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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©ÂÆÂÚË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ë
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÑÆÂÏË ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË ÓÇÛÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË l � 200ÿ600 ÐÏ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏ ÄÇÔß ÍÎÂÔÔ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ
ÊÆÇÔß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄÞØÑÆ-

ÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÓËÕÇÓËÇÏ ²àÎÇâ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ dx � kl=NA ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l Ë ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ
NA (NA � n sin a, n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, a ì
ÒÑÎÑÄËÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ). ¬Ñà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÄÇÕÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 0,25 ÆÑ 0,77; ÆÎâ ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ k � 0; 61. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ, ËÎË ÃÑÎÇÇ 100 ÐÏ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÑÛÎÑ Ä
ÓÇÊÍÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÕÇÐÆÇÐÙËÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËÌ Ä ÑÔÄÑÇÐËË ÐÂÐÑÏËÓÂ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÏÇÐÇÇ 100 ÐÏ), ÚÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ
ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÒÑÆ ÖÅÓÑÊÖ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÊÂÍÑÐ®ÖÓÂìÖÆÄÑÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ (ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ) Ä
ÚËÒÇ ÍÂÉÆÞÇ ÒÑÎÕÑÓÂ ÅÑÆÂ [1].

£ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏËÍÓÑÔØÇÏ (×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ-
×Ëâ) àÕÑ ÔÕÂÎÑ ÒÑÄÑÆÑÏ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ [2]. ¢ÑÎßÛËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ
ÄÑÊÎÂÅÂÎËÔß Ë ÄÑÊÎÂÅÂáÕÔâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÂ ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÖá
[3] Ë ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÖá [4] àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá Ë ËÑÐÐÖá ÎËÕÑÅÓÂ-
×Ëá [5], ÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÐÂÐÑÒÓËÐÕËÐÅÂ [6]. £ÔÇ àÕË
ÏÇÕÑÆÞ ÊÂÐâÎË ÔÄÑË ÐËÛË Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÏËÍÓÑÔØÇÏ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÂâ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÐÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐ-
ÙËË. ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÛËÓÑÍÑÏÖ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË [7]. ³ÓÇÆË ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÚËÔÕÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, ÖÏÇÐßÛÂáÜËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ k (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂ
ÔÚÈÕ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÄÇÕÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÏÂÔÍÖ), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
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ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖáÜËØ, ×ÂÊÑÔÆÄËÅÂáÜËØ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ
ÔÎÑÈÄ ÐÂ ÏÂÔÍÇ. ±ÑÚÕË Ä ÒÑÎÕÑÓÂ ÓÂÊÂ ÖÆÂÎÑÔß ÖÎÖÚÛËÕß
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÏÏÇÓÔËÑÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔ-
ÕÇÌ. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ËÏÏÇÓÔËË ÇÜÈ ÐÇ ËÔÚÇÓÒÂÐ, Ë ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂáÕÔâ ÒÑËÔÍË ÐÑÄÞØÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÃÑÎßÛËÏÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¬ ÐÇÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÄ Ë ÒÑàÕÂÒÐÑÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ, ÍÑÅÆÂ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, àÎÇÏÇÐÕÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓËÑÆ (double patter-
ning) [8].

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (ÔÍÂÐÇÓÞ)
ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ
193 ÐÏ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÉÇ
ÔÇÌÚÂÔ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 32 ÐÏ [9], Â Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËâØ ì Ë ÆÑ 22 ÐÏ [10]. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÇ
"ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ" ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÔÎÑÉÐÇÐËÇÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÆÑÓÑÉÂÐËÇÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÚËÒÑÄ. £ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÕÑÒÑÎÑÅËË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ ÐÂ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÖ, àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÆÇÔâÕÍË
ÐÑÄÞØ ÑÒÇÓÂÙËÌ.

¦ÔÎË Ä ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÇÜÈ ÖÆÂÈÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕß-
Ôâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÌ, ÕÑ Ä ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ËÊ ÄÔÇØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕË, ÒÑ ÔÖÕË, ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ËÏÏÇÓÔËâ. £ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËË ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÖÉÇ ËÔÚÇÓÒÂÎÂ
ÔÄÑË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÆÑÔÕËÚß
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ [11].
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÙÇÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓâÆ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ.

¥ÑÔÕËÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ
ÔØÇÏÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ, l < 100 ÐÏ,
ÑÃÎÂÔÕß àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (¿µ¶) Ë
ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ (®²) ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ. µÉÇ ÐÂ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÇ ÆË×ÓÂÍÙËÇÌ Ë ÐÇ
ÖÔÕÖÒÂáÜÇÇ ÐÂ ÕÑÕ ÏÑÏÇÐÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÞØ ÎËÕÑÅÓÂ×ÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
193 ÐÏ [12, 13]. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÂÍÕËÄÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ, l � 6;7 ÐÏ [14, 15].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ®²- Ë ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ
(l � 1ÿ60 ÐÏ) ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓËÚËÐ âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔ-
ÐÞÏË ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÂÔÕÓÑÐÑÏËË,
ØËÏËË Ë ÏËÍÓÑÃËÑÎÑÅËË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä àÕÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÎÇÉÂÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
ÂÕÑÏÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÖÐËÍÂÎßÐÑÌ Ë ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÔÕÓÑÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ [16]. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÎÇÉÂÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÚÂ-
ÕÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ

ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÌ ÆÎâ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ [17]. ­ËÐÇÌÚÂÕÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÓÑÐÞ
³ÑÎÐÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËØ ÐÂ ³ÑÎÐÙÇ [18]. £-ÕÓÇÕßËØ, ÔÎÂÃÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÑÏÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ "ÕÑÎÔÕÞØ" ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÞ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ä ØËÏËË Ë ÏËÍÓÑÃËÑÎÑÅËË. £-ÚÇÕÄÈÓÕÞØ, ÔÎÂ-
ÃÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË q-ÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÂÕÑÏÂ, Eph < Eiq, Ë ÓÇÊÍËÌ
ÔÍÂÚÑÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÕÇËÐÑÄ Ä ÄÑÆÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ), ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÃÝÇÍÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÆÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ ÏÇÐßÛÂâ, ÚÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË "ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ"
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [19].
£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß "ÉËÄÞÇ" ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ËÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË Ä ÇÆËÐËÙÞë ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä "ÕÑÎÔÕÑÌ" (> 1 ÏÍÏ) ÏÂÕÓËÙÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä
ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË.

³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÊÖÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËâ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ Ë
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ Ë ÆÓ.) Ô ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä
ÐÂÐÑ×ËÊËÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [16, 20, 21]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÒËÑÐÇÓÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ
ÐÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ, ËÔÒÑÎßÊÖâ âÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ, ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÈÐÍÂØ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 15 ÐÏ [20].

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÎáÃÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÃÑÓÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, âÄÎâáÕ-
Ôâ ËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÞ, ÔËÔÕÇÏÞ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ (ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÞ
[22], ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [23]) ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
¿µ¶- Ë ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÖÅÎÑÄÞÇ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ Ë
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÖÚÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓâáÜËÇ ÕÇÍÖÜËÏ, Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
ÊÂÆÂÚÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÑÜ-
ÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÇ
ÓÂÊÓâÆÞ Ä ÅÂÊÂØ [24], ÒÎÂÊÏÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÑÕÑÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ c
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÑÜÐÑÔÕË 1011ÿ1013 £Õ ÔÏÿ2 [25], ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ [26, 27]), ÔÑÊÆÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÕÑÓÑÄ Ë ×ÂÊÑÔÆÄËÅÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [28, 29] ÆÂÎË
ÓÇÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÛÇÐËâ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÊÂÆÂÚ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐÇÇ ÓÇÛÂÎËÔß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ.

³ÇÓßÈÊÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ, ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÔÆÇÓÉËÄÂáÜËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÄÞËÅÓÞÛÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ¿µ¶- Ë ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ, âÄÎâÎÑÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÑÌ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ
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ÑÒÕËÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ
ÒÓÇÆÇÎÑÏ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÂÈÕÔâ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ë ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ
ÔÒÇÙË×ËÍÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ®²- Ë ¿µ¶-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. ±ÓËÄÑÆËÕÔâ ÂÐÂÎËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ Ë ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÔÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ ÒÓË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË, ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËË Ä ÐÂÖÚÐÞØ Ë
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË
àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÒÇÓËÑÆÐÞÏÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏ, âÄÎâáÜËÏÔâ ÑÔÐÑ-
ÄÑÌ ÆÂÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÂÏ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÇÓÑÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÓØÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÄÑ ÄÔÈÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÔÖÃÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ³ÑÑÃ-
ÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂØ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯ÂÓâÆÖ
Ô ÑÚÇÄËÆÐÞÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏË Ä ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ Ë ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ.

2. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÑÒÕËÍË
ÆÎâ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
Ë àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ

±ÓÑÃÎÇÏÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ®²- Ë ¿µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ
ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÔÒÇÙË×ËÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÕËØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Â ËÏÇÐÐÑ ÃÎËÊÍËÏ Í ÇÆËÐËÙÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ jnÿ 1j5 1 Ë ÔËÎßÐÞÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÆÎËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÕ ÔÑÕÞØ ÆÑÎÇÌ ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ)
[30, 31]. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÌ ÓÇ×ÓÂÍÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÏÇÐßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ,
y < yc � 2l, ÅÆÇ yc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÖÅÎÞ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÅÓÂÆÖÔÂØ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ì Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÂØ [32]. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ Ä ®²- Ë ¿µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÑÒÕËÍÂ
ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ (ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÔËÔÕÇÏÞ
¬ËÓÍÒÂÕÓËÍÂ ë¢ÂÇÊÂ [33] Ë £ÑÎßÕÇÓÂ [34]), ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ
ÐËÊÍÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏË ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË, Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÎÑØËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ [35], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ SPRING-8
ËÏÇÐÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÑ ÒâÕÐÑ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌÏÑÏÇÐÕÛËÓËÐÑÌ 7 ÐÏ.
°ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÃÞÎË ÐËÊÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ Ä ÉÈÔÕÍÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (l � 0;1 ÐÏ).

¥Îâ ÔÃÑÓÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÑÒÕËÍÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÇÌ ÒÓËÔÖÜË ÕÇ ÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË, ÚÕÑ Ë ÊÇÓÍÂÎÂÏ
ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, Â ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ [36]. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛÇÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÃÇÓËÎÎËâ [37], ÐÑ ÑÐË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÔÄÇÕÑÔËÎÑÌ Ë
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) ÕÑÓÙÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ
ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎËÐÊ. ¶ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ F ÎËÐÊÞ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ n Ô ÑÆÐÑÌ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÆËÖÔÂ R
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ F � R=�nÿ 1�. ¥Îâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÒÓËÄÇÆÈÏ
ÚËÔÎÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎËÐÊÞ ËÊ ÍÓÇÏÐËâ Ô ×Ñ-
ÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ F � 1 Ï ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 1 ÐÏ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
n � 0;99972 [31], ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ R � ÿ282 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 4,85 ÏÍÏ [31]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÎËÐÊÞ ËÏÇáÕ
ÄÞÒÖÍÎÖá ×ÑÓÏÖ, ÕÑ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ì ÄÑÅÐÖÕÖá. ¥Îâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÊÖÏÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÓÂÆËÖÔ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÆÇÔâÕÍË ËÎË ÔÑÕÐË
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.
³ÕÓÑÅËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜËÇ ÎËÐÊÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË
ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l < 0;5 ÐÏ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô
ÕÂÍËÏË ÓÂÆËÖÔÂÏË ì àÕÑ ÒÓÇÆÏÇÕ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. ª ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ ÚÕÑ àÕË ÎËÐÊÞ ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÃÑÎÇÇ 100 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ,
ÔÑÊÆÂÐÞ ÑÐË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ [38].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÄËÕËá ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÊÑÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÑÍ ¶ÓÇÐÇÎâ (©±¶),
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ Ä ®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [39]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÓËÕÇÓËÇÏ ²àÎÇâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ©±¶ (dx) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ NA Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÐÇÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÑÔÄÇÜÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

dx � 0;61l
NA

� 1;22 drn ; �1�
ÅÆÇ drn ìÛËÓËÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÑÐÞ ÒÎÂÔÕËÐÍË.

