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1. £ÄÇÆÇÐËÇ. ¬ÓÂÕÍÂâ ËÔÕÑÓËÚÇÔÍÂâ ÔÒÓÂÄÍÂ

£ 1882 Å. ¤.¡. ²ÑÖÎÂÐÆ ÊÂÆÖÏÂÎ ÔÑÄÏÇÔÕËÕß ÆËÔÒÇÓÅËÓÖá-
ÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (¥²) Ô
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ [1]. °Ð
ÑÃÐÂÓÖÉËÎ, ÚÕÑ ÄÑÅÐÖÕÞÇ ÓÇÛÈÕÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ: ÇÔÎË ÄÑÅÐÖÕÖá ÓÇÛÈÕÍÖ ÒÑÏÇÔÕËÕß
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑ Í ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÓÂÄÐÞÏ ÒÑÎÑÄËÐÇ
ÓÂÆËÖÔÂ ÓÇÛÈÕÍË, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÏÇ-
ÜÈÐÐÑÅÑ ÐÂ àÕÖ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß, ÃÖÆÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ
àÕÑÌ ÉÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ÍÓÖÅÂ ²ÑÖÎÂÐÆÂ, Â ÕÂÍÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍ ë
ÓÇÛÈÕÍÂ ÃÞÎÂ ÐÂÊÄÂÐÂ ÔØÇÏÑÌ ²ÑÖÎÂÐÆÂ Ë ÒÑÔÎÖÉËÎÂ
ÑÔÐÑÄÑÌ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÄ 1 [1, 2].
±ÓË ÒÑÏÑÜË ÔÄÑÇÅÑ ÅÓÂÄËÓÑÄÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÐÍÂ ²ÑÖÎÂÐÆ
ÐÂÓÇÊÂÎ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË 2 Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎËÐËÌ ÆÑ
� 1690 ÏÏÿ1. ±ÇÓÇØÑÆ Í ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÂÏ ÔÑ ÔÍÑÎßÊâ-
ÜËÏ ÒÂÆÇÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÖ [4] ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÔÕÂÏ ÑÔÄÑËÕß ÏâÅÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ (®²)
(2 ë 300 �A) ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÑÒÓÑÔÂÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÑÃÊÑÓ ¢. ¿ÆÎÇÐÂ,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÉÖÓÐÂÎÇ µ¶¯ Ä 1966 Å. [5]. ®ÐÑÅËÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ì ÒÑÚÕË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÇÍÂ ì ÖÔËÎËâ ËÊÅÑÕÑ-
ÄËÕÇÎÇÌ ÓÇÛÈÕÑÍ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÌ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÔÕË ÛÕÓËØÑÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÍÄËÆË-
ÔÕÂÐÕÐÑÔÕß ÛÕÓËØÑÄ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÑÊÐÂÚÂÎÂ ÄÞ-
ÔÑÍÖá ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ë ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÎÂÔß Ô
ËØ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ.

£ 1893 Å. ®. ¬ÑÓÐá ÖÔÕÂÐÑÄËÎ, ÚÕÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇ ÛÂÅÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÒÑ ÇÈ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÓËÄËÊÐÞ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ [6]. °Ð ÑÃÐÂÓÖÉËÎ,
ÚÕÑ ÒÎÑÔÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ Ô ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËÇÏ ÛÂÅÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÂ-
ÆÂáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ, ÃÖÆÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ. £ 1970ë1980-Ç ÅÑÆÞ Í ËÆÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÈÕÑÍ ÑÃÓÂÕËÎËÔß
´. ·ÂÓÂÆÂ [7 ë 10], ®. ·ÇÕÕÓËÍ Ë ¥É. ¡ÐÆÇÓÄÖÆ [11, 12]. £
ÐÂÛË ÆÐË ÓÇÛÈÕÍË Ô ÛÂÅÑÏ, ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ
ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ
VLS-ÓÇÛÈÕÑÍ (Varied Line-Space gratings), ÒÓËÚÈÏ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ÄÑÅÐÖÕÞÇ VLS-ÓÇÛÈÕÍË.
°ÃÎÂÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÒÕËÍÇ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ®²-
ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÂ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ VLS-ÓÇÛÈÕÍË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâ-
áÕÔâ Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÂØ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÎÂÊÏÞ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÓâÆÑÄ,
ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÇ, Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÇÕ-
ÓÑÎÑÅËË, ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÑÄ, ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (³¿) Ë ÆÓÖ-
ÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ

ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÆÓ. £ÂÉÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ VLS-ÓÇÛÈÕÑÍ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ (ÎËÃÑ
ÔÎÂÃÑ ÐÂÍÎÑÐÐÑÌ) ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÆË×ÓÂÅËÓÖáÜËÏ ÒÖÚ-
ÍÂÏ. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË Ô àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÚËÕÞÄÂÐËÇÏ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÏÂÕÓËÚÐÞÏË ÒÓËÃÑÓÂÏË Ô
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá (±©³) Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ (backside-
illuminated CCDs)) Ë ÒÎÑÔÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔØÇÏÞ Ô VLS-ÓÇÛÈÕÍÂÏË ÔÕÓÑâÕ
ÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ®²-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÔÒÇÍÕÓÂ.

³ÑÊÆÂÐËÇ VLS-ÓÇÛÈÕÑÍ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË
ÊÇÓÍÂÎÂÏË, ÔÄÑÃÑÆÐÑÄËÔâÜËÏË ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÏË ÓÇÛÈÕ-
ÍÂÏË, ×ÓÇÐÇÎÇÄÔÍËÏË ÊÑÐÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏË Ë Õ.Ò., ÔÕÂÎÑ
ÚÂÔÕßá ÓÇÐÇÔÔÂÐÔÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË [13].

±ÓË ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÆÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÞ ÔÎÇÆÖÇÏ ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËË ¥É. ³àÏÔÑÐÂ [2], ÍÑÕÑÓÞÌ Í ®²-ËÊÎÖÚÇÐËá ÑÕÐÑÔËÕ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 2ÿ300 �A. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 2ÿ8 �A, ËÎË 6 ë
1,5 Íà£), ÒÓËÏÞÍÂáÜËÌ Í ÉÈÔÕÍÑÏÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÖ, ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ "ÐÇÉÐÞÏ" ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÑÏ (tender X-rays).

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÒÑÍÂÊÂÕß, ÍÂÍËÇ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÎÑÔÍËÇ Ë ÄÑÅÐÖÕÞÇ VLS-
ÓÇÛÈÕÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË Ô
àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏËÛÕÓËØÂÏË, ÒÓËÄÇÔÕË ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ VLS-ÓÇÛÈÕÑÍ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë
ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÑÕÏÇÕËÕß ÕÇÐÆÇÐÙËË ÓÂÊÄË-
ÕËâ VLS-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÍÂÊÂÕß Ñ
ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÃÑÕ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä °ÕÆÇÎÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ¶ª¡¯ (¶ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ
²¡¯).

2. µÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ VLS-ÓÇÛÈÕÑÍ

¶ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÂÃÇÓÓÂÙËË VLS-ÓÇÛÈÕÍË
(ÒÎÑÔÍÑÌ, ÄÑÅÐÖÕÑÌ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓËÐÙËÒÂ ¶ÇÓÏÂ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÖÕË F�P�. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÄÑÅÐÖÕÞØ Ë ÒÎÑÔÍËØ VLS-
ÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÏË ÛÕÓË-
ØÂÏË, âÄÎâáÜËÏËÔâ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË
Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕË xz (ÓËÔ. 1). ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÏÞ ËÅÐÑÓËÓÖÇÏ ×ÑÓÏÖ ÛÕÓËØÑÄ ¥², ÒÑÎÂÅÂâ
ËØ ÎËÐËâÏË ÐÖÎÇÄÑÌ ÛËÓËÐÞ. ²ÇÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÛÕÓËØÂ
ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. ±ÑÏÇÔÕËÏ ÐÂÚÂÎÑ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ Ä ÙÇÐÕÓ ÄÑÅÐÖÕÑÌ ¥²; ÕÑÚÍÂ
C�R; 0; 0� ì ÙÇÐÕÓ Ô×ÇÓÞ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ¥²;
ÑÔß x ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÓÇÛÈÕÍÇ, ÑÔß y ì
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÛÕÓËØÂÏ. ±ÎÑÔÍÑÔÕß xy ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá. A�x; y; z�, B�x 0; y 0; z 0� Ë P�u;w; l �
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÚÇÚÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÔÄÇÜÈÐÐÖá ÕÑÚÍÖ ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË), ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ë ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÕÑÚÍÖ ÛÕÓËØÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¥². ºÕÓËØË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ¥² àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞ ÒÑ ØÑÓÆÇ
ÓÇÛÈÕÍË (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË y), ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ w ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÎËÛß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ w=d
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÓâÆ ÙÇÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÅÆÇ d � pÿ1 ì ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÂâ ¥² (ÒÇÓËÑÆ), p ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÛÕÓËØÑÄ. £
ÔÎÖÚÂÇ VLS-ÓÇÛÈÕÍË ÚÂÔÕÑÕÖ ÛÕÓËØÑÄ ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆ-

1 ´ÇÓÏËÐÞ "ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×" Ë "ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ" ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔËÐÑ-
ÐËÏÞ.
2 ²ÑÖÎÂÐÆ ÔÚËÕÂÎ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÕÂÐÑÍ ÒÓËÅÑÆÇÐ ÆÎâ ÐÂÓÇÊÂÐËâ ÓÇ-
ÛÈÕÑÍ Ë ÔÑ ÄÆÄÑÇ-ÄÕÓÑÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎËÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÐ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÎ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÃÖÆÖÕ ÃÇÔÒÑÎÇÊÐÞ. ³ÑÑÃÜÇÐËÇ
ÑÃ ÑÕÍÓÞÕËË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (£µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ £. ºÖÏÂÐÑÏ ÑÆËÐÐÂÆÙÂÕßá ÅÑÆÂÏË ÒÑÊÉÇ
[3]. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜËÇ ÓÇÛÈÕÍË, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÑ ÚÂÔÕÑ-
ÕÇ ÎËÐËÌ � 104 ÏÏÿ1.
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ÔÕÂÄÎâÕß Ä ÄËÆÇ ÒÑÎËÐÑÏÂ

p�w� � p0 � p1w� p2w
2 � p3w

3 � . . . ; �1�
ÒÓËÚÈÏ dn=dw � p�w�, ÅÆÇ n�w�ì ÐÑÏÇÓ ÛÕÓËØÂ.

´ÑÚÍÂ B ÇÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÚÍË A. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ¶ÇÓÏÂ, ÕÑÚÍÂ B ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÕÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ F�P� ÿmln�w� âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÂÎß-
ÐÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ P, Â ËÏÇÐÐÑ
qF=qw � mlp�w� Ë qF=ql � 0. ¦ÔÎË ÃÞ àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ
ÒÂÓÞ w Ë l, ÕÑ B ÃÞÎÂ ÃÞ ÕÑÚÍÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ.
°ÆÐÂÍÑ ÄÑÅÐÖÕÂâ ¥² ÐÇ ÆÂÈÕ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.
´ÑÚÍÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÎÖÚÂ, ÆË×ÓÂÅËÓÖáÜÇÅÑ Ä ÕÑÚÍÇ
P�u;w; l �, Ô ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÓÑ-
ØÑÆâÜÇÌ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ B, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ
ÕÑÚÍË P Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÑÕ ÕÑÚÍË B.

¶ÖÐÍÙËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÒÖÕË ËÏÇÇÕ ÄËÆ F �
� AP� PB. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎË-
ÊË ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÆÎâ ÔÖÏÏÞ AP� PB ÄÑÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÔâ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [14]. ´ÑÅÆÂ, ÒÓËÏÇÐââ
ÒÓËÐÙËÒ ¶ÇÓÏÂ, ÒÑÎÖÚËÏ:
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ÅÆÇ p�w� ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (1). £ ÖÓÂÄÐÇÐËË (2) ÏÞ
ÑÕÃÓÑÔËÎË ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ
ÔÕÇÒÇÐË l Ë ÔÕÇÒÇÐË w ÄÞÛÇ ÒÇÓÄÑÌ, Â Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (3) ì
ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÞÇ ÔÕÇÒÇÐË w Ë
ÔÕÇÒÇÐË l ÄÞÛÇ ÒÇÓÄÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ Í
ÐÖÎáÓÂÊÐÞÇ ÚÎÇÐÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÌ (2) Ë (3), ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÖÚÂ (Õ.Ç. ÎÖÚÂ, ÒÓÑ-
ØÑÆâÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÕÑÚÍÖ °) Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÂÓÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞØ ×ÑÍÖÔÑÄ.

µÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË ÆÎâ ÆË-
×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ¥², ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
Ä ÒÓÇÆÇÎÇ w! 0, l! 0 �ÖÚËÕÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ �1� z 2=r 2�ÿ1=2 �
� cos y�:

cos y�sin a� sin b0� � mlp0 ; �4�
y � ÿy 00 : �5�

©ÆÇÔß ÖÅÑÎ b0 ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ AO Ë ÓÂÄÇÐ ÖÅÎÖ ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÇÍÙËÇÌ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÂ OB ÐÂ ÅÎÂÄÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í
ÓÇÛÈÕÍÇ OC, Â y 00 ì ÖÅÑÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÎÖÚ OB ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ô
ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá. µÓÂÄÐÇÐËâ (4), (5) ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4)
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË.
°ÐÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÎÖÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÔÕÐÑÌ (ÎÑÍÂÎßÐÑÌ) ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÛÕÓËØÑÄ.

±ÓËÓÂÄÐËÄÂÐËÇ Í ÐÖÎá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓË w Ä (2) ÆÂÈÕ

cos2 a
r
ÿ cos a

R
� cos2 b

r 0h
ÿ cos b

R
ÿmlp1 � 0 : �6�

¿ÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ) ×ÑÍÖÔÂ r 0h ÆÎâ ÕÑÐÍÑÅÑ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÇÓÂ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÄÑÍÓÖÅ AOB. °ÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (4)
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÚÎÇÐ mlp1. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ r 0v, Õ.Ç. ×ÑÍÖÔÂ ÆÎâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÇÓÂ
ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÄÑÍÓÖÅ AOB, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

1

r
ÿ cos a

R
� 1

r 0v
ÿ cos b

R
� 0 ; �7�

ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÒÓËÓÂÄÐâÕß Í ÐÖÎá ÄÕÑÓÑÌ
(ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ l ) ÚÎÇÐ Ä qF=ql � 0. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ×ÑÍÖÔ
ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ (ÂÔÕËÅÏÂ-
ÕËÊÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË). ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÂ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÞØ
×ÑÍÖÔÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÑÌ ¥² ÔÑÄÒÂÆÂáÕ,
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ £ÑÆÔÄÑÓÕÂ [2].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ¥² �R!1� ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6), (7) ËÏÇ-
áÕ ÄËÆ

cos2 a
r
� cos2 b

r 0h
ÿmlp1 � 0 ; �8�

1

r
� 1

r 0v
� 0 : �9�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ dp�w�=dw � p1, ÚÕÑ ÒÓË-
ÆÂÈÕ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÒÑÓâÆÍÂØ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÂÉÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ. ³

O

b a

r

r 0

y; y
0 ;w

z; z 0; l

x; x 0; u

P�u;w; l�

A�x; y; z�

B�x 0; y 0; z 0�

C�R; 0; 0�

y

y 0

²ËÔ. 1. £ÑÅÐÖÕÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ: ÕÑÚÍË A Ë B ì ÕÑÚÇÚÐÞÌ
ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÇ
ÓÇÛÈÕÍÑÌ; C�R; 0; 0� ì ÙÇÐÕÓ Ô×ÇÓÞ, O ì ÙÇÐÕÓ ÓÇÛÈÕÍË; r Ë r 0 ì
ÆÎËÐÞ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÑÕÓÇÊÍÑÄ AO Ë BO ÐÂ ÅÎÂÄÐÖá ÒÎÑÔÍÑÔÕß xy; a ì
ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ; b ì ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË. ºÂÅ VLS-ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÆÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ) ×ÑÍÖÔÂ r 0h Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
×ÑÍÖÔÂ r 0v.
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ÒÑÏÑÜßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ p2 Ë p3 ËÊ (1) ÏËÐËÏËÊËÓÖáÕÔâ
ÏÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÑÏÂ Ë Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÂÃÇÓÓÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ [15].

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ¥² Ä ÑÃÎÂÔÕË l<300�A
ÒÓËÃÇÅÂáÕ Í ÔÍÑÎßÊâÜÇÏÖ ÒÂÆÇÐËá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÇÛÈÕ-
ÍÖ. ´ÑÅÆÂ ÖÆÑÃÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÍÑÎßÊâÜËÏË ÖÅÎÂÏË
ÒÂÆÇÐËâ j � p=2ÿ a Ë ÆË×ÓÂÍÙËË c � p=2� b, ÑÕÔÚËÕÞ-
ÄÂÇÏÞÏË ÑÕ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ¥² Ä ÇÈ ÙÇÐÕÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4), (6) Ë (7) ÒÓËÐËÏÂáÕ ÄËÆ

cos y�cosjÿ cosc� � mlp0 ; �10�
sin2 j

r
ÿ sinj

R
� sin2 c

r 0h
ÿ sinc

R
� mlp1 ; �11�

1

r
ÿ sinj

R
� 1

r 0v
ÿ sinc

R
� 0 : �12�

£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÎÞ ÆË×ÓÂÍÙËË ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÔÍÑÎßÊâ-
ÜËÏË, Â ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (12) ÆÂÈÕ ÏÐËÏÞÌ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
×ÑÍÖÔ r 0v < 0, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÇ ÖÆÂÎÈÐ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÓÇÛÈÕÍË ËÎË, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÐËÏÞÏ (ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔØÑÆâÜËÏÔâ ÒÖÚÍÑÏ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÖÚÍË ÃÖÆÖÕ ÓÂÔØÑÆâÜËÏËÔâ, Â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÑÎÖÚÂÕÔâ ÂÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍËÏË.

3. £ÑÅÐÖÕÂâ VLS-ÓÇÛÈÕÍÂ Ë ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ.
³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ. ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ·ÂÓÂÆÞ

£ ÔØÇÏÇ ²ÑÖÎÂÐÆÂ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ
×ÑÍÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ ÔÍÑÎßÊâÜËÏ ÖÅÎÑÏ,
ÓÂÄÐÞÏ ÖÅÎÖ ÆË×ÓÂÍÙËË c�l�. ¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá
ÓÑÖÎÂÐÆÑÄÔÍÖá ÔØÇÏÖ ÐÇÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÌ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
ÏÂÕÓËÚÐÞÏË ±©³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË: ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÆË×ÓÂÅËÓÖáÜËÏ ÎÖÚÂÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÕÇÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÔÖÉÇÐËá ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, Â ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÍÂ ÒÑ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÍÓÖÅÖ ²ÑÖÎÂÐÆÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÔÎÂÃ-
ÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÏÈÓÕÄÑÏ
ÔÎÑÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÑÅÐÖÕÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ±©³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÕÂÍ ËÊÏÇÐËÕß
×ÑÍÂÎßÐÖá ÍÓËÄÖá, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÐÇÌ ÒÑâÄËÎÔâ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÚÕË ÐÑÓÏÂÎßÐÑ Í ÆË-
×ÓÂÅËÓÖáÜËÏ ÒÖÚÍÂÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ
×ÑÍÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇ-

ÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ p1 ÆÎâ VLS-ÓÇÛÈÕÍË Ô R � 6 Ï Ë
p0 � 1200 ÏÏÿ1 ÒÓË j � 3� Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÄØÑÆÐÑÌ
ÜÇÎßá Ë ÓÇÛÈÕÍÑÌ 252 ÏÏ [16]. ¯ÂÍÎÑÐÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË p1 � 8;0 ÏÏÿ2 ÖÚÂÔÕÑÍ
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÏÇÉÆÖ ÎÖÚÂÏË Ô ml � 50 Ë 275 �A
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÑÕÓÇÊÍÑÏ ÒÓâ-
ÏÑÌ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÔË, ÔÑÄÒÂÆÂá-
ÜÇÌ Ô ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÙÇÐÕÓÖ ÓÇÛÈÕÍË (ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ).
±ÎÑÔÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÆÑÎÉÐÂ
ÔÑÄÏÇÜÂÕßÔâ Ô àÕËÏ ÑÕÓÇÊÍÑÏ.

