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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ in situ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÜËØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜËÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ, ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÊÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ ËØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ. ¯Â ÕÇÍÖÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ ÎËÛß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË. £ÞÔÑÍÑÇ (ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ) ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ Pump&probe [1] ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÔÑÍÑËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ Ä ÓâÆÇ ÔÕÓÂÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÖÚÍÂ (ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÇÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÌ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖáÜÇÌ Ë ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ
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²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä
ÕÓÈØÑÔÇÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
®ÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÓÂÊÅÓÂÐËÚËÄÂÕß àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎâÕß ÓÂÊÐÞÇ ÄËÆÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. ³ÖÕß ÏÇÕÑÆËÍË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÕÓÈØÑÔÇÄÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÓË ÒÑÄÕÑÓâáÜÇÏÔâ Ë ËÆÇÐÕËÚÐÑÏ ÒÑ ÔÄÑÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ àÎÇÍ-
ÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇÏ àÄÑÎáÙËË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÍÂÓÕÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ÓÇÏÇÐÐoÂÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏÖ
ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ô ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÎÂÐÕÂÐ-ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ ÔËÎËÍÂÕÂ ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐÇÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá 3,08 Í£ ÏÏÿ1, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÓÑÃÑÌÐÑÌ, Ô
ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ 10 ÏÔ.
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ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÑÃÝÇÍÕÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

¥ÓÖÅÑÌ ÏÇÕÑÆ [2] ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÞÔÕÓÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÐÂ ËÊ-
ÅËÃÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËâØ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ (ÆÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÕÞÔâÚ ÓÂÊ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ) ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÏÇÐâÕß
ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß Í
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÂÖÚÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÊ ÖÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÂ Å. ©ËÅÇÐ (¤ÇÓÏÂÐËâ) [3]. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÌ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÄÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ Ë
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÍÂÍ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ [4], ÕÂÍ Ë ÐÂ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÞØ [5] ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË ÐÂ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ [6, 7] ËÊÖÚÂÎËÔß
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, Â Ä [8] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÌ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂØ.

®ÇÕÑÆÞ ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓËË (HRXRD), Ë, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ (ÆÂÎÇÇ RSMì ÑÕ ÂÐÅÎ. Recipro-
cal Space Mapping) ÆÂÄÐÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË ÔÇÃâ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÒË-
ÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÒÎÈÐÑÍ [9], Â ÕÂÍÉÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
[10 ë 12]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÂÓÕ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍ-
ÕÂ (ÔÕÇÒÇÐß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÑÔÕË, ÕËÒ Ë ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÇÕÂÎßÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ [13], ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÌ [14] Ë ÏÑÊÂËÚÐÑÔÕË [15].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆ, ÓÇÂÎËÊÖÇ-
ÏÞÌ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÇ Ë ÔÑÚÇÕÂáÜËÌ Ä
ÔÇÃÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ RSM Ë ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÓÂÊÄÈÓÕÍÑÌ.
´ÂÍÂâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ, ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÂ Ë
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, Â ËÏÇÐ-
ÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆ àÕÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËâ Ë ×ÑÓÏÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ) ÄÆÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÎËâÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂ ÑÃÜÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËØ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ.

2. ®ÇÕÑÆËÍÂ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
Ä ÕÓÈØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÆË×ÓÂÍÙËË

±ÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÂÓÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÕÓÈØÑÔÇÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË, ÅÆÇ ÒÇÓÇÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ-
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏ ÆÄÖØÔÕÄÑÓÚÂÕÞÏ ÜÇÎÇÄÞÏ ÍÑÎÎËÏÂÕÑ-