¹ËÔÎÑÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ©±¶, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËË, ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÛËÓËÐÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÑÐÞ Ë
ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ:

NA � l
2drn

: �2�

¶ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËË f1,
ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÇ ÚÇÓÇÊ ÓÂÆËÖÔ rn Ë ÛËÓËÐÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÑÐÞ
drn, ÚËÔÎÑÄÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ NA Ë ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

f1 ' rn
NA
� 2drn rn

l
: �3�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÊÑÎÑÕÑÌ ©±¶ Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÑÐÞ drn � 15 ÐÏ Ë rn � 15 ÏÍÏ [40]
×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÓË l � 2;3 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
200 ÏÍÏ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ©±¶ Ä
®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 23%
ÆÎâ Ni-©±¶ Ô ÊÑÐÂÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË
ÒÎÂÔÕËÐÍË [41], Ë ÆÑ 60% ì Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÊÑÐ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÖÅÎÖ ÃÎÇÔÍÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ) [42]. °ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß T ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ô ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÞÏË ÊÑÐÂÏË ÒÓË ÛËÓËÐÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÑÐÞ
drn � 30 ÐÏ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 9% [41]. ¥Îâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÌ
ÊÑÎÑÕÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÑÐÞ

4 µ¶¯, Õ. 182, å 8
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drn � 15 ÐÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 2;3 ÐÏ Ô
ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÏÇÏÃÓÂÐÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ T � 4% [40]. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕË ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÐÞØ ÊÑÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍË,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÊÑÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ
ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÊÑÐÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÑ 8 ë 10%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÐÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÐÑÌ Ë ËÊÑÃÓÂÉÂá-
ÜÇÌ ÊÑÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,3 ë 0,4%.

¬ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ©±¶ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÔËÎßÐÖá ØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍÖá ÂÃÇÓÓÂÙËá, ÕÓÇÃÖáÜÖá ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÊÂÙËË ÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÕÇÒÇÐß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÚËÔÎÂ ÊÑÐ ¶ÓÇÐÇÎâ,
l=Dl � N � 500ÿ1000), ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ
ÒÑÕÇÓÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜËØ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËØ ©±¶ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÏÂÎÂâ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ (ÆËÂÏÇÕÓ ÏÇÐÇÇ 100 ÏÍÏ) [40, 43],
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÇÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÇ ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
(ÔÑÕÐË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ©±¶ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ (l > 3 ÐÏ) ÚÂÔÕË ®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
©±¶ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 15 ÐÏ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
2 ÐÏ [40]), ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏâÅÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÚËÔÎÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ.

¥Îâ ÆÓÖÅËØ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ËÎË ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ, ©±¶ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ.

3. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
Ë àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔËÐÕÇÊÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (®ª³) Ô ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË (1 ë
3 ÐÏ) ÒÇÓËÑÆÂÏË ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÇÂÎßÐÂâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ
ÊÑÐÐÞÏ ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÓÇÄÑÎáÙËÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÍÑÐÙÂ XX
ÔÕÑÎÇÕËâ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 30 ÎÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ®ª³
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÂÔß Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË (ÍÑÎÎËÏÂÙËâ, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ, ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÔÕÂÎÑ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÏ Ë ÆÎâ ®²-, Ë ÆÎâ ¿µ¶-ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÔÎÑÈÄ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË, ÒÑ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÆÎâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ³ÒÇÙË×ËÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ (ÆÑ 1 ÐÏ) ÒÇÓËÑÆÞ (Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÖÔÎÑÄËÇÏ¢ÓàÅÅÂ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÒÂÆÇÐËËÒÇÓËÑÆ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ ÒÎÈÐÑÍ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ
l=2), Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ (ÆÑ 1000) ÒÇÓËÑÆÑÄ Ë ÔËÎßÐÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÞÊÄÂÐÂ ÐËÊÍËÏË ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ:

R1; 2 �
���� e1 ÿ e2

4

����2;

ÅÆÇ e1; 2 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÒÎÈÐÑÍ. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓÂ Ô ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÑÌ ÎËÐÊÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
ÄÂÍÖÖÏ ë ÍÓÇÏÐËÌ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1 ÐÏ ÔÑÔÕÂÄËÎ
2� 10ÿ8. ¥ÂÉÇ ÆÎâ ÕÂÍÑÅÑ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÂÍ Au,
ÄÇÎËÚËÐÂ R ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 6� 10ÿ7.

±ÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÊËÍË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÅÓÂÐËÙ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÑÈÄ, ÏÇÕÑÆÞ ÐÂÐÇÔÇÐËâ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÕÂÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä
ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [32, 39, 44 ë 46]. £
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÎËÛß ÐÂ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÃÎÇ-
ÏÂØ, ÍÂÔÂáÜËØÔâ ®ª³ Ô ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË
ÆÎâ ÑÒÕËÍË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ.

±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÒÂÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ®ª³ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÄÂÕßÔâ ÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÃÓÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. £Ñ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÎÑÈÄ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÃÞÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÇ ÔÐËÉÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÎÑÈÄ
ÆÑÎÉÐÞ ÐÂÐÑÔËÕßÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ, Â ËØ ÓÑÔÕ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÃÇÊ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÑÍ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ
ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËØ ÔÎÑÈÄ ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ë ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÐÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

£ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ®ª³ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ËÊ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË (ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ Z)/(ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ Ô ÏÂÎÞÏ Z), ÐÂÒÓËÏÇÓ Au/C, W/C, [39, 44, 47]). £
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÇÐ ÒÑÆØÑÆ,
ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÎÂÃÑÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÞÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÌ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ K- ËÎË L-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ
ÛÍÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÇÏÐÑÅÑ ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ ÓÂÃÑÚÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ. °ÒÕËÏÂÎßÐÑ, ÇÔÎË ÓÂÃÑÚÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ: Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÐÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÇÆËÐËÙÖ,
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [30, 31].

£ÞÃÑÓ ÔËÎßÐÑÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔ ÏÇÉÆÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÔÍÂÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕ ®ª³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Cr/Sc.
·ÓÑÏ (Z � 24) Ë ÔÍÂÐÆËÌ (Z � 21) ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÃÎËÊÍÑ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ë Ö ÐËØ ÏÂÎÂ ÓÂÊÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÂÐÆËâ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ LIII

(lL � 3;11 ÐÏ), ÅÆÇ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ ÇÆËÐËÙÞ, Â ØÓÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÔÎÂÃÑ, ÆÎâ àÕÑÌ ÒÂÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¯ÂÚË-
ÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÕÂÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏ [51, 52], ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÕÇÏ ËÏÇÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ [53 ë 55], Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÂÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÔÍÂÐÆËâ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ËÏÇÐÐÑ
ØÓÑÏ ÍÂÍ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÔÑ ÔÍÂÐÆËÇÏ. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ®ª³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÍÂÐÆËâ Ô ÆÓÖÅËÏË
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË ÐÇ ËÊÖÚÂÎËÔß, Â ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ä
ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÂÊÓÇÎÂ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÐÂÃÑÓ
ÒÂÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÕÓÇ-
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ÃÑÄÂÐËâÏ. ªÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆ-
ÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ®ª³ W/B4C [48 ë 50],
ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÄÃÎËÊË K-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (l5 2;36 ÐÏ). °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË
l > 3;1 ÐÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ËÏÇáÕ®ª³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÍÂÐÆËâ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ®ª³ Cr/Sc
[46, 56], ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÔÍÂÐÆËâ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÒÓË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ.
¹ÂÔÕËÚÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÊ-ÊÂ
ÖØÖÆÛÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÒÇÓËÑÆÂ ®ª³ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÏÇÐßÛËÏ ÄÎËâ-
ÐËÇÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

£ ÒÓËÐÙËÒÇ, ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Cr/Sc ËÏÇáÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 10%
ÄÒÎÑÕß ÆÑ l � 6 ÐÏ, ÐÑ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
l > 4;4 ÐÏ, ÊÂ K-ÍÓÂÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞ®ª³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß Cr, Fe Ë Co, ØÑÕâ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô Cr, ÎÇÅÍÑ
ÓÂÔÒÞÎâÇÏÞÏ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ). ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÂÐÆËâ,
ÄÞÃÑÓ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ

ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÇ ÊÂÍÑÐÚÇÐ, Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓâÆÂ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ®ª³ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 2,3 ë
20 ÐÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÔËÐÕÇÊÂ ÊÇÓÍÂÎ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÆÎâ ®²- Ë
¿µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÎÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ®ª³ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¥Îâ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, l � 2;3 ÐÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÊÇÓÍÂÎ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 1%. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
ÆÑÔÕËÅÂáÜËÌ 70% Ä ÑÃÎÂÔÕË 13 ÐÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÇÓ-
ÍÂÎ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÇÂÎßÐÂâ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏË
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâÏË.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ Cr/Sc
ÊÇÓÍÂÎ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÍÂÐÆËâ

d, ÐÏ N l, ÐÏ
ÒÓË y � 85;6�

l=Dl R, %

1,57 250 3,142 263 10,8
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²ËÔ. 1. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ (ÎËÐËË Ô ÔËÏÄÑÎÂÏË) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÊÄÈÊ-
ÆÑÚÍË) ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ
®ª³ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË.

´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÓÂÔÚÈÕ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ) ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 2,3 ë
17,4 ÐÏ

l, ÐÏ ®ª³ d, ÐÏ N jBr, ÅÓÂÆÖÔ l=Dl Rex, % Rex Dl, ÐÏ Rid, % ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

2,36 W/B4C 1,17 500 90 262 0,63 5,7�10ÿ5 18 [122]

3,14 Cr/Sc 1,56 400 85 263 15 1,8�10ÿ3 46 [54]

4,47
Co/C 2,26 200 85 153 14,8 4,4�10ÿ3 38 [123]

Cr/Sc 2,21 200 85 186 7,5 1,8�10ÿ3 24 [46]

6,7 La/B4C 3,39 150 80,5 120 40 2,2�10ÿ2 65 [68]

9,34 Ru/Y 4,75 100 80 60 33,5 5,2�10ÿ2 48 ¡ÄÕÑÓÞ
(2009 Å.)

11,34 Mo/Be 5,74 70 85 38 70,2 2,1�10ÿ1 75 [124]

13,5 Mo/Si 7,0 50 85 26 70,0 3,6�10ÿ1 73 [125]

17,35 Zr/Al 8,7 50 85 29 56,0 3,4�10ÿ1 75 [126]

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, d ì ÒÇÓËÑÆ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, N ì ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ, jBr ì ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÌ ÖÅÑÎ, ÄÇÎËÚËÐÂ
tan �jBr�=DjBr � l=Dl ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, Rex ì ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ,
Rid ì ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
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¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÖÉÇ
ÔÇÌÚÂÔ ÒÑÊÄÑÎâáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ËØ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ, Ä ¿µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß,
ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑ ÄÍÎáÚÂáÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÄÖØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, Â ÊÂÚÂÔÕÖá Ë ÃÑÎßÛÇ, Ë ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÊÍÑ
ÒÂÆÂÇÕ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ. £ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÓÂÊ, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË l � 2 ÐÏ ì Ë ÐÂ ÒÑÓâÆÍË ÄÇÎËÚËÐÞ
ÏÇÐßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÎáÚÇÄÂâ
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÔÄâÊÂÐÂ
Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ®ª³.

