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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÑÃÛËÓÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¯Â ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ ÑÔÄÑÇÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [1] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÇÐÇÄÂâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËâ, ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, Â ÕÂÍÉÇ âÄÎÇ-
ÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ
ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜÂâ ÒÑÐâÕËâ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [2]. µÚÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÑÏ [3] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÃÞÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË
ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÂÏ Ë ÐÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÑÏÖ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËá ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÆÎËÐ ÄÑÎÐ [4]. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ë ÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÄÑÊÐËÍÎÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÓÞÕËâ
·-ÎÖÚÇÌ [1]. ±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ âÄÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ·-ÎÖÚÇÌ
ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [5], ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÑÕÓÂÉÇÐËâ
·-ÎÖÚÇÌ ÑÕ ÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [3, 6], ÒÑÍÂÊÂÄÛËØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ àÕËØ ÎÖÚÇÌ, ÒÑâÄËÎËÔß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÂÐÂ-
ÎÑÅÑÄ, ÑÃÊÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä [4].

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÄÛÇÇÔâ
ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÐÑ-ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÛÎÑ
ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ. ±ÓË àÕÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË âÄÎâÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÄËÆÂ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÞ, Â ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÇ

£.£. ¡ÓËÔÕÑÄ, ­.¤. ºÂÃÇÎßÐËÍÑÄ.ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÑÔÑÃÑ ÚËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ²¡¯
142432 ¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ, ®ÑÔÍÑÄÔÍÂâ ÑÃÎ.,
²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ¶ÇÆÇÓÂÙËâ
´ÇÎ. (495) 962-80-71, (496) 524-40-81
E-mail: aristov@ipmt-hpm.ac.ru, lgs@ipmt-hpm.ac.ru

³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 23 ËáÎâ 2007 Å.

ÁÐÄÂÓß 2008 Å. ´ÑÏ 178, å 1
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

£.£. ¡ÓËÔÕÑÄ, ­.¤. ºÂÃÇÎßÐËÍÑÄ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÃÑÕÂÏ
ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. £ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ªÊÎÑÉÇÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÎËÐÊ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÎËÐÊ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ä ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.
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ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÏÇÎË ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ Ë ËÊÑÅÐÖÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. £ 70-Ø ÅÑÆÂØ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ
ÃÞÎË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä 5 ë 10 ÐÏ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [7]. ±ÑÕÓÇÃÐÑÔÕË
ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÐÂÃÑÓÂ ÎÑÍÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÍÂÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÕÂÍ Ë ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ì ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(³ª). ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ³ª, ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÇÑÅÓÂ×ËË ËØ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ Ä ÏËÓÇ ÏÑÉÐÑ
ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä [8]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇáÕÔâ
ËÔÕÑÚÐËÍË ³ª ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Â ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÞ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ë ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ËÎË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÔÄÑÇÐËâ [9]. ®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÏÞÍÂá-
ÜËÌÔâ Ô ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ ÒÓË
àÐÇÓÅËâØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 100 à£ Ë ÅÓÂÐËÚÂÜËÌ Ô ÑÃ-
ÎÂÔÕßá g-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ âÆÇÓ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ÆÑ
100 Íà£ Ë ÄÞÛÇ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ ³ª Ë ÛËÓÑÍÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËá ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÕÓÇÃÐÑ-
ÔÕË ÑÔÄÑÇÐËâ ÑÃÛËÓÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ËÊÎÖÚÇÐËÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎË ÓÂÊÄËÕËÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÌ ÃÂÊÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË Ä ÕÇÔÐÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË, ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÏÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. £ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÕÂÍÉÇ Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÌ.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË âÄÎÇÐËÌ ÆË×ÓÂÍÙËË
Ë ÖÚÇÕÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ Í ÖÍÂÊÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ, Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓËÐâÕÖá Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÍÎÂÔÔÂÏ (ËÎË ÕËÒÂÏ):

ì ÑÒÕËÍÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÄÍÎáÚÇÐÞ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË: ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [10] Ë
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ [11]. ³áÆÂ ÄØÑÆâÕ ÕÂÍÉÇ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ [12]. ³ÓÇÆË ÐËØ
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ
ÒÇÓËÑÆÑÏ, ËÏÇáÜËÇ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ [13], Â ÕÂÍÉÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ [14] ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ;

ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÍÖÆÂ ÄÍÎáÚÇÐÞ ÕÓÂÐÔÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ¶ÓÇÐÇÎâ [12], ÃÓàÅÅ-×ÓÇÐÇÎÇÄ-
ÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎÂØ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [15, 16], ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÎËÐÊÞ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ [17], Â ÕÂÍÉÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ
ÅÑÎÑÅÓÂÏÏÞ [18];

ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇ-
ÎâÏË ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ
ÎËÐÊÞ [19 ë 22], ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÞØ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ [23 ë 28], àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÃÑÓÑÄ ÒÓËÊÏ [29 ë 31];

ì ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [16, 32, 33], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ-
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ [34], ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ
[35, 36], ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ [37].

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÏÇáÕ ÂÐÂÎÑÅË ÔÓÇÆË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÑÒÕËÍË ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¬ ÐËÏ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË àÎÇÏÇÐÕÞ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ
¶ÓÇÐÇÎâ, ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ, Â ÕÂÍÉÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ
à××ÇÍÕÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ.

¬ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË,
ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÎÇÏÇÐÕÞ ÃÓàÅÅ-×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎÇÐËÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÊÑÐ ¶ÓÇÐÇÎâ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂ-
ÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË,
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÃÎËÉÐÇÌ ÊÑÐÇ ¶ÓÇ-
ÐÇÎâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ [38,
39]. ¬ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇ-
ÔÇÐÞ ÕÂÍÉÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕËÄÐÑÌ ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÑÌ
ÑÒÕËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÏÂÎÑà××ÇÍ-
ÕËÄÐÂ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ. £ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ [23 ë 28] ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÑÃÊÑÓÂ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÎËÐÊ Ë ÒÓËÊÏ, âÄÎâáÜËØÔâ
ÒÓâÏÞÏË Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÆÑÎÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑÔß ÐÇÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÄÄËÆÖ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÎËÚËâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Ë ÕÂÍÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ
ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËÌ Ë ÑÙÇÐÑÍ
(ÔÏ. ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ Ä [12, 40]). ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎâáÜËØ ÎËÐÊ [19], ÒÓËÄÎÇÍÛÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÑ ÄÔÇÏ ÏËÓÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓËÎÑ ÍÂÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÕÂÍ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÂâ ÑÒÕËÍÂ ÒÓÇÄÓÂÕË-
ÎÂÔß Ä ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá ÄÇÕÄß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ Ë ÐÇÑÓ-
ÆËÐÂÓÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎËÐÊ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÍÂÍ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÎËÐÊ ÒÑÎÖÚÇÐ
ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÐÂÖÚÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ ÑÃÜÇ×ËÊË-
ÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ [41, 42]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ ÐÂ ×ÑÐÇ ÐÂÔÕÑÌÚËÄÞØ ÖÔËÎËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [32,
37, 43, 44]. ³×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ [45], ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓËÃÎËÊËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÕÇÔÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ àÕÑÏ
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ÑÕÐÑÛÇÐËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÏÇÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔ-
ÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ ÔÕÂÕßË,
ÐÂÎËÚËÇ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÕËÒÂÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÑÎßÍÑ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÄÞÐÇÔÇÐÐÞÇ Ä ÊÂÅÑÎÑ-
ÄÑÍ ÑÃÊÑÓÂ.

2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÐâÕËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÑÒÕËÍË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

2.1. ±ÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎËÐÊ
£ÞÛÇ ÐÂÊÞÄÂÎÂÔß ÍÂÊÂÄÛÂâÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕß Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÑÃÞÚÐÞØ ÆÎâ ÑÒÕËÍË ÄËÆËÏÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
ÎËÐÊ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ì ÏÂÎÑÇ ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ (d � 1ÿ n �
� 10ÿ5ÿ10ÿ6) Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ [12]. ±ÓËÄÑÆËÏÑÇ ÐËÉÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÎÑÏÎâá-
ÜÇÌ ÑÒÕËÍË ÒÓËÅÑÆÇÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÌ ÐÂÃÑÓ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÒÓÇÄÂÎËÓÖÇÕ ÐÂÆ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ (ØËÏËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ô Zeff 4 12ÿ14). ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊ-ÊÂ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇÍÓÇ-
ÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË ÍÓËÄËÊÐÞ
ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙ ÏËÍÓÑÐ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ×ÑÓÏÖ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÖá ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÖÚÇÌ Ä ÕÑÚÍÖ, ÎÇÉÂÜÖá ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÊÂÆÂÚ, ÓÇÛÂÇÏÞØ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÖÆÂÎÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¶ÑÓÏÖ ÒÓÑ×ËÎâ
ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÍÖÔÑÚÐÑ-ÅÎÂÆÍÑÌ Ë ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Y�x�. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑ×ËÎß, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÞØ ÆÎËÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ ÆÎâ
ÕÑÚÇÍ, ÓÂÄÐÑÖÆÂÎÇÐÐÞØ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÚÇÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Y�x� � Y�ÿx�.

±ÓÇÎÑÏÎâáÜÇÏÖ ÒÓÑ×ËÎá ÃËÒÓËÊÏ [29] ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Y1�x��jxj, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 6.¬ÑÏÒÑÊËÙËâ ËÊ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ, ÊÂÆÂáÜÂâ
ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ ÒÓÑ×ËÎâ Y�x�, ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ [46]. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄËÆ ÒÓÑ×ËÎâ ËÏÇáÕ
Ë ÏÖÎßÕËÒÓËÊÏÇÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä [30, 31].

¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÏ ÒÓÑ×ËÎÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÏÑÆÇÎË [47], ÅÆÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
×ÂÊÑÄÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ¶ÓÇÐÇÎâ [12, 15, 16]. ªÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ
ÏÂÎÞÏ ÄÄËÆÖ ÏÂÎÑÔÕË ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ´ÑÅÆÂ
ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÌ ÒÓÑ×ËÎß àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÕÑÐÍÑÌ ÎËÐÊÇ.
£ÞÄÑÆ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ
ÐÂ ÄØÑÆÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ,
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá OP (ÓËÔ. 1). ±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄØÑÆÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ¤áÌÅÇÐÔÂ ë
¶ÓÇÐÇÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ Çá ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË. ±ÓË
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ Ä ÕÑÚÍÇ P 0 ÆÎËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË ÑÕ
ÄØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË P ÆÑ ÕÑÚÍË P 0 ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ ÄÔÇØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ AP 0 � OP 0 ÆÎâ

ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË A. ¯ÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ Re n � 1ÿ d < 1
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÎËÐÞ ÒÖÕË ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË A. ´ÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[47], ËÆÇÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎËÐÊ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÑÌ
ÑÒÕËÍË ÃÎËÊÍÂ Í ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1):
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ªÊ (1) ÕÂÍÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Ë ÇÅÑ ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ä
ÄËÆÇ R � 2Fd.

¶ÖÐÍÙËË Y�x�, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÆÂáÕÔâ Ä ÐÇâÄÐÑÌ ×ÑÓÏÇ Ë
âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ F

ÿ
Y�x�; x� � 0, ÕÂÍÉÇ

ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÄÎÇÚÇÐÞ Í ÑÕÞÔÍÂÐËá ËÔÍÑÏÑÌ ×ÑÓÏÞ
ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ. ³ÓÇÆË ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÛÇÐËÌ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÍÓÖÉÐÑ-
ÔÕË [19 ë 22] ËÎË àÎÎËÒÔÂ [27, 28]. ¥Îâ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÕËÒÑÄ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÅÑÒÓÑ×ËÎâ (ÔÏ. ÓËÔ. 1),
ÎËÐÊÂ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ. ´ÑÅÆÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá, ÍÓÖÅÑÄÂâ Ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÂâ
×ÑÓÏÞ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎËÐÊ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 10 ÔÏ4F4 1 Ï
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕËÉËÏÞÏ ÒÓË ÓÂÆËÖÔÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ 1 ÏÍÏ4R4 10 ÏÍÏ ÒÓË ÕË-
ÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ d,
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎËÐÊ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÂÆÇÍ-
ÄÂÕÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË. °ÙÇÐËÏ ÄÎËâÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎËÐÊ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ËØ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ ÑÕ ÒÂÓÂÃÑÎÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ
ÔÃÑâÏ ×ÂÊ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÞ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÆÎâ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÎËÐÊÞ h I i ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÒÓÑ×ËÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [48]
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©ÆÇÔß I ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä ÕÑÚÍÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2) ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÊÂÒËÔßá
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
(ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ
ÒÑÊËÙËÌ) ÚÇÓÇÊ ×ÂÍÕÑÓ ¥ÇÃÂâ ë£ÂÎÇÓÂ [48]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá (2) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ËÏÇá-
ÜÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË [11].

