����������)� &���+�����!. �! �����!��� 8!��#% ���(��/-
(����"��"�� �'��;8!���� ���(�;����$ �%!�!��������!�$ �������� ���&���8�����#% 
(�;�!(������#% �'�!����. 6�� ��&��$���!��� �"���� +���)�� !����!"�� ���(��/(�-
���"��"�� �!�����!�# �!;�7���� �!�(��# �����������% �8���" 8��;���� � �'�!���  
�-&���%�8!, �����#�, �!� &��!)!/�, %!�!�������/� ���&��$ ���&��!�������� 8��;���� 
(���������#% ��)(�����.  
 
� � + % � � - �  � � ! � �: ����%�#����(���������#� &���+�����, ���(��/(����"��"��, 
���!��!"����#� &���%�8#. 
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��������, ��� �������! &����%����� ����8#% ��� ��7�������� �����!/��� �� ������� �'<-
�(! � �� (��)�( �&��8���/� �)� &���8���� � �!�����#% 4��������% &���%. �������� &����%-
����� ����8#% ��� &���'���!�� � &����8��� ���(� ���'���� �!;��� ��!����� � ����� � �����-
����#( �!������( 4����� �!���!�(���#% �'<�����, � �����#% ����=���� &����%����� � �'<-
�(� �����#�!��� ������. ��7������� (��)� �!�����#% (���8�� 8�� �����8��!��� %�(������%, 
4��������%, +�����������% � �&�������% ������� &����%�����. ��8!��� ���8!��#� 4��(�� 
PlasmaChem GmbH � >	� �(. �.>. ��44� ��� ���#� �����8��!���$���� &��'�� �!���/(�-
��)�!4 [ 1, 2 ], �!'��! ������)� �����!�! �! ��&��$���!��� 4���(��! ���(��/(����"��"��, 
&�������� &����!�$ ����!�$��/ ��4��(!"�/ � (����������� 8��!(��� &��&����%�����#% 
����� ����8#% ���, ������/ ���$�� &������$ �� �8��( 8��)�( (���8�(.  

?������ ���(��/(����"��"�� �������� ����$ 8!��� [ 3, 4 ], �� 8�� �����8��!��� ��)!��-
�����% (!����!��� ��!�� &��(����$�� ���$�� � 60-% )�8�� &��=��)� �������� [ 5—8 ]. D�)!�#� 
�!��&����#� +��&���(���!�$�#� (!����!� �&��!� � (���)�!4��% �. E�!������! [ 9 ] � F.	. ��-
���$���)� [ 10 ].  

                                                                 
* E-mail: lebedev_84@mail.ru 
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	��(��/(����"��"��� �!�#�!/� ��������, ������!/7�� &�� �!)���� ��7����!, &��8�!��-
���$�� �!(���;����)� � &�8���)����)� ���8������/ ��������/7�)� ���������. E!��8#, )���-
�����!��#� ���������(, ��!'�������/��� � %�(������% � 4��������% ����=�!% �!������� 
)��'��# [ 7, 8 ]. �!)���, !���������� (����'���������� 8��;���� !��(�#% )��&& � (������, 
�!���=!�� ����=�� � ����'�;8!�� &��(!��#� �!��8#. 6����8��� ����('�����/� � ��&���!/� 
��!��# ����!. D#�� �'�!��;���, ��� &�� �������( �!)���� �'�������)� ��)!�������)� ��7�-
���! �!'�/8!/��� ��&#=�� ���(��/(����"��"�� &�� ��� ;� ��(&��!����, &�� ������� &��-
��%�8�� ���������#� &���%�8# � 8!���( ��7����� [ 11—13 ]. ��!�!���$ �!�;�, ��� +���)�� !�-
���!"�� �	� �!%�8���� � %���=�( ��)�!��� � +���)��� !����!"�� (����������)� 8��;���� 
[ 7, 8 ]. 

	!��( �'�!��(, &� ��(&��!�����(� &���;���/ (!���(�(�� ������������� �/(����"��-
"�� �! ������ �������� (�!����(���$ ������������� ���(��/(����"��"�� �� ��(&��!���#) 
(�;�� ��8��$ � �!����� 8�4����� � &�8��;����� +��(����� ��������# � ��(&��!�����( ��-
����!��, �����������/7�( (!���(�(!( �������� [ 14 ].  

�'#��� 8�� ���'�;8���� ���(��/(����"��"�� ��&��$��/� �#����+���)��������� )��'�-
�� &�����!/7�� ��������� (����)�������� [ 15 ] ��� �-���� [ 16, 17 ]). �8�!�� &�� �!'��� � �!-
��(� ���������(� !�!���������� ���$ �'������#� �'<�(, � �����(�;�� �#8����$ ��)�!� �� 
&����%�����. 6�+��(� 8�� �����8��!��� &����%����� � ���"� 70-% )�8�� &��=��)� ���! '#�� 
&��8��;��� ��&��$���!�$ � �!������ ��������/7�)� ��������! �������(&��!�����/ &�!�(� 
���/7�)� �!���8! (�	6), �����!� � �!����(���� �� &!�!(����� &�!�(# ((�7����$, ��& )!�!, 
%!�!���� �!���8!, ���(� ���8������� � &�.) !��������� &����%�����#� ���� ���7���� �� 10 �( 
8� 1 (�( [ 18 ]. D#� &����8�� ��8 �����8��!��� � ��&��$���!���( �	6 [ 19—21 ]. �8�!�� ���-
(� !����!"�� &����%����� ����!����� 8������ (����, ! ���!8#�!�(!� (�7����$ (�! ����/��-
���( [ 21 ]) &�� +��( '#�! ��!�����$��� � ����!����! �� (���� 0,01 F�/�(3. ��&��$���!��� )!-
����)� �!���8! � �!��� (�7����$/ &����8�� � ��7��������� (�8�4��!"�� �����8��(�� &�-
���%����� [ 22, 23 ]. 