¯Â ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆ-
ÐÞØ ®ª³ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÂÊÏÞ-
ÕËÇ ÏÇÉÔÎÑÌÐÞØ ÅÓÂÐËÙ s. ¶ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ "ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ" ÅÓÂÐËÙÞ Ä ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏ ÓÇ-
ÊÑÐÂÐÔÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ rF�rF; id exp �ÿ2p2s 2=d 2�,
ÅÆÇ rF; id ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ, d ì ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÐÇÅÂÕËÄÐÞÏ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÅÓÂ-
ÐËÙ âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ àÍÔÕËÐÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ®ª³, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÚËÔÎÂ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÔÎÑÈÄ, ÑÃÖÉÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÔÐËÉÇÐËá ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [57].
®ÇÉÔÎÑÌÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä ®ª³ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ËÔÕËÐÐÑ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâÏË ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÎÑÈÄ, ÕÂÍ Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÎÑÈÄ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ ËÔØÑÆ-
ÐÞÏË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâÏË ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ÕÂÍ Ë ÓÑÔÕÑÄÞÏË
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ Ë ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÔÎÑÈÄ, Ë ÑÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂÐÇÔÇÐËâ ®ª³. ´ËÒËÚÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÇÓÍÂÎ Ä ®²-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 Ë 2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ®ª³ Ë ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÎÑÈÄ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÊÄË-
ÄÂÕß ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÑÔÕÂ®ª³ ÔÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑ ÓÇÊÍËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÓÂÊÆÇÎÂ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÓÂÊÄËÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ®ª³, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë
ÄÞÆÇÎâÕß ÄÍÎÂÆÞ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÎÑÈÄ Ë
ËÔÕËÐÐÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ, ËÊÖÚÂÕß ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÏÇÉÔÎÑÌÐÞØ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ËÊÑÃÓÂÉÂá-
ÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ®ª³.

·ÑÕâ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÉÔÎÑÌÐÞØ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ®ª³ Ë
ËØ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâÏË ÒÑÆÎÑÉÇÍ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä
ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ [58 ë 66], ÓÂÐÇÇ àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÕÂÍ
ÛËÓÑÍÑ ÐÇ ÔÕÂÄËÎÂÔß. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÓÂÃÑÕÖ ÂÄÕÑÓÑÄ [50], ÅÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÅÎÑÄÞØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ Ë ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ë ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÌ ÛÇÓÑØÑ-
ÄÂÕÑÔÕË ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ®ª³ W/B4C. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÕÑ ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÈÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ "ÓÂÃÑÕÂÇÕ" ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ®ª³ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÆÑÎßÐÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÔÎÑÈÄ, ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÓâÆ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÒÇÓÇ-

ØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ s, ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË sr Ë ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ sm ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÎâ ÔÇÓËË
®ª³. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄËÆÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÎÑÔß, ÅÎÖÃËÐÂ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÄÊÂËÏÑÆË××ÖÊËË Ë "ÃÂÎÎË-
ÔÕËÚÇÔÍËÏ" ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ (Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÞ Ë ËÑÐÞ Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ ÃÑÎÇÇ 10 à£), ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ
®ª³. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß sr ÔÎÂÃÑ ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÒÇÓËÑÆÂØ Ë ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß Ô ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ d � 1;1ÿ1;2 ÐÏ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ
ÕÂÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ
ÔÒÎÑÛÐÑÔÕË ÔÎÑÈÄ, ÍÑÅÆÂ ËØ ÔÓÇÆÐââ ÕÑÎÜËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖÇÕ 0,4 ë 0,6 ÐÏ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÆÎâ ®ª³ Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË
d > 1;1 ÐÏ ÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÛËÓËÐÖ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ ÊÑÐÞ
ÆÂÈÕ ÐÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂ-
ÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, Â ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÎÑÈÄ, Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÍÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÂ.

£ ÙÇÎÑÏ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ W=B4C ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË. ±ÑÆÑÃÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÕÂÍÉÇ ®ª³ W/Si Ô ÒÇÓËÑÆÂÏË d > 2 ÐÏ. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÏÇÐßÛËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ ®ª³.

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÄÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ®ª³ ËÊ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÔËÎÖ ÓÂÊÎËÚËâ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÇÕÇÓÑÅÓÂ-
ÐËÙ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ®ª³ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. £Ñ ÏÐÑÅËØ ®ª³, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÍË, ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ
ÔÎÑÈÄ ÐÇÄÇÎËÍÂ, Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍË ®ª³ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÐÇ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÕÑÎÜËÐ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÎÈÐÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ®ª³. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÑÈÄ ÒÓÇÐÇÃ-
ÓÇÚß ÐÇÎßÊâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ®ª³ La=B4C ÂÔËÏÏÇÕÓËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ®ª³
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË [32, 57, 67] ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ,
ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÆÂÐÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË, ÂÆÇÍÄÂÕÐÑ ÑÒË-
ÔÂÕß ÔÕÓÑÇÐËÇ ®ª³ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂ-
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ÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ [68, 69].

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
�ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e�z�� ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÎÑÉÇÐ Ä ÓâÆ ¶ÖÓßÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÍÑÔËÐÖÔÂÏ, ÍÂÍ àÕÑ
ÆÇÎÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [32, 57]):
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k0 � 2p=lìÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ËNìÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ
®ª³. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (5), Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÐÑÔâÕ
ÄÍÎÂÆ Ë ÔËÐÖÔÐÂâ, Ë ÍÑÔËÐÖÔÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ e�z�. ¥Îâ
ËØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓâÕß Ë
ÏÑÆÖÎß, Ë ×ÂÊÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÍÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂÕËÚÐÑ.

£ [69] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÒÇÙÇËÆÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÐÂÍÎÑÐÑÏ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐÇÌ Ë ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÓÂÄÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÈÄ Ä ÒÇÓËÑÆÇ ®ª³ (b � 0;5) ÒÓÑ×ËÎß
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
ÐÇÚÈÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ Ë ÓÂÊÎÑÉËÕß Ä ÓâÆ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÔËÐÖÔÂÏ
(a norm

m � 0). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÓÑ×ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ®ª³ La=B4C Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË
(ÓËÔ. 3). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÛËÓËÐÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÞØ ÊÑÐ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÇÎËÍË, ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÏ, Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÇÓËÑÆÂ ®ª³. ±ÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ Ä ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ±ÂÓÓÂÕÂ [70]
ÒÑÍÂÊÂÎÂ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊ-

ÄÑÎËÎ ÑÃÝâÔÐËÕß ÒÓËÚËÐÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ®ª³ La=B4C Ä ®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÏË, ÍÕÑ ÊÂÐËÏÂÎÔâ ®ª³
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÌ ÒÂÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [46, 48, 71 ë 73]. °ÔÐÑÄ-
ÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÐÕÂÐÂ Ë ÃÑÓÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÂÓÂ La=B4C ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÂÎß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË l � 6;7 ÐÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜÇÌ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÐÂÐÑÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ [14, 15]. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ®ª³ Ô ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÏÇÉÔÎÑÌ-
ÐÞÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ë
ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂÐÇÔÇÐËâ ®ª³, Ë ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ®ª³, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÎÂÐÕÂÐÂ Ë ÃÑÓÂ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÍÂÉÖÜËÇÔâ ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (ÒÓÑ-
×ËÎß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕËìÐÇÓÂÄÐÑÃÇÆÓÇÐ-
ÐÂâ ÕÓÂÒÇÙËâ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ b � 0;5), ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ Ä
ÎáÃÞØ ®ª³ Ô ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÐÞÏË ÅÓÂÐË-
ÙÂÏË. ¦ÔÎË ÒÓÑ×ËÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ, ÕÑ àÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËâ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÒÑÆÅÑÐÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÕËÒÂ
±ÂÓÓÂÕÂ.

®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, ØÑÕâ ÇÜÈ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÍÂÍ Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂÐÇÔÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ®ª³ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ Ô ËØ
ÒÑÏÑÜßá ÓÇÛÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÊÂÆÂÚ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l > 3 ÐÏ.

4. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ
ÍÑÓÓÇÍÙËË ×ÑÓÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÔÑ ÔÄÇÓØÅÎÂÆÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË

°ÔÐÑÄÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÆÇÓÉËÄÂÄÛËÏË
ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÑÒÕËÍË ®²-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ, âÄÎâÎËÔß ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÏÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ×ÑÓÏÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÊÇÓÍÂÎ Ë Í ÂÃÇÓÓÂÙËâÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ Ä ÙÇÎÑÏ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÓËÕÇÓËá ®ÂÓÇÛÂÎâ, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÍÑÓÇÐß ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÌ ËÊ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ
ÆÑÎÉÇÐ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÖÔÎÑÄËá RMSobj < l=14, ÅÆÇ l ì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ®²-ÑÃÎÂÔÕË àÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0,15 ë 0,30 ÐÏ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ RMSobj
ÐÑÔËÕ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
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®ª³ La=B4C: (Â) d � 7;1 ÐÏ; (Ã) d � 3;5 ÐÏ.
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ÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÊÇÓÍÂÎ
ÆÑ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ (n � 10ÿ6 ë
103 ÏÍÏÿ1); ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÑÕ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË 10ÿ6ÿ10ÿ3 ÏÍÏÿ1. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÓÇÐËâÏË
×ÑÓÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
0,1 ÐÏ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
©ÂÆÂÚÂ ÑÔÎÑÉÐâÇÕÔâ ÇÜÈ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÒÕËÍÂ
ËÏÇÇÕ ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎâ ×ÑÓÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÑÕ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [74],
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ (l=1000 Ë ÄÞÛÇ) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ×ÑÓÏÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÓÑÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ×ÓÑÐ-
ÕÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ l=20ÿl=50 [75] (l ì ÓÂÃÑÚÂâ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ). ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ
×ÑÓÏÞ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë c ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄÇÕÑÄÞÇ
ÒÖÚÍË ÒÓÑØÑÆâÕ ÚÇÓÇÊ ÓâÆ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÇÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÑ ÐÂÃËÓÂâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÐÂÃÇÅË ×ÂÊ [76].

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ Ä ÔÓÇÆÐÇ- Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ (n � 10ÿ3 ë
103 ÏÍÏÿ1) ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ (ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ) ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑ
ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÓÇÄËÊËË ÓÇÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÇÓØÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [77, 78]. ¥Îâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÄÇÓØÕÑÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ×ÑÓÏÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÂÎÑÐÐÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Í ÓÂÊÄËÕËá ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓËÃÑÓÂ (ÏÇÕÑÆÂ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÊÏÇÓÇÐÞ Ä ×ËÊËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÇÔÕË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ ÂÕÕÇÔÕÂÙËË ×ÑÓÏÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÔÕÂÎÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ Ô ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä 1933 Å.
[79] Ë ÓÇÂÎßÐÑ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÂâ ÕÑÎßÍÑ Ä 1996 Å. [80].
°ÔÐÑÄÂ ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË àÕÂÎÑÐÐÑÌ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ
ÏÂÎÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ. ²ÇÛÇÐËÇ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËË Ä àÍÓÂÐÇ Ô ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-

ÏÑÔÕßá Ë ÐÖÎÇÄÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÖÅÎÑÄÂâ ÛËÓËÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ �l=d, ÅÆÇ d ì ÆËÂÏÇÕÓ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ) ×ÂÊÑÄÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ "ËÆÇÂÎßÐÖá" Ô×ÇÓÖ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏËÓÇ ÐÂÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÑÍÑÎÑ
ÆÇÔâÕÍÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ Ô ÓÂÃÑÚËÏË ÆÎË-
ÐÂÏË ÄÑÎÐ 633, 530 Ë 13,5 ÐÏ. £ [81] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ
ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,08 ÐÏ Ä ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ NA � 0;1.
¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ, ÍÓÑÏÇ
ÓÂÃÑÕ [76, 77, 81], ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÏÑÌ ÒÓËÃÑÓÂÏË, ÎËÃÑ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ,
ÎËÃÑ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÙË×ÓÞ ÃÇÊ ÑÒËÔÂÐËâ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ ÔÑÏÐÇÐËâ.

ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÞ Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÐÂÛÎËÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÄËÆÖ ÔÎÑÉÐÑ-
ÔÕË áÔÕËÓÑÄÍË Ë ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ×ÓÑÐÕÂ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ [82]. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÔÎÑÉÐÑÔÕâÏË, Ä [83,
77] ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÓâÆÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÄÎËâáÜËØ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ×ÓÑÐÕÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÊÂÆÂÚË (Â) Ë
ÅÓÂ×ËÍË, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
(Al-ÒÎÈÐÍÂ, ÓËÔ. 4Ã) Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÂ àÍÓÂÐÂ (ÓËÔ. 4Ä) ÐÂ
ÂÃÇÓÓÂÙËá ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÅÎÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. £ÇÔß ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÐÂÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÎ-
ÜËÐÇ ÔÍËÐ-ÔÎÑâ d � c=Op � 10ÿ20 ÐÏ ÆÎâ ØÑÓÑÛËØ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË
Op � 1016 ÓÂÆ Ôÿ1 (c ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ). ªÊ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 4Â ÅÇÑÏÇÕÓËË ÊÂÆÂÚË âÔÐÑ, ÚÕÑ
ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÕÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÇÇ ÓÑÎß
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÎÈÐÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ,
ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÇÏÖ ÐÂÃÇÅÖ ×ÂÊÞ. ¥ÓÖÅËÏË
à××ÇÍÕÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜËÏË Í ËÔÍÂÉÇÐËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐ-
ÕÂ, âÄÎâáÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÑÐ-ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ Ë
ÄÑÎÐÑÄÑÆÐÞØ ÏÑÆ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÑÕÄÇÓÔÕËâ.

£ÔÇ àÕË à××ÇÍÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÆÇÍÎÂÓËÓÖÇÏÞÇ
ÂÃÇÓÓÂÙËË àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,1 ÐÏ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ, ÒÑÓâÆÍÂNA � 0;1, ÚËÔÎÑ-
ÄÞØ ÂÒÇÓÕÖÓÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÂÕÕÇÔÕÂÙËË ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ "ÔÛËÄÂÕß" ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑ ÊÑÐÂÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÑÛËÃÍÂÏ.
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µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÇÛÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÕÂÎÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ ÆÑ
ÔÖÃÄÑÎÐÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ (2008 Å.,
ª¶® ²¡¯) [84]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5Ä. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÀÐÅÂ, ÍÑÅÆÂ ËÊÖÚÂÎÂÔß ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÄÑÎÐ ÑÕ ÆÄÖØ ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. ®ÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÂ Ä [81, 84]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÍÓËÄÂâ 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÃÇÓÓÂÙËâÏ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ËÐÕÇÓ×Ç-

ÓÑÏÇÕÓÇ (ÔØÇÏÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5Ã), ÍÑÅÆÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ
ÆÇÕÂÎß Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÃÎÖÚÂáÕÔâ ÃÑÍÑ-
ÄÞÏË ÚÂÔÕâÏË ×ÓÑÐÕÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ¬ÓËÄÂâ 2 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÂÃÇÓÓÂÙËâÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÑÌ àÕËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ, ÐÂ 2-Ì ÅÂÓÏÑÐËÍÇ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ.
©ÄÈÊÆÑÚÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËË ÄÑÎÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ì ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä
ÐÇÒÓÑÊÓÂÚÐÑÏ àÍÓÂÐÇ (ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÇ ALS (¢ÇÓÍÎË, ³º¡) ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ ËÏÇÇÕ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÖá
ÂÃÇÓÓÂÙËá. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÓÂÃÑÚÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ALS-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ÄÇÎËÚËÐÑÌ NA � 0;1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÏÇÇÕ ÔÖÃÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÖá ÂÃÇÓÓÂÙËá ÒÓË
NA > 0;5. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ àÕÂÎÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÄÞÒÖÍÎÑÌ
×ÑÓÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ àÍÓÂÐÂ ÊÂ
ÐËÏ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ
ÄÄÇÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÍÑÓ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÏÍÏ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÕÓÈØ ÎÇÕ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ª¶® ²¡¯ [85].
¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 5Â, Ã.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËÇ ÖÔÒÇØË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË
Ô ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÂÕÕÇÔÕÂ-
ÙËË ÑÒÕËÍË Ô ÔÖÃÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßáÏÑÉÐÑ, ÔÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÔÚËÕÂÕß ÓÇÛÈÐÐÑÌ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÑÃÝÇÍÕËÄÑÄ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÂÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
×ÓÑÐÕÂ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÓÑÐÕÞ Ä ÂÔ×ÇÓË-
ÚÇÔÍËÇ, ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÃÎËÊÍËÇ Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [86].
µÚÈÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÄÐÑÔËÏÞØ ÍÑÓÓÇÍ-
ÕÑÓÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕÆÇÎßÐÖá Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÑÎßÍÑ àÎÎËÒÔÑËÆÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá ÆÄÖØ ×ÑÍÖÔÑÄ ÏÑÅÖÕ ÂÕÕÇ-
ÔÕÑÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ
ÂÄÕÑÓÂÏË, ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÓÓÇÍÕÑÓÑÄ (ËÔÕÑÚÐËÍË
àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ Ë ÓÂÃÑÚÇÅÑ ×ÓÑÐÕÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ×ÑÍÖ-
ÔÂØ àÎÎËÒÔÂ).

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ÔÕÂÎÑ ÔÕËÏÖÎÑÏ Í ÓÂÊÄËÕËá
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ô ÔÖÃÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÆÄÂ àÕÂÒÂ. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ
àÕÂÒÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎËÓÑÄÍË
Ë ÂÕÕÇÔÕÂÙËË ×ÑÓÏÞ Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÓØÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯Â ÄÕÑÓÑÏ
àÕÂÒÇ ×ÑÓÏÂ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÖÇÕÔâ (ËÔÒÓÂÄÎâÇÕÔâ) ÆÑ ÔÖÃÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÉÇÎÂÇÏÑÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ë/ËÎË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ.

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇÏ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÍÑÓÓÇÍÙËË âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÏ, ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑ ÅÎÂÆÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ¿ÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÛËÓÑÍËÌ
×ÓÑÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÂÐÂÎËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÔâÕ ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑ-
ÕËÄÑÓÇÚËÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÓÇÍÑ-
ÏÇÐÆÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÑÐÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÏÂÎÞØ
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ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (Ä) ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÕÂÎÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÐÂ Ô ÊÂÖÉÇÐÐÑÌ ÆÑ ÔÖÃÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ. 1 ì ÍÑÏÒßáÕÇÓ, 2 ì ±©³
(ÒÓËÃÑÓ Ô ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá), 3 ì ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, 4 ì
ËÔÕÑÚÐËÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, 5ìÒÎÑÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, 6ì ÕÓÈØÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÐÞÌ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ ÔÕÑÎ, 7ìËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÄÑÅÐÖÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
8ì ÄÑÎÑÍÐÑ, 9ì ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓ, 10ì ÎÂÊÇÓ.
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ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÂÄÕÑÓÂÏË (ÍÓËÄÞÇ Ô ÔËÏÄÑÎÂÏË), Ë ÐÂ ALS (ÊÄÈÊÆÑÚ-
ÍÂ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ. ¬ÓËÄÂâ 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÂÃÇÓÓÂÙËâÏ ÄÑÎÐÞ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.
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ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ËÎË ÒÓË àÐÇÓÅËâØ ËÑÐÑÄ
(ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ) ÄÞÛÇ 1 Íà£; ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË [87 ë 89].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë
ÓÇÉËÏÑÄ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ª¶® ²¡¯ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ,
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÔÄÇÓØÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Cr/Sc Ë ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ËÔØÑÆÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ (ÓËÔ. 7), ÇÔÎË ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÂÆÂÇÕ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË,
ÃÎËÊÍËÏË Í ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ
ËÑÐÑÄ (ËÎË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ
Cr=Sc ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 200 à£, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂì800 à£.¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË
ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÔÈÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (ÓËÔ. 7Ã).

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÓË
ËÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÏ ÕÓÂÄÎÇÐËË ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ, ÃÎËÊÍËØ Í ÐÑÓÏÂÎË, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÅÎÖ-
ÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÕÄÈÓÆÑÇ ÕÇÎÑ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÕÓÞÄ
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÕÓÂÄÎÇÐËÇ) ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÏÇÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÇÓÛËÐÞ ÔÅÎÂÉËÄÂáÕÔâ, ËÎË,

ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÓÂÊÄË-
ÄÂáÕÔâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËË ËÑÐÂÏË (ÂÕÑÏÂÏË) Ô ÐËÊÍËÏË àÐÇÓÅËâÏË.

°ÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÒÓË ËÑÐÐÑÏ ÕÓÂÄÎÇÐËË, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÖÔÕÑâÄÛÇÌÔâ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÂÕÕÇÔÕÂÙËË ÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÇÆÐËØ ÚÂÔÕÑÕ (n�10ÿ3ÿ10ÿ1 ÏÍÏÿ1),
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÇÓßÈÊÐÞÇ
ÔÑÏÐÇÐËâ [78]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÆÄÂ ÏÇ-
ÕÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÖá ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ä ÄÞÔÑÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÅÎÑÄÞØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÇÍ [90], ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÐËØ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÊÇÓÍÂÎ. ¥Îâ ÊÇÓÍÂÎ ÄÎËâÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÎÐ ÑÕ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÅÓÂÐËÙ. £ [91] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÚÈÕÍÂâ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËâ ÏÇÉÆÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÊÇÓÍÂÎ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÕÓÂÄÎÇÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË, Ë ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 7.

¢ÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÓÂÄÎÇÐËË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÓÙÂ Ë Cr=Sc; ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ËÎË
ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÓË ÖÅÎÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÐÑÓ-
ÏÂÎË [89]. °ÆÐÂÍÑ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÖÅÎÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ àÕÑÕ
à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÑÚÇÐß ÖÊÍËÌ, 50� ë 60� [89, 92]. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÎßÇ×
Ä ÄËÆÇ ÄÑÎÐ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ L � 20 ÏÍÏ (ÓËÔ. 8). ª ØÑÕâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (h) ÓÇÎßÇ×Â, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÑÎË
ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ, àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÑÛËÃÍÇ (h=L � 10ÿ4ÿ10ÿ5) ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÎâ ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ×ÑÓÏÞ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÕÓÂÃÑ-
ÕÂÐ ÏÇÕÑÆ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ zerodur (ÔËÕÂÎÎ) Ë ULE (ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
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²ËÔ. 7. (Â) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓ-
ÙÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÓÅÑÐÂ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ EAr � 150,
200, 300 Ë 500 à£ Ë (Ã) ÆËÐÂÏËÍÂ PSD-×ÖÐÍÙËÌÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË (PSDì
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË) ÒÓË ÕÓÂÄÎÇÐËË®ª³Cr/Sc.
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10ÿ2 10ÿ1 100 101 102

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ, ÏÍÏÿ1

P
S
D
,Ï

ÍÏ
3

±ÑÔÎÇ ÒÑÎËÓÑÄÍË:

±ÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ:

²¥², s � 0,78 ÐÏ
¡³®, 2�2 Ë 20�20 ÏÍÏ, s � 0,62 ÐÏ

²¥², s � 0,69 ÐÏ
¡³®, ÍÂÆÓÞ 2�2 Ë 50�50 ÏÍÏ,

s � 0,53 ÐÏ
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²ËÔ. 8. PSD-×ÖÐÍÙËË ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÆÑ (ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ) Ë ÒÑÔÎÇ (ÐËÉÐââ ÍÓËÄÂâ) ÕÓÂÄÎÇÐËâ ËÑÐÂÏË
Ar� Ë ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ²¥² ì
ÆË××ÖÊÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