¥ÓÖÅÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÃÑÇÄ ×ÂÊÞ ÒÓÑ-
ØÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÒÂÓÂ-

±ÂÆÂáÜÂâ
ÄÑÎÐÂ
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²ËÔ. 1. ±ÓÇÎÑÏÎâáÜËÌ ÒÓÑ×ËÎß ÎËÐÊÞ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÆÎËÐÞ ÒÖÕÇÌ Ä ÕÑÚÍÖ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË AP 0 �
� yn� �����������������

x 2 � F 2
p

, OP 0 � y� F, n � 1ÿ d� ib, Re n � 1ÿ d < 1.
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ÃÑÎÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÐÂÃÑÓÑÏ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ [49].
£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÃÑË ×ÂÊÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÂÓÂ-
ÃÑÎËÚÇÔÍÑÏ Ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÏ ÒÓÑ×ËÎâØ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÌ ÚÇÓÇÊ ÖÚÂÔÕÍË ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÍÓËÕÇÓËâ ²àÎÇâ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒËÛÇÕÔâ ÍÂÍ

DF � pl
Lp

4
p
4
: �3�

®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [49], ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ l ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÑÕÓÇÊÍÑÄ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÑÏÇÓÂ
ÑÕÓÇÊÍÂ. ´ÑÅÆÂ ËÊ (3) ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÎâ ÛÂÅÂ D
ÓÂÊÃËÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ Ä ÄËÆÇ

D4

������
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d

r
�

������
Fl
p

: �4�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÛÂÅÂ ÓÂÊÃËÇÐËâ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÇÆËÐËÚ-
ÐÑÌ ÎËÐÊÞ.

°ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎâáÜÇÌ ÑÒÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ T
[50, 51]

T � I
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±ÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÏ ÒÓÑ×ËÎÇ
ÒÑÎÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÔÄÑÆËÕÔâ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ
Aeff � AT [19, 51], ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÆÂÇÕ ×ÂÍÕÑÓ ÖÔËÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÒâÕÐÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÎËÐÊÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇ-
ÐËá ÍÂÐÂÎÑÄ ÒÑÕÇÓß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÒâÕÐÇ. £
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÎËÐÊÞ ÊÆÇÔß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ. ³áÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÍÂÐÂÎÞ ÒÑÕÇÓß, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂÏË ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ.

´ÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎâáÜËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ÓÂÊ-
ÏÞÕËá ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÖÔÕËÍË, ÅÆÇ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ-
ÕÇÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÃÞÎË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ
ÏÑÆÇÎßÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÓÑ×ËÎâ [47, 48, 52, 53].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎËÐÊ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ l=p�nÿ 1�, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä
ÑÒÕËÍÇ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ
ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÏËÍÓÑÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÎËÐÊÞ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ
Ô n � 1;5 ÒÓË l � 0;5 ÏÍÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕß 0,3 ÏÍÏ. £ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ËÊÅÑÕÑÄÎâÇÏÑÅÑ ÒÓÇÎÑÏÎâá-
ÜÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ. ´ÂÍ,
ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎËÐÊ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 10 ë 100 ÏÍÏ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎâáÜËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑÎÇÌ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕËÉËÏÞÏË
ÆÎâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ËÎË ÊÑÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ¶ÓÇÐÇÎâ [12, 16, 43] ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÙ ËÎË ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓË
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË,
ÃÂÊËÓÖáÜÇÏÔâ ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ Ë ÏÇÕÑÆÂØ
ÍÑÐÕÓÑÎâ [54].

2.2. ®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎËÐÊ
µÚÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÎËÐÊÇ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ m (ÔÏ. [19, 50, 51]) ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ×ÂÊÑÔÆÄËÅÂáÜËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¢ÑÎÇÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ
ÄÞÃÑÓÂ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÔÎÖÉËÕß
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
[40, 47], Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ
ÚËÔÎÑ N0:

N0 � 1

mLp
: �6�

£ÄÑÆËÏÑÇ ÚËÔÎÑ N0 ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÚÇÓÇÊ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÂÕÑÏ-
ÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ÇÎËÚËÐÂ N0 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ [40] ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ (ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÎËÐÊÞ):

sF �
�����������
Fl

2pN0

s
: �7�

¯ÂÏË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÃÂÊÂ ÆÂÐÐÞØ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ×ÂÊÑÔÆÄËÅÂáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎËÐÊ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ N0 Ë Lp ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ ÂÕÑÏÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÂÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ
100 Íà£ ÆÎâ ÄÔÇØ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 60
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [47]. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄØÑÆâÜËØ Ä
(6) ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ m / l 3 Ë Lp / lÿ1 ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÒÑÄÇÆÇÐËá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÚËÔÎÂ N0 / lÿ2. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎËÐÊ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÚ-
ÕËÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
àÐÇÓÅËË ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÄÞÛÇ 10 Íà£, ÅÆÇ ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎß-
ÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ N0 > 50ÿ100 ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ
ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ Zeff 4 14. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÞÛÇ 30 Íà£ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ Lp Ë N0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÎËÐÊ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä
ÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÅÆÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÐÞØ ÕËÒÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÍË [12, 16] ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÎÖÚÛËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÎÏÂÊ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ d � 5;07� 10ÿ6 ÒÓË àÐÇÓÅËË
12 Íà£ Ë d � 2;92� 10ÿ8 ÒÓË 50 Íà£. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ³ª [55].
ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ [55] ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß ÏÇÕÑÆÂÏË [56 ë 58] ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÒÖÚÍÑÏ ³ª.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÇÆ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË
ÔÎÑâÏË, ÑÔÂÉÆÂÇÏÞÏË ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ [25, 59]. ³ÎÑË
ÂÎÏÂÊÂ ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
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ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÐÇÏ
ÒÂÓÂÊËÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÞ (ÔÏ. [49]) ÓÂÊÓÖ-
ÛÂÇÕ ÒÑÎÇÊÐÖá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ.

¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÎËÐÊ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ R4 1 ÏÍÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÓÇÏÐËÌ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍÇ. £ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÕÇÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

2.3. ¦ÆËÐËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ
ÍÑÓÑÕÍÑ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÎËÐÊÞ
¦ÆËÐËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÎËÐÊÞ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÐÂÏË
[48, 60, 61] ËÊ ÍÓÇÏÐËâ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ×ÑÕÑ-
ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÌ (ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÞ ÄÓÂÜÇÐËâ) ÎËÐÊ (ÓËÔ. 2): ÓÂÆËÖÔÞ
ÍÓËÄËÊÐÞ R � 0;35 ÏÍÏ, ÂÒÇÓÕÖÓÂ A � 8 ÏÍÏ, ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÑÔß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÂ-
ÔÕËÐÞ. ­ËÐÊÞ ÍÑÏÒÑÐÑÄÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ, ÚËÔÎÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ,
ÚÕÑÃÞ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕß ÔÇÚÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ. ®ÂÎÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÕÑÎÜËÐÇ ÎËÐÊÞ
ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏË ÂÐÂÎÑÅÂÏË ÎËÐÊ ÄËÆËÏÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÒÓâÏÞÇ Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÑÙÇÐÍË ÍÂÚÇÔÕÄÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÎËÐÊ. ¶ÑÍÖÔÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ
ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ 2� 10ÿ2 Ï
ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ CuKa (8,05 Íà£) ÆÑ 6;5ÿ9;5� 10ÿ2 Ï ÐÂ
MoKa (17,5 Íà£).

ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÎËÐÊ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ESRF (¤ÓÇÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐÙËâ) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓ-
ÅËÌ 17 ë 30 Íà£ (ÓËÔ. 2Ä) ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊ-
ÓÇÛÂáÜÖá ÙË×ÓÑÄÖá ÍÂÏÇÓÖ. ²ÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 0,7 ÏÍÏ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ×ÑÍÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÎËÐÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [60,
61]. ¢ÞÎ ÑÙÇÐÇÐ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÖÔÂ Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ, ÑÍÂÊÂÄÛËÏÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇ-
ÆÇÎÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÎËÐÊ; ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÂ ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÓâÆÂØ ÏÂÕÓËÙÞ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÔÂÏÑÓÇÒÓÑÆÖÍÙËË (à××ÇÍÕÂ ´ÂÎß-
ÃÑÕÂ) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÂÕÓËÙÞ ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÒâÕÇÐ. ®ÂÕÓËÙÂ

ÎËÐÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÃÔÖÉÆÂ-
ÎËÔß Ä [62, 63].

2.4. ±ÎÂÐÂÓÐÞÇ ÎËÐÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ
Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÎÂ-
ÐÂÓÐÞØ ÎËÐÊ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÓËÔÖÐÑÍ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÎËÐÊ Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ÍÓËÄËÊÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÔß ÎËÐÊÞ ÎÇÉËÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÓÇÎÑÏÎâáÜËÌ ÒÓÑ×ËÎß ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÕÂÒÂØ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎËÐÊÞ, ÅÆÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÖÆÂÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÒÂÓÂÃÑÎÞ ËÎË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ
ÄÐÇÛÐáá ÇÇ ÚÂÔÕß. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂÊÂÕß ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ
ÍÓÇÏÐËâ [64, 65]. °ÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÎËÐÊ, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÏÇÇÕ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÓÂÊÄËÕËâ.

±ÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÎËÐÊÞ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ (ÓËÔ. 3), ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË [64, 65], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ
ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ 1 Ï (E � 17;4 Íà£) Ë ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ A � 100 ÏÍÏ,
ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÇÆËÐËÚÐÞØ ÎËÐÊ Ä ÓâÆÖ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÑÕ p � 1
ÆÑ p � 8 Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞR
ÑÕ 3,3 ÆÑ 26,4 ÏÍÏ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÓÇÎßÇ×Â ÆÑ 100 ÏÍÏ ÃÞÎÂ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÖÕÇÏ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ [64 ë 66], Ë ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÂÓÂÃÑÎ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÓÇÎßÇ×Â [67].
µÆÄÑÇÐËÇ ÅÎÖÃËÐÞ ÓÇÎßÇ×Â ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÞÍÑÄÍË ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÎËÐÊ [25].

³ÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 3Â, âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß ÎÖÚÂ Ë, ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎËÐÊ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÓâÆÑÄ
ÎËÐÊ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ,
ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË (ÓËÔ. 3Ã). µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÎËÐÊ Ä ÓâÆÖ
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÓâÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÎËÐÊ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ
ÄÔÇØ ÓâÆÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑ-
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²ËÔ. 2. ¬ÑÓÑÕÍÑ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÎËÐÊÞ Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÎËÐÊ: (Â) ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÏÂÕÓËÙÞ ÎËÐÊ; (Ã) ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÌ
ÒÓÑ×ËÎß ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÎËÐÊÞ Ô ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ×ÑÓÏÞ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÞ; (Ä) ÔÐËÏÑÍ ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÒâÕÇÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÐÂ ÎËÐËË £®05 ÒÓË
àÐÇÓÅËË 30 Íà£.

5 µ¶¯, Õ. 178, å 1
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ÐÑÄÍÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÎËÐÊ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË F0 4L
ì ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÃÑÓÂ ÐÂÅÎâÆÐÑ
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÑÒÕËÍÇ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [2]. ¡ÆÆËÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÎ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÆÄËÅÑÄ ×ÂÊÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ
ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÎËÐÊÂÏË, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÆÄËÅÇ ×ÂÊÞ, ÐÂÃËÓÂÇÏÑÌ
ÎÖÚÑÏ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÐÂÃÑÓÂ ÒÓÑ×ËÎÇÌ. ³ÎÇÆÔÕÄËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÐËÉÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÎËÐÊ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ [64] Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ [65, 66]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËØ ×ÑÍÂÎßÐÞØ
ÒâÕÇÐ (ÓËÔ. 3Ä) [64, 65] ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá (2) ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÓÑ-
×ËÎâÑÕËÆÇÂÎßÐÑÅÑ.±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇDY � 0;45 ÏÍÏ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÎËÐÊ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÙÇÎÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÐË ÃÞÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ [68] Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ, ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐËÉÇ.
±ÎÂÐÂÓÐÞÇ ÎËÐÊÞ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÆÂÎÇÇ ÍÑÐÆÇÐ-
ÔÑÓÂ ÒÖÚÍÂ Ë ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÎËÐÊÞ Ë ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [69].

±ÎÂÐÂÓÐÞÇ ÎËÐÊÞ ÒÑÊÉÇ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß Ë Ä ÆÓÖÅËØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍËÇ ÎËÐÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË [70]. ±ÎÂÐÂÓÐÞÇ ÎËÐÊÞ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä [71,
72], ËÏÇáÕ ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ
ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑ×ÑÍÖÔÐÞØ ÎËÐÊ.

±ÎÂÐÂÓÐÞÇ ÎËÐÊÞ ËÊ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ
[59] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÕÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÎÑÇÄ ÂÎÏÂÊÂ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÏÂÕÓËÙÞ. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÏÂÕÓËÙÂØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÓËÔÖÐÑÍ ÇÆË-
ÐËÚÐÞØ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÎËÐÊ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ­ËÐÊÞ
ËÏÇÎË ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 50 ÔÏ ÒÓË àÐÇÓÅËË 9 Íà£.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÎËÐËâØ ID15 Ë ID22
ESRF Ä ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÐÆÖÎâÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ

ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 6 ÆÑ
40 Íà£. ­ËÐÊÞ ÖÔÒÇÛÐÑ ÄÞÆÇÓÉËÄÂáÕ ÕÇÒÎÑÄÖá ÐÂÅÓÖÊÍÖ
ÑÕ ÏÑÜÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÖÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ
10 Í£Õ ÐÂ ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ÏËÎÎËÏÇÕÓ. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÐÇÌÚÂÕÞÇ
×ÑÍÂÎßÐÞÇ ÒâÕÐÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1 ë 2 ÏÍÏ. ¥Îâ
ÑÙÇÐÍË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎËÐÊ ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ×ÂÊÑ-
ÄÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐÊÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓâáÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÑÒÕËÍË.

±ÎÂÐÂÓÐÞÇ ÎËÐÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÞ Ä [26]. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓâÆ ÓÂÃÑÕ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÒÑ
ÔÑÊÆÂÐËá ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÎËÐÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÇÍÎÑÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ËÊÖÚÇÐËá ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ [73 ë 77].