F �!���/(���)�!4� ���!8#�!�(!� (�7����$ &�!�(# ���;��! 8� ��!����� 0,004 F�/�(3,  
! ���(� ���8������� �(��$=��� 8� �����8 � 8���� �����8#, ��� &�������� �����8��!�$ &��&�-
���%�����#� ����, (���(!�$�� ���!;���#� ���8�������( ���/7�)� �!���8!. 

K��$/ �!����7�� �!'��# �������$ �����8��!��� (����������� �&!����� � (����������� 
&�8��;����� � &����%�����#% ����% �'�!�"�� ����%�#����(����������)� &���+�����!, �!���-
��!������!��#% � �!��#% �������%, (���8�( ���(��/(����"��"��.  

/�����
���	�0�� 4�	0 

F �!������ �'<���! �����8��!��� ��&��$���!�� ����%�#����(���������#� &���+����� 
(�F�6T) (!��� Stamylan, ����������!��#� )���!�8���� 4��(�� DSM, � (����������� (!�-
��� 2,5 �106 )/(��$ � ����=����( ���8��(!������ (����������� (!��# � ���8���������� 2,8. 
��� ��)� ���'# �(��$ ���(�;����$ �����8��!�$ �������/ ��������� &����%����� &���(��!, 
�����!� �� � ��( � &��"���� �����!����!"�� �� ��&���!�!�!�$, �'�!�"# 8�� �����8��!��� )���-
���� � 8�� ��!8��. �! &����� ��!8�� &����!�� &����� &���( &������!��� ��!������)� &���=�! 
(�;8� 8��(� 4��$)!(� �� !�/(���� � ������� 15 (�� &�8 8!������( 46 �6! &�� ��(&��!���� 
180 �C � �!'��!�����( &����� Carver (�W�, (�8��$ 3912). 6�������#� &����� �%�!;8!�� �� 
�������$/ 0,7 )�!8./(�� 8� ��(&��!���# 40 �C. �! ������ ��!8�� � �8��� ������# &����� 
4��$)� �'��!��, ! ���!�=�/�� �! 8��)�� ������� &����� 4��$)� &�(�7!�� � ���!���!�(�/ 8� 
4���!���(! �!(���. 
!(��� &�)��;!�� � ���(���!�, �!)���#� 8� ��(&��!���# 170 �C, �#8��-
;��!�� � ������� 15 (�� � �%�!;8!�� � �!���� �������$/. ��������(������/ �����!����!"�/ 
&����� ���7�������� &�� ���#�!��� &�8 �!���(�( � ���(���!�� �� �������$/ 0,5 )�!8./(�� 
(6T-0,5) ��� &�� '#����( �%�!;8���� �!���(��� �!(��# &���( &�)��;���� �� � ��8� �� �$8�( 
(6T-0). ������(������/ �����!����!"�/ &����8��� � ������� 6 � &�� ��(&��!���� 125 �C,  
� &����8�/7�( ���#�!���( &����� � ���(���!�� �� �������$/ 0,5 )�!8./(�� (6T-125). 	��7�-
�! &����� ����!����! 100 (�(.  
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	��(��/(����"��"�/ �� ���;�� &����%����� &�����, &��������!������!��#% � �!����-
�#% �������%, �����8��!�� � �!���/(���)�!4�, 8�� ��)� �'�!�"# &��8�!�����$�� ���!���!�� 
� �!(��� &��'��! 8� �!���(! 10–6 (( ��. ��, �%�!;8!�� 8� 77 K, �!&���!�� � �!(��� !�)�� 8� 
8!������ 10–1 (( ��. ��, &�8;�)!�� �!���8 � !��������!�� &����%����$ &�!�(�� ���/7�)� �!�-
��8! � ������� 1 �. 
���#� �������� (����#� �!����(���� ������������� �/(����"��"�� �� 
��(&��!���#) �!&��#�!�� &�� �������� �!)���! 10 K/(�� � ��(&��!�����( ������!�� �� 77 K 
8� ��(�!���� ��(&��!���#. ��� ��)����!"�� �/(����"��"�� ��&��$���!��� >T� (!��� 
Hamamatsu R6094, ��)�������/7�� �������� � �&����!�$��( 8�!&!���� 300—600 �(. D���� 
&�8��'��� �&��!��� &��'��! (�;�� �!��� � &!����� [ 1 ] � ��!�$� [ 2 ]. 