ÓÑÏ ÒÓËÈÏÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ (ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ) Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÏ. RSM
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâØ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÕÓÑÅÑÏÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐËá ÖÔÎÑÄËâ £ÖÎß-
×Â ë¢ÓàÅÅÂ, Ô ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ ÒÇÓÇÔÚÈÕÑÏ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ q. £ÇÍÕÑÓ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ q ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÇÍÕÑÓÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (kh ÿ k0) Ë ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË h (ÓËÔ. 1)
Ë ËÏÇÇÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÖá ÄÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ qz
Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÄÇÍÕÑÓÖ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ qx. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ qx ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ o-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ä
ÏÂÎÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ (ÓËÔ. 1Â), Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá qz
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ y=2y-ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 1Ã).
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËâØ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä ÑÍÓÇÔÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÚÐÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÔÕÓÑËÕß ÒÑÎÐÖá ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÍÂÓÕÖ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. ¥Îâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ÒÓÑÇÍÙËË ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ q ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ¢ÓàÅÅÂ a � yÿ yB Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ Dy ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË
[16, 17]:

qz � k0Dy cos yB ; �1�

qx � k0�2aÿ Dy� sin yB ; �2�

ÅÆÇ k0 � 2p=l, l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÏÇÕÑÆËÍË RSM Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÕÑÅÑÄÂâ ÕÓÈØÏÇÓÐÂâ ÍÂÓÕÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ I�qx; qz; t� ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ËÊ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË ÍÂÓ-
ÕÞ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÇ ËÊÖÚÂÇÏÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
Îâ), ÒÓÑØÑÆËÕ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÂÍÕÂØ àÕÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÕÑÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß
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²ËÔ. 1. (Â) CØÇÏÂ o-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ: ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÖÅÑÎ a
(ËÔÕÑÚÐËÍ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ). (Ã) ³ØÇÏÂ y=2y-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ:
ÔËÐØÓÑÐÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÂ ÖÅÑÎDy ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ÒÑÆ ÔØÇÏÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÖÎâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. X ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂÏÂÎÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË,AìÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ,
D ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÛËÓÑÍÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ.
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ÄÓÇÏÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ I�qxi; qzi; t� Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË, Â ÊÂÕÇÏ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÔÑÃÓÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÜÖá ÍÂÓÕËÐÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÂÓÕÞ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ Í ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËá ÕÑÎßÍÑ ÕÇØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÑÃÓÂÕËÏÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÂÏÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎáÃÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ: ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ, ÔÄÇÕÑÄÑÇ, àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ Ë Õ.Æ.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. °Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔËÅ-
ÐÂÎÂ, ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ËÐÕÇÓÄÂÎÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ. ³ÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ TTL-ÔËÐØÓÑËÏÒÖÎßÔÑÄ (TTL ì ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÑ-ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÐÂâ ÎÑÅËÍÂ), ÒÑÆÂáÜËØÔâ Ä ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÅÑÐËÑÏÇÕÓÑÏ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔËÐ-
ØÓÑËÏÒÖÎßÔ ÊÂÒÖÔÍÂÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔ-
ÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÍÂÐÂÎÞ Ô ÒÓÇÆÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
(ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ). ©ÂÕÇÏ, Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÐØÓÑËÏÒÖÎßÔÖ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÒÑÆÂÈÕÔâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ±Ñ ËÔÕÇÚÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÕÍÎáÚÂÇÕÔâ Ë ÅÑÐËÑÏÇÕÓ

ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ë ÔËÔÕÇÏÖ ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓ ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ä ÐÑÄÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ±Ñ ÊÂÄÇÓ-
ÛÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÏÇáÕ ÄËÆ ÐÂ-
ÃÑÓÂ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞØ ÂÍÕÑÄ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÄÐÖÕÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÕÍË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÚÇ-
ÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÆÂÐÐÞØ (I; qz; qx; t) ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�uá ÍÂÓÕËÐÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËË ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.

3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÂÓÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÐÂ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÕÓÈØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (´²³) [18, 19], ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËâ ÐÂ ÐÈÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÄÎËâÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÌ
ÖÔÕÂÐÑÄÍË âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÂâ ÏÑÆÖÎßÐÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÓÇÐÕÅÇÐÑ-
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆË×-
ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÑÊËÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0;1 00.