736 ®.®. ¢¡²½º¦£¡, ¡.¦. ±¦³´°£, ¯.¯. ³¡­¡»¦¯¬°, ®.¯. ´°²°±°£, ¯.ª. ¹·¡­° [µ¶¯ 2012



ÍÇÓÂÏËÍË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ´¬­²� 10ÿ8 ¬ÿ1) [93], ÒÎÂ-
ÄÎÇÐÞÌ ÍÄÂÓÙ (ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÍË, ´¬­²� 10ÿ7 ¬ÿ1) Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Cr=Sc. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÂÍËÏË ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÂÍ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌÛÇÓÑØÑÄÂÕÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÝÈÏÂ ÃÇÊ ÖØÖÆ-
ÛÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÍÂÍ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÊÐÂÍÖ
ÒÖÕÈÏ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÈÄ Cr Ë Sc
Ä ÒÇÓËÑÆÇ [94].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑ ÐÂÛËÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÄÔÇÏ ÙËÍÎÑÏ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ (ÏÇÕÓÑÎÑÅËâ, ÔÖÒÇÓÒÑÎËÓÑÄÍÂ Ë ÍÑÓÓÇÍÙËâ
×ÑÓÏÞ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ë ÒÓÑÇÍ-
ÙËÑÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÄ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÍÑÏÒÂÐËË ZEISS (¶²¤) Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ General Optics
(³º¡) Ë Nikon (ÁÒÑÐËâ). £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ àÕÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÓÂÊÄËÕÂ Ä ª¶® ²¡¯ (²ÑÔÔËâ). ­ÖÚÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÒÓË ÒÑÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÆÎÑÉÇÍ
ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ) ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ª¶® ²¡¯
ÏÇÕÑÆÂÏË ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (¡³®) Ë ÆË×-
×ÖÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ
0,02 ë 64 ÏÍÏÿ1. ¬ÓÑÔÔ-ÕÇÔÕÞ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÓâÆÂ ÒÑÆ-

ÎÑÉÇÍ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÍÑÏÒÂÐËË Rigaku Innovative Tech-
nologies, Inc. (ÁÒÑÐËâ), ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ª¶® ²¡¯. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ,
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË 0,2 ÐÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ
ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÂØ ÍÓÇÏÐËâ
(100), ÒÓÑËÊÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÀÅÑ-£ÑÔÕÑÚÐÑÌ ¡ÊËË, Ë ÐÂ
ÔÂÒ×ËÓÑÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËË (ª¬) ²¡¯. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ °¡°
"¬ÑÏÒÑÊËÕ" (®ÑÔÍÄÂ) Ë ª¶® ²¡¯, ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÂÏÑÏ
ÒÇÓÇÆÑÄÑÏ ÏËÓÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

²ÂÊÄËÕÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ×ÑÓÏÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ë ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÐÖÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ
ÒÑ ×ÑÓÏÇ àÕÂÎÑÐÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÍÑÓÓÇÍÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Ô×ÇÓÞ
ÄÑÅÐÖÕÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 130 ÏÏ Ô
ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ NA � 0;25. ªÔØÑÆÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎÑÔß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÂØÑÏ P ëV � 42;6 ÐÏ (P ëV ì peak
to valley, ÒËÍ ë ÆÑÎËÐÂ) Ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÇÔÍËÏ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇÏ RMS � 7;3 ÐÏ. ±ÑÔÎÇ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÊÐÂÚÇÐËÇ RMS
ÃÞÎÑ ÖÎÖÚÛÇÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÔÑÔÕÂÄËÎÑ
0,6 ÐÏ, P ëV � 7;3 ÐÏ. ªÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÓÓÇÍ-
ÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÆÑÎÉÇÐ Ë ÑÛËÃÍÂ ×ÑÓÏÞ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐÂ.

­ÂÃÑÓÂÕÑÓÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ Ô ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÌ Ô ÔÖÃÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ Ä
ª¶® ²¡¯ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ Ë ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ
ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Â ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ. £ ÓâÆÇ ÊÂÆÂÚ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÔÕÓÑÐÑÏËË,
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ
ÃÎËÉÐÇÌ Ô×ÇÓÞ ÐÇ ÑÚÇÐß ÄÇÎËÍÑ, � 0;5 ÏÍÏ. ¯Ñ ÒÓË àÕÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÃÞÕß ÔÄÇÓØÅÎÂÆÍÑÌ Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÒÖÕß ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÍÎáÚÂÇÕ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÃÎËÉÐÇÌ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÑ ÔÄÇÓØÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÂÕÇÏ ÂÔ×ÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ËÎË
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ËÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ×ÑÓÏÞ.

±ÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÄ
ÆÎâ ÔØÇÏ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ¿µ¶-ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ËÎË ®²-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ­ÖÚÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ Dn �
� 0;02ÿ64 ÏÍÏÿ1. ´ÂÃÎËÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ
ÕÇÔÕÑÄ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÌ

®ÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÆÎÑÉÍË seff, ÐÏ

Si (General Optics, ³º¡) 0,43

Si (South-East Asia) 0,22

Si (South-East Asia) 0,62

¬ÄÂÓÙ (General Optics, ³º¡) 0,37

¬ÄÂÓÙ (General Optics, ³º¡) 0,33

¬ÄÂÓÙ (¬ÑÏÒÑÊËÕ, ®ÑÔÍÄÂ) 0,32

Cr/Sc ®ª³ ÐÂ Si (ª¶® ²¡¯, ¯. ¯ÑÄÅÑÓÑÆ) 0,36

³ËÕÂÎÎ (Edmund Industrial Optics, ³º¡) 0,53

³ÂÒ×ËÓ (ª¬ ²¡¯, ®ÑÔÍÄÂ) 0,20

Â Ã

²ËÔ. 9. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÑÕ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Ô×ÇÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÅÐÖÕÑÌ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 130 ÏÏ Ô
ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ NA � 0;25: (a) ËÔØÑÆÐÂâ ÍÂÓÕÂ (P ëV � 42;6 ÐÏ, RMS � 7;3 ÐÏ) Ë (Ã) ÒÑÔÎÇ 12 ÍÑÓÓÇÍÙËÌ (P ëV � 7;3 ÐÏ, RMS � 0;6 ÐÏ).
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÃÎËÉÐÇÌ Ô×ÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÇÆËÐËÙÞ Ë
ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂáÕ ÔÄÇÓØÅÎÂÆÍÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ×ÑÓÏÑÌ, ÒÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎÇ ×ÑÓÏÞ Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÑÒÇÓÂÙËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÂÓÕÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ×ÑÓÏÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ ÆÎâ ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ ¿µ¶-ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Â, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ª¶®
²¡¯. ¹ËÔÎÑÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÊÇÓÍÂÎÂ NA � 0;3, ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Ô×ÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6,6 ÏÍÏ.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÂØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÕ ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÑÅÑ P ëV � 7;7 ÐÏ, RMS � 0;9 ÐÏ [95].

¢ÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÓÇÉËÏÞ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÆÑ ÅÎÖÃËÐÞ ÃÑÎÇÇ 10 ÏÍÏ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓâÏÑÌ ÂÔ×ÇÓËÊÂÙËË ËÔØÑÆÐÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÆÎÑÉÇÍ ËÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË, ÏËÐÖâ ÔÕÂÆËá ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÓÑÄÂÐËâ "ÏÂÎÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ" ËÎË ÕÑÚÇ-
ÐËÇÏ. ´ÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÂÔ×ÇÓËÊÂÙËË ÆÑÎÉÇÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÎÖÚÛËÕß ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÔÓÇÆÐÇÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [93]. ´ÇØÐÑÎÑÅËâ ÂÔ×ÇÓËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂÓÐÑ
ÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÑÐÐÑ-ÒÖÚÍÑÄÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ì ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÖÆÖÜÇÅÑ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ
®²- Ë ¿µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ Ä ª¶® ²¡¯ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ ÕÇØÐÑÎÑÅÑ-ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ Ô ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÏÇÕÑÆËÍË Ë ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ Ë ÍÑÓÓÇÍÙËË ×ÑÓÏÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂÐÇÔÇÐËâ Ë ÓÇ×ÎÇÍÕÑ-
ÏÇÕÓËá ÐÂ ÓÂÃÑÚËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÐÂ
ÄÇÔß ÆËÂÒÂÊÑÐ ®²- Ë ¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

5. ±ÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÚÐÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË

£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ, Ô ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÑÌÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ä®²- Ë¿µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ,

Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÖá ¿µ¶-ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëá,
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá, ÂÔÕÓÑÐÑÏËá Ë ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÑÚÇÐß ÖÔÎÑÄÇÐ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÅÎÂÆÍËÏË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâÏË, Õ.Ç. Ô ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ë ×ÑÓÏÑÌ
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ), ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ô ÔÖÃÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Í ÕÂÍËÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÑÃÝÇÍÕËÄÞ ÎËÕÑÅÓÂ×ÑÄ
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (l � 193 ÐÏ) Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ 20 ë 30 ÐÏ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ
ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÊÇÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÔÑÊÆÂÐËÇ àÕÂÎÑÐÐÑÌ ÃÂÊÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÂ 1 ë 2 ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ àÕÂÎÑÐÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ, Ë ÆÓ.

5.1. ±ÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÊÐÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ¿µ¶
ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 13;5 ÐÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÇÐÕÂ-
ÃÇÎßÐÂ ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ. ª ØÑÕâ ÇÔÕß ÇÜÈ ÓâÆ ÐÇÓÇÛÈÐÐÞØ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2012 ë 2013 ÅÅ. ÒÑ
àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂÚÐÈÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÏËÍÓÑÔØÇÏ Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ 22 ÐÏ [15]. £
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍ-
ÕËÄÂ ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÞ ÆÑ
10 ÐÏ, Â ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑ l � 6;7 ÐÏ ì Ë ÆÑ 8 ÐÏ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ
ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÄÇÓØÕÑÚÐÑÌ ÑÒÕËÍË. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÏËÓÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÕÓË ÔÕÇÐÆÂ ÒÓÑ-
ÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÒÓÑÕÑÕËÒÞ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ (a-tools), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÎËÐËÌ
ÆÑ 22 ÐÏ Ë ÍÓÖÉÍÑÄ ì ÆÑ 32 ÐÏ (ÓËÔ. 11) [96, 97]. ¥Îâ
ËÊÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÄ Ë ÑÕÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ¿µ¶-
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÇÐÆÑÄ Ô ÆÄÖØÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕËÄÂÏË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÆÑNA � 0;3 ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ [98].

´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í àÎÇÏÇÐÕÂÏ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÑÒÕËÍË Ë Í
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÄÞÕÇÍÂáÕ ËÊ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÍÂÐÇÓÂ

²ËÔ. 10. ¬ÂÓÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô ÚËÔÎÑÄÑÌ
ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ NA � 0;3 Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ
Ô×ÇÓÞ 6,6 ÏÍÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ª¶® ²¡¯ ÆÎâ ¿µ¶-ÐÂÐÑÎËÕÑ-
ÅÓÂ×Â. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÂØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÕ ÓÂÔÚÈÕÐÑÅÑ
P ëV � 7;7 ÐÏ, RMS � 0;9 ÐÏ.