3. ³ÑÔÕÂÄÐÞÇ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ ÎËÐÊÞ

3.1. £ÂÓËÂÐÕÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÎËÐÊ
³ÄÑÌÔÕÄÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÎ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎâáÜËØ ÎËÐÊ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [19, 20, 64], ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÕÇÑÓËË ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÎËÐÊ [21, 22].

¥Îâ ÐÂÃÑÓÂ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÎËÐÊ Ô ÍÓÂÕÐÑÔÕßá p,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÒÎÑÕÐÖá ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
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ÓÂÐÇÇ (ÔÏ. [12, 40]) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄËÇ ÆÎâ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÃÑÓÂ (8). ®ÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÐÞÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ Ë ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍËÏ ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ×ËÎâÏË.

£ÒÇÓÄÞÇ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÞØ ÎËÐÊ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä [19] (ÐÑâÃÓß 1996 Å.), ÅÆÇ ÎËÐÊÞ Ä
ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÖÔÕÑÕ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÒÖÕÇÏ
ÔÄÇÓÎÇÐËâ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÃÎÑÍÇ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ. ´ÑÚÐÑÔÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÃÑÓÂ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÑÑÔÐÑÔÕß
ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ë ÚËÔÕÑÕÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß à××ÇÍÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÎËÐÇÌÚÂÕÑÇ ÒâÕÐÑ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÞÇ ÎËÐÊÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÚÇÕÂÐËâØ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÒÂÕÇÐÕÇ [78]. ±ÂÕÇÐÕ ÃÞÎ ÊÂâÄÎÇÐ Ä ÁÒÑÐËË Ä 1994 Å. ÍÂÍ
ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÞÌ, Â ÇÅÑ ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÂâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÄÞÛÎÂ
ÒÑÊÆÐÇÇ (×ÇÄÓÂÎß 1997 Å.), ÚÇÏ ÓÂÃÑÕÂ [19]. °ÆÐÑÌ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÐÞÏ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÏ ÎËÐÊÂÏ
âÄÎâÇÕÔâ [79], ÅÆÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÇÑÃÞÚÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÑÒÇÓÂÙËÌ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍ Ë ÐÇ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÎËÐÊ Ô ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ [19, 80 ë 82], ÑÒÓÑ-
ÃÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃÇÓËÎÎËÌ [20, 89, 90] Ë ÒÑÎËÏÇÓÞ [83, 84, 91].
ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÎËÐÊÞ ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ-
×ËÎÇÏ Ä ÄËÆÇ ÐÂÃÑÓÂ ÒÖÔÕÑÕÇÎÞØ ÛÂÓËÍÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÔÑÃÑÌ ÅÂÊÑÄÞÇ ÒÖÊÞÓßÍË Ä ÉËÆÍÑÔÕË [92, 93].
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ä ÄËÆÇ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ (ÓËÔ. 4) [88 ë 90]
ÒÖÕÇÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

¯Â ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÐÂÃÑÓÂØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÎËÐÊ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ,
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÐÂÏË Ä [94, 95], ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
100 Íà£. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÐÂÃÑÓÑÄ
ËÊ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÎËÐÊ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [25, 71, 72]). ©ÆÇÔß ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß
ÕÂÍÉÇ ÎËÐÊÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ Ä ÎË-
ÐÇÌÚÂÕÞÌ [96] Ë ÕÑÚÇÚÐÞÌ ×ÑÍÖÔ [97] ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ×Ñ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÃÎËÊÍËØ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ [98].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÎÞ ÐÂÃÑÓÂ (8) ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ

ÎËÐÊ Ë ÐÇ ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÂ ËÐÞÏ ÕËÒÂÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ´ÂÍ, ÐÂÃÑÓ ÊÑÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ¶ÓÇ-
ÐÇÎâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÒÎÑÕÐÖá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÇ, ËÏÇáÜÇÌ ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÕÑÎÜËÐÖ [99]. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ËÊ ÆÄÖØ ÊÑÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ¶ÓÇÐÇÎâ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ [100], ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÑ ÐÂ ËØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËâÏ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÎÂÔÕËÐ [99], ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÍÓÂÕ-
ÐÑÔÕß ÐÂÃÑÓÂ.

3.2. ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ë ÍÑÎÎËÏÂÙËâ ÒÖÚÍÑÄ
ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÏË ÎËÐÊÂÏË
±ÑÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÆÐÑ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
©ÆÇÔß ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ ÎËÐÊÞ ËÏÇáÕ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ àÎÇÏÇÐÕÂÏË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏË ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂØ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ËÎË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [21], ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÕÑÐÍÑÌ ÎËÐÊÞ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ Ë ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÎËÐÊ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÐÂÃÑÓÂ
ÒÓË L � F0.

¯ÂËÏÇÐßÛËÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎÖÚÇÄÑÌ ÑÒÕËÍË ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ Ä ÔØÇÏÂØ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ, ÅÆÇ
a4 b Ë b � F0. ±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ [16] ÐÂ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ, ÅÆÇ a � 40ÿ60 Ï, Â
F0 � 0;5ÿ1 Ï, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔØÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
100 ë 120 [16]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÂØ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
s4 80ÿ100 ÏÍÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕËÉËÏÞÏ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÔÖÃ-
ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÇÐÇÇ 1ÏÍÏ.
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÎËÐÊ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ×ÑÍÖÔÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏË 0,1 ë 0,2 Ï, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÐÂÐÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ [71, 72, 101, 102]. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÎËÐÊ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÎÇÉËÕ Ä
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¥ÎËÐÂ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ÒâÕÐÂ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÎËÐÊÞ (50 ë
200 ÏÍÏ), Â ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÑÃÎÂÔÕË ÍÂÖÔÕËÍË ÄÆÑÎß
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÒÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 5 ë 10 ÏÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ ÎËÐÊÞ ÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÎËÐÐÑ×ÑÍÖÔÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.
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²ËÔ. 4.±ÓÇÎÑÏÎâáÜÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÎËÐÊÂ Ô ÆÄÑÌÐÞÏÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ: (Â) ÇÆËÐËÚÐÂâ ÎËÐÊÂ (ÑÆËÐ ÍÄÂÆÓÂÐÕ ÎËÐÊÞ ÐÂ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÖÆÂÎÇÐ); (Ã) ÍÑÏÒÑÐÑÄÍÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÎËÐÊ Ä ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÐÂÃÑÓ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÎËÐÊÞ 2R0 � 1 ÏÏ, ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä
ÄÇÓÛËÐÇ ÒÂÓÂÃÑÎÞ R � 200 ÏÍÏ. ³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ 0,1 ÏÍÏ [20].
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´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÎËÐÊÞ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÒÖÚÍÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÎÖÚÇÌ. £ÒÇÓÄÞÇ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä [84, 91], ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÎËÐÊÞ Ä ÄËÆÇ
ÐÂÃÑÓÑÄ ÏÂÎÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÃÞÎË ÐÂÊÄÂÐÞ ÒÓÇÎÑÏÎâá-
ÜËÏË ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂÏË, ÚÕÑÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ËØ ÔÒÇÙË×ËÚÇ-
ÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË.

±ÎÂÐÂÓÐÞÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÎËÐÊÞ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ [94, 95]
ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏÇÕÓÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [103] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔØÇÏÞ ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÎËÐÊ ÐÂ ÔÕÂÐÙËË ID15 ESRF
(¤ÓÇÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐÙËâ). ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔØÇÏÞ,
ÅÆÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÎËÐÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 61,7 Ï,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¥Îâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ
³ª ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ Si (111) Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË
­ÂÖà. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑÆÃËÓÂÎÑÔß ÕÂÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË E0, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÏËÐËÏÂÎßÐÂ. ±ÓË E<E0 ÎËÐÊÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔØÑÆâÜËÌÔâ
ÒÖÚÑÍ, ÒÓË E>E0 ì ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ËÊ ÏÐËÏÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÆÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÒÓË E0 � 74;7 Íà£.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ [103] ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÔØÇÏ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ-ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÇÌ ÒÑÔÎÇ
ÎËÐÊÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ àÍÓÂÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÔÍÑÎ
ÒÎÂÔÕËÐÞGe. ²ÂÊÐËÙÂ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÇÐË àÍÓÂÐÂ Ä ÒÓâÏÑÏ
Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÏ ÚÇÓÇÊ ÎËÐÊÖ ÒÖÚÍÂØ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÒÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ CCD-ÍÂÏÇÓÑÌ
FReLoN (ÓÂÊÏÇÓ ÒËÍÔÇÎâ 1,5 ÏÍÏ) ÒÓË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË àÍÓÂÐÂ ÒÑ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÎËÐÊÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ (750 ë 950 ÏÍÏ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ÓÂÔÚÇÕÂ, ÖÅÑÎ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐ ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËá ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ àÍÓÂÐÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ àÍÓÂÐÂ ÆÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ­ËÐÇÌÐÂâ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË E0 � 74;7 Íà£, ÆÂÇÕ

ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÐÂÍÎÑÐÂ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÐÖÎá.
±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
Db � 0;3 ÏÍÓÂÆ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÒÖÚÍÂ
³ªÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÔÍÓÞ-
ÕÞØ ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÓËÃÑÓÂØ ÏËÍÓÑ- Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË.

3.3. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÎËÐÊ
ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÎËÐÊ
£ÞÛÇ ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÎËÐÊÞ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÕÑÐÍËØ" ÎËÐÊ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÞ
ÇÆËÐËÚÐÞØ ÎËÐÊ ÑÐË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
´ÇÑÓËâ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÎËÐÊ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÐÂÃÑÓÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [21, 22, 104 ë 111]. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÄÞÄÑÆÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞØ ÎËÐÊ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏË Ë ÔÏÇÜÇÐËâÏË
ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË [21] ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÓÂÊÏÞÕËÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Ë ÑÔÎÂÃÎÇÐËÇ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ. £ÎËâÐËÇ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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p
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, ÒÓË
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÍÂÉÂáÕ
×ÑÓÏÖ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÒÓË p > 30. ¯ÑÄÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
ÐÂÃÑÓÂ ÎËÐÊ âÄÎâÇÕÔâ ÔÏÇÜÇÐËÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÒÓË ËÊÅËÃÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ
ÎËÐÊÞ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ L2=3W.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [22, 105 ë 107] ÄÄÇÆÇÐÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ
ÄÐÖÕÓË ÔÂÏÑÌ ÎËÐÊÞ Ë ÊÂ ÐÇÌ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂL=F0 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ×ÑÍÖÔÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÎËÐÊÞ, ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÑÕ ÇÇ ÔÇÓÇÆËÐÞ,
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ F 00 � F0 � L=6. ³ÑÔÕÂÄÐÞÇ ÎËÐÊÞ Ô
ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÂÃÑÓÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÔÓÇÆÖ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
ËÏÇáÜËÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ [110,
111].

³ÑÔÕÂÄÐÂâ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÂâ ÎËÐÊÂ ÍÂÍ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞØ ÎËÐÊ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ

¿ÍÓÂÐ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÑÔß

­ËÐÊÂ ±ÓâÏÑÌ
ÒÖÚÑÍ

100 ÏÏ

¿ÍÓÂÐ

CCD-ÍÂÏÇÓÂ

61,7
Ï

0,75
Ï

3,8 Ï

­ËÐÊÂ

®ÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ

ªÔÕÑÚÐËÍ

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÓÂâ àÍÓÂÐÂ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÍÂÏÇÓÇ Ä
ÒÓâÏÑÏ Ë ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÑÏ ÎËÐÊÑÌ ÒÖÚÍÂØ.
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ÇÆËÐËÚÐÞØ ÎËÐÊ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕ ÄØÑÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÎËÐÊÞ Í ÇÇ ÄÞØÑÆÖ. ´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÎËÐÊ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÐÖÕÓË ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÎËÐÊÞ [21, 22]. ¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ×ÑÍÖÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË ÎËÐÊÂÏË
ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÍÓËÄËÊÐÞ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÎËÐÊ [66].

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (6) Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
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£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÎËÐÊ ÄÄÇÆÇÏ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ R, ÐÂ ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ
ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÒÂÕÇÐÕÇ [78]. ¥Îâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÎËÐÊ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕÑÌ
ÙÇÎË, ËÔØÑÆâ ËÊ ÔÄâÊË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Y � r 2=2R. ´ÂÍ, ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË
ÓÂÆËÖÔÂ ÎËÐÊ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÃÖÆÇÕ ÊÂÆÂÐÑ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Rn�1 � Rnq
2 : �11�

´ÑÅÆÂ ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÎËÐÊ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔËË
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²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÔÑÔÕÂÄÐÞÏË ÎËÐÊÂÏË, ËÏÇáÜËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞR, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÍÓÂÕÐÑÔÕË
ÐÂÃÑÓÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ (ÆÑ 10 ÓÂÊ) ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (10), àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË q � 0;83
ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ËÊ 10 ÎËÐÊ, Â ÆÎâ ÐÂÃÑÓÂ ËÊ 25 ÎËÐÊ ÖÉÇ ÒÓË
q � 0;93. ¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÐÂÃÑÓÂ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞØ ÔËÔÕÇÏ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÑÍÓÂÜÇ-
ÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÎËÐÊ, Â ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÙÇÎËÍÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ ÎËÐÊ Ë ÏÂÔÛÕÂÃ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÑÃÜËÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ. ­ËÐÊÞ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞËÅ-
ÓÞÛ Ä ÔÄÇÕÑÔËÎÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÎËÐÊÞ ÐÂÃÑÓÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ.