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 2. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ Ô ÏÑÎËÃÆÇÐÑÄÞÏ ÂÐÑÆÑÏ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ 2,5 Í£Õ. ±ÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÖÅÎÑÄÞØ ÔÇÍÖÐÆ) ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÃÎÑ-

¤ÑÐËÑÏÇÕÓ

FPGA
®ÐÑÅÑ-

ÍÂÐÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ

TTL

DC

a

Dy

(a2, Dy2)(a1, Dy1)

X

M

Ka2

Ka1

A

S

SP

ySPB

D

¤ÑÐËÑÏÇÕÓ

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ
®ÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ
¤ÇÐÇÓÂÕÑÓ
TTL-ÔËÅÐÂÎÑÄ

£ÓÇÏâ

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÓÈØÍÓËÔÕÂÎßÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË. X ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ), M ì ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, S ì ÍÑÎÎËÏËÓÖáÜÂâ ÜÇÎß, SP ì ÑÃÓÂÊÇÙ, A ì ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, D ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ, DC ì
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, TTL ì ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÑ-ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÐÂâ ÎÑÅËÍÂ.
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ÍÑÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊÂÙËË Ë ÍÑÎÎËÏÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÄÞ-
ÔÑÍÑÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Si, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÄÞÓÇÊÂÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
(110), Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞØ ÜÇÎÇÄÞØ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÑÄ).
±ÑÄÑÓÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÍÓÖÅ ÕÓÈØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÑÔÇÌ, ÇÅÑ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ Ä ÆÄÖØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
Ë ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÏÐÑÅÑÍÓÖÉÐÑÅÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÅÑÐËÑÏÇÕÓÂ. ¥Îâ
ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆË×ÓÂ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÃÎÑÍ ÂÐÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ Ä ÔÇÃâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕÑÓÖ, Ë NaI-ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ SDSC-4
×ËÓÏÞ Radicon (²ÑÔÔËâ) Ô ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ
5� 105 ËÏÒ Ôÿ1. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÑÔÐÂÜÇÐÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÑ
5 Í£, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆËÍ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ: ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÔËÐØÓÑËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ Tektronix (³º¡) Ô ÑÔÙËÎÎÑÅÓÂ×ÑÏ Ë ÃÞÔÕÓÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ORTEC Easy MCS ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÄÇÐÕËÎßÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ FPGA (ÑÕ
ÂÐÅÎ. Field-Programmable Gate Array) Ô ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞÏ ÄØÑÆÑÏ ÆÎâ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÑÍÐÑ àÍÔÒÑÊËÙËË (ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ) ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÂÒÒÂÓÂÕÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ
100 ÐÔ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÕÑÚÐÑÔÕß ÔÓÂÃÂÕÞÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÔËÐ-
ØÓÑÐËÊÂÙËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÄÓÇÏÇÐË (� 20 ÐÔ). ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ (ÖÅÎÑÄÑÇ)
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÅÑÐËÑÏÇÕÓÂ Ë ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ.

4. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ

°ÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÎÂÐÕÂÐ-ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ ÔËÎËÍÂÕÂ (La3Ga5SiO14 ì­¤³,
ËÎË ÎÂÐÅÂÔËÕ). ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÎÂÐÕÂÐ-ÅÂÎ-
ÎËÇÄÑÅÑ ÔËÎËÍÂÕÂ ì ÒßÇÊÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÕÓËÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÑÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÇ Í
ÅÓÖÒÒÇ ÔËÏÏÇÕÓËË P321. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÆÂÐÐÑÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÑ ÆÎâ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÔÇÅÑÆÐâ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ÎÂÐÅÂÔËÕ ÄÔÈ ÚÂÜÇ
ÐÂØÑÆËÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÂÕÚËÍÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÊÂÏÇÐÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÒßÇÊÑÕÇØÐËÍË ÍÄÂÓÙÂ. ¬
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÕÑËÕ ÑÕÐÇÔÕË ÕÂÍÉÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÖÔÎÑÄËâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇ-
ÐËâ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÑÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÑÔÕË ÆÂÐÐÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ: ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÔËÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ, ÄÎËâÐËÇ
àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÓÇÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÐÅÂÔËÕÂ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ.