26 ÐÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
×ÎÇÛ-ÒÂÏâÕË

24 ÐÏ
ÎËÐËâëÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ

30 ÐÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ

±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ 30,1 ÐÏ

20 ÐÏ
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË

19 ÐÏ
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË

²ËÔ. 11. ´ÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÓËÔÖÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ¿µ¶-ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ô ÒÑÏÑÜßáÛÇÔÕËÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Â
(ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [96]).
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(16 ë 22 ÐÏ). ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍ-
ÕËÄ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 0,6 ë 0,9 ÐÏ. µÚËÕÞÄÂâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÛËÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÑÃÝÇÍÕËÄÇ,
ÆÎâ ÛÇÔÕËÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ÆÑÒÖÔÕËÏÂâ ÑÛËÃÍÂ
×ÑÓÏÞ ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;3ÿ0;4 ÐÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ¿µ¶-
ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Â ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ Ë ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ª¶® ²¡¯ Ä 2010 Å. Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÐÕÓÂÍÕÂ Ô
¤ÑÔÍÑÓÒÑÓÂÙËÇÌ "²ÑÔÂÕÑÏ" ÔÕÇÐÆÂ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Â-ÏÖÎß-
ÕËÒÎËÍÂÕÑÓÂ Ô ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 13,5 ÐÏ Ë ÓÂÔÚÈÕ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 30 ÐÏ [99]. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ Ë ×ÑÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâáÕÔâ ËÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÓÂÊÃÑÓÐÂâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ, ËÎË ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË l � 13;5 ÐÏ ÔÑÃË-
ÓÂÇÕÔâ Ä ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ � 1;2 ÔÓ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑÎÎÇÍÕÑ-
ÓÑÏ Ô ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Mo/Si.
°ÕÓÂÉÈÐÐÑÇ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ-ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ
ÊÇÓÍÂÎÑ-ÑÔÄÇÕËÕÇÎß, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ 25 ÏËÐËÊÇÓÍÂÎ Ô ÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË Mo/Si, ÍÑÕÑÓÑÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÐÂ
ÏÂÔÍÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3� 3 ÏÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ³ÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÔÒÑÔÑÃ ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎÂ-ÑÔÄÇÕËÕÇÎâ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [100].

®ÂÔÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ
Mo/Si, ÒÑÍÓÞÕÑÇ ÔÎÑÇÏ, ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
13,5 ÐÏ. £ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÏ ÔÎÑÇ ÏÇÕÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÒÎÂÊÏÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÄÔÍÓÞÕÞ
ÑÍÐÂ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ÓËÔÖÐÍÑÏ. µÏÇÐßÛÇÐÐÑÇ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
1:5 ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÓËÔÖÐÍÂ ÐÂÏÂÔÍÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÇ Ô ×ÑÕÑÓÇÊË-
ÔÕÑÏ.

±ÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕËÄ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÒÑ ÔØÇÏÇºÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÂ Ë ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ì
ÄÞÒÖÍÎÑÅÑ ®1 Ë ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ®2. ¡Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ
ÊÇÓÍÂÎ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ÐÂ ÏÂÔÍÇ

3� 3 ÏÏ. (£ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆ ÒÑÎÇÏ ÊÓÇÐËâ ÒÑÐË-
ÏÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÏÂÔÍÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 30 ÐÏ.) ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÂØ ÇÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë
ÂÕÕÇÔÕÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÔÏ. Ä [85, 95].

±ÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕË ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÏ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÑÊÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÆÎâ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÔÕÄÂ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ÆÑÊÂ 5 ë 10 Ï¥É ÔÏÿ2) ÒÎÂÔÕËÐÂ Ô ×ÑÕÑ-
ÓÇÊËÔÕÑÏ Ë, ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË, ÏÂÔÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá 2D-
ÔÕÑÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕßÔâ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÔÄÇÕÍË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÑÄÕÑÓÈÐ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÂÔ-
ÕËÐÞ Ô ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÏ Ë ÏÂÔÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×
ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÏÖÎßÕËÒÎËÍÂÕÑÓÂ, Õ.Ç. ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÊÂÕÇÏ àÕÑÕ ÓËÔÖÐÑÍ ÏÑÉÇÕ ÏÖÎßÕËÒÎË-
ÙËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÜÂÆâØ.

¤ÎÖÃËÐÂ ÓÇÊÍÑÔÕË ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 ÐÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
Í ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Â, ÚÕÑ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂÍÎÂÆÞ-
ÄÂÇÕ ÉÈÔÕÍËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÏÂÔÍË Ë ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÏ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÑÔÕÓÑ
àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÑËÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä
ÔËÎÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÇÈ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ 0,5 ë 1 ÏÏ.
£ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÒÑÆÉËÏÑÏ ÒÎÂÔÕËÐÞ Í
ÔÕÇÍÎâÐÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 30 ÐÏ.

¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÂ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓâÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÑÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÆÑÎÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá �50 ÐÏ ËÎË Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ � 10ÿ7 ÑÕ ÐÑÏËÐÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 12).
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÐÄÂÓ Ô ´¬­²� 10ÿ6 ¬ÿ1, ÕÑ ÆÎâ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËâ ÔØÇÏÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0;1 �C. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓËÕß àÕÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ËÊ-ÊÂ ÎÑÍÂÎß-
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ÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÐÂÐÑ-
ÎËÕÑÅÓÂ×Â. ±ÑàÕÑÏÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕËÄÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ (ÎËÐÊÞ) ÔÑÃËÓÂáÕÔâ Ä
ÔÃÑÓÍÖ, áÔÕËÓÖáÕÔâ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ Ë ÆÂÎÇÇ ÊÂÍÓÇÒÎâáÕÔâ Ä
ÔÄÑËØ ÓÂÃÑÚËØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ, Ä ÑÃÝÇÍÕËÄÂØ ÆÎâ ®²- Ë
¿µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÃÜËÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËÇÏ
ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ Ë ËØ áÔÕËÓÑÄÍÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ç àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ,
Â ÔÑÒÓâÉÈÐÐÞØ ËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ
ÑÕÄÇÕÐÞÇ ÑÃÍÎÂÆÍË ÈÏÍÑÔÕÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÑÎÑÉÇÐËâ) ì
ÐÂ ÍÑÎÑÐÐÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÍÇÓÂÏËÍË (ÔËÕÂÎÎÂ) Ô ´¬­²� 2� 10ÿ8 ¬ÿ1.

¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÔÍË Ë
ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÏ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ì ÂÄÕÑ×ÑÍÖÔ, ÒÓËÐ-
ÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 4-ÔÇÍ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏ ÆËÑÆÑÏ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔËÅÐÂÎÞ Ô ÔÇÍÕÑÓÑÄ ÆËÑÆÂ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

¥Îâ ÊÂÜËÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÑÕ ÄËÃÓÂÙËÌ ÔÕÇÐÆ
ÑÔÐÂÜÈÐ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÕÖÒÇÐâÏË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÄËÃÓÂÙËÌ.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÇÐÆ ÊÂÒÖÜÇÐ Ë ÐÂÚÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ¿µ¶-
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ô ÙÇÎßá ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÑ� 8 ÐÏ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÃÑ-
ÚÂâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎËÕÑÅÓÂ×ÑÄ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË l � 6;7 ÐÏ
[14, 15, 72]. ¡ÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊ-
ÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË 6,7 ÐÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂ-
ÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÍË Ô
ÙÇÎßá ÕÂÍÉÇ ÆÄÖÍÓÂÕÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ×ÑÓÏÞ.
¯ÇÓÇÛÈÐÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎÂÐÕÂÐÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [69, 101].

5.2. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
±ÑÏËÏÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÄËÆÂÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. °ÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ àÕÖ ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓËØÑ-
ÆâÕÔâ K-ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (O, N, C),
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÔÐÑÄÖ ÉËÊÐË, Ë L-ÍÓÂâ K, Ca ì àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ËÅÓÂáÜËØ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÍÂÐÇÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÃËÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËÌ: ¥¯¬, ÃÇÎÑÍ, ÉËÓÞ, ÄÑÆÂ Ë ÆÓ. [102].
ªÊ ÅÓÂ×ËÍÑÄ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 2 ë 4 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÖÚÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÆÎËÐÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÃÇÎ-
ÍÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÆÑÎË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÏÂÎÞÏ ÄÍÎáÚÇÐËâÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ

ÖÅÎÇÓÑÆ, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÌ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

£ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÃÑÎßÛÇ 4,4 ÐÏ, ÆÑ K-ÍÓÂâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÇ ÑÍÐÑ), ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÒÂÓÂ×ËÐÇ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÑ ÒÓË ÅËÔÕÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ, ÍÑÅÆÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ (ÅÇÓÏÇÕËÊËÓÖÇÕÔâ) Ä ÒÂÓÂ×ËÐÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä
ÔÑØÓÂÐÐÑÔÕË ÆÑÔÕÂÄÎÇÐ ÆÑ ÏÇÔÕÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË.

µÐËÍÂÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ®²-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß "ÉËÄÞÇ" ÑÃÓÂÊÙÞ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÇ Ä
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍáÄÇÕÞ, ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË
ÄÑÊÆÖØÂ (ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÏ).

£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÑÊÂ
(ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÑÊÞ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ì ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ Ä ÒâÕß ÓÂÊ ÚËÔÎÂ
ÔÑÃÞÕËÌ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ ÐÂÆ ÛÖÏÂÏË Ä ÏÂÕÓËÙÇ) ÐÂ 5 ë 7 ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [19].
³ÕÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÑÊÞ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ 50 ÐÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÂÉÇ ÆÎâ ÉËÄÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÏÞ ÐÂØÑÆËÏÔâ ÅÆÇ-ÕÑ ÑÍÑÎÑ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑÅÑ ÆÎâ ÍÎÇÕÑÍ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÑÊÞ � 105 ¤Ó. ±ÓË
àÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÄÞÔËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 25�.
³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÏÑÓÑÊÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÄÇÓÇÐÐÑ
ËÊÖÚÂÕß ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 10 ÐÏ Ë
ÏÇÐÇÇ.

¯ÂÎËÚËÇ ÔÍÂÚÍÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß Ë ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÂÎËÌ (L-ÍÓÂÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 4,2 ÐÏ) Ë
ÍÂÎßÙËÌ (L-ÍÓÂÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 3,5 ÐÏ), ÓÇÅËÔÕÓËÓÖâ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÆÄÖØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ, ÚÕÑ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÂÎß-
ÐÑÔÕßá Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÇ.

¥Ñ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÅÎÖÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä e ÓÂÊ, ÆÎâ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÄÑÆÞ. ²ËÔÖÐÑÍ ÄÊâÕ ËÊ [108].
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ÄÂÐËÇÏ ©±¶ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÂ Ë ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÑ ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [103]. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÑÕÏÇÚÂÎËÔß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ©±¶ ÆÎâ
àÕËØ ÙÇÎÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËØ ÐËÊÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÏÂÎÂâ
ÚËÔÎÑÄÂâ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ, ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÚÇÅÑ
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ×ÑÍÖÔÂ (DOF � l=NA2 �
� 300 ÐÏ ÆÎâ l � 3 ÐÏ Ë NA � 0;1) Ë ÏÂÎÑÇ ×ÑÍÖÔÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ (ÔÑÕÐË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ), ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÇ ËÊÖ-
ÚÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÍáÄÇÕÂØ [104]. £ÔÈ àÕÑ
ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÏâÅÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ.

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÔËÐÕÇÊÂ ®ª³ Ô ÖÎßÕÓÂÍÑ-
ÓÑÕÍËÏË ÒÇÓËÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l > 2;3 ÐÏ,
ÒÑâÄËÎÂÔß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÂ ÊÑÐÐÞÏ ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ±ÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ ÆÎâ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕËÄ ºÄÂÓÙ-
ÛËÎßÆÂ, Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆÄÖØ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ (ÄÞÒÖÍÎÑÇ Ë ÄÑÅÐÖÕÑÇ) Ô ÐÂÐÇÔÈÐ-
ÐÞÏË ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ®ª³, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÃÑÚÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ. £
ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ Ä ÆÄÖØÊÇÓÍÂÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÇ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕß-
Ôâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÑÔÇÄÞØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [105].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÞÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏË ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂÏË ËÆÖÕ ÖÉÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÂÄÐÑ [106 ë
108], ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÎÇÌ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂ ÄÔÈ ÇÜÈ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ©±¶. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ,
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ âÄÎâÎÑÔß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ, ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
RMS < 0;1ÿ0;30 ÐÏ, ÕÑÚÐÑÔÕßá ×ÑÓÏÞ.