±ËÑÐÇÓÑÏ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÕÂÎ ´. ·ÂÓÂÆÂ (Hita-
chi, ÁÒÑÐËâ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÎ ÒÑÎÖÏÇÕÓÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÅÓÂ× Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 50ÿ200 �A ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
VLS-ÓÇÛÈÕÍË (ÓËÔ. 3) Ë ÔÑÊÆÂÎ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÅÓÂÄËÓÑÄÂÎßÐÞÌ ÔÕÂÐÑÍ, ÒÑÊÄÑÎâÄÛËÌ ÐÂ-
ÓÇÊÂÕß ÒÎÑÔÍËÇ Ë ÄÑÅÐÖÕÞÇ VLS-ÓÇÛÈÕÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÛÕÓËØÑÄ ÆÑ 10000 ÏÏÿ1 Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ
ÛÂÅÂ 0;2 �A [8, 10]. ±ÑÎÖÏÇÕÓÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ·ÂÓÂÆÞ
ÃÞÎ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÆÇÌÔÕÄËË ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [9], ÔÕÂÎ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖ-
ÒÇÐ Ë ÒÑÎÖÚËÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÏËÓÇ.

¶ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓËÃÑ-
ÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ p1=p0,
ÖÅÎÂ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ j, ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÓÇÛÈÕÍË
R Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË r.
®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ
p2=p0 Ë p3=p0 ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÆË×ÓÂÍÙËË. ³ÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÎË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÄÔÇØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÐÇ ËÊÏÇÐËÕ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÖÅÎÇ
ÆË×ÓÂÍÙËË, ÐÑ ÒÑÏÇÐâÇÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÖá. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ, ÓÂÔÔÚËÕÂÄ ÖÆÂÚÐÖá ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËá ÒÓËÃÑÓÂ ÆÎâ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÇÈ
ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÐÇÔÕË ÐÂ ÆÓÖÅÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓÑÔÕÞÏ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇÏ ÄÔÇØ ÚÎÇÐÑÄ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ p�w� (1) (ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ j) [17].

±ÓËÏÇÓÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÅÓÂ×Â ·ÂÓÂÆÞ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÅÇÎËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÖÎßÕËÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ J-KAREN
(ÁÒÑÐËâ) Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ä ×ÑÍÖÔÇ ÔÄÞÛÇ 1018 £Õ ÔÏÿ2

(ÓËÔ. 4) [18, 19]. ´ÑÓÑËÆÂÎßÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂ-
ÆÇÐËâ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕ ËÔÕÑÚÐËÍ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄØÑÆ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÅÓÂ×Â ·ÂÓÂÆÞ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÑÍÖÔ), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÞÌ ×ÑÍÖÔ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ
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²ËÔ. 2. ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ) ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÍÓË-
ÄÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ p1 (ÒÑÎÖ-
ÏÇÕÓÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ÍÎÂÔÔÂ ·ÂÓÂÆÞ). ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÑÔâÏ ÆÂÐÞ Ä
ÏÏ, ÊÐÂÚÇÐËâ p1 ì Ä ÏÏÿ2. ¯ÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÙÇÐÕÓÑÏ
VLS-ÓÇÛÈÕÍË (R � 6 Ï, p0 � 1200 ÏÏÿ1, j � 3�, r � 252 ÏÏ).

a � 3�

c2 � 12;93�

c1 � 6;96�
200 �A

50 �A
r � 237 ÏÏ

235 ÏÏ

25,1 ÏÏ

x

y, w
³×ÇÓËÚÇÔÍÂâ VLS-ÓÇÛÈÕÍÂ

²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ·ÂÓÂÆÞ [9]. ³×ÇÓËÚÇÔÍÂâ VLS-ÓÇÛÈÕÍÂ (R �
� 5649 ÏÏ) Ô p0 � 1200 ÏÏÿ1 ÔÑÊÆÂÈÕ ÒÎÑÔÍËÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ×ÑÍÂÎßÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 50ÿ200 �A Ë ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ 7�ÿ13�. ºÂÅ ÓÇÛÈÕÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,99 ÆÑ
0,69 ÏÍÏ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ 50 ÏÏ.
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ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÚÈÕÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÚÈÕÐÞÇ ÅÂÓÏÑÐËÍË, Ë ËØ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÓÂÕÐÞ ÃÂÊÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ of, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÌ
ÐÇÔÖÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÕËÕÂÐ-
ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (ÓËÔ. 5). £ÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÅË-
ÒÑÕÇÊÖ: ÅÂÓÏÑÐËÍË ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÏËÔâ ÒÓË ÏÐÑÅÑÒÑÕÑÍÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË
ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÅËÒÑ-
ÕÇÊÞ ÆÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20], ÅÆÇ ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 12 ë 20 ÐÏ. ´ÂÍËÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ì ÚÂÔÕÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÅÑ âÄÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚËÄ-
ÛÇÅÑ ÐÂÊÄÂÐËÇ BISER (Burst Intensiécation by Singularity
Emitting Radiation) [20].

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ë
ÃÇÔÜÇÎÇÄÂâ ÄÇÓÔËâ VLS-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. £ ÂÃÑÓÂÕÑÓËË
²ÇÊÇÓ×ÑÓÆÂ ë¿ÒÎÕÑÐÂ (£ÇÎËÍÑÃÓËÕÂÐËâ) ÔÑÊÆÂÐ ÃÇÔÜÇ-
ÎÇÄÑÌ ÕÓÈØÍÂÐÂÎßÐÞÌ VLS-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß 5 ë 90 ÐÏ, ÑÆÐÑ ËÊ ÐÂÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ì
ÑÙÇÐËÕß ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÂÓÏÑÐËÍ [21]
(ÓËÔ. 6). ´ÓË ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÏ
ÒÓËÆÂÐÂ ×ÑÓÏÂ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÒÇÓÇØÄÂÕÞ-
ÄÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ËÆÖÜÇÇ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË 0� 13,

46� 21 Ë 108� 35 ÏÓÂÆ. ©ÇÓÍÂÎÂ ÔÍÓÇÜÇÐÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÓÇÛÈÕÍÇ Ë ÍÂÉÆÑÇ ÔÕÓÑËÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ VLS-
ÓÇÛÈÕÍÂ (R � 5649 ÏÏ, ÂÒÇÓÕÖÓÂ W � 50� 30 ÏÏ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÑ Hitachi) ÔÕÓÑËÕ ÇÅÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÃÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕËÅÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÏ (ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÏ) ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ Ô ÒÎÑÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ë VLS-ÓÇÛÈÕÍÂ Ô
p0 � 2400 ÏÏÿ1 [22].

¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË l < 50 �A ÃÞÎË
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Þ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ VLS-ÓÇÛÈÕÑÍ (R �
� 15;92 Ï) Ô p0 � 2400 ÏÏÿ1 Ë ÊÑÎÑÕÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ [22,
23], ÒÓËÚÈÏ Ä ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÃÞÎË ÍÂÍ
ÅÓÂÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË, ÕÂÍ Ë ÓÇÛÈÕÍË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË (ª). £ ÔØÇÏÇ
VLS-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÜÇÎß ë ÓÇÛÈÕÍÂ (237 ÏÏ)
Ë ÓÇÛÈÕÍÂ ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ (235 ÏÏ) ÃÞÎË ÕÂÍËÏË ÉÇ, ÍÂÍ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [9] (ÔÏ. ÓËÔ. 3), ÑÆÐÂÍÑ ÖÅÑÎ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 1;35�. £ ÓÂÃÑÕÇ [22] Ô ÒÑÏÑÜßá VLS-ÓÇÛÈÕÍË,
ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ª, ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÖÅÎÇ 1;35�

ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ K-ÎËÐËË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ �23;6 �A�, ÏÂÅÐËâ �9;89 �A� Ë ÍÓÇÏÐËâ �7;13 �A�, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÇÈ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 8ÿ45 �A.
¯Â ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ � 10 �A à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ ÃÑÎÇÇ 1,5% Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËË. °ÕÏÇ-
ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÛÈÕÍÂ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ª, Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË l < 45 �A à××ÇÍÕËÄÐÇÇ ÅÓÂÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ²ÂÃÑ-
ÚËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ àÕËØ VLS-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÄ ÒÓËÏÞÍÂÇÕ Í
"ÐÇÉÐÑÏÖ" ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÏËÛÇÐË ËÏÒÖÎßÔÂÏË Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 150 ÒÔ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 0,25 ¥É ÃÞÎË ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÎËÐËË H- Ë He-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÎËÐËË ËÑÐÑÄOVII ËOVIII �19 �A� [23].
ºËÓËÐÂ ÎËÐËË 1sÿ2p ËÑÐÂ CVI �33;7 �A� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË l=dl � 277.

³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ VLS-ÓÇÛÈÕÍË,
ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖ-
ÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
(SXES-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË) [24 ë 26]. ±ÓË àÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÕÔâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ VLS-ÓÇÛÈÕÑÍ ÆÂÈÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÑÄ ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ®²-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÏ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË, ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ
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²ËÔ. 4. ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄÞÔÑÍËØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÅÇÎËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÖÎßÕËÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [18]. ³ÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÎÇÉÂÜËØ Ä ÆÂÎÈÍÑÌ £µ¶-
Ë ®²-ÑÃÎÂÔÕË, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×ÑÏ ·ÂÓÂÆÞ Ô ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÕÑÓÑËÆÂÎßÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ.
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²ËÔ. 5. (Â) ´ËÒËÚÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÅÇÎËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÖÎßÕËÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÕËÕÂÐ-ÔÂÒ×ËÓÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ P0 � 9 ´£Õ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ne � 4;7� 1019 ÔÏÿ3 [18]. (Ã) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÄÖØ
ÄÞÃÓÂÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÍ nhof ÃÂÊÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ of � 0;885o0, ÅÆÇ o0 ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂËÄÞÔÛËÌ ÐÑÏÇÓ ÚÈÕÍÑ ÓÂÊÎËÚËÏÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË n �h � 126 (ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÍÓÖÉÍÑÏ).
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²ËÔ. 6. ´ÓÈØÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
Ô ÒÎÑÔÍËÏ ×ÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ë ÓÇÛÈÕÍÑÌ ·ÂÓÂÆÞ. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ
ËÊ [21].)
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ÐÂÍÑÒËÕÇÎÇÌ àÐÇÓÅËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞØ ÂÍÍÖÏÖ-
ÎâÕÑÓÑÄ) Ë Õ.Ò.

£ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÆÎâ SXES-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
ÒÑÎÖÏÇÕÓÑÄÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× Ô ÚÇÕÞÓßÏâ ÔÏÇÐÐÞÏË Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍËÏË VLS-ÓÇÛÈÕÍÂÏË, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÏË ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÚÕË ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ (ÕÂÃÎ. 1).
²ÂÃÑÚËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÑÕ K-ÎËÐËË
Li (54 à£) Ë ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, M-ÎËÐËË Pt: Ma

(2050 à£) Ë Mb (2127 à£). ²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÒÓËÃÑÓÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
� 1000 ÄÃÎËÊË àÐÇÓÅËË 40 à£ Ë ÐÇ ÏÇÐÇÇ 700 ÑÍÑÎÑ
K-ÎËÐËË Li. ¢ÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ K-ÔÒÇÍÕÓ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÎËÕËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ.

±ÓËÃÑÓÞ SEM-SXES (Scanning Electron Microscope ë
Soft X-ray Emission Spectrometer) ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞ
[27].

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ VLS-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÂ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÑ ÑÐÑ ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÖÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
âÚÇÌÍË (ÒËÍÔÇÎâ) ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ s Ë ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË dl=dx:

dl � 2s
dl
dx

; gde
dl
dx
� cos2 c

L

dl
dc
� cos2 c sinc

Lmp
; �13�

Â L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ¥² ëÆÇÕÇÍÕÑÓ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÑ ÑÔË y.
®ÐÑÉËÕÇÎß cos2 c ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ
ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË, Ë ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÐ ÐÇÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐ. ±ÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß l=dl ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ªÊ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (13) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
¥² ëÆÇÕÇÍÕÑÓ Ë ÚÂÔÕÑÕÖ ÎËÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ s, ÒÓËÚÈÏ ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÞ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË 3. ¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÖÅÎÂ c ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ

ÒÑÓâÆÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËË �m < 0; c < j�. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ,���� dcdj

���� � sinj
sinc

> 1 ; �14�

ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛËÕß ÛËÓËÐÖ ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË, ÚÕÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÑÔÄÇÜÈÐÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ Ë ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÕ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ
ÍÎÂÔÔÂ ·ÇÕÕÓËÍÂ ë¡ÐÆÇÓÄÖÆÂ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ VLS-ÓÇÛÈÕÍÑÌ
(ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 4).