³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÎÂÐÅÂÔËÕÂ
âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏË (ÓËÔ. 3Â), ÒÑàÕÑÏÖ ËÊ-
ÖÚÇÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÄâÊË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ËØ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ®ÂÕÓËÙÂ ÒßÇÊÑÏÑÆÖÎÇÌ ÍÓË-

ÔÕÂÎÎÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ. ±ÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
[110] ÂÍÕËÄÐÞÏË ÃÖÆÖÕ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ ì d11, d12 Ë d14.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÃÞÎÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÂ
Ë ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÂ (ÓËÔ. 3Ã) Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË 8� 8� 0;65 ÏÏ. ¥Îâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÔÏÇÔß 32%-ÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ HCl
Ë 66%-ÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ HNO3 Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 3:1.
±ÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË [110], ÃÞÎË ÐÂÐÇ-
ÔÇÐÞ Ag-àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÕÑÎÜËÐÑÌ 70 ÐÏ Ô 30 ÐÏ-ÒÑÆÔÎÑÇÏ Cr
ÆÎâ ÎÖÚÛÇÌ ÂÆÅÇÊËË.

¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÊÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ Ô
ÆÂÐÐÞÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [21, 22]. µÆÇÎß-
ÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÓâÆÍÂ
1014 °Ï ÏÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÇÅÑ ÍÂÍ ØÑÓÑÛËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ.
£ ÙÇÎÑÏ, ÆÎâ ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÎÂÐÅÂÔËÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ËÑÐ-
ÐÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË: ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß [23] ÄÄËÆÖ ÏÑÃËÎßÐÑÔÕË
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, Â ÒÓË ÇÅÑ ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ì
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÑÃÝâÔÐâÇÏÂâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.

5. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÆËÐÂÏËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÎÂÐÕÂÐ-ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ ÔËÎËÍÂÕÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÕÓÈØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÊËÃÇÊÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË "ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ". £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÔÄÇÕÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ
ÒÖÚÍÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ ÜÇÎË 0;2� 8 ÏÏ, ÄÞÃË-
ÓÂÎÂÔß ËÊ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÓË-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÆÄÖØ
ÒÑÓâÆÍÂØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ: ÓÇ×ÎÇÍÔÇ 220 (ÖÅÑÎ
¢ÓàÅÅÂ yB � 10;0�, ÅÎÖÃËÐÂ àÍÔÕËÐÍÙËË Lext � 4;59 ÏÍÏ
ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎËÐËË MoKa1) Ë ÓÇ×ÎÇÍÔÇ 440 (yB � 20;3�,
Lext � 15;34 ÏÍÏ). ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑ-
ÓâÆÍÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÑÓâÆÍË ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
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²ËÔ. 3. (Â) (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎËàÆÓÑÄ
Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÎÂÐÅÂÔËÕÂ: ÒÓÑÇÍÙËâ a ë b [20]. ¡ÕÑÏÞ Ga
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÇÎÈÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ (B, C Ë ÒÑÎÑÄËÐÂ D ÒÑÊËÙËÌ), ÂÕÑÏÞ
Si ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÅÑÎÖÃÞØ ÒÑÎËàÆÓÂØ (ÒÑÎÑÄËÐÂ ÒÑÊËÙËÌD), Â ÂÕÑÏÞ
La (A) ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÉÈÎÕÞÏ. ±ÑÊËÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O1 ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÚÈÓÐÞÏ
(1), O2 ì ÅÑÎÖÃÞÏ (2) Ë O3 ì ÍÓÂÔÐÞÏ (3). (Ã) ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ­¤³ ÃÇÊ ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.
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ÕÑÓÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ 220 (yM1 � 10;6�) Ë 440 (yM2 � 21;2�),
ÚÕÑÃÞ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÍÄÂÊËÒÂ-
ÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÆË×ÓÂÍÙËË. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÏÇÕÓËË ÍÓËÄÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ
220 Ë 440 ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 3;7 00 Ë 3;1 00 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ·ÑÓÑÛÇÇ
ËØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË (3;2 00 Ë 3;0 00)
ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÄÓÇÏâÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÂÓÕÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÎÂÐÅÂÔËÕÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÛÂÅÑÏ 0;5 00 Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÂÐÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÖÆÄÑÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ 1 00 Ä ÕÂÍËØ ÖÅÎÑ-
ÄÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÏÇÓ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÇÕÍË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎ 21� 21 ÕÑÚÍÖ.