3.4. ´ÇØÐÑÎÑÅËË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÐÞØ
ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÎËÐÊ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ
²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÎËÐÊ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ì ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÎËÐÊ,
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ. ±ÎÂÐÂÓÐÞÇ ÎËÐÊÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÐÂÏË [65], ËÏÇÎË ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
0,93 Ë 0,97, ÚÕÑ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ×ÑÍÖÔÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÓÂÆËÖÔ ÎËÐÊ ÐÂ ÄØÑÆÇ, ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐ-
ÊÑÌ. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎËÐÊÞ (ÓËÔ. 6) ËÏÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎâá-
ÜËÌ ÒÓÑ×ËÎß Ô ÅÎÖÃËÐÑÌ ÓÇÎßÇ×Â 200 ÏÍÏ. ¥ÂÐÐÞÇ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÇ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÇ ³ª ESRF (¤ÓÇÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐÙËâ), ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÎËÐÊ Ô ÏÂÔÛÕÂÃ-

ÐÞÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÇÓÇÆ ÑÃÞÚÐÞÏË
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË ÎËÐÊÂÏË.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÎËÐÊ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÎÖÃÑÍÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ, ÓÂÊÄËÄÂÇÏÂâ Ä ÓâÆÇ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [96 ë 98]).

¯ÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÃÑÓÂ
ÎËÐÊ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ, ËÏÇáÜËØ ÂÍÔË-
ÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá.°ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ×ËÍÔÂÙËË
ÒÓÑ×ËÎâ ÔÕÑÎÃÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÌÔâ ÉËÆÍÑÔÕË [112], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎÖ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ
R � 2g=O 2 [113]. ±ÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÓÂÜÇÐËâ
(ÏÑÕÑÓ, 3000 ÑÃ ÏËÐÿ1) ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÏÞÏË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ [83 ë 90]. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÑÃÑÓÑÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ
ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË [64, 65]. ¬ÓÂÇÄÞÇ
à××ÇÍÕÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔËÎÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËâ, ËÔÍÂÉÂáÕ ×ÑÓÏÖ ÒÓÑ×ËÎâ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË, ÚÕÑ
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄËÆÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÃÑÓÂ
ÎËÐÊ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÃÞÄÂáÜËÏË ÓÂ-
ÆËÖÔÂÏË ÍÓËÄËÊÐÞ, ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÒÓÂÄÍË Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ÎËÐÊÞ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÐÂÓÂÔÕÂáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÄÓÂÜÇÐËâ
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¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÑÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÎËÐÊ
ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÓÑ×ËÎâ Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ,
ÒÓËÔÖÜËØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. ¥Îâ ×ËÍÔÂÙËË ÒÓÑ-
×ËÎâ Ä ÕÄÇÓÆÖá ×ÂÊÖ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÒÖÕË [112]: ÑÆÐËÏ ËÊ ÐËØ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂ-
ÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÕÓÇØ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÛËÄÑÍ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ [114].

4. ±ÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ ÎËÐÊÞ Ô ÒÓÑ×ËÎâÏË,
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÑÕ ÒÂÓÂÃÑÎÞ

4.1. ±ÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÎËÐÊÂ
Ô ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄËÆËÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÄÔÇÅÆÂ

Â

Ã Ä

²ËÔ. 6. ¯ÂÃÑÓ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÎËÐÊ Ô ÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÓËÄËÊÐÞ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ: (Â) ÆËÊÂÌÐ ÎËÐÊÞ; (Ã) ÔÐËÏÑÍ ²¿® ÄØÑÆÐÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ ÓâÆÂ ÎËÐÊ; (Ä) ÔÐËÏÑÍ ²¿® ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÓâÆÂ ÎËÐÊ.
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ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎâáÜËØ ÎËÐÊ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ËÎË ÍÓÖÅÑÄÞÏ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÏ, ÎÇÉÂÜËÇ ÄÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ, ÆÂáÕ ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÖÆÂÎâÕß ÒÂÔÔËÄÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2p, ÚÕÑÃÞ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËË ÊÂÍÑÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ÇÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÔÆÇÎÂÄ ÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÒÑ
ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÎËÐÊÞ [40]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÎË ÚÇÕÐÑÔÕË
×ÖÐÍÙËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÌ ÒÓÑ×ËÎß, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÐÂ ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÆÎâ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÎËÐÊÞ f�x� � f�ÿx�.

±ÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ ÎËÐÊÞ Ô ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ, ËÏÇáÜËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÌ ÑÕ ÒÂÓÂÃÑÎÞ ÒÓÑ×ËÎß,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [47], ÅÆÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËØ
ÔÑÊÆÂÐËâ. ´ÂÍËÇ ÎËÐÊÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ
ÄÑÎÐÞ ÍÓÂÕÐÑ 2p. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ
ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÑÃÓÂÊÖáÜÖá (ÓËÔ. 7), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎË-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÎËÐÊÞ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÏËÐËÏËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÐÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ Ä [23].

±ÓÑ×ËÎß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÑÃËÓÂáÜÇÌ ÎËÐÊÇ Ô
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ:
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³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (14) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄËÆÑËÊÏÇÐÇÐÑ ÆÎâ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÄÞÒÖÍÎÞÌ ÒÂÓÂ-
ÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑ×ËÎß, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÇÌ
ÎËÐÊÇ Ô ÏÐËÏÞÏ ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÍÂ-
ÊÂÕß, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ, ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ
ÒÂÓÂÃÑÎÞ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÒÓÑ×Ë-
ÎÇÌ Ä ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎß Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÐÂÍÑÒÎÇ-
ÐËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÎÞ. ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÚÇÕÐÑÔÕË ÆÎâ ×ÂÊÞ
ÄÞØÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ, ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÄÇÓÛËÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑ×ËÎâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÎËÐÊÞ.

²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ Ô ÓÇÊÍËÏË ÒÇ-
ÓÇÒÂÆÂÏË ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐËÙÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÂ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË,
ÍÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ. ±ÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ [64] Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÖÔÕÓÂÐâÇÕ àÕË ÕÓÖÆÐÑÔÕË [65 ë 67].

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÓÂÐÇÇ [23] ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÂâ
ÎËÐÊÂ Ô ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍÓÇÏÐËâ (ÓËÔ. 7) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÔM � 2 ÄÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ
ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÒÓË ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÐÂÃÑÓÂ p � 5. ±ÓË àÕÑÏ
ÚËÔÎÑ ÒÂÓ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10, ÓÂÊÏÇÓ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÇÅÏÇÐÕÂ ÓÂÄÇÐ 16,85 ÏÍÏ, ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÎËÐÊÞ
A � 150 ÏÍÏ. ²ÂÔÚÇÕÐÑÇ ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÑ 0,8 Ï
ÆÎâ àÐÇÓÅËË E0 � 17;5 Íà£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË MoKa. ¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËÇ 90,5% ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎâ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÎËÐÊ ÃÇÊ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ËÊ ÃÇÓËÎÎËâ ËÎË ÂÎáÏËÐËâ [65].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÎËÐÊ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ [64] Ë
ÐÂ ÎËÐËË £®05 ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª ESRF (¤ÓÇÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐ-
ÙËâ), ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ 80 ÏÍÏ [115, 116].
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ Í ÙË×ÓÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÃÎÑÍ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÜÇÎßá, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÄÛËÌ ÛÂÅ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 1 ÏÍÏ. ¬Â-
ÏÇÓÂ Ë ÃÎÑÍ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâÎË ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎ ÄÇÔß ËÐÕÇÓÄÂÎ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÓÇÊÍÑÔÕË
ÎËÐÊÞ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÎËÐÊÞ ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍËÐÑ×ÑÓÏ-
ÐÞØ ÎËÐÊ ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÆÂÎÇÇ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÕËÒ ÎËÐÊ [23] Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎ
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÓâÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ [25 ë 28].
¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÎËÐÊ, ËÏÇáÜËØ ÒÓÑ×ËÎß
ÄÓÂÜÇÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÖÕË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂÏË Ä [112].

4.2. ±ÎÂÐÂÓÐÞÇ ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
±ÓË ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐËË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÎËÐÊÞ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÑÃÜÇÌ ÎËÐËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐ ÍËÐÑ-
×ÑÓÏÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß [47, 53, 65]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÑÄÍË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÜÇÌ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ. £ [117]
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÞØ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎâáÜËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ, ÔÎÇÆÔÕÄËâ ËÊ ÊÂÍÑÐÑÄ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÕËÒÞ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÒÎÂÐÂÓÐÞØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ. °ÔÐÑÄÑÌ ÓÂÊÄËÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÎÖÉÂÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔËÔÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÕÇÓÇÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [118, 119]. ¿ÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÕÑÚÇÚÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÆÎâ ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÞØ
ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÎÖÉÂÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÒÇÓÇÄÑÆâÜËÇ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß Ä ÔÇÃâ. ©ÆÇÔß ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÔËÏÏÇÕÓËË,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÞÕÇÍÂÇÕ ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ØÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÖÚÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÐÑ-
ÃÇÎÑÌ Ë ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ ÄÇÓÛËÐÞ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÐÂÃÑÓ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ, ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÌ
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²ËÔ. 7. ±ÎÂÐÂÓÐÞÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÎËÐÊÞ Ô ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ: (Â) ÔØÇÏÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË; (Ã, Ä) ÔÐËÏÍË ²¿® ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÎËÐÊÞ. °ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: D ì ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÎËÐÊÞ; H ì ÅÎÖÃËÐÂ
ÒÓÑ×ËÎâ, Fì ÎËÐÇÌÚÂÕÞÌ ×ÑÍÖÔ, M1Lp ËM2Lp ì ÓÂÊÏÇÓ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ
ÄÆÑÎß ÒÖÚÍÂ.
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ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑ×ËÎá Ô ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÇÓÛËÐÂÏË, Ë
ÄÞÄÇÆÇÐÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÍÑÏÒÑÐÑÄÍË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ Ä ÐÇÏ. ¯ÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏËËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØÒÓÑ×ËÎÇÌ âÄÎâáÕÔâÒÓÑ×ËÎË,
ËÏÇáÜËÇ ÄËÆ "ÒÂÒÑÓÑÕÐËÍÂ", ÅÆÇ ÄÇÓÛËÐÞ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ
ÒÑÑÚÇÓÇÆÐÑ ÏÇÐâáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË.

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÐÂÏË ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÞÇ ÎËÐÊÞ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
[24, 53], ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ
ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÂÉÐÞØ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ. £ [120]
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÞØ
ÎËÐÊ ÏÇÕÑÆÂÏË ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÓÇÊËÔÕÂØ PMMA Ë SU-8. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎËÐÊ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔËÐ-
ØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ IMT (¬ÂÓÎÔÓÖà, ¤ÇÓÏÂÐËâ) ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ANKA. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÞÇ
ÎËÐÊÞ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÆÑ 1 ÏÍÏ
ÒÓË ÂÒÇÓÕÖÓÇ 1,5 ÏÏ Ë ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÐÂÃÑÓÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÎËÐÊ,
ÓÂÄÐÑÌ 140 (ÓËÔ. 8). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎËÐÊÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÔÎÑâØ ÓÇÊËÔÕÂ SU-8, ËÏÇáÕ ÄÞÔÑÍÖá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá
Ë ÕÇÒÎÑÄÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ¶ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÆÂÐÐÞØ ÎËÐÊ ËÊÖÚÂÎËÔß ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ESRF (¤ÓÇÐÑÃÎß,
¶ÓÂÐÙËâ) ÒÓË àÐÇÓÅËË 55,2 Íà£. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÐÇÌÚÂÕÞÇ
×ÑÍÂÎßÐÞÇ ÒâÕÐÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 8,2 ÏÍÏ ÒÓË
×ÑÍÖÔÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 2 Ï. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÑÊÆÂÕß ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÞÇ
ÎËÐÊÞ ËÊ ÐËÍÇÎâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂ ³ª Ô àÐÇÓÅËÇÌ 212 Íà£ [121].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÞØ ÎËÐÊÂØ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ ÔÕâÅËÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÐÖÕÓË ÎËÐÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔ-
ÐÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÅÎÂÆÍËØ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ä
[21, 22, 106]. £ÎËâÐËÇ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍËÐÑ×ÑÓÏ-
ÐÞØ ÎËÐÊ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÉÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß Ô
ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ [122]. ±ÓË
ÔÕâÅËÄÂÐËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÍÓÂÌÐËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÒÓÑ×ËÎÇÌ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎËÐÊÞ, ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÆÂÎÇÇ Ä
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÒÓÇÆÇÎßÐÖá ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÞØ ÎËÐÊ.

4.3. ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÞØ
ÎËÐÊ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [117], Ô
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÐâÕËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË.