��� &�������� ��4��(!"�� � �!8(����������� ��������� &����%����� &�����, �����8��-
(#% � �!���/(���)�!4�, ��&��$���!�� ��!����/7�� +��������#� (�������& (!��� JSM-
7001F. 6���8 �����8��!���( � (�������&� &����� &���#�!�� �����( ����( &�!���# (����� 
5 �(), �'��&����!/7�( ����!��� �!��8!. �!&#����� &�!���# &����8��� � &��'��� Spatter 
coater PEKS, (�8��$ 628, GATAN, USA. ��� �#������� ���(�;��� (�8�4��!"�� &����%����� 
&���(��! &�� !����!"�� �� &�!�(�� �!&��#�!�� �
 �&����# (��)���!���)� �!��=����)� &��-
��)� ���������)� ���!;���� (��6F�) &����� 8� � &���� �% �����8��!��� � �!���/(���)�!-
4�. �&����# �!&��#�!�� &�� &�(�7� �
—>��$�-�&�����(���! (!��� Bruker Vertex 70; � �!-
������ +��(���! ��6F� ��&��$���!�� &���(� �� (!����!�! ZnSe � �)��( 45�, ��� &�������� 
!�!�������!�$ &��&����%�����#� ���� ���7���� ����� 1 (�(. 

�����0		� 
 
� �5������
� 

�! ���. 1, �—% &��8��!����# +���������-(�������&������� ���(�� &����%����� �����-
8��(#% �!(� &����� �F�6T. �! ���% (����4���)�!4��% %���=� ��8�# (��)��������#� 
(��4���)������� �'�!���!���, &�%�;�� �! ����� �!(��� ��� �! 4�'����#. 6����(!� �� ���-
(!��� �#����/ �������$ �!�&�!�! �F�6T, � '��$=�� ����������$/ (�;�� ����!�$, ��� +�� 
�!(���. 
!� ��������, �!(��� ����/��� �!�'���� %!�!������� (��4���)������� �8���"��  
� �!������-�����!��������% )�'��"�&�#% &���(��!%. ��� &��8��!���/� ��'�� (��!���#� &�!-
�����!�#� �'�!���!���, ����!�����#� �� ���!8�!�#% �!�������!����. �!(��� ������� �� ���-
��!��������)� ���8�����! � &����%����� ���!8��. 	��7��! �!(���� ������������� �#���� (�-
���������� ���!8��, ! &����;������$ �!(���� � &��������, &��&��8��������� &�������� ���!-
8#�!��� (������, (�;�� '#�$ �!�������. ��! �!����� �� ������=���� �������� 8�44���� 
(!���(������ � �!���7�( )�!��( �����!��! � �������� �����!����!"��. 6�� �#����� �������� 
�!�&�!�! �!(��� (�)�� �#)��8��$ �!� ����� ����#. 	�(&��!�����-���(���#� ������� �����!�-
���!"�� ����/� �!� �! �!�(��# �!(����, �!� � �! �% &�����!��������� �!�&���;����. 


!� ���8��� �� &����8���#% ���(���, �!�(��# �!(���� � �% ��!�(�!� ���!8�! �! &����%-
����� &����� �F�6T, �!�����!������!��#% � �!��#% �������%, ��7�������� �!����!/���.  
�! &����%����� &����� 6T-125 (�(. ���. 1, �) �!���� 8����$�� &����;���#� �!(���. �% ���8-
��� 8���! ����!����� 1,5 (�(, ! =����! 60 �(. �!'�/8!�(#� ��������# �!&�(��!/� ���������  
 

 
 

���. 1. �T� (����4���)�!4�� &����%����� �'�!�"�� �F�6T, &�������#% ������(������� �����!���- 
    �!"��� �!�&�!�! — �, &�� (�8�����( ���#�!��� �!�&�!�! — �, &�� '#����( ���#�!��� �!�&�!�! — % 
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��&! =�=-��'!'��, �����!� %!�!����������� �!�����( "����!�$��)� ����;�� �� �����!����  
� �#&��(����#(� "�&�(�, �! ������( �!���� �!(��� �� ���!8�!�#% �����!����. W�=-��'!'# 
�'#��� �'�!��/��� &�� �����!����!"�� �� �!�'!�����#% �!�������, �!%�8�7�%�� � �8��)��#% 
&���%. 6�%�;�� ���=�� ��������# � �!��8#=!(� �����!����!"��, �!�&���;���#(� �! �8��� 
�����, �'�!��/��� � &�� +�������� �!�&�!�! &���+�����!, �.�. ��;� &�� �!����� �8��)���)� 
&���. F �!����7�� ���(� �� &��8��!������� ���(�;�#( �8����!��� �������$ �! ��&���, �!��� 
(�%!���( �'�!���!��� �!��� �8������$�� �&���8������� ��������# &�� �����!����!"�� �� 
&����7�)��� �!�&�!�!. ���'%�8�(� �����8��!�$ ���(�;����$ � &�����# ��7������!��� � �!�-
&�!�� �!��%-�� (�%!�������% &���� � �% &����%�;8����. ��!������ =����# �!(������#% 
����, �!'�/8!�(#% � �'�!�"� 6T-125, � 8����� ���!8��, �'#��� �'�!��/7���� � !�!��)���#% 
�������% [ 24 ], &�������� �8��!�$ &��8&���;����, ��� &����%����$ ��8�(#% �!(� �!(�����-
�#% ���� &��8��!����� ��'�� ���"��#� &����%����� �����!������, ! �� &�������� ���!8#�!���. 