³ØÇÏÂ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô
ÆÄÖØÊÇÓÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14. ªÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÊÇÓÍÂÎÂ ì ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ
ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ì ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ.
¡ÒÇÓÕÖÓÂ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ, ÄØÑÆÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ
Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÏÇÕÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕËÄÂ. £
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ µ£ª (ÆÇÕÇÍÕÑÓ). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ³ÎÇÄÂ ÐÂ ÓËÔ. 14 ÒÑÍÂÊÂÐ ÄË-
ÊÖÂÎËÊÂÕÑÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (£ª), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ
ÒÓÑÊÓÂÚÐÖá ÕÑÐÍÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÐÇÔÈÐ ÕÑÐ-
ÍËÌ ÔÎÑÌ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÄËÆËÏÑÇ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ Ô ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ±©³-ÏÂÕÓËÙÖ, ÅÆÇ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ, ÑÙË×ÓÑÄÞÄÂÇÕÔâ Ë Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓ. £ÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÄËÊÖÂ-
ÎËÊÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÔÒÓÂÄÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÒÓâÏÖá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÐÂ ±©³-ÍÂÏÇÓÖ. ¿ÕÑÕ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÑÃÝÇÍÕËÄÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ.

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÌ ÐÂ ÆÄÖØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ Ë Ä ÏËÐËÏÖÏÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÔÑÒÓâ-
ÉÈÐÐÞÇ ÒÑÎÑÄËÐÍË ÊÇÓÍÂÎ ®1 Ë ®2 ÐÂÐÑÔâÕÔâ ®ª³ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l1 4 4;37 ÐÏ Ë Ä

ÏËÐËÏÖÏÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ l2 5 4;4 ÐÏ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÔÄÑÌ ÑÃÝÇÍÕËÄ, Â
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÊÏÇÜÇÐÑ ÐÂ
"ÓÇÄÑÎßÄÇÓÐÑÌ" ÅÑÎÑÄÍÇ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÎßÙËâ, ÍÂÎËâ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ
Ë ÂÊÑÕÂ. £ ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ (l abs

max) Ë ÏËÐËÏÖÏÖ (l abs
min) ÒÑÅÎÑÜÇ-

ÐËâ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÍÂÍ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß s � 0), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ s � 0;3 ÐÏ. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÐÂ ØÓÑÏÂ
ÐÂ ÍÑÃÂÎßÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ®ª³. ©ÆÇÔß ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÇÓËÑÆÑÄ ®ª³ ÑÕ
ÐÑÏËÐÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ (Dd ), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÆÄËÅÖ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÛËÓËÐÞ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ. ±Ñ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÕÖá ÆÑÎá ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ Ë
ÏÇÐÇÇ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, Ô ÖÚÈÕÑÏ Ô×ÇÓËÚÐÑÔÕË ËÎË
ÂÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÑ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ
ÖÔÎÑÄËÇ ¢ÓàÅÅÂ), ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÊÇÓÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÕÑÚÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÇÜÈ
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²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ²ª ì
ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ©¬ ì ÊÇÓÍÂÎÑ-ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ, ³¢°
ì ÕÓÈØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ ÔÕÑÎ Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ±¥ ì
ÒÑÎÇÄÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, ¢° ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ,
°º ì ÑÃÝÇÍÕËÄ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÊÇÓÍÂÎÂÏË ®1 Ë ®2,
³¶ ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ×ËÎßÕÓ, µ£ª ì ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, £ª ì ÄËÊÖÂÎËÊÂÕÑÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ±©³ ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ËÎË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ±©³-ÏÂÕÓËÙÂ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÆÔÄÇÕÍÑÌ.
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ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆÓÖÅÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, Â ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓËÑÆÑÄ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÚÈÕÍÑ ÊÂÆÂÐÞ. ´Ñ ÇÔÕß, ÍÓÑÏÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÇÓËÑÆÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
Ë ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓËÑÆÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,1%.

´ÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ©±¶, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÒÑÎÑÔÖ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÊÂ ÔÚÈÕ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÑÍ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ®ª³ [109].
µÛËÓÇÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Ë ÍÑ ÄÕÑÓÑÏÖ
ÒÑÊËÕËÄÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ì ÔÐËÉÇÐËá ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÕÑÚÐÑ-
ÔÕË ÐÂÒÞÎÇÐËâ ®ª³. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÑ-
ÅËØ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÒÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ËØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ë ÔÐËÊËÕß ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÕÑÚÐÑÔÕË ÕÑÎÜËÐ ÐÂÒÞÎâ-
ÇÏÞØ ÒÎÈÐÑÍ.

³ÕÓÑÅËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÄÖØÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓËÃÑÎßÛËØ ÚËÔ-
ÎÑÄÞØ ÂÒÇÓÕÖÓÂØ (NA � 0;3ÿ0;5) Ë ÃÑÎßÛËØ ÖÄÇÎËÚÇÐËâØ
(100 ë 300) ÆÂÉÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÒâÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÂÔ×ÇÓËÊÂÙËË ×ÑÓÏÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÊÇÓÍÂÎ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ, ÒÓËÚÈÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ Ô×ÇÓÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 500 ÐÏ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÑÄ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÒËÍÔÇÎß ±©³-ÍÂÏÇÓÞ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
Id�l� Ä ÄËÆÇ

Id�l� � Nph I1 � SOc

�
Rc�l�Rob�l� dl ;

ÅÆÇ Nph ì ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÂÆÂáÜËØ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, I1 ì
ÕÑÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ×ÑÕÑÐÑÏ, S ì ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
¡ £Õÿ1 Ë £Õ (ÔÓ ÐÂ 1 ÐÏ)ÿ1, Oc ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÔÃÑÓÂ
×ÑÕÑÐÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ, Rc Ë Rob ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÑÒÕËÍË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ©±¶ ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË ì
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕÑÓÂ Ë ÑÃÝÇÍÕËÄÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ
ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇÏ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÙÇÐÍË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ
©±¶ [40] Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 5, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÃÑÚËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ
l > 3 ÐÏ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ ËÏÇáÕ ÃoÂ ÎßÛÖá
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ËØ ÃÑÎßÛÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÒËÍÑÄÞÏË
Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¬ ÕÑÏÖ
ÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÃÓÂÎËÔß ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ®ª³,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑÆ
ÆÓÖÅËÇ ÊÂÆÂÚË.¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÄÏÇÔÕÑW=B4C ÒÓËÏÇÐËÕß
®ª³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ W/Sb, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä
ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [110], ÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÈÕÞ
(ÓËÔ. 15), à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 2;3 ÐÏ ÄÞÓÂÔÕÇÕ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ,
ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÊËÕ ÇÈ Í à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ©±¶-ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, Ë
ÑÐÂ ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ ÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÓÇÉËÏÇ.

¢ÑÎßÛËÇ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÊÇÓÍÂÎ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ,
ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ, ÑÕÑÆÄËÐÖÕß ÒÇÓÄÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
àÎÇÏÇÐÕ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞÏ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ,

´ÂÃÎËÙÂ 4. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÂÎßÙËâ, ÍÂÎËâ,
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ

l, ÐÏ ®ª³ d, ÐÏ s � 0 s � 0;3 ÐÏ

R, % Dl, ÐÏ l=Dl Dd, ÐÏ R, % Dl, ÐÏ l=Dl Dd, ÐÏ

Ca (l abs
max � 3;52 ÐÏ, l abs

min � 3;60 ÐÏ)

3,52 Cr/Sc 1,765 30 0,016 220 0,008 12 0,014 250 0,007

3,52 Co/Sc 1,765 36 0,020 176 0,01 15 0,016 220 0,008

K (l abs
max � 4;21 ÐÏ, l abs

min � 4;27 ÐÏ)

4, 25 Cr/Sc 2,14 36 0,020 212 0,01 13,6 0,019 223 0,01

4,25 Co/Sc 2,14 29 0,030 142 0,015 16 0,026 163 0,013

C (l abs
max � 4;33 ÐÏ, l abs

min � 4;45 ÐÏ)

4,33 Co/Sc 2,18 29 0,31 137 0,016 16 0,029 150 0,014

4,45 Co/C 2,23 45 0,34 131 0,017 27,5 0,030 150 0,015

N (l abs
max � 2;99 ÐÏ, l abs

min � 3;10 ÐÏ)

2,99 Co/Ti 1,50 30 0,0125 240 0,006 8,5 0,01 300 0,005

3,12 Co/Sc 1,56 56 0,0185 169 0,009 26 0,012 260 0,006
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ÓÂÊÓâÆ Ä ÅÂÊÇ), ÒÓÑÆÖÍÕÞ àÓÑÊËË ÍÑÕÑÓÞØ (ÍÂÒÎË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ, ÃÞÔÕÓÞÇ ËÑÐÞ Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÅÑÓâÚËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ) ÏÑÅÖÕ ÒÑÄÓÇÆËÕß ÑÃÓÂÊÙÞ. ¢ÑÎßÛËÇ ÚËÔÎÑ-
ÄÞÇ ÂÒÇÓÕÖÓÞ Ë ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍ-
ÕËÄÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 3 ë
10 ÐÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÚËÔÎÑÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ
ÅÎÖÃËÐÂ ×ÑÍÖÔÂ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
� 20 ÐÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÒÇÓÇÏÇÜÂâ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÆÑÎß ÑÔË,
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÓÈØÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ Ô ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÎÖÚÛÇ 20 ÐÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑ-
ÓÂÊÓÇÛÂáÜËØ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÄ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑ-
ÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÏâÅÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË,
Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË "ÉËÄÞØ" ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÓÞÄÐÞÏ

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÏÇÕÓÑÎÑ-
ÅËË Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÔÄÇÓØÕÑÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë
ÔËÔÕÇÏ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË ÔÖÃÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÖÓÑÄÐâ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÐÂÐÇÔÇÐËË ÄÞÔÑÍÑÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÍÑÓÑÕÍÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ Ô ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ "ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ"
ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÓÇÛÇÐËË
ÔÎÑÉÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞì ÄÞâÄÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ mask-blank (ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ Ô ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÏË ÃÂÓßÇÓÐÞÏË ÔÎÑâÏË, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËË ÏËÍÓÑÔØÇÏÞ) Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÖÉÇ ÅÑÕÑÄÞØ
ÏÂÔÑÍ ÆÎâ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 13,5 Ë 6,7 ÐÏ.
±ÓÑÃÎÇÏÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 30 ÐÏ.
±ÓËÚÈÏ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÑÕÓÂÉÇÐËË ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÑÃÝÈÏÐÞÏË. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (Ä ÔÎÖÚÂÇ mask-blank). °ÆÐÂÍÑ ÑÃÝÈÏÐÞÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÆÑÎË ë ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË ËÎË Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËâØ, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ "ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ" âÄÎâÇÕÔâ
"ÒÓâÏÞÏ" ÏÇÕÑÆÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ
ÏÂÔÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Ö. ¥Îâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ©±¶, ÑÆÐÂÍÑ ÊÇÓÍÂÎßÐÂâ
ÑÒÕËÍÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÐÑ Ë ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÒÑÎâ ÊÓÇÐËâ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑ,

´ÂÃÎËÙÂ 5. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÊÑÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ

l, ÐÏ ´ËÒ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ NA dx, ÐÏ Oc, ÔÓ I G � IMS=IZP

2,36

±©± 0,079 18 2,2�10ÿ3 2,6�10ÿ8
1,6�10ÿ3

±®³ 0,3 10 3,1�10ÿ2 4,2�10ÿ11

¬©± 0,079 10 2,2�10ÿ3 9,2�10ÿ7
0,13

¬®³ 0,079 10 2,2�10ÿ3 1,2�10ÿ7

³©± 0,079 20 8,8�10ÿ9 1,1�10ÿ13
0,23

³®³ 0,3 18 1,27�10ÿ7 2,5�10ÿ14

3,14

±©± 0,105 18 2,2�10ÿ3 2,6�10ÿ8
11

±®³ 0,3 10 3,1�10ÿ2 2,9�10ÿ7

¬©± 0,079 10 2,2�10ÿ3 9,2�10ÿ7
3,2

¬®³ 0,079 10 2,2�10ÿ3 2,9�10ÿ6

³©± 0,079 18 8,8�10ÿ9 1,1�10ÿ13
100

³®³ 0,3 18 1,27�10ÿ7 1,1�10ÿ11

4,47 ±®³ 0,3 10 3,1�10ÿ2 1,7�10ÿ6 64

°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ±®³ ì ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ, ±©± ì ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ©±¶, ¬®³ ì ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ,
¬©± ì ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ©±¶, ³®³ ì ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ Ë ³©± ì ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ©±¶. dx ì ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ; NA ì
ÚËÔÎÑÄÂâ ÂÒÇÓÕÖÓÂ; Oc ì ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÂ, ÔÑÃËÓÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ; I ì ÔËÅÐÂÎ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ; G ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ®ª³ Ë ©±¶.