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÂ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÔÑÆÇÓÉËÕ àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ (ÓËÔ. 9) ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍÇ ÇÆË-
ÐËÚÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÄÐÖÕÓË ÑÃÜÇÅÑ ÐÂÃÑÓÂ. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ
ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÔÎÖÉËÕ ÑÒÇÓÂÙËâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÔÑÔÇÆÐËØ
ÒÓÑ×ËÎÇÌ, ÒÑÄÕÑÓÐÞÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎËÙË-
ÓÖáÕ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÆÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÐÂ-
ÃÑÓÂ. ªÊ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÆÅÓÖÒÒÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ ÇÇ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÄËÆ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ ÄËÆÂ Fm � exp �2pim=L� Ë ÒÓÑÒÂÅÂ-
ÕÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÒÇÓÂÕÑ-
ÓÑÄ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ-
ÃÑÓÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÍÓÂÕÐÞÏË ÑÔÐÑÄÐÑÏÖ Km � mK0. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÎËÐ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂÃÑÓÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÓÑØÑÆâÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ÄÇÆÇÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÄ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÒâÕÐÇ (ÓËÔ. 10).
°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎËÐÊ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ Ë ÃÞÎË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÖÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ Ä ÓâÆ¶ÖÓßÇ [23].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÞÇ ÎËÐÊÞ (Â ÕÂÍÉÇ ÎáÃÞÇ
ËØ ÄÂÓËÂÐÕÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÎËÐÊÞ Ô ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ

²ËÔ. 8. ³ÐËÏÍË ²¿® ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÑÌ ÎËÐÊÞ ËÊ ²®®¡ [24].
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÃÓÑÔÂ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÃÜÇÌ ÕÑÎÜËÐÇÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÎËÐÊÞ). ²ÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÎËÐÊÞ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
E0 � 17;5 Íà£. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ D. ¥Îâ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÎËÐÊÞ D � 0 [23].
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ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ) ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ËØ Ë ÍÂÍ ÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÞ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔË [123]. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÛËÓËÐÞ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÎËÚËÐ DE=E �
� 10ÿ3ÿ10ÿ6. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕÑÓÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ, ÍÑÅÆÂ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÕÑÎßÍÑ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ.

5. ±ÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ ÒÓËÊÏÞ
Ë ÐÂÃÑÓÞ ÏÖÎßÕËÒÓËÊÏÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ

5.1. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÒÓËÊÏ
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎâáÜËØ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÎËÐÊ ÔÕÂÎÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÚÂÔÕßá
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÍË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÎËÐÊÑÄÂâ ÑÒÕËÍÂ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕ ÄÔÇ ÕÇ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÜËØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
à××ÇÍÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÓÇÆË ÐËØ
ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÊÏ (ÓËÔ. 11),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÖÚÍÑÄ ËÎË ËØ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÂ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ö ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÇÅÑ ÔËÎßÐÖá
ÆËÔÒÇÓÔËá (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2), ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌ d Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÔÖÉÂáÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÒÓËÊÏ Ä ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÅÆÇ ÖÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÆÑ DE=E � 10ÿ6 [12], ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÊÇÓÍÂÎÂØ Ô DE=E � 10ÿ4

[13, 16]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ

ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË [8, 9] Ë ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ [124] ÆÇÎÂáÕ
ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÑÒÕËÍË. ±ÓËÊ-
ÏÇÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ËÊ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÞØ ÂÎÏÂÊÑÄ, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÞÌ Ä [125], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ DE=E � 10ÿ2, ÚÕÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ ÐÂÓâ-
ÆÖ Ô ÒÓËÊÏÂÏË Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ.

µÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎâáÜÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË ÒÓËÊÏ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÔËÎ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÎËÐÊ Ä ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÎËÐÊÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ

e �
Xp
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Xp
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tan
ak
2
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£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ
e � pd.

5.2. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÒÓËÊÏ
³ÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ÑÃÎÂÔÕË ÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÒÇÙË×ËÚÐÞØ
ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©ÆÇÔß
ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß ÊÂÆÂÚË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª,
ÒÓËÑÃÓÇÕÛËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÔÕÓÖá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß Ä ÔÄâÊË Ô
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ´ÂÍ, ÑÆÐËÏ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÎËÐÊ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÎÂ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª [51], ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÃÎÂÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [126]).

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÃËÒÓËÊÏÞ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ [58] ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ESRF (¤ÓÇÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐÙËâ) Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª ÒÓË

²ËÔ. 11. °ÒÕËÚÇÔÍËÌ ÔÐËÏÑÍ ÒÓËÊÏ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÎÏÂÊÂ.

Â

Ã

Ä
10 ÏÍÏ

²ËÔ. 12.ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÃËÒÓËÊÏÑÌ Ä
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË: (Â) ÓÂÔÚÇÕ, (Ã) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÑÎÑÔÞ,
(Ä) ÒÑÎÑÔÞ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÓËÊÏÇ.
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àÐÇÓÅËâØ ÆÑ 30 Íà£ (ÓËÔ. 12) [127 ë 129]. ®ÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÍÂÓÕËÐÖ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÐÂ ÃËÒÓËÊÏÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÄÎËâÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÃËÒÓËÊÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ
ÒÓÑ×ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÑÎÑÔÂØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÏÇÓ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÒÓâÏÑÏÖ ÐÂÃÎáÆÇÐËá ×ÑÓÏÞ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÎËÐÊ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÂÓÕËÐ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÎâ
ÃËÒÓËÊÏ ËÊ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ
ÎËÐËË £®05 ESRF. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÐËÏÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ (ÓËÔ. 12).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÇÕÑÆÂÏË
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ âÓÍÑ-
ÔÕË Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÒÑÍÑÎÇÐËÌ.

5.3. ®ÖÎßÕËÒÓËÊÏÇÐÐÞÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÃËÒÓËÊÏÞ, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ, ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ, ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔË, ÅÆÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÒÓÑ×ËÎâ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃËÒÓËÊÏÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÖá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÖ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÒÓË ÑÔÎÂÃÎÇÐÐÞØ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÎÑÔÂØ. µÍÂ-
ÊÂÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÃËÒÓËÊÏ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÏÖÎßÕËÒÓËÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ, ÅÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞØ ÒÓËÊÏ ÍÑÏÒÑÐÖáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÐÂÃÑÓÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔËÏÏÇÕÓËË.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÇ ÏÖÎßÕËÒÓËÊ-
ÏÇÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÔËÎÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÖá ÑÆÐÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÇ.

®ÖÎßÕËÒÓËÊÏÇÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä [46], ËÏÇÇÕ
ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß, ÅÆÇ ÒÓËÊÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑ, ÐÑ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË (ÓËÔ. 13). ­ÖÚ, ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË y ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË, ÒÓÑØÑÆËÕ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÖÕß, ÓÂÄÐÞÌ

Y�x� � x 2N

yg tan y
: �16�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (16) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÃÑÎÞ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ

Reff � yg tan y
2N
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±ËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÎËÐÇÌ-
ÚÂÕÞÌ ×ÑÍÖÔ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÊÂÆÂÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ Reff Ë ÆÇÍÓÇÏÇÐÕÑÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [46]. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒâÕÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÞ, Â ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ì ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (7), ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ
ÎËÐÊ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÖÎßÕËÒÓËÊÏÇÐÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÇÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÔËÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÒâÕÐÇ, ÊÂÏÇÕÐÑ
ÏÇÐßÛËÇ, ÚÇÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÎËÐÊÞ. ©ÆÇÔß ÍÂÐÂÎÂÏË
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÕÇÓß âÄÎâáÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÖÕË ÎÖÚÂ, ÒÑÕÇÓË ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÒÓÑØÑÆÂØ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÇÆËÐËÚÐÞØ ÒÓËÊÏ, ËÏÇáÜËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË (ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä
ÏÂÕÇÓËÂÎÇ.

¥Îâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ [46] Ë ÎËÕËÌ (ÓËÔ. 13Ã) [130, 131].
¤ÎÂÄÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÎËÕËâ ì ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÂâ ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß, ÄÄËÆÖ ÚÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÊÂÜËÜÂáÕ
ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ô ËÐÇÓÕÐÞÏ ÅÂÊÑÏ [132].

£ ÏÖÎßÕËÒÓËÊÏÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ [30, 31] ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÖÆÂÎÇÐÞ ÍÎËÐÑÄËÆÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË (ÓËÔ. 14) ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÓÂÐÇÇ
ÆÎâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÎËÐÊ [23, 40]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÌ ÍÑÓ-
ÓÇÍÙËË ÄÐÇÛÐââ ÑÅËÃÂáÜÂâ ÏÖÎßÕËÒÓËÊÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ËÏÇÇÕ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÄËÆ ÒÇÔÑÚÐÞØ ÚÂÔÑÄ (Ä
ÆÓÇÄÐÇÅÓÇÚÇÔÍÑÏ âÊÞÍÇ ì ÍÎÇÒÔËÆÓÂ).

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ×ÑÓÏÖ Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÒÓËÊÏ ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÒÔËÆÓÞ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ [23, 47]
ÆÎâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÞØ ÎËÐÊ.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÇÆËÐËÚÐÞØ ÒÓËÊÏ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË DCl �MLp

ÍÓÂÕÐÂ ÆÎËÐÇ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ Lp. £ÞÔÑÕÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Ä
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÓËÊÏÇ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ DYCl �
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²ËÔ. 13. ®ÖÎßÕËÒÓËÊÏÇÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ Ô ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ:
(Â) àÔÍËÊ ÒÓÑ×ËÎâ [46]; (Ã) ÔÐËÏÑÍ ÆÄÖØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏÛÂÅÑÏ,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÎËÕËâ [130]. (³ÐËÏÑÍ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐ ¯. ±ÇÓÇÌÓÂ.)

1 ÏÏ
0,1 ÏÏ

Â Ã

²ËÔ. 14. ³ÐËÏÍË ²¿® ÏÖÎßÕËÒÓËÊÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÒÓÑ×ËÎÇÏ
ÍÎÇÒÔËÆÓÞ [30], ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ËÊ
²®®¡: (Â) ÑÃÜËÌ ÄËÆ; (Ã) ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß. (³ÐËÏÑÍ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎ
£. ¥ÉÂÓÍ.)
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±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÒÓËÊÏ ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÒÔËÆÓÞ ÊÂÆÂ-
ÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÌ ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË
YCl � mCl

�����������
MlF
p

.
±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÓâÆÂ ÒÓËÊÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÒÂÓÂ-

ÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. [23, 24]), ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

T�y� � exp
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ÿmClM
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�
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ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (18) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ÓâÆÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÏÖÎßÕËÒÓËÊÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.
µÔÎÑÄËÇ T� y� � 0;75, ÒÓËÐâÕÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [30, 31], ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

Aopt � 2;424N0

������
lF
M

r
: �19�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂ
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ×ÑÍÖÔÐÞÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÍÎÇÒÔËÆÓÞ.
±ÑÎÇÊÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÎÇÒÔËÆÓÞ Ë ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÑÌ
ÎËÐÊÞ, ËÏÇáÜËØ ÓÂÄÐÞÇ ÚËÔÎÂ M Ë ÂÒÇÓÕÖÓÞ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß, ÔÎÇÆÖâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä [23, 24] Ë [30,
31] ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÕËÒÂ ÎËÐÊ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÔÇÅÏÇÐÕÞ
ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÓÂÄÐÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ
ÒÓËÊÏ ÍÎÇÒÔËÆÓÞ.

°ÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÏÖÎßÕËÒÓËÊÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ ÏÑÉÇÕ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË, ÍÑÅÆÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÒÂÆÂáÜËØ Ë ÄÞØÑÆâÜËØ ÎÖÚÇÌ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÓâÆÑÄ ÒÓËÊÏ, ÚÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË "ÕÑÐÍÑÌ ÎËÐÊÞ". £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÓâÆÑÏ ÒÓËÊÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £ [31] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
à××ÇÍÕÞ ÔÕâÅËÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÔÂÏÑÌ
ÎËÐÊÞ, ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÎâ ÆÎËÐÐÞØ ÎËÐÊ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏË
ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÒÓÑ×ËÎâÏË [20, 21, 106]. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÎÖÚÂ ÄÐÖÕÓË ÍÎÇÒÔËÆÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÑÒÖÔÕËÏÖá ÆÎËÐÖ ÓâÆÂ ÒÓËÊÏ. µÅÑÎ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÎÖÚÂ ÓâÆÑÏ ÒÓËÊÏ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (13),
ÎËÐÇÌÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÎÖÚÂ Dz ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ËÊ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ (17), ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ ÑÔÐÑÄÂÐËâ
ÒÓËÊÏ. ±ÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÓâÆÂ Ä [31] ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ
ÚËÔÎÑ ÒÓËÊÏ, ÍÑÅÆÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ ÄÞÔÑÕÇ ÒÓËÊÏÞ ÒÑ (18), Â ÒÓÇÎÑÏÎÇÐÐÞÌ ÎÖÚ ÖÉÇ
ÐÇ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÍÎÇÒÔËÆÓÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÒÑÎÐÞÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ÖÅÑÎ ÍÎÇÒÔËÆÓÞ ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÎËÐÊ ¶ÓÇÐÇÎâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ [28].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÔÕâÅËÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÑÌ ÎËÐÊÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2)
ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÏÖÎßÕËÒÓËÊÏÇÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¯Ñ ÆÎâ ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÑÌ
ÎËÐÊÞ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÌ ÖÅÑÎ Ë ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÐÂÃÑÓÂ.

®ÖÎßÕËÒÓËÊÏÇÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 14) ÃÞÎË
ÔÑÊÆÂÐÞ Ä [30, 31] ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË

ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÓÇÊËÔÕÑÄ ²®®¡ Ë SU-8. ±ÓË
ÖÚÇÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ [120, 121] ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍËÐÑ-
×ÑÓÏÐÞØ ÎËÐÊ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÞÔÑÕÞ ÒÓËÊÏÞ 12,83 ÏÍÏ, ÊÂÆÂÄÛÂâ
ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ F � 1;21 Ï ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ
ÃÂÊËÔÂ ÒÓËÊÏÞ 36,66 ÏÍÏ ÆÎâ SU-8 Ë 40,66 ÏÍÏ ÆÎâ
²®®¡. ¥Îâ ÍÎÇÒÔËÆÓÞ ËÊ ²®®¡ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÞÏË ÄÞÔÑ-
ÕÑÌ ÒÓËÊÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÃÂÊËÔÂ ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ: F � 2;42 Ï. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 1,3 ÏÏ.

ªÔÒÞÕÂÐËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÎËÐËË SYRMEP ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ELETTRA (´ÓËÇÔÕ,
ªÕÂÎËâ) [31] Ä ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË Ô àÐÇÓÅËÇÌ
8,5 Íà£ ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÎËÐÊÂ ë ËÔÕÑÚÐËÍ 22,6 Ï Ë ÓÂÊÏÇÓÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ 90 ÏÍÏ. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ
ÃÞÎËÓÂÄÐÞ11ÏÍÏÒÓËF � 2;42 Ï(5ÏÍÏÒÓËF � 1;21 Ï).
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ËÏÇÎË ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÖá ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ Ä 40 ë 60 ÏÍÏ ÆÎâ F � 2;42 Ï Ë
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÖá ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ 35 ë 50 ÏÍÏ ÆÎâ
F � 1;21. ¶ÑÍÂÎßÐÞÇ ÒâÕÐÂ ÎËÐÊ Ô F � 2;42 Ï ÃÞÎË
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÎËÐËË ID22 ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ESRF (¤ÓÇÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐÙËâ). ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË [30], ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎËÐËÌ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÍÂÓÕËÐÇ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËË ÐÂ ÃËÒÓËÊÏÇ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÎËÐÊ ËÊ ²®®¡ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ, Â ÆÎâ ÎËÐÊ ËÊ SU-8 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,93 ÏÏ. £
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÍÎÂÆÑÄ ÕÇØÐÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ.

6. ¥ÄÖØÎËÐÊÑÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ

6.1. ¬ÑÐÆÇÐÔÑÓ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÎËÐÊ
¬ÑÐÆÇÐÔÑÓ ÒÖÚÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÖØÎËÐÊÑ-
ÄÖá ÔØÇÏÖ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÖá ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÚÍÂ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÇ ÔÑÃËÓÂáÜËÇ ÎËÐÊÞ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÔØÇÏÞ, ÅÆÇ ÒÇÓÄÂâ ÎËÐÊÂ ì ÔÑÃËÓÂáÜÂâ, ÄÕÑÓÂâ
ì ÓÂÔÔÇËÄÂáÜÂâ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËÌ (ÔÏ. [2]), ÆÎâ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

A1

A2
� F1

F2
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ÅÆÇ A1, A2 ì ÂÒÇÓÕÖÓÞ, F1, F2 ì ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÑÃÇËØ ÎËÐÊ.

³ÉÂÕËÇ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË A1 < A2, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÎËÐÊÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÍÑÓÑÕÍÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÎËÐÊÂÏË ÓÂÄÐÑ
ÔÖÏÏÇ ×ÑÍÖÔÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÔÑÃËÓÂáÜËØ ÎËÐÊ Ë ËØ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÆÎâ ÎËÐÊ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÃÎËÊËÕß ÎËÐÊÞ Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÅÂÃÂÓËÕÞ ÔØÇÏÞ.

²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ,
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,

g � DF1

F2
; �22�

ÅÆÇ DF1 ì ÎËÐÇÌÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÒÇÓÄÑÌ
ÎËÐÊÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ g ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÅÑÎ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÎËÐÊÞ.
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¥Îâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ DF1 ÃÖÆÇÕ ÇÅÑ
ÖÏÇÐßÛÇÐÐÞÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ, Â ÆÎâ ÔØÇÏÞ ÏËÍÓÑÊÑÐÆÂ
ÒÓË b4F

g � sF1

bF2
� A1

A2
o : �23�

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (23) ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕßá Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÖÚÍÂ, ËÊÄÇÔÕÐÑÌ
ÆÎâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ Ä ÄÂÉÐÑÏ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÇ ÎËÐÊÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä (23) ÑÕÐÑÛÇÐËÇ A1=A2

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÎËÐÊ R1=R2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÂÏË ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ë ÄÞØÑÆÇ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ g
ÊÂÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ Ë
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ
ÒÇÓÇÆ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÏ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÏ, ÅÆÇ ÍÑÎÎËÏÂÙËâ
×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÞÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË.

³ÄÇÕÑÔËÎÂ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÑÃÇËØ ÎËÐÊ T � T1T2. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÄÕÑÓÂâ ÍÑÓÑÕÍÑ×ÑÍÖÔÐÂâ ÎËÐÊÂ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ
ËÏÇÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ, Ë ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÓÇÛÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍËÐÑ×ÑÓÏÐÞØ ÎËÐÊ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ.

±ÓË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔØÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ
ÒÖÚÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÑÓÑÕÍÑ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ
ÎËÐÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓÇÏÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ
90%. £ ÔØÇÏÇ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÆÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ÎËÐÊ ÃÞÎË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËØ ÔÕÑÎÃÙÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÆÐÂ ÊÂ
ÆÓÖÅÑÌ b � 2F � 14 ÔÏ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ (B � 1 ÔÏ) ÑÕ ÄÕÑÓÑÌ ÎËÐÊÞ. ±ÓË
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÖÆÂÎÇÐËË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÏÂÕÓËÙ ÖØÖÆÛÂÇÕÔâ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË B � 20 ÔÏ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÑÙÇÐÍÖ g|ksp � DF=B �
� 2� 10ÿ5. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÎËÐÊÂ
Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÑÔÄÇÜÇÐÂ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ
ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ËÔÕÑÚÐËÍÂ o � s=a � 1;9� 10ÿ5. ±ÓË
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÇ àÕÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä (23) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
×ÑÍÖÔÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÎËÐÊ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÑÓÂ ËÏÇÇÏ o � g|ksp . ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 1 ë 2�10ÿ5 ÓÂÆ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË Í ÕÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÄÑÇÌ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÎáÃÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÓÑØÑ-
ÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÒÖÚÑÍ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÇÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. ±ÓË
àÕÑÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÒÖÚÍÂ ÑÆÐÑÌ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎâáÜÇÌ ÎËÐÊÑÌ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÄÂÉÐÑ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÆÂÐÐÞØ ÔØÇÏ.

¥ÄÖØÎËÐÊÑÄÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÂ ÎËÐËË £®05 ËÔÕÑÚÐËÍÂ ³ª
ESRF (¤ÓÇÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐÙËâ), ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ
ÎËÐÊÞ Ë ÏÂÕÓËÙÞ ÍÑÓÑÕÍÑ×ÑÍÖÔÐÞØ ÎËÐÊ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÂÐÞ ÄÞÛÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¯Â ÔÐËÏÍÇ ÄÞØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ ÒÖÚÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÑÍÂÎßÐÞÇ ÒâÕÐÂ
ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ×ÑÍÂÎßÐÞÇ ÒâÕÐÂ
ÍÑÓÑÕÍÑ×ÑÍÖÔÐÞØ ÎËÐÊ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÒÇÓ-

ÕÖÓÂ ÆÂÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ 100 ÏÍÏ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÓËÏÇÐËÕß
ÑÒËÔÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆËÍÖ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÒÖÕÇÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ àÍÓÂ-
ÐÑÏ ÒÑ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÎËÐÊÞ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎÑÔß ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ, ÓÂÊÄËÕÑÏÖ ÆÎâ ÏÂÍÇÕÂ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ
8 ë 25 Íà£, ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÅÎÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË g � 2� 10ÿ5 ÐÇ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔ-
ÕÇÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐÂ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ (23) ÒÓË
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÆËÖÔÑÄ ÍÓËÄËÊÐÞ ÑÃÇËØ ÎËÐÊ R1=R2 � 10.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÆÄÖØÎËÐÊÑÄÑÅÑ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ.

6.2. ¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÎËÐÊÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ
ÎËÐÊÞ Ë ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕ-
ÍÑÏ [69] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÖÃÏËÍÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ
[32 ë 36], ÍÂÍ Ë ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÃÞÔÕÓÑ
ÒÓÑÅÓÇÔÔËÓÖáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÄÞÔÑ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ±ÎÂÐÂÓÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜÖá ËÊ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÅÆÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÔÎÑÌ ÊÂÍÎáÚÇÐ
ÏÇÉÆÖ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÔÎÑâÏË [32, 33]. £ÂÉÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞØÑ-
ÆâÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ 100 ÐÏ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.
©ÂÏÂÐÚËÄÂâ ËÆÇâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ [37], ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÂâ ÔÄÇÕÑÔËÎÂ.

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÏ ÔÎÑÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ, ÔÐË-
ÉÂÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÔÉÂÕËâ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÇÓÄËÚÐÑÏÖ, ÖØÖÆÛÂÇÕ ÖÔÎÑÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÇÆËÐËÚÐÞØ ÏÑÆ [32, 33, 36]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß [133] ÕÑÐÍÑÒÎÇ-
ÐÑÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ËÊ ÃÇÓËÎÎËâ. £
àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÃÎÑÍÑÄ Ô
ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ ÊÂÊÑÓÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ. ´ÂÍÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÃÞÎ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÆÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ áÔÕËÓÑÄÍË ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÄÑÊÆÖÛÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÑÍÑÎÑ 650 ÐÏ [36]. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä [35], ÅÆÇ ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÃÎÑÍÂÏË ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎÇÏ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂ, ÚÕÑ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ.

£ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ [69] ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
Ô ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ ÄÍÎáÚÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ
ÃÎÑÍÑÄ (ÓËÔ. 15). £ÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÆÎËÐÑÌ 10 ÏÏ Ë
ÕÑÎÜËÐÑÌ 0,1 ÏÍÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓØÐÇÌ Ë
ÐËÉÐÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË ÍÓÇÏÐËâ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÒÓÑÔÎÑÌ-
ÍÑÌ ËÊ ÔÒÎÂÄÂ Sm-Co Ô ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÓËÉÂÕÞ ÆÓÖÅ
Í ÆÓÖÅÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÂÏË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÓË ÆÄÖØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâØ
ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÎËÐÊÞ Ë ÄÑÎÐÑ-
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ÄÑÆÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 15). £ÞØÑÆâÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÐÂ
ÍÂÏÇÓÇ Frelon Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ 0,8 ÏÍÏ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÎËÐÊÞ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ
ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÎËÐÊÂ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÓËÔ. 15a Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÖÚÍË ÒÓÑØÑÆËÎË ÚÇÓÇÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÌ ÍÂÐÂÎ Ë ÒÑÒÂ-
ÆÂÎË ÐÂ ÄØÑÆÐÑÇ ÑÍÐÑ ÍÂÏÇÓÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÂâ
ÔØÇÏÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔØÇÏÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÍÂÍ ÔØÇÏÂ ¬ËÓÍÒÂÕÓËÍÂ ë¢ÂÇÊÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÉÂÕËÇ
ÒÖÚÍÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÄÑÎÐÑÄÑÆ. ¯Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ
ÕÓÇØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÒâÕÇÐ ÑÕ ÎËÐÊ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÄËÆÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ
ÐÂÃÑÓÞ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÏ
ÏÑÆÂÏ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÎáÃÞÏË ÆÄÖÏâ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ DY, ÓÂÊÆÇÎâáÜÇÅÑ ÏÑÆÞ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÕÑÎÜËÐÂ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÇÅÑ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¯Ñ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô
ÒÓËÉËÏÑÏ ÆÄÖØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÃÞÎË ÆÂÎÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÊÑÓÂ. ³Ö-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÒÓÑÜÇÐËÇ ÍÂÓÕËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ÖÅÑÎ DY. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÑÆ,
ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÊËÙËË, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÄÖÏ
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÆÂÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÏÑÆ.

£ ÔØÇÏÇ ÓËÔ. 15Ã ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÃÞÎË
ÔÍÓÇÜÇÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÎËÐÊÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÂ ÒÖÚÑÍ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÄØÑÆ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÎËÐÊÞ ÐÂ ÔÑÔÕÂÄ ÏÑÆ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏ. ¥Îâ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÑÙÇÐÍË àÕÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÖ-
ÉËÎ ×ÂÍÕÑÓ ÔÉÂÕËâ ÒÖÚÍÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ, ÄÞÚËÔÎâÇÏÞÌ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐâÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [133]).
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÎËâÐËÇ

×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎËÐÊÑÌ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ 6 ÏÏ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ×ÂÍÕÑÓÂ ÔÉÂÕËâ
ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ.

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ ÛËÓËÐÑÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ, ËÊÖÚÇÐÞ Ä [134], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÎËÐÇÌÐÂâ
ÃÓàÅÅ-×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍÂâ ÊÑÐÐÂâ ÒÎÂÔÕËÐÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÞ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ
×ÂÍÕÑÓÂ ÔÉÂÕËâ ÒÖÚÍÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÕÇÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÏÐÑÅÑÏÑÆÑ-
ÄÑÏÖ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑ-
ÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÔÄÇÜÇÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÎËÐÊÞ ÔÑØÓÂÐâÎÂÔß ÆÎËÐÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ³ª Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎËÐÂ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ä ÄÞØÑÆâ-
ÜÇÏ ÒÖÚÍÇ, ÒÓËÚÇÏÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÏÑÆ Ä ÄÞØÑÆâÜÇÏ ÒÖÚÍÇ. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ
ÑÒÕËÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÏÃË-
ÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔØÇÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ, ÚÇÏ
ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÊÑÐÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË [134].