F &����!% 6T-0,5 (�(. ���. 1, �) ���8��� &����;������$ �!(���� (��$=� (0,8 (�(), ��(  
� &����� 6T-125, ! =����! ���� &���� �!�!� ;�. 
��(� ��)�, ���, �!� &�!����, �� �'�!��/� 
��������# ��&! =�=-��'!', � '��$=�( ���������� �!'�/8!�(#� � &��8#8�7�( �'�!�"�, ! �&!-
���!�# '���� %!������. 6����( �������#� �!(��� �!��� �� �(�/� &��(��������� 4��(#,  
! ��)�'!/��� &�8 ����#( �)��(. 6�� �!�!��� (�'�!��" 6T-0) �'�!��/��� �7� '���� �������� 
(0,4 (�() � ����� (25 �() �������#� �!(��� (�(. ���. 1, %).  

�������� &�� &�(�7� ��!����/7�� +���������� (�������&�� �!8(����������� �������-
�# &����%����� �F�6T, �!�����!������!���� �� �!�&�!�!, 8!�� ���(�;����$ �"����$ ��&, 
�!�(��# � �!�&���;���� (��4���)������% ���������#% �8���" �! &����%�����, �� �� &����-
���� &������$ ���8���� � 8�4���!% (����������� �&!����� � &�8��;����� (���������#% 
)��&& � ��)(����� (������. � �(���� �� +��% %!�!��������� �!����� � �������( (��)�� ��!�$-
�#� �������! &���(��!.  

��� �������� (����������� �&!����� � (����������� 8��!(��� '#� ��&��$���!� ���8!�-
�#� �!(� &��'�� �!���/(���)�!4. 6�����$�� &���+�����, �!� ��&�����#� &���(��, �� �'�!-
8!�� ���8����( � +��������, �� +��������#(� ����=�!(� � ��(, �!� &��!�!�� � ��8� �!'�� [ 7—
10 ], (�)�� '#�$ ���4��(!"����#� 8�4���# � 8�+������������ &������, �'�!���!��#� ��)(��-
�!(� (!���(������, �&��8�����#( �'�!��( �!�&���;���#% � ���&���8�����#% �'�!���%. 

��4��(!"����#� 8�4���# (�)��, �������, �!%�8��$�� � � �����!��������% �'�!���%. �� &�-
����$�� ���'�8�#� �'<�( � �������( ���!�����!� � ���&���8�����#% �'�!���%, (�;�� 8�-
(!�$, ��� �!�'��$=�� ���������� ����=�� �!%�8���� �(���� �!(, � �(���� +�� ����=�� '�8�� 
8!�!�$ �!�'��$=�� ���!8 � ������������$ �!'�/8!�(#% ����#% ��������.  

F �!'��� [ 25 ] �! �����!��� !�!���! �����$�!��� �����8��!��� �!�����!������!��#% �� 
�!�&�!�! � �!�����#% �������% �'�!�"�� �������)� &���+�����! �!��#% (���������#% (!�� 
&�� ��&��$���!��� "���)� ��(&����! �����(���#% ���������#% (���8�� '#�! &��8��;��! (�-
8��$ �������� ���&���8�����#% (�;�!(������#% �'�!���� (���. 2). ��)�!��� +��� (�8���,  
� (�;�!(������#% �'�!���% ���!����/��� ���"# (������ � ��!���� (������, �'�!��/7�� ��-
)�����#� ���!8�� � ���'�8�#� &����. 	!( ;� �!%�8���� � �!� �!�#�!�(#� &��%�8�#� (�����-
�#, &��%�8�7�� �� �8��� �!(��� � ����8�//. ��� %!�!�������/��� �!���� ���&��$/ ������-
����� y = l/L, )8� l — �!�������� (�;8� ����!(� �!���&����� (���������#% ��)(����� �! &�-
���%����� �����!����!; L — �% �������!� 8���!. 6��!�!�� [ 26 ], ��� �!�(��!;��!��� &�8��;-
����� ���% �#=�&����������#% +��(����� '�8�� &����%�8��$ &�� �!��#% ��(&��!���!%.  
 
 

���. 2. ��8��$ �������� ���&���8������� �'�!��� &���- 
                                        +�����! [ 25 ]: 
1 — �����!��������� ���8�����, 2 — ��)�����!� ���!8�!, 3, 7 — 
����)�����#� ���!8�� � �!���� ���&��$/ ����������� (���'�8�#� 
&����), 4, 6 — &��%�8�#� ���!�����#� (������# � �!���� ���&�-
�$/ �����������, 5 — ����" (������#, 8 — �!&��;���#� &��- 
                                         %�8�#� (������# 
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���. 3. 
���#� �������� �� �'�!�"�� 6T-125, 6T-0,5  
                                         � 6T-0 

 
	!� �!� �!�)��!��� ������������� &����%�-

8�� ��-�! �!���=���� ��&���#( 8��;����( +���-
�����#% ����=��, ! &�������� &���� �! ������ 
��������, �!� (# �&�(��!�� �#=�, ����#�!/�  
� ���!��!"����#(� &���%�8!(�, �� � &�(�7$/ 
�!���/(���)�!4! (�;�� �����8��!�$ ���!��!-
"����#� &��"���# � ���&���8�����#% (�;�!-
(������#% �'�!���%. 