¥Îâ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ Ë ÔËÔÕÇÏÞ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÎÑÔß ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÐÇÅÑ ÄÐÇÛÐËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÎÑÔß Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÍÖÐÆÇ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ ÊÂÒËÔË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. £ÞÍÎáÚÂÎÑÔß ÒÑÎÇ ÚÇÓÇÊ 2,5 Ô, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÇÜÈ 2,5 Ô ÑÕÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÒÇÓÇÆ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2,00 Í£,
ÚÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÎÜËÐÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ 3;08 Í£ ÏÏÿ1 Ä ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÇ.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÐÂÎÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÙËÍÎÂ
ÊÂÒËÔË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÂâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇ, ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇ-
ÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ØÄÂÕÂÎÑ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇ-

ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¥Îâ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ 440 ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 50ÏÔ, Â ÆÎâ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ 220, ËÏÇáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ), ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÄÓÇ-
ÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ 10 ÏÔ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÇÕÍË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒ-
ÎÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÕÑÚÍÇ ÑÃÜÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 45 ÏËÐ.
¬ÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä
ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÇÇ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.

ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÚÇÕÞÓÈØÏÇÓÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÆÂÐÐÞØ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÊÂÕÇÏ ÒÇÓÇÔÚËÕÞÄÂÎÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâÏË (1) Ë (2) Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ qx
Ë qz ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ "ÍËÐÑ" ì ÐÂÃÑÓÂ
ÍÂÆÓÑÄ-ÍÂÓÕ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËØ
ÖÊÇÎ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÓÕÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ 220 Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆÂÚË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ²ËÔÖÐÑÍ 5 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓâÆÍÖ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ 440 Ô ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏ ÒËÍÑÏ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÍÂÉÆÂâ
ÕÂÍÂâ ÍÂÓÕÂ ÃÞÎÂ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÂÎÅÑÓËÕÏÂ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÔÇÄÆÑ-£ÑÌÕ, ÐÂÒË-
ÔÂÐÐÑÅÑ ÐÂ âÊÞÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐËâ Python. ±Ñ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏ ÕÂÍËØ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÌ ÆÎâ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ 440
ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÖÊÎÂ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 6Â, Ã) Ë
ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÂ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÂÚË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ (ÓËÔ. 6Ä, Å).

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÔÎÇ-
ÆËÕß ÆËÐÂÏËÍÖ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ. ±ÓË ÊÐÂÚÇÐËË ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ 3,08 Í£ ÏÏÿ1, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÓÑÃÑÌÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá,
ÎÂÐÕÂÐ-ÅÂÎÎËÇÄÞÌ ÔËÎËÍÂÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÒßÇÊÑ-
àÎÇÍÕÓËÍ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÆÇÎßÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ. £ ÒÓÑ-
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²ËÔ. 4. ¬ÂÓÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÓÇ×ÎÇÍÔÂ 220 ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÎÂÐÅÂÔËÕÂ. (Â) ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÑÆÂÚË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÚÂÎÖ àÍÔÒÑÊËÙËË, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÂÆÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ÏÔ. (Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÊÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÆÑ ÒÑÆÂÚË, (Ä) ÒÑÔÎÇ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ 3,08 Í£ ÏÏÿ1. £ÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÍÖÐÆÇ.
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ÙÇÔÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÏÇÜÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔË qz, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇÉ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒßÇ-
ÊÑà××ÇÍÕÂ (ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ d11) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÖÛËÓÇÐËâ [5, 6] Ë ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒâÕÐÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÄËÉÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÏÂÍÓÑ-
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ

ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.
¿××ÇÍÕ ÍÑÓÑÕÍÑÌ (ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÔÇÍÖÐÆ) ËÐÇÓÙËÑÐÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÖÅÎÑÄÑÏ ÔÆÄËÅÇ ÍÓËÄÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ Ä ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÔÓÂÃÂÕÞÄÂ-
ÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒâÕÐÂ
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ qx ÒÑÔÎÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ Ë ÄÞ-
ÍÎáÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÍÔ-
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ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÇÍÖÐÆÇ, ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ ÐÂ 3,5-Ì. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 50 ÏÔ.
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ÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎââÔß Ä ÑÃÝ-
ÈÏÇ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ Ë ÄÞÊÞÄÂáÕ
ËÊÅËÃ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÆÄËÅÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÓÇ×ÎÇÍ-
ÔÑÄ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË e � 1;4� 10ÿ5,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ d11 � 4;5� 0;2� 10ÿ12 ¬Î ¯ÿ1. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÒßÇÊÑÏÑÆÖÎß ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÒÓâÏÞÏ ÍÄÂ-
ÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÂÅÂÇ-
ÏÑÌ ÔËÎÞ. ©ÐÂÚÇÐËÇ d11 � 4;62� 10ÿ12 ¬Î ¯ÿ1, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒßÇÊÑÏÑÆÖÎâ,
ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [24], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6;16�10ÿ12 ¬Î¯ÿ1.
¥ÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÖÔÎÑÄËâÏË ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×Ç-
ÓÑÌ ÓÑÔÕÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÇÂÎß-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

6. £ÞÄÑÆÞ Ë ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÓÂÏÍÂØ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë ÄÒÇÓÄÞÇ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÄÎËâÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÎÂÐÕÂÐ-ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ ÔËÎËÍÂÕÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
ÄÞÔÑÍÑÌ (ÆÑ 3,08 Í£ ÏÏÿ1) ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË. £ÓÇÏÇÐÐoÂ Ç
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÏËÔÕÑÚÐËÍÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 10ÏÔ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
220 Ë 50 ÏÔ ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ 440 ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÎÂÐÅÂÔËÕÂ.
ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÊÎÂ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË qz
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÄÞÊÞÄÂÇÏÑÌ ÒßÇÊÑà××ÇÍÕÑÏ Ä
ÎÂÐÕÂÐ-ÅÂÎÎËÇÄÑÏ ÔËÎËÍÂÕÇ ÒÓË ÒÓËÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [110]. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÖÊÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË qx, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÏÖ ËÊÅËÃÖ ËÎË ÒÑÄÑÓÑÕÖ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖá-
ÜËØ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËË.

³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÆØÑÆÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÑÆÇÓÐË-
ÊÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÄÇÎËÚËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÑÃÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ ëÛÖÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô
ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÞÏË ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÎÂÄËÐÐÞØ ×ÑÕÑÆËÑÆÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÛÇÐÂÊÄÂÐ-
ÐÞØ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÌ ÖÄÇÎËÚËÕß ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ËÊÖÚÇÐËÇ

ÐÇÑÃÓÂÕËÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË
ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÍÂÉÆÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÒÑÎ-
ÐÖá ÍÂÓÕÖ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÎËÛß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË âÓÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÚÈÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÎËÛß ÇÆËÐËÙÂÏË ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÅÑ
ÂÅÇÐÕÔÕÄÂ ÐÂÖÚÐÞØ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÌ (ÔÑÅÎÂÛÇÐËÇ å 007-¤©/
¹3363/26) Ä ÚÂÔÕË "ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ" Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÅÓÂÐÕ å 18-32-00410 ÏÑÎ_Â) Ä ÚÂÔÕË
"ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆËÍË Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ".
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Time-resolved X-ray reciprocal space mapping of the crystal under external electric éeld
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A reciprocal space mapping technique with the use of three-crystal X-ray diffractometry with a time resolution was developed and
implemented on a laboratory X-ray source for the érst time. This techniquemakes it possible to study the fast processes that occur in the
sample under external actions that cause reversible deformations of its crystal lattice and to distinguish these processes in time, as well as
to distinguish different kinds of crystal deformations caused by these actions. The essence of the technique is to measure the time
dependences of the intensity for each point of the reciprocal space in the vicinity of the diffraction maximum in three-axis diffraction
geometry by subjecting the sample to repeated and structurally identical action of a high-intensity electric éeld, with the subsequent
construction of the time evolution of the two-dimensional reciprocal spacemap. The time resolution is achieved with use of a high-speed
multichannel intensity analyzer synchronized with a high-voltage source. The results of the reciprocal space mapping with a laboratory
radiation source with a time resolution of up to 10ms are demonstrated for a piezoelectric crystal of lanthanumgallium silicate subjected
to external electric éeld of intensity 3.08 kV mmÿ1, which is close to the breakdown of the sample.
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