7. ±ÓËÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÑÒÕËÍË

7.1. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÒÖÚÍÂØ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎËÐÊÂÏË
¥Îâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÑÃÞÚÐÑ a4 2ÿ2; 5 Ï [60,
64], Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔØÇÏÞ 8 ë 10, ÚÕÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ³ª. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÌ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÓÂÄÇÐ 5 ë 10 ÏÍÏ. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÏÒÂÍÕÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔØÇÏÞ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÓË ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ
ËÐÑÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß ËÐÞÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ
ÊÂÍÑÐ ÎËÐÊÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎÑËÆÂ ÄÓÂÜÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÑÃÓÂÕß Ä ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ
×ÑÍÖÔÇ ÒÂÓÂÃÑÎÑËÆÂ ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ Ä ÒâÕÐÑ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÏÍÏ ÒÓË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÄØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÒÎÑÕÐÖá Í ÑÍÐÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË [135].
¬ÑÏÒÂÍÕÐÑÔÕß ÔØÇÏÞ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÕÂÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÂÏ ÓâÆ ÖÔÒÇÛÐÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
[135, 136].

¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÕÑÓËÚ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ âÄËÎÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÖÔÒÇÛÐÞØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÃÓàÅÅ-×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËØ ÊÑÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ [15,
16]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÙÇÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÐÞØ
ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÎËÐÊ [20], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ
Ä ÑÔÇÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÐÑÄÞÌÏÇÕÑÆ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂìÏËÍÓÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÖá ÕÑÏÑÅÓÂ-
×Ëá [137 ë 140]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÓÇØÏÇÓÐÖá ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊ-
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²ËÔ. 15. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÎËÐÊÞ Ë ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÄÑÊÆÖÛÐÞÏ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÑÏ.
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ÙÇ. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÚÇÐ ÓâÆ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ,
ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÂÐÂÎËÊ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÄÞÃÓÑ-
ÔÑÄ ¹ÇÓÐÑÃÞÎßÔÍÑÌ ¡¿³, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊ ÏËÍÓÑÏÇÕÇÑÓË-
ÕÑÄ [139].

¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ Ë ÍÑÎÎËÏÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÑÒÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÆÄÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ. ±ÓË
àÕÑÏ ÇÔÎË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÎËÐÊÞ, ÕÑ ÆÎâ
ÍÑÎÎËÏÂÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎËÐÐÑ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÎËÐÊÞ, ÅÆÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâØ. ´ÂÍËÇ
ÎËÐÊÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÆÇÉÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ3ÿ10ÿ2 ÓÂÆ Ä ÄÞØÑÆâÜËÌ, ÅÆÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÓÂÆ.±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎâáÜËØ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ ÒÇÓÇÆ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏË ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË, ÔÑÔÕÑËÕ ÇÜÇ Ë Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜËÌ Ë ÄÞØÑÆâÜËÌ ËÊ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ ÎÖÚË
âÄÎâáÕÔâ ÔÑÑÔÐÞÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÂâ ÑÒÕËÍÂ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÒÑÎÐâÕß ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÒÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÄ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ³ª, ÚÕÑ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [84, 91, 141, 142].

±ÓÇÎÑÏÎâáÜËÌ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ Ä [84] ËÊ ²®®¡ ËÏÇÎ
×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 45 Ï, ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÎËÐËË BL47XU
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ SPring-8 (ÁÒÑÐËâ). ¯Â ÓÂÃÑÚÇÌ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ 18,5 Íà£ ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 75% ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÏÑÔÕËÍÑÄ ÏÇÉÆÖ ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÎËÐ-
ÊÂÏË. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÃÑÓÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂ-
ÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆâ-
ÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÓÇÏÐËâ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËË (�, �) ÆÎâ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (555). ±ÖÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÍÓËÄÑÌ ÍÂÚÂÐËâ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ³ª ÔÐËÊËÎÂÔß ÑÕ 11 ÆÑ 3,5 ÏÍÓÂÆ ÒÓË
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÓÂÃÑÕÞ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÚËÕÂÕß ÐÇÕÑÚÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÐËÊËÕß
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÆÑ ÓÂÔÚÇÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä 1 ÏÍÓÂÆ.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ [91] ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ
ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÃÇÓËÎÎËâ Ë ÂÎáÏËÐËâ Ë ÒÓÑÂÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÞ ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÎÖÚÛÇÌ ÍÑÎÎËÏÂÙËË. ³ÓÇÆË ÐËØ, ÍÓÑÏÇ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÑÛËÃÍË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ Ë ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ, ÑÕÏÇÚÇÐÞ
ÍÑÐÇÚÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕ-
ÓÑÄÍÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ Ä ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÎËÐÊÇ, Â ÕÂÍÉÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÂÃÇÓÓÂÙËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÍÑÎÎËÏÂ-
ÕÑÓÑÄ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä [141, 142], ÅÆÇ ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ
ÎËÐÊÞËÊÃÇÓËÎÎËâ (×ÑÍÖÔÐÑÇÓÂÔÔÕÑâÐËÇ58,1ÏÐÂàÐÇÓÅËË
14,41 Íà£) ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÕÓÇØÍÓËÔ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÄ ÐÂ
ÎËÐËË ID18 ESRF âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
(ÏÇÐÇÇ 10ÿ3 à£) ÐÂÎÂÅÂÇÕ ÉÇÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÖÅÎÑÄÑÌ
ËÐÕÇÓÄÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÃËÓÂÇÕ ÆÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÊ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ²ÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÐÂ ÄØÑÆ ÃÎÑÍÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÄ, ÃÞÎÂ
ÔÐËÉÇÐÂ Ô 14 ÆÑ 2,8 ÏÍÓÂÆ ÒÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓÇÎÑÏÎâá-

ÜÇÅÑ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÏÇÚÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
(Ä 2 ÓÂÊÂ) ÄÞËÅÓÞÛ Ä ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

7.2. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ë ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
­ÑÍÂÎßÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÖÚÍÑÄ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎâáÜËÏË ÎËÐÊÂÏË, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÉÇÔÕÍËÇ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËâ, ÚÇÏ ÏÇÕÑÆÞ ÏËÍÓÑ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ©ÆÇÔß ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂáÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ô×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÓÂÆËÂÐ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÏ ÖÅÎÂÏ ÎËÐÊÞ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÅÆÇ ÇÇ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËâ, ×ËÊËÍË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ë ÆÓ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [143] ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÙËÓÍÑÐËË. ¸ËÓÍÑÐËÌ ì ÑÆËÐ ËÊ ÄÂÉÐÇÌ-
ÛËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÔÄÑÌÔÕÄ ÙËÓÍÑÐËâ Ô ÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÐÂÚËÐÂâ Ô 1970-Ø ÅÑÆÑÄ. £ [143]
ËÊÖÚÂÎËÔß ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÔÒÎÂÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÙËÓÍÑÐËâ, ËÏÇáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ
ÐÂ ÎËÐËË ID22 ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ESRF (¤ÓÇ-
ÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐÙËâ), ÅÆÇ ÒÂÆÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ
ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÏË ÎËÐÊÂÏË ËÊ ÃÇÓËÎÎËâ [90] ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÊÇÓÐÂ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÍÂÓÕÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÊÇÓÇÐ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß
ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÇÓÇÐ Ë ÒÑÎÖÚÂÕß ÑÕ ÐËØ ÊÂÆÂÐ-
ÐÞÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ. ªÊÏÇÓâÎÑÔß ÖÛËÓÇÐËÇ
ÆÇÃÂÇÄÔÍËØ ÎËÐËÌ Ô ÙÇÎßá ÑÙÇÐÍË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ, ÔÓÇÆÐËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÖÃÊÇÓÇÐ Ë ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËË,
ÂÍÕËÄÐÞÇ Ä ÒÓËÊÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ,
ÆÑÏËÐËÓÖáÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, Â ËØ
×ÓÂÍÙËâ Ä ÑÃÜÇÏ ÚËÔÎÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÇ-
ÏÂØ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [41],
ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá Ô×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÄËÕÂ ÕÇÑÓËâ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÍÓÂÌÐÇ ÔÍÖÆÐÞ. ªÏÇáÜËÇÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
ÆË××ÖÊÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÓË ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÐÂ
ÏËÍÓÑÖÓÑÄÐÇ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ [41] ÔÆÇÎÂÐÞ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÒÎÂÄÇ
Fe3Al, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÑÃÝÇÏÐÑ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÐËÉÇ Tc � 700 �³. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÑÄÂâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
Ë ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ô ÎËÐÇÌÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË 1 ë 2 ÏÍÏ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÎËÐËË ID22 ESRF,
ËÊÖÚÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÒÎÂÄÂ Fe3Al ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ
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ÒÇÓÇØÑÆÂ [41]. ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 16,5 Íà£ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÎËÐÊÞ ËÊ
ÂÎáÏËÐËâ, ÔÑÔÕÑâÄÛÇÌ ËÊ 56 ÇÆËÐËÚÐÞØ ÎËÐÊ, Ä ÒâÕÐÑ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË 1;5� 1;7 ÏÍÏ, ÚÇÏ ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ Ä ÆÄÖØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ.
²ÂÊÏÇÓ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËË, Â ËÏÇÐÐÑ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔË ÎËÐÊÞ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÍÂÖÔÕËÍË,
ÃÞÎ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ ÒÓÑ-
ÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË: Ä ËÊÖÚÂÇÏÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÎÑÔß ÑÕÄÇÓÔÕËÇ. ±ÖÚÑÍ ×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÎÔâ ÐÂ ÕÑÐÍËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÍÎËÐÑÄËÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÄÃÎËÊË àÕÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÅÆÇ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÂ ËÏÇÎÂ ÕÓÇÃÖÇ-
ÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±ÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (2, 2, 6) ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÞ, ÅÆÇ ÇÅÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 103 ËÏÒ Ôÿ1. £ÃÎËÊË Tc ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÇÎË ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ,
ÔÒÂÆÂáÜÖá Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0;05 �C ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÑÕ Tc.
±ÓÑâÄÎÇÐËÇ l-ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐËÇÏ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÆËÐÂÏËÍË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ Ä
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆÎâ
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÓÂÃÑÕÇ [42], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ
ÎËÐÊÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÍÓÞÕÞØ ÔÎÑÇÄ. ªÊÎÖÚÇÐËÇ
Ô àÐÇÓÅËÇÌ 70 Íà£ ÐÂ ÎËÐËË ID15A ESRF ÃÞÎÑ Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÑ Ä ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 5� 15 ÏÍÏ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÅÓÂÐËÙÖ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÖá ÔÎÑÇÏ ÎßÆÂ Ë ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.
ªÊÖÚÂÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá
ÍÂÏÇÓÖ ÔÑ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÑÕ ÿ25 ÆÑ 0 �³. ³×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÂÆÂÎ ÐÂ ÃÑÍÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÒÓÑØÑÆâ ÄÆÑÎß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÂÐÂÎËÊÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,
ÚÕÑ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÇ ÏÇÉÆÖ ÎßÆÑÏ Ë ÆËÑÍÔËÆÑÏ
ÍÓÇÏÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÉËÆÍÂâ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÆÑ 5 ÐÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÆÒÎÂÄÎÇÐËâ
ÎßÆÂ ÐËÉÇ ÕÑÚÍË ÊÂÏÇÓÊÂÐËâ ÄÑÆÞ. ¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ ÄÞÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑÌ
ÄÑÆÞ ÐÂ 20% Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,2 Å ÔÏÿ2. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÉÐÞÌ ÛÂÅ Ä ÒÑÐËÏÂ-

ÐËË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÎßÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÅÑÓÐÞÏË ÒÑÓÑÆÂÏË,
ÔÑÔÕÑâÜËÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ ÍÄÂÓÙÂ, Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÄÞÔÑÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÎÊÂÐËâ ÎÇÆÐËÍÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÃÂÊÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ.

¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÍÓÞÕÞØ ÔÎÑÇÄ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÑÒÕËÍË
ì àÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [68, 144], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎËÔß
ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÒÎÇÐÍË Ô ÒÓËÄÎÇÚÇÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÎÂÐÂÓÐÞÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÇ ÎËÐÊÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÓÂÐÇÇ
[64], ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÎËÐÊÂ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ ÒÖÚÑÍ Ä ÂÐÕËÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÇÎßÇ×Â ÎËÐÊÞ ÊÂÆÂÇÕ
ÓÂÊÏÇÓ ÜÇÎË 100 ÏÍÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ (ÓËÔ. 16).

®ÇÕÑÆ ÔÕÑâÚËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÔÍÎá-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂ-
ÄÖ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá
ÖÍÂÊÂÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑØÓÂÐËÕß ÑÕÏÇÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÇ (ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ) ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÖÓÑÄÐá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÎË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ AlxGa1ÿxAs,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ GaAs (001).
²ÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË ID22 ESRF (¤ÓÇÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐÙËâ). ±ÎÑÔÍÑÔÕß
ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÃÞÎÂ
ÄÞÃÓÂÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÄÄÇÔÕË ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÖá ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÖá ÎËÐÊÖ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕÑÓÑÏ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ. ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ
ÕÑÓÇÙ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÓÇÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÎÑÔß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÕÑÎÜËÐÞ
ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÒÑÅÓÂÏÏÞ ÖÚÂÔÕ-
ÍÑÄ ÒÎÇÐÍË Ë ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÍÓËÄÞØ ÍÂÚÂÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÂÎáÏËÐËâ, ÅÂÎÎËâ Ë ÏÞÛßâÍÂ. µÅÎÑÄÞÇ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÄÞØÑÆÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÑÃÓÂÊÙÖ

¥ÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÞÌ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÞØÑÆÂ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ô ÃÑÍÑÄÑÌ ÅÓÂÐË

¬ÑÎßÙÑ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎâ

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ
ÜÇÎË

±ÎÂÐÂÓÐÂâ ÎËÐÊÂ
®ÑÐËÕÑÓ

¬ÂÏÇÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

2Y
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²ËÔ. 16. ­ÑÍÂÎßÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑâÚËØ ÄÑÎÐ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ²¿® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÎËÐÊÞ [68].
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ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÓËÄÞÏ ÍÂÚÂÐËâ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÔÕÑâÚËØ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ.