�! ���. 3 &��8��!����# ����#� �������� �� 
�����8��!��#% �'�!�"�� 6T. �! ���% ����#% 
��������, ���!����(� �� ������� �����!����!-
"��, (�;�� �!8�;�� �#8����$ 8�� ��(&��!���-
�#� �'�!���, � �����#% �!�)��!���� ��������: 
100—170 K (I) � 170—240 K (II). F �!'��� [ 27 ] 
�!�(��!;��!��� &�8��;����� � �'�!��� 100—
170 K �������� � �!� �!�#�!�(�� �-���!��!"��, 
�����������/7�� �!�(��!;��!��/ &�8��;����� 
������$��% (���(���#% )��&&, ! �!�(��!;��!-
��� &�8��;����� � ��(&��!������ �'�!��� 200—
250 K — � �-���!��!"��, �����������/7�� &���-
����/ &�8��;����� ��8��$�#% ��)(����� (!�-
��(������, ��!���(#% &� �������� � ��)(����( 

��!, �����#� � 6T ������� �� ���$(� (�����-

���#% )��&& [ 28 ]. ��%�8� �� +��)�, (�;�� &��8&���;��$, ��� �/(����"����#� (!���(�( I 
�'�������� �!�(��!;��!���( &�8��;����� � �'�!��� �-&���%�8!, � �� ���(� �!� &�� II �����-
�!�� ��-�! �!���=���� ����=�� ��)(���!�$�#( ��&���#( 8��;����( � �'�!��� �-&���%�8!.  

�'�!7!�� �! ��'� ���(!��� ��� 4!��, ��� �'! �!'�/8!�(#% '��$=�% &��! �(�/� �����/ 
���������, �!������/ 8�� �'�!�"��, �!�����!������!��#% � �!��#% �������%. 	!�, �!&��(��,  
� �!�!������ &����� 6T-0 � �'�!��� �-���!��!"�� �!���=!���� ���$�� =���$ &���� � ������� 
�� ��(�, �!'�/8!�(#% � �'�!�"� 6T-0,5, � �� ���(� �!� � �'�!�"�, �!�����!������!���( ���-
���(������ � ������� 8�����$��)� ���(��� 6T-125 �!���=!���� 8 &����. 6�� ��&��$���!��� 
�!�����#% (���8�� ���!��!"������ �&�����(����� � �'�!��� �� 100 8� 250 K � 6T �'#��� �!-
'�/8!���� 3—4 ���!��!"����#% &���%�8! [ 29, 30 ]. 6�-��8�(�(�, �!����� �!��)� ���������! 
��8��$�#% (����% &���� ���8����$������ � �&�"�4��� �������� �!(���� � (�;�!(������#% 
�'�!���� � &����%������( ���� &���(��!, �!�����!������!���)� �� ���'�8��� &����%����$/. 
�# &��8&��!)!�(, ��� � �'�!��� �-���!��!"�� ������������ �8���"# 8��;����, ����!���/7�� 
�8���"# (���(���#% ����$��, �!�&��!)!/��� � ���'�8�#% &����% � �!������� ���&��$/ ����-
�������, ! �!�;� �! &����%�����% �����!��������% �!(����, �����#� (# �!'�/8!�( �! ��!��-
��/7�% +���������-(�������&������% ���(�!%. 6�8��;����$ ����$��, ���!�����!��#% ����� 
�!�����#% ���4��(!"����#% 8�4����� ��� � �!�����#% (����&������%, '�8�� �!�(��!;�-
�!�$�� &�� '�����%, �� �!�����#% ��!�����% ��(&��!���#. F�������, &�� �����!����!"�� 6T 
�� ���'�8��� &����%����$/ �! ��� �'�!������ '��$=�� �!����'�!��� ���4��(!"����#% 8�-
4�����, ��( � �'<�(� &���(��!, &�����$�� 8�4���#, �!� ��������, �#�!����!/��� �! &����%-
����$. T�� � �'��������!�� (��;����������$ �/(����"����#% &����.  