0

0,01

0,02

0,03

R
,Â

Ã
Ô.
ÇÆ
.

0,04

2,33 2,34 2,35 2,36 2,37 2,38 2,39

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÐÏ

W/Sb, d � 1,181 ÐÏ

W/B4C, d � 1,184 ÐÏ

W/Sb, d � 1,177 ÐÏ

²ËÔ. 15. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ W=B4C Ë W/Sb
®ª³ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË l � 2;3 ÐÏ. ºÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß s � 0;24 ÐÏ.
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ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÔÍÑÒËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÂÔÍË
ËÏÇáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÒÎÑÜÂÆË, � 200 ÔÏ2.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÒÑâÄËÄÛËÇÔâ
Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ³ÖÕß àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ)
ËÊ-ÊÂ ÔÆÄËÅÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÍÓÂÈÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÑÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÏÑÉÇÕ
ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ Ä ØËÏËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÒËÑÐÇÓÔÍÖá ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ
ÐÂÐÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ âÄÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ÒÎÈÐÍÇ (Co0,83Cr0,17)87Pt13, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 15 ÐÏ ÍÂÓÕÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [20].

´ÂÍ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÐÑÔËÕ ÑÃÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ Ô ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÐË-
ÍÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÕÑ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
"ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ".

5.3. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÂÔÕÓÑÐÑÏËâ
¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ì àÕÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÑÓÑÐÞ ³ÑÎÐÙÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
³ÑÎÐÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ³ÑÎÐÙÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÄÇÊÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÖá ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÕÄÑ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÍÑÐÂÎßÐÑ Ë Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÖÚÂÕß Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.
±ÑÏËÏÑ ÚËÔÕÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ËÊÖÚÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
âÄÎÇÐËÌ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÅÎÖÃËÐÇ Ë ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÄÈÊÆ, Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓËÑÃÓÇÎË Ë ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ Ä ÍÑÓÑÐÇ
³ÑÎÐÙÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÒÎÂÐÇÕÐÑÌ Ë, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÑÍÑÎÑÊÇÏÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. °ÐË ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÂÅÐËÕÑÔ×ÇÓÞ, ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ Ë ÄÇÓØÐËØ ÔÎÑÈÄ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÎËâáÕ ÐÂ ÕÇØÐÑ-
ÅÇÐÐÖá ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÍÑÓÑÐÞ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑ-ÊÇÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ,
ÄÞÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÅÇÑà××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÑÃÞÕËÌ Ë ËØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËÌ. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ë ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÍÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÅÑÆÂ" [111].

°ÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÆËÐÂÏËÍË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ä ÍÑÓÑÐÇ ³ÑÎÐÙÂ
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ®²- Ë ¿µ¶-
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ Ä ÎËÐËâØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÎáÚÇÄÞÏ ÊÄÇÐÑÏ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË ³ÑÎÐÙÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ, ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÕÓËÅÅÇÓÑÄ ÔÑÎÐÇÚ-
ÐÞØ ÄÔÒÞÛÇÍ Ë ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÆÓÖÅËØ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÄ, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ

ÍËÎÑÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ 0;100 ë 0;1500 [112].

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑ ÖÎÖÚÛËÎËÔß, ÚÕÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÒÓÑÕÑÕËÒÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ
ÔÕÂÎ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ´¦²¦¬, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ Ë
ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÙË×ÓÑÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÖÔËÎËÕÇÎÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ±©³-
ÏÂÕÓËÙ [113]. ª ÕÇÎÇÔÍÑÒ ´¦²¦¬, Ë ÄÔÇ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ÕÇÎÇÔÍÑÒÞ ÃÞÎË ÑÔÐÂÜÇÐÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÑÌ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ Ä ª¶® ²¡¯. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ô
ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÏÏ, ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ "¬°²°¯¡³-¶°´°¯" ÃÞÎ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÕÇÎÇÔÍÑÒ ´¦³ª³, ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÆÐÑÅÑ
ÒËÍÔÇÎâ ±©³-ÏÂÕÓËÙÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÑÍÑÎÑ ÑÆÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÍÖÐÆÞ. ¯Â ÓËÔÖÐ-
ÍÇ 16 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÍÑÓÑÐÞ ³ÑÎÐÙÂ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 30,4 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä 2009 Å. Ä ÓÂÏÍÂØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ´¦³ª³ [114].

³ÓÇÆË ÔÑÎÐÇÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÃÑÕÞ ÐÂÆ ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÑ-
ÊÆÂÐËÇ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ¡²¬¡
[115] (ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÌ ÊÂÒÖÔÍ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËË ì 2015 Å.), Ö
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
0;1700, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ � 130 ÍÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
³ÑÎÐÙÂ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË Ô
ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÆÑ 50 ÔÏ.

°ÆÐÂ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ¿µ¶-ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
×ÑÐÑÄÑÅÑ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÄËÆËÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËØÑÆËÕÔâ
ÓÇÛÂÕß ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ¿µ¶-ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×Â, Ë ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, Ë ÔËÔÕÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £
ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ

²ËÔ. 16. ¿ÓÖÒÙËâ ÒÓÑÕÖÃÇÓÂÐÙÂ ÐÂ ÄÑÔÕÑÚÐÑÏ ÎËÏÃÇ ³ÑÎÐÙÂ
23 ÂÒÓÇÎâ 2009 Å. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ´¦³ª³ Ä ÎËÐËË HeII 304 A

�
. ´ÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÑÍÑÎÑ 80 ÕÞÔ. ÅÓÂÆÖÔÑÄ [114].
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×ËÎßÕÓÂÏ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. ´ÂÍ, ×ËÎßÕÓÞ,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÕÇÎÇÔÍÑÒÂØ, ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÆÑ 12 ÒÑÓâÆÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ, Ä ÆÇÔâÕÍË ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÐÂ
ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ¶ËÎßÕÓÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞ
Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÐÂÅÓÖÊÍÂÏ (ÄËÃÓÑ- Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏ
ÐÂÅÓÖÊÍÂÏ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ÄÊÎÈÕÇ ÓÂÍÇÕÞ-ÐÑÔËÕÇÎâ) Ë
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÏÐÑÅÑÎÇÕÐËÇ ÉÈÔÕÍËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÓÇÉËÏÞ.
¥Îâ ÄÔÇØ ÄÞÛÇÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ª¶® ²¡¯
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÄËÔâÜËÇ ×ËÎßÕÓÞ
Ô ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÆÑ 180 ÏÏ ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÃÇÊ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ, ËÎË ÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÔÇÕÍÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ
âÚÇÌÍË ÑÕ 2 ÆÑ 20 ÏÏ [116, 117].

5.4. ³ÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ ÒÑÎâ
ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕß-ÒâÕÐÂÆÙÂÕß ÎÇÕ ÏÞ âÄÎâÇÏÔâ ÔÄËÆÇÕÇ-
ÎâÏË ÂÍÕËÄÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [118]. ¸ÇÎâÏË àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
âÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÍÑÐÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ Ë
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËâÏË, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÏË àÐÇÓÅËá ÎÂÊÇÓÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÑÃÊÑÓÇ [119], ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(ÐÂÅÓÇÄ Ë ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ, ËÑÐËÊÂÙËâ)
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÑÕ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä
ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÄÐÑÔËÕ "ÒÑÎÇÄÑÌ" ÏÇØÂÐËÊÏ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä
ÒÑÎÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÕÑ Ä ÃÎËÉÐÇÏ ¿µ¶-
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 95 ÐÏ) àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÈÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ªÊÏÇÐâáÕÔâ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ. £ ÙÇÎÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÃÑÎß-
ÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
àÐÇÓÅËá (ÐÂÅÓÇÄ) ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÑÏËÏÑ ÐÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇ-

ÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄËÆËÏÞÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÒÓË ÐÂÎËÚËË
ÑÒÕËÍË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÚÇÕÞÓÇ
ÒÑÓâÆÍÂ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÎÑÜÂÆß ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÐÂ
ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÇÏ ÎÂÊÇÓÇ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
FLASH (DESY, ¤ÂÏÃÖÓÅ) [120] (ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 6) ÆÑÔÕËÚß ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÒâÕÐÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÄÞÛÇ 1021 £Õ ÔÏÿ2. ±Ñ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË
×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÐÑ Ä
ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ 2,5 ¤à£, ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÇ Ä ÒÓÑÇÍÕÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
NGL-2500 [121], Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÑÎÑÔÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË
Ë àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÆÑ � 1023 £Õ ÔÏÿ2. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä
ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ ÓÇÍÑÓÆÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÒÑÎâ) Ô àÐÇÓÅËâÏË ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ
ÑÒÕËÍË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄ-
ÛËÏÔâ, ì ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÆÎâ ®²- Ë ¿µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÎÑÔÔÂÎßÐÑÏÖ
ÒÓÑÅÓÇÔÔÖ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ, Ä ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËË Ë ÔÇÓÕË×ËÍÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÆÎâ ®²- Ë ¿µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ
ÒÑâÄËÎÂÔß ÓÇÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÄÔÇÅÑ ÂÓÔÇÐÂÎÂ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇ-
ÕÑÄÞÏË ÒÖÚÍÂÏË (ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËâ, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ, ÍÑÎ-
ÎËÏÂÙËâ, ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÑÄ,
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ×ÂÊÑÔÆÄËÅÂáÜËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ
Ë ÆÓ.) Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ (ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÌ) ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ,
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÃËÑÎÑÅËË, ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ Ë ÆÓÖÅËØ
ÑÃÎÂÔÕâØ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÑÒÕËÍË Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ, ÒÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ Ä ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë Ä ÐÂÐÑÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ.

¿ÕÑÕ ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÔÕÂÎ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÛËÓÑÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ä ÓâÆÇ ÔÏÇÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÑÔÕÂ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË Ë ÆÓ. °Ð ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÇÔÒÓÇÙÇÆÇÐÕÐÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá. ª Ä ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÑÎß ª¶®
²¡¯ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ.
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Precision imaging multilayer optics for soft X-rays and extreme ultraviolet
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Optical methods that provide high diffraction image quality with a resolution of several to tens of nanometers and are in demand in such
areas as projection lithography, X-ray microscopy, astrophysics and fundamental research on the interaction of matter (vacuum) with
ultrahigh (1012 ë 1023 W cmÿ2) electromagnetic éelds, are reviewed in terms of fabrication and testing technologies and possible use in
the 2 ë 60 nm wavelength range. The current worldwide status of and recent achievements by the Institute of Microstructures of the
Russian Academy of Science (RAS) in the éeld are discussed.
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