7.3. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ Ë ×ÖÓßÇ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂØ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ
±ÑÎÖÚÇÐËÇ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ (ÒÓâÏÑÏ) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÃÇÊ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ×ÖÐÍ-
ÙËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÄÞÒÑÎÐâÕß ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÔÕÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÔÑÊÆÂÐËËÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. µÍÂ-
ÊÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÊÑÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ¶ÓÇÐÇÎâ (ÔÏ.
[12, 145]) Ë ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË [146]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËËÒÑÎÖÚÂáÕÄÏâÅÍÑÏËÊÎÖÚÇÐËË (àÐÇÓÅËËÆÑ1 ë 1,5 Íà£),
ÅÆÇ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ) ÎËÛß ÐÇ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ 20 ë 100 ÐÏ.

£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÑÕ 6 ë 10 ÆÑ 100 Íà£),
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖáÕ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ ÎËÐÊÞ, ÅÎÖ-
ÃËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÎËÐÊ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓÇÎÑÏÎâá-
ÜËÇ ÎËÐÊÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÑÇ ×Ñ-
ÍÂÎßÐÑÇ ÒâÕÐÑ, ËÏÇáÕ ÅÎÖÃËÐÖ ÓÇÊÍÑÔÕË ÒÑÓâÆÍÂ 0,1 ë
1 ÔÏ. ­áÃÑÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ×ËÍÔËÓÖÇÏÑÇ Ô ËØ
ÒÑÏÑÜßá, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÏ Ô ÐÂÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÇÕÂ-
ÎÇÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑ ØÑÆÖ ÎÖÚÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÑÓ-
ÓÇÍÕÐÂâ ÕÓÂÍÕÑÄÍÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [147, 148]).

¥Îâ ÒÇÓÇÆÂÚË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ ÎËÐÊÞ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ
ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ [20, 90]. ªÏÇáÕÔâ
ÒÇÓÄÞÇ ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞØ ÎËÐÊ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË [96, 97], ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË ×ÂÊÑÄÑ-ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ [149]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÎËÐÊÞ ÔÑ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ [92, 93] ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÍÂ-
ÉÂáÜËÏË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÎËÐÊ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ô ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÇÍ-
ÙËË Ä ÔØÇÏÇ ÕÑÏÑÅÓÂ×Â [150].

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÃÇÊÎËÐÊÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ
ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ
ÏËÍÓÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÂÚÂÕÞÇ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ·· ÄÇÍÂ
Ä ²ÑÔÔËË, ÒÓËÄÇÎË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Í ÔÑÊÆÂÐËá
ÐÂÐÑÕÑÏÑÅÓÂ×ÑÄ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ 200 ÐÏ [151]. ±ÓÑ-
ÅÐÑÊËÓÖÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÂÓÕËÐ Ô ÓÂÊÓÇ-

ÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 25 ë 50 ÐÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÆË×-
ÓÂÍÙËË Ä ×ÖÓßÇ-ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [45].

CÑÔÕÂÄÐÞÇ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ ÎËÐÊÞ, ËÏÇáÜËÇ ÂÍÔËÂ-
ÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌÒÓÑ×ËÎß [20], ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎË ÒÇÓÇÆÂÕß ÐÇËÔÍÂÉÇÐÐÞÇ ÕÇÐÇÄÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛËØ ÕÇÔÕ-ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÎËÐÊ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÓßÇ-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ. ¶ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ
ÆÄÖØ- ËÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂáÕ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ, ÃÎËÊÍÑÏ Í ÒÇÓËÑÆÖ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [152, 153], ÅÆÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâÜÇÎß Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ.
°ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ×ÑÕÑÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ [154 ë 156]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇÔâ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ [63], ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËØ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ.

±ÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎËÐÊÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÎ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ
[105 ë 109], Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÎËÐÊ Ä ÑÒÕËÍÇ, ÅÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ
×ÖÓßÇ-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ Ä ÊÂÆÐÇÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÊÞ ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ
ÔÑÊÆÂáÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá (ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá) ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË
ÑÃÝÇÍÕÂ ÍÂÓÕËÐÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
Ä Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ÅÆÇ ËÊÖÚÂÇÏÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÂ.

¡ÐÂÎËÊ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ [157] ÐÂ ÎËÐËË ID18 ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ESRF (¤ÓÇÐÑÃÎß, ¶ÓÂÐÙËâ). ´ÂÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ
Ä [157] ÔÎÖÉËÎ ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ (ÓËÔ. 17), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÄ-
ÛËÌ ÔÑÃÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÇÕÍÖ ÒÑÓ, ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 150 ÏÍÏ. ±ÑÓÞ ËÏÇÎË
×ÑÓÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ 2 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÕÓÂÐÔÎâÙËË ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 4,2 ÏÍÏ.
µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ,
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓË
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÊÂÆÐÇÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÎËÐÊÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1314 ÏÏ ÑÕ ÐÇÇ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ±©³ ÍÂÏÇÓÞ.

¯ÂÃÎáÆÂÄÛÂâÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ (ÓËÔ. 17Ã)
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒâÕÇÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÖÊÎÂØ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ¢ÞÎË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ 12 ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ô ÑÃ-
ÎÂÔÕßá ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 17Â. ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÆÎËÐÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
(ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÇÓËÑÆÖ). ²ÂÊÏÇÓÞ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÒâÕÇÐ, ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ì ÐÇÔÖÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÇ ×ÑÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ªÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÍÂÍ
ÄÍÎÂÆ ÔØÇÏÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÍÂÓÕËÐÇ, ÊÂÆÂÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÄÑÎÐÑ-
ÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌDk � 1;42� 10ÿ4 ÐÏÿ1. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
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ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÎËÐÊÞ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÆÎâ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Dd=d � 4� 10ÿ3, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇ-
ÏÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ
[157] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÌÕË ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÒÓËÏÇÐËÏ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÂÓËÂÙËË ÒÇÓËÑÆÂ
ÔÇÕÍË ÒÑÓ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÏÞÕËá ÍÂÓÕËÐÞ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÕÑÚÐÑÔÕË Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÒÇÓËÑÆÑÄ.

µÍÂÉÇÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑ ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÔÂÏÑÓÇ-
ÒÓÑÆÖÍÙËË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (à××ÇÍÕ ´ÂÎßÃÑÕÂ),
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÍÑÓÑÕÍÑ-
×ÑÍÖÔÐÞØ ÎËÐÊ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂÏË ÓÂÐÇÇ [61, 62].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÛÂâ ÑÍÑÎÑ
10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ, ÒÓÇÄÓÂÕËÎÂÔß Ä ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá ÄÇÕÄß
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÃÂÊËÓÖâÔß ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÑÍ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÑØÑÆËÎÑ Ä
ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÑ ÑÔÕÓÑÏ ÔÑÓÇÄÐÑÄÂÐËË Ô ÆÓÖÅËÏË ÕËÒÂÏË
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÍË. ±ÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÑÄÞÏ ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ
ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÏ ÄÞÒÑÎÐâÕß
ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÌ ÐÂÃÑÓ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË. ´ÂÍ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÞØ ÎËÐÊ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ, ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÍÓÞÕÞØ ÔÎÑÇÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë ÆÓ. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÎËÐÊ (ÍÂÍ Ë
ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË) ÆÎâ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÒËÓÂáÕÔâ
ÐÂ ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË.

¯ÑÄÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ Ô×ÇÓÑÌ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÑÒÕËÍË ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏ
ÆÎâ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÒÑÐËÏÂÐËË ÓâÆÂ ÒÓÑÃÎÇÏ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍË.
³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÅÎÖÃÑÍÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ë ÇÅÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá. ¥ÓÖÅËÏË ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËâÏË Í ÕÇÎÇÔÍÑÒÖ âÄÎâáÕÔâ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ àÐÇÓÅËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ 600 Íà£ Ë
ÃoÂ ÎßÛËØ), ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ Ä ÆÇÔâÕÍË ÖÅÎÑÄÞØ
ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËÌ [158 ë 169], ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ Ë
ÊÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑ-
ÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ©ÆÇÔß ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ×ÑÍÖÔ-
ÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÊËÕß ÖÓÑÄÇÐß
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ËØ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÊÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÓÂÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ÃÑÓÕÖ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÑÔÐÑÄ Ë ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÎËÐÊ ÖÉÇ
ÐÂÛÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÒÑËÔÍÑÏ
ÐÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ËØ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß £.¤. ¬ÑÐÖ ÊÂ
ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ
²¶¶ª 07-02-12064.

9. ³ÒËÔÑÍ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÌ

Aì ÂÒÇÓÕÖÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (ÎËÐÊÞ)
Aeff ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
(ÎËÐÊÞ) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
Amax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ (ÎËÐÊÞ)

Q01
Q11

a
d
01

d
11

b

xV

xH

Â Ã

²ËÔ. 17. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ ÐÂ ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÎËÐÊÞ [157]: (Â) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ
×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ²¿® (ÐÂ ÄÔÕÂÄÍÇ: ÄÇÍÕÑÓÞ ÕÓÂÐÔÎâÙËÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ a � b � 4;2 ÏÍÏ, ÛÕÓËØÑÄÞÏË
ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓâÆÂÏË d01 Ë d11). £ÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÊÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÂâ ÆÎËÐÂÏË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ xH Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ zV ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ; (Ã) ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÊÂÆÐÇÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎËÐÊÞ ÐÂ àÐÇÓÅËË 28 Íà£. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ: ÄÇÍÕÑÓÞ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÆÄÖØ ÅÎÂÄÐÞØ
ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ. (³ÐËÏÑÍ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎ ®. ¥ÓÂÍÑÒÑÖÎÑÔ.)
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Aopt ì ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
(ÎËÐÊÞ)
aì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍ ë ÎËÐÊÂ
B ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ
ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË
bì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÎËÐÊÂ ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
Dì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔËÎÂ ÐÂÃÑÓÂ ÎËÐÊ
DCl ìÆÎËÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÒÓËÊÏ ÄÆÑÎß ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÑÔË
dìÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
Ddì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
Eì àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Fì×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÎËÐÊÞ
F0 ì×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÂÃÑÓÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÎËÐÊ
G ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ (×ÂÍÕÑÓ) ÖÔËÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
×ÑÍÂÎßÐÑÏ ÒâÕÐÇ
gì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ (9,81 Ï Ôÿ2)
H ì ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ (ÎËÐÊÞ)
Iì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
I0 ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ
DIì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ
Kì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
K0 ì ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÃÑÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
Km ì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÐÂÃÑÓÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
kì ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
L ì ÆÎËÐÂ ÐÂÃÑÓÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÎËÐÊ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÒÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË
Lp ì ÆÎËÐÂ ÔÆÄËÅÂ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂ p
l ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÖÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÃÑÎÑÌ Ë
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜËÏ ÑÕÓÇÊÍÑÏ
M ì ÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÐÂ ÔÇÅÏÇÐÕÇ ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ
mCl ì ÐÑÏÇÓ ÓâÆÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÒÓËÊÏ
Nì ÚËÔÎÑ ÒÓËÊÏ
N0 ì ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÚËÔÎÑ
nì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
pì ÍÓÂÕÐÑÔÕß ÐÂÃÑÓÂ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÎËÐÊ
q ì ×ÂÍÕÑÓ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ Ä ÐÂÃÑÓÇ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞØ ÎËÐÊ
q0 ì ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËâ
Rì ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÂÓÂÃÑÎÞ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ
R0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÐÂÃÑÓÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ
ÎËÐÊ
Re ì àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ Ä ÏÖÎßÕËÒÓËÊÏÇÐ-
ÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ
rì ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
sì ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
T ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ (ÎËÐÊÞ)
Tc ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÑÚÍË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
UìÑÒÇÓÂÙËâ ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÔÑÔÕÂÄÐÑÌ ÎËÐÊÇ
Wì ÓÂÆËÖÔ ËÊÅËÃÂ ÐÂÃÑÓÂ ÎËÐÊ
x; yì ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
Y�x�ì×ÑÓÏÂ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
DY ì ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÕ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÅÑ
DYCl ì ÄÞÔÑÕÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ Ä ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÒÓËÊÏÇ
YCl ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÓÛËÐ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÒÓËÊÏ Ä ÒÓÑ×ËÎÇ
"ÍÎÇÒÔËÆÓÂ"
yg ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÓÛËÐ ÒÓËÊÏ Ä ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÒÓÑ×ËÎÇ
Dyì ÔÎÖÚÂÌÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ

Zì ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
Zeff ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ
aì ÖÅÑÎ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ ÒÓËÊÏÞ
bìÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
gì ÖÅÑÎ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ (ÎËÐÊÞ)
DìÛÂÅ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÒÂÓÂÃÑÎÞ
d ì ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ (ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß) ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ
e ì ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÇÎÑÏ-
ÎâáÜÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ (ÒÓËÊÏÞ)
lì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
mì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
sF ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÎËÐÊÞ
Yì ÖÅÑÎ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÆË×ÓÂÍÙËË)
yì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÒÓËÊÏ Í ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË
DFìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÄÑÎÐÞ
Fm ì×ÂÊÑÄÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß
fì×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÎËÐÊÞ
Oì ÖÅÎÑÄÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÓÂÜÇÐËâ
oì ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
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As a result of intensive development work ì carried out in large part by Russian scientists ì X-ray refractive optics has now become
one of the most rapidly progressing éelds in modern physical optics. This review examines the features and properties of refractive
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