T��������#� ����=��, �!���=!/7���� � �'�!��� �-���!��!"��, �(�/� '��$=�/ )��'���. 
	!��(� ����=�!(� (�)�� �����$�� ���4��(!"����#� 8�4���# ��&! ������ [ 31 ]. ��;�� 8�-
(!�$, ��� '���� )��'���� ����=�� (�)�� '#�$ �!�;� �'�!���!�# (����&������(� (�;8� &��-
%�8�#(� (������!(� � ��'��$=�� ���&��$/ �����������.  
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F �'�!��� �-���!��!"�� �� ���% �'�!�"!% �!'�/8!���� 8�! '�����% &��! (�1 � �2), �8�!�� 
��(&��!������ &���;���� �% �� ���&!8!��, ! ������������$ � ������=���� �% �������������� 
8�� �!��#% �'�!�"�� �!�����#. ��;�� &��8&���;��$, ��� +��������#� ����=��, �!���=!/-
7���� � �'�!��� �2-���!��!"�����)� &���%�8!, �'�!���!�# '���� �#&��(����#(� (��� '���� 
�!&��;���#(�) &��%�8�#(� (������!(�, ��( ����=��, �!���=!/7���� � ������!�� ��(&��!-
��� �1-&��!. �! ������ ��������, &��������� 8�� �'�!�"! 6T-125, �2-&�� ��;�� &�� '���� �#-
����� ��(&��!���� (212 K), ��( 8�� �'�!�"�� 6T-0 � 6T-0,5 (208 � 205 K ��������������). �! 
�����!��� +��% �!'�/8���� (�;�� 8�&�����$, ��� &�� ������(������� �����!����!"�� &��-
%�8�#� (������# �(�/� (��$=�� ���������� ���4��(!"����#% 8�4����� � �!%�8���� � ��-
������� � (��$=�� ���&��$/ �����������, ��( � 8��% 8��)�% �'�!�"!%. 	�)8!, &� ����=���/ 
������������� �#������(&��!�����)� &��! � ������������� �������(&��!�����)�, � �'�!��� 
�!�(��!;��!��� ��)(���!�$��� &�8��;����� (�;�� ��8��$ � ������=���� &��%�8�#% (���-
��� � (!��� � '��$=�� ���&��$/ ����������� � ���&���8������� �'�!��� �!(����. T�� ����-
��=���� 8�� &����� 6T-0,5 '����� � �8���"�, ��)8! �!� 8�� �'�!�"�� 6T-0 � 6T-125 ��� �!�-
������ 1,2 � 1,85 ��������������. ��;�� 8�(!�$, ��� � &��"���� ������(������� �����!����!-
"�� �! &����%����� &����� 6T-125 �'�!������ '��$=�� ���������� &��%�8�#% "�&�� � (!��� 
���&��$/ ����������� &� ��!�����/ � �'�!�"!(�, �!�����!������!��#(� � ��������(������% 
�������%.  

F�&��� � �����������% �8���"!% 8��;����, &�8��;����$ �����#% �!�(��!;��!���� � ��(-
&��!������ �'�!��� ���!��!"�����)� �-&���%�8!, 8� ��% &�� �������� &��8(���( 8��������. 
�!(� '#�! &��8&�����! &�&#��! ������ ��������/ ������$ � +��� ��&��� �! �����!��� !�!��-
�! +���)��������% %!�!��������� �&����=���� +��������#% ����=�� � �'�!�"!% 6T, &�8���)-
���#% ���8������/ �	6. 

��������, ��� +���)�� !����!"�� ���(��/(����"��"�� E	� (�)�� '#�$ �!�����!�# &�� 
!�!���� ������ �������� � ��&��$���!���( (���8! �!�!�$�#% ��������� [ 14 ]. ������������$ 
���(��/(����"��"�� �'�������)� ��7����! I(t) (�;�� '#�$ �!&��!�!  
 	�( ) ( / ) exp( / ),pI t a dn dt Sn E RT� � � �  (1) 
)8� S — &��8+��&�����!; n — ���"����!"�� �����; a — ����������$ ��&���!��� ��!��! �! �8�� 
!�� ����('��!"��; p — &���8�� ��!�"��; E	� — +���)�� !����!"�� ���(��/(����"��"��. ��-
��8 �!�!�$�#% ��������� �!��/�!���� � !�!���� ����! ������������� �������� �! �!�!�$��( 
��!���� &��! ��������. ��� +��)� �������� �!����(���$ ��)!��4(! ������������� �� �'�!���� 
��(&��!���#, �����!� '����! � ��������, � &� �� �!����� �&��8������� +���)�� !����!"��  
� ������������ � (1). F ����!� &�����#�!/7�%�� &���� �/(����"��"�� �! ����#% �������� 
&��(���/� (��)����&���!�#� �!��)��� �'�!�"! �� 77 K 8� &����8��!���$�� &��#=!/7�%�� 
��!����� ��(&��!���#. 	!��( �'�!��(, �!�'��!� �����/ �������� �! ������$�� ������!���  
� &��(���� ���&���!�#� �!)��� � �!;8�( ������!��, (�;�� &������$ ��8 +��&�����, �������-
����/7�% �!�)��!��/ �/(����"��"�� � �'�!��� �!;8�)� &��! �������� � 8�� �!;8�)� �����-
�!�! ��(����$ E	�.  


!� ���8��� �� �����!����#% 8!��#% [ 9, 13, 14 ], +���)�� !����!"�� ���(��/(����"��"�� 
E	� '����� &� �������� +���)�� !����!"�� E!�� �����������/7�% ���!��!"����#% &��"�����. 
6����(!� �� ���(!��� +�� �'�������$����, (# &�&#�!���$ �"����$ �!;�7���� �!�(��# ����-
�������% �8���", &�8��;����$ �����#% �!�(��!;��!���� � �'�!��� �-&���%�8!, ��&��$��� 
&�8%�8#, �!����#� F.�. D��=�����( � F.�. L)����#( [ 32 ] � 8�&���!� ���&!8���� ������� 
E	� � E!��. 6�����$�� � &���(��!% ����������� ����$ (�;8� +���)��� !����!"�� ��)(���!�$��� 
&�8��;����� � +���)��� ��)���� E�, ���������� � (��/ (���(���#% ����$�� [ 32 ], D��=���-
��( � L)����#( '#�� &��8��;��� ������� �!��(!����!�$ ������#� &���(�� ������7�( �� 
��!��(������ — ��!����������% ��)(����� �!� �����������% �8���". ��)�!��� !�!����, &��-
��8����(� �(� �! 26 &���(��!%, � �'�!��� �!�(��!;��!��� ��!�����!����(�� ��)(���!�$��� 
&�8��;����� �&�!��8����� ��!�!�!�$ �!����(���$: 
 !�� �(0,3 0,05) ,E E N B� 	 � � 
  (2) 
)8� E!�� � E	�; E� — +���)�� ��)����, �!�����!��!� �! 1 (��$ (���(���#% ����$��  
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&�����
������� �
�����'����(� $
�
����% 

~  
&���%�8! T, K E, ��!�/(��$ N ����!  

���. �8., �(
~  

&���%�8! T, K E, ��!�/(��$ N ����!  
���. �8., �( 

1 106 6,2 — — 6 157 9,2 13 1,6 
2 116 6,9 — — 7 164 9,7 14 1,7 
3 127 7,6 — — 8 193 11,3 16 1,9 
4 139 8,3 12 1,5 9 206 12 18 2,2 
5 151 9,0 13 1,6      

 
(2,15 ��!�/(��$); N — ����� (���(���#% ����$�� � ������������ �8���"� 8��;����; B — 
'!�$�� ���������)� ��!7����, ����!���/7�� 8�� 6T 0,65 ��!�/(��$ [ 33 ]. 

���&���!�#� �!)��� � �'�!'���! &�������#% �����$�!��� � �!����7�� (�(��� &����8��# 
�!(� &��! ���$�� 8�� �'�!�"! 6T-0,5. F������# +���)�� !����!"��, �"�����#� � ��&��$���!-
���( ���&���!��)� �!��)���!, � �!;�7���� 8���# �����������% �8���" 8��;���� � �'�!��� 
��(&��!��� 140—205 K, �!�����!��#� &� 4��(��� (2), &����8��# � �!'��"�. E�!����� 8��� 
�����������% �8���" 8��;���� &������# &���( �(��;���� ����! (���(���#% ����$�� �! 
8���� �8��)� ����!. 	!( ;� ��!�!�! ��(&��!���!, 8� ������� �!;8#� �!� &����%�8�� �!)��� �� 
77 K. F������! +���)�� !����!"�� �!�����! �!�;� �! )�!4��, �! ������( &��8��!����! ����!� 
�������� 8�� +��)� �'�!�"! (���. 4).  

F�8��, ��� �������# �!;�7�%�� �����������% �8���" 8��;���� �� ���( ��(&��!�����( 
������!�� �� 139 8� 205 K ������$�� '��$=�, ��( ��)(��� 
��!, � ��������!/��� � ��(&��!��-
���. T�� ���!�!��, ��� &����8���#� ��!����� �� ���!;!/� ������#� �!�(�� ��)(���! (������#, 
&�8��;����$ ������)� �!�(��!;��!���� � +��( ��(&��!�����( ������!��, ! ���$�� ���8����$��-
��/� � �!�!�� &��"���! �!��������!���, �.�. � �!�!�� ���&��!�����)� 8��;���� ��)(�����. 6��-
��( ���&��$ +��� ���&��!�������� ����!��!�� � ����������( ��(&��!���#, ��� �#�!;!����  
� ���������� �!;�7�)��� �!�(��! �8���"# 8��;����. (�8��!���#� ��!����� �!;�7�%�� �!�-
(���� �����������% �8���" 8��;���� 8�� &���%�8�� 5 � 6, &����8���#% � �!'��"� � �������-
����/7�% �!��#( ��(&��!���!( &���%�8�� (151 � 157 K), �'<����/��� ����)�����( �������# 
N &�� �!����!%, &�����$�� '���(#������ &����8��$ ��"���� ����� (���(���#% ����$��). 

F!;�� ��(����$, ��� ��(&��!���! ���!��!"�����)� �-&���%�8! � �'<�(� �'�!�"! (�F�6T), 
&��)���������)� � &�%�;�% �������% [ 34 ], �&��8�����!� (���8�( �!8�����(��/(����"��"�� 
(&�� ���'�;8���� �'�!�"! �-��!��!(�), ��7�������� �#=� (220 K), ��( �! &����%����� �����-
8��!��#% �!(� �'�!�"�� (�1 = 198 K � �2 = 206 K). 
���!� �������� �!��)� �'�!�"! �!�����!  
�! )�!4�� ���. 4. 
 ��;!����/, � �����!���� ����$ (!�� 8!��#% &� �����8��!��/ �!8�����(�-
�/(����"��"�� �F�6T, ! &��8��!�����!� �! ���. 4 ����!� '#�! �!&��!�! ���$�� � &����8��- 
 

��( ����( ��(&��!�����( 8�!&!���� 
[ 34 ]. F� �����( ����!�, +�� 8!�� ��-
���!��� &��8&��!)!�$, ��� ���!��!-
"����#� &���%�8# �! &����%����� 
6T &����%�8�� &�� ��(&��!���!% 
��;�, ��( � �'<�(�. 

	!��( �'�!��(, &����8���#� 
8!��#� &��!�#�!/�, ��� �!��!'��!�- 
 

���. 4. 
���!� �������� �� �'�!�"! 6T-
0,5 � �����������/7�� &��!( �#�����-
�!��� +���)�� !����!"��. 6��������� 
������ &��!�!�! �!��$ ������ �������� 
�� !�!��)����)� �'�!�"! �F�6T, ��  
            �'�������)� �-���!(� [ 34 ] 
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���. 5. �
—>��$� ��6F� �&����# &�-
)��7���� �� ��%�8��)� �'�!�"! � �'�!�"!,  
       &�8���)����)� ���8������/ &�!�(# 

 
�#� �!(� &��'�� �!���/(���)�!4 ��-
������ &��'���(, &�� &�(�7� ������)� 
(�;�� &����!�$ ����!�$��/ ��4��(!-
"�/ � (����������� &�8��;�����  
� ����!�=�% &��&����%�����#% ����% 
����8#% ���. 

F 8�'!������ � %!�!���������!( 
&��'��! ���8��� &������� ���8����$��-
�! ���������$�� ���!���=!/7�)� %!-
�!����! �����8��!��� ��������# &�-
���%����� � ��&��$���!���( �!���/-
(���)�!4!. 

�������� [ 22 ], ��� ���8������� &�!�(# �! &����%����$ &���(��! (�;�� &����8��$ � �!�-
�#�!( (���������#% "�&��, &�������/ �=���� ��� ���#% 4���"���!�$�#% )��&&. �' ��(�-
�����% &�8�'��)� ��8! � &��&����%�����#% ����% &���(���� (�;�� ��8��$, !�!������� �&��-
��# &�)��7���� ��4�!��!���)� ��������� � (�8� �!��=����)� &����)� ���������)� ���!;�-
��� (��6F�). 	!��� �&����# '#�� &������# 8�� �'�!�"�� 8� � &���� �����8��!��� � �!��-
�/(���)�!4� (���. 5). F�8��, ��� �! �&����� &�)��7���� &���� ���8������� &�!�(# �� �����-
�!�� �!��%-��'� 8�&�������$�#% &���� &�)��7���� � �� (������� ������������$ �'#��� &��-
�������/7�% &����, �����#� ��������� � ���"��#( (����$�#( )��&&!( ��3, �!�'����$�#( 
�=O � )��&&!( � 8������ ����$/ �=�. �! ���. 5 &��8��!����# �!��� �&������ &�)��7����  
� 8�!&!���� ������#% �����, �����������/7�% ����'!���( +��% )��&&: &����! &�)��7���� &�� 
1380 �(–1 ������������� 8�4��(!"����#( ����'!���( ���"��#% (����$�#% )��&&, &� ��(���-
��/ ������������� ������� (�;�� ��8��$ � 8������"�� (!����!�!; &����! &�)��7���� &�� 
1720 �(–1 ������������� �!�����#( ����'!���( ���!�#7���#% �!�'����$�#% )��&&, �����#� 
&�����/��� � ����!� ��������� &���+�����!. 
!� ���8��� �� &����8���#% �
 �&������, �����-
�������$ +��% &���� � &��8��!% ����������$����� �
 �&�����(���! �� �������! &���� �!(��!-
;��!��� � !��������!��� �'�!�"�� &�!�(�� � ������� 1 � � �!���/(���)�!4�. ��;�� �8��!�$ 
�#��8, ��� &�� ��&��$���!��� ��;�(�� !��������!��� &����%�����#% ����� �F�6T � �!��-
�/(���)�!4� �� &����%�8�� %�(������� (�8�4��!"�� &����%����� &���(��!. 

����4��
� 

1. �����8��!��� &����%����� &���(���� � &�(�7$/ ����)� �����8��!���$���)� &��'��! 
�!���/(���)�!4!, � ������( 8�� ���'�;8���� &����%����� ��&��$������ �������(&��!����!� 
(!��(�7�!� &�!�(!, �� &����8�� � �!(����� (�8�4��!"�� �����8��(�� &����%�����. 

2. �!�8���, ��� ��(&��!���# �/(����"����#% &����, �����#�, �!� &��!)!/�, ���������-
��/� ���!��!"����#( &���%�8!( �! &����%�����, �!����� �� ������� �����!����!"�� &���(�-
�!. 

3. 6��!�!��, ��� ��(������ ������� �����!����!"�� &����8�� � ��(�����/ ������=���� 
(���������#% ��)(����� � �!������� ���&��$/ ����������� � ���&���8�����#% �'�!���% �!-
(���� � &��&����%�����#% ����% &���+�����!, ������� &���������� � ����� � ������������� 
&���� �! ����#% ��������. 
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