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ¥² ëÆÇÕÇÍÕÑÓ,
ÕÑ àÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä VLS-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Ç ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ �j � 2�� Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß 10ÿ50 �A,
ÔÑÊÆÂÐÐÑÏ Ä ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÐÂÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
ËÏ. ¿. ÑÖÓÇÐÔÂ (LLNL, ³º¡) [28, 29]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
VLS-ÓÇÛÈÕÍÂ Ô ÃÑÎßÛËÏÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ (R � 44;3Ï)
Ë p0 � 2400 ÏÏÿ1. ¹ÂÔÕÑÕÂ ÛÕÓËØÑÄ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÐÂ ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÇ ÑÕ 2270 ÆÑ 2540 ÏÏÿ1. ³ËÎßÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÊÂ ÔÚÈÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÅÑ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô [9], ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÓÇÛÈÕÍÂ ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ. °ÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓË-
ÃÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 3 Ï. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË
LLNL [28] ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ®²-
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÎÑÄÖÛ-
ÍÇ (EBIT), ÔÑÊÆÂáÜÇÌ Ë ÖÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞÇ
ËÑÐÞ. °ÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ (600 ÐÂ l � 16 �A Ë 1200 ÐÂ l � 35 �A), ÚÇÏ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÓÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑ-
ÒÑÎÐâÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ-
×Þ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÑØÄÂÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑ-ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞÌ Ä LLNL VLS-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß 10ÿ50 �A ÒÓË-
ÏÇÐâÎÔâ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ [29]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑØÎÂÉÆÂÇÏÂâ ±©³-ÏÂÕÓËÙÂ. £
[29] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÇÓËÌ ÂÌÏÂÐÂ
H- Ë He-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (ÄÍÎáÚÂâ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ), ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÎÂÄÔÂÐÑÄÖá ÒÎÈÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ
3 ÏÍÏ Ë ÔÎÑÌ ÂàÓÑÅÇÎâ ÕÑÎÜËÐÑÌ 300 ÏÍÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
50 ÏÅ ÔÏÿ3. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ 1200 Ä ÑÃÎÂÔÕË l � 19 �A.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ¥²ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ-
Ôâ ÕÂÍÉÇ Ä RIXS-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ) ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÂÊÓÇ-
ÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË 104ÿ105 (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 5).

´ÂÃÎËÙÂ 1.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ VLS-ÓÇÛÈÕÑÍ ÆÎâ SXES-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [26]

¥ËÂÒÂÊÑÐ àÐÇÓÅËÌ, à£ 50 ë 200 155 ë 350 300 ë 2200 2000 ë 4000

¥ËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÐÏ 25 ë 6 8,0 ë 3,5 4,13 ë 0,56 0,62 ë 0,31

³ÍÑÎßÊâÜËÌ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ, � 4 2,93 1,35 1,35

p0, ÏÏÿ1 1200 1200 2400 2400

²ÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÏÏ 3960 5606 13800 11200

±ÓÑÇÍÙËâ ÑÕÓÇÊÍÂ ËÔÕÑÚÐËÍ ë ÙÇÐÕÓ
¥² ÐÂ ÑÔß y, ÏÏ

236,69

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑ ÑÔË y ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÑÏ
¥² Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÏÏ

233,50

±ÑÍÓÞÕËÇ Au Ni Au ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ Mo/C, ÒÇÓËÑÆ 5,2 ÐÏ,
30 ÒÇÓËÑÆÑÄ [26]

3 £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÖÃÒËÍ-
ÔÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÔÆÄËÅÂâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ ÏÂÎÖá ÆÑÎá
ÓÂÊÏÇÓÂ ÒËÍÔÇÎâ Ë ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖâ ÍÑÐÕÖÓ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÑÔË ÏÂÕÓËÙÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÛÖÏÂÏË.
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4. ±ÎÑÔÍÂâ VLS-ÓÇÛÈÕÍÂ Ë ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ.
³ÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ/
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ/ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ

¥ÓÖÅËÏ ÍÎÂÔÔÑÏ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ®²-ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÞ/ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ë ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÄØÑÆÐÑÌ Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ ÜÇÎßá
(ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ); ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÒÎÑÔÍÑÌ VLS-ÓÇÛÈÕÍË. ªÆÇâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ
ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ·ÇÕÕÓËÍÂ Ë ¡ÐÆÇÓÄÖÆÂ [11]. £
ÓÇÉËÏÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ
ÜÇÎß, Â Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÖÔÕÂÐÂ-
ÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ±©³). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÖÅÎÂØ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÓÇÛÈÕÍË ØÑÓÑÛËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑÛËÓÑ-
ÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ, ÛËÓËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÇ/ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÇ, ÑÒËÔÂÐÐÑÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 9.2, àÕÑÕ
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ �10 �A. ³ÍÂÐËÓÖá-
ÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ·ÇÕÕÓËÍÂ ë¡ÐÆÇÓÄÖÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÏ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÍÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ
ÒÑÚÕË ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÆË×ÓÂÅËÓÖáÜËÏ ÎÖÚÂÏ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏ Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
±©³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ/ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÞ Ô
ÒÎÑÔÍÑÌ VLS-ÓÇÛÈÕÍÑÌ (ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ·ÇÕÕÓËÍÂ) ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ë ÔÕÂÎË ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË [30].

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÄØÑÆÂ Ë ÄÞØÑÆÂ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, Õ.Ç. Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ O Ë ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÆÑ ÄØÑÆÐÑÌ Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË
(ËÎË ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ), ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ,
ÚÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÆÎâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ÔØÇ-
ÏÖ ÄÔÇÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË. £ ÔØÇÏÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËâ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÖ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

j � O
2
ÿ arcsin

mp0l
2 sin �O=2� ; �15�

ml � 2 sin �O=2� sin �O=2ÿ j�
p0

;

ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
cosjÿ cosc � mlp0 ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ
ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ j� c � O. ±ÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ, Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ
ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ, ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÖ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÇ Ë ÄÐÇÛÐËÇ ÒÑÓâÆÍË ÆË×ÓÂÍÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑ-
ÓÂÊÐÑÏÖ 4. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÔØÇÏÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÔÍÑÎßÊâÜËØ
ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÖ, ÒÑÊÄÑÎââ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.

±ÖÔÕß ÚÂÔÕÑÕÂ ÛÕÓËØÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ p � p0 � p1w. ³×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ
ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕ ÔØÑÆâÜËÌÔâ ÒÖÚÑÍ ÐÂ
ÒÎÑÔÍÖá VLS-ÓÇÛÈÕÍÖ, ÔÕÓÑâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ (ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÞÌ ×ÑÍÖÔ) ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË ÒÑÊÂÆË ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË rh ÑÕ ÇÈ ÙÇÐÕÓÂ (ÓËÔ. 7). ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÑÍÖÔ
ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËË r 0h, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (11) ÒÓË R � 1, ÅÆÇ ÐÂÏ
ÖÆÑÃÐÑ ÔÚËÕÂÕß rh ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ:

mlp1 � ÿ sin2 j
rh
� sin2 c

r 0h
: �16�

µÔÎÑÄËÇ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r 0h ÏÑÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß
ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l1; 2 ÒÓË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ
×ÑÍÖÔÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔØÇÏÇ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ. ±ÑÕÓÇÃÑÄÂÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ p1 Ë r 0h ÆÎâ ÆÄÖØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l1; 2, ÒÑÎÖÚËÏ
ÉÈÔÕÍÖá ÔÄâÊß ÐÂ r 0h:

r 0h � rh
l2 sin

2 c1 ÿ l1 sin
2 c2

l2 sin
2 j1 ÿ l1 sin

2 j2

: �17�

±ÓË àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ p1 ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ:

p1 � 1

ml1

�
ÿ sin2 j1

rh
� sin2 c1

r 0h

�
�

� 1

ml2

�
ÿ sin2 j2

rh
� sin2 c2

r 0h

�
; �18�

Â Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÄâÊË ml1; 2 � �cosj1; 2 ÿ cosc1; 2�=p0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

r 0h
rh
� �cosj2 ÿ cosc2� sin2 c1 ÿ �cosj1 ÿ cosc1� sin2 c2

�cosj2 ÿ cosc2� sin2 j1 ÿ �cosj1 ÿ cosc1� sin2 j2

:

�19�
ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (15) Ë (19) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÖÅÑÎ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ O Ë ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ j1; 2 (ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ,
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ l1; 2) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ p0. ±ÑÔÎÇ ×ËÍÔÂÙËË
ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÅÂÃÂÓËÕÞ ÒÓËÃÑÓÂ (Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ r 0h=rh ÖÉÇ ÊÂÆÂÐÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (19)) Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÂÆÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ p1
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ (18). ©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ
ÓÇÛÈÕÍË ÄÇÎËÚËÐÂ r 0h ÎËÛß ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ
�l1; l2�. £ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÇ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ VLS-ÓÇÛÈÕÍÑÌ
ÛËÓËÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ÓÂÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÑÍÕÂÄÖ
ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÏÇÐßÛÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ.

±ÇÓÄÞÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ VLS-
ÓÇÛÈÕÍÑÌ Ô p0 � 1800 ÏÏÿ1 ÆÎËÐÑÌ 6 Ï ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÂÄÕÑ-

c

j

O

*

£ØÑÆÐÂâ ÜÇÎß

±ÎÑÔÍÂâ VLS-ÓÇÛÈÕÍÂ
¥ÇÕÇÍÕÑÓ

¶ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ/ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÍÎÂÔÔÂ
·ÇÕÕÓËÍÂ ë¡ÐÆÇÓÄÖÆÂ. ¶ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕ ÔØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá VLS-ÓÇÛÈÕÍÖ. ¥Îâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËÌ ÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ ÄØÑÆÐÂâ ÜÇÎß ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÍÓÖÅÇ ²ÑÖÎÂÐ-
ÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÏ Ô ÊÇÓÍÂÎÑÏ.

4 ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá, ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÒÑÓâÆÍÂÏË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ ÑÕ ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, Â
ÄÐÇÛÐËÏË ÒÑÓâÆÍÂÏË ì ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÍÎÑÐâáÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉ-
ÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ.
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ÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [12], ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÔÄÇÓØ-
ÄÞÔÑÍÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ: � 16000 Ä ÑÃÎÂÔÕË � 130 �A, � 35000 Ä
ÑÃÎÂÔÕË � 160 �A Ë � 16000 Ä ÑÃÎÂÔÕË 208 �A. °ÃÓÂÕÐÂâ
ÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 0,158,
0,125 Ë 0,071 �A ÏÏÿ1. £ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÖÊÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ËÑÐÑÄ Al IV (130 Ë 160 �A) Ë
Ne IV �208 �A�, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ Ä ÕÎÇáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ (ÓÂÊÓâÆÇ ±ÇÐÐËÐÅÂ). £ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. °ÆÐÑ ËÊ ÔÂÏÞØ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÓËÃÑÓÑÄ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ì ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ
Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ Se XXV �206;38 �A� [31]. ¢ÞÎÑ ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÔÖÉÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË l � 206;38 �A
ÑÕ 50� 10 Ï�A ÆÑ 10 Ï�A ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÖÔËÎËÄÂ-
áÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ
ËÑÐÑÄ Se XXV) ÑÕ 0,5 ÆÑ 6 ÔÏ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÖ ×ÑÍÖÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËË Ô ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÑÏ ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÞ
àÕÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÊÂÐâÎË ÒÓÑÚÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂØ Ä
®²-ÍÂÐÂÎÂØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ
ÔØÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8, ÅÆÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ÄØÑÆËÕ Ä
ÔÑÔÕÂÄ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓÂ [32]. ¥Îâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (9;5ÿ250 �A, ËÎË 50 ë
1300 à£) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË ÔÏÇÐÐÞÇ VLS-ÓÇÛÈÕÍË ÔÑ
ÔÓÇÆÐËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÎËÐËÌ p0 � 300, 600 Ë 1200 ÏÏÿ1.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (Angle-Resolved Photo-
electron Spectroscopy, ARPES) ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇ Ä ºÂÐØÂÇ
ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÐÂÎ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ VLS-
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ 7 ë 791 à£ [33]. £ VLS-
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÓË ÒÎÑÔÍËÇ VLS-ÓÇÛÈÕÍË
Ô p0 � 190 ÏÏÿ1 (¥²1, 7 ë 104 à£), 620 ÏÏÿ1 (¥²2, 17 ë
244 à£) Ë 2000 ÏÏÿ1 (¥²3, 55 ë 791 à£). ³ØÇÏÂ àÕÑÅÑ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[32]: ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÇÓÇÆ ÓÇÛÈÕÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÇ, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËË ÙÇÎËÍÑÏ ÄÑÊÎÑÉÇÐÂ ÐÂ VLS-ÓÇ-
ÛÈÕÍÖ, Â ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÓÇÛÈÕÍË. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ØÑÕâ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞ-
ÔÑÍÑÌ. ¥Îâ ÓÇÛÈÕÑÍ ¥²1 ë¥²3 Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑ-
ÐÂØ àÐÇÓÅËË ÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ �8;3ÿ7;3� � 103,
�2;4ÿ1;8� � 104 Ë �3;8ÿ2;1� � 104 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑ×ËÎâ ÛÕÓËØÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä [33] ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÛÈÕÍË, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÓÑ×ËÎâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÛÕÓËØÂ
(ÓËÔ. 9). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÆÄËÅÂÕß ÓÇÛÈÕÍÖ ÄÆÑÎß ÑÔË z
ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ ÒÑÆ ÒÂ-
ÆÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÛÈÕÍË Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ
ÒÓÑ×ËÎâ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÃÖÆÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÛÈÕÍÂ Ô
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÅÎÖÃËÐÑÌ.

£ ÕÑÏ ÉÇ ÓâÆÖ ÔÕÑËÕ ÒÓÑÇÍÕ ÍÂÐÂÎÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (National Synchrotron Radiation Laboratory,
³ÖÚÉÑÖ, ¬¯²), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ë ØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÂ-
ÕÂÎËÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕ-
ÄËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [34]. ²ÂÔÚÈÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
àÐÇÓÅËË (100 ë 1000 à£) ÔÑÆÇÓÉËÕ K-ÍÓÂâ ÎÈÅÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ (C, N, O, F) Ë L-ÍÓÂâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (Fe, Co,
Ni). ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÇ ÒÎÑÔÍËÇ VLS-
ÓÇÛÈÕÍË Ô p0 � 840 Ë 1400 ÏÏÿ1 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 60 ë 600 Ë
100 ë 1000 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÑÕ � 3000 ÆÑ � 1300 ÆÎâ ÑÃÇËØ ÓÇÛÈÕÑÍ. ¬ÂÍ
Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ [33], ÒÎÑÔÍÂâ VLS-ÓÇÛÈÕÍÂ ì ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ, ÐÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÒÎÑÔÍÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÆ ÓÇÛÈÕÍÑÌ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [35] ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÌ ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ O � 20�, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ-
ÐÞÌ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑÇÍÙË-
ÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ VLS-ÓÇÛÈÕÍÂ Ô p0 �
� 2400 ÏÏÿ1 Ô ÊÑÎÑÕÞÏ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ, ËÊÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

5. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ

²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (RIXS),
ËÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâ-

11,8 Ï

11,8 Ï

ªÔÕÑÚÐËÍ

³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ

eÿ

³ÏÇÐÂ
£ÞØÑÆÐÂâ
ÜÇÎß

±ÎÑÔÍËÇ
VLS-ÓÇÛÈÕÍË

°ÃÓÂÊÇÙ

¥ÇÕÇÍÕÑÓ

G1
G2

G3

4-ÐÑÉÇÄÂâ
ÂÒÇÓÕÖÓÂ

®1 (Ô×ÇÓÂ)
y � 2,5�

®2 (Ô×ÇÓÂ) y � 2�

®3 (ÙËÎËÐÆÓ)
y � 2�

µÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ 8�

²ËÔ. 8. ²Ç×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÔÑ ÔÏÇÐÐÞÏË ÒÎÑ-
ÔÍËÏË VLS-ÓÇÛÈÕÍÂÏË (G1 ëG3), ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ:M1,M2ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ,M3ì
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, O � 8�. (¡ÆÂÒÕËÓÑ-
ÄÂÐÑ ËÊ [32].)
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x
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²ËÔ. 9. VLS-ÓÇÛÈÕÍÂ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎâ ÛÕÓËØÂ.
(¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ [33].)
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ÐËÇ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.
²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅËâÏË Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÑÄ "ËÆÈÕ" ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. RIXS âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ àÏËÔÔËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÍÑÅÆÂ
àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÍÓÂÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐËÊÍÂ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ("photon-hungry"
experiment), Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËØ ÔÒÇÙË×ËÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ ÒÓÑÇÍÕÂØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍË ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß
ÐÂ ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ·ÇÕÕ-
ÓËÍÂ ë¡ÐÆÇÓÄÖÆÂ Ô ÒÎÑÔÍÑÌ VLS-ÓÇÛÈÕÍÑÌ Ä ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË Ô ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÍÑÌ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÔÑÊÆÂÐ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä ÆÇÌÔÕÄËË
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÌ ÃÇÔÜÇÎÇÄÑÌ VLS-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÒÎÑ-
ÔÍËÏ ×ÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 130 ë
650 à£ �19ÿ95 �A�. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÑÃÎÖÚÇÐËá ÃËÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÏÇÜÂÇÏÞØ Ä Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¢ÇÔÜÇÎÇÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓ ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÑ ÔØÇÏÇ ·ÇÕÕÓËÍÂ ë¡ÐÆÇÓÄÖÆÂ Ë ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ë ÒÎÑÔÍÖá VLS-ÓÇÛÈÕÍÖ, ÓÂ-
ÃÑÕÂáÜÖá ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËË (ÓËÔ. 10),
ÒÓËÚÈÏ ÊÇÓÍÂÎÑ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÖ ÐÇ ÔØÑÆâÜËÌÔâ, Â
ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÒÖÚÑÍ. ±ÓËÃÑÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (Õ.Ç. ÃÇÊ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËÌ) ÄÑ ÄÔÈÏ ÓÂÃÑÚÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ô
ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÐÇ ÏÇÐÇÇ 1200, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂì Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ì ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 30 ÏÍÏ� 3 ÏÏ.

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ RIXS-ÍÂÓÕÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÔÇÓËË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ

àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
RIXS-ÍÂÓÕÞ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÑÄÂÐ ÐÂ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÔÕÑâÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ±ÓËÃÑÓ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÂÌÑÐÇ L-ÍÓÂâ
ÔÇÓÞ (L2; 3, 150 à£) Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËË, ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÌÑÐÇ K-ÍÓÂâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (280 à£) ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ
ÆË×ÓÂÍÙËË Ë Ä ÓÂÌÑÐÇ K-ÍÓÂÈÄ ÂÊÑÕÂ (400 à£) Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(525 à£) Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÕÓÈØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÆÎË-
ÐÂØ ÄÑÎÐ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍÑ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔØÇÏÞ ÃÞÎÂ ÐÂÙÇÎÇÐÂ ÐÂ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÃÑÓÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [37] ÑÒËÔÂÐ ÅËÃÍËÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÔÕÓÑÇÐËá
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (200 ë 1000 à£) ÒÑ ÔØÇÏÇ ·ÇÕÕÓËÍÂ ë¡ÐÆÇÓ-
ÄÖÆÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌÏÑÆÖÎßÐÞÇÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ.
¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÍÂÏÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÍÂÍ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐËØ, ÕÂÍ Ë ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÆË×ÓÂÍÙËË. ³ÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÄÞÔÑÍÖá ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß (ÃÑÎÇÇ 104) ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ � 1 ÏÍÏ Ô
ÓÇÛÈÕÍÑÌ p0� 3000ÏÏÿ1 ÎËÃÑ ÄÞÔÑÍÖá ÒÓÑÒÖÔÍÐÖá ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË.

°ÆÐÂ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ RIXS ì
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË (ÃÂÕÂÓÇÌ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä àÎÇÍÕÓÑÏÑÃËÎâØ Ë ÔÇÕÇÄÞØ
ÐÂÍÑÒËÕÇÎâØ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË). ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË ÎËÕËÌ-ËÑÐÐÞÇ ÃÂÕÂÓÇË ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË, ÍÂÍ Ë Ä 1990-Ç ÅÑÆÞ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÚÂÎÑÔß
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÃÂÕÂÓÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ LiCoO2/
ÅÓÂ×ËÕ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÕÓÇÏâÕÔâ ÊÂÏÇÐËÕß Co ÐÂ ÆÓÖÅËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ, ÖÎÖÚÛËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÔÐËÊËÕß ÙÇÐÖ,
×ÑÓÏËÓÖâ ÔÎÑË ÕËÒÂ LiNi1=3Co1=3Mn1=3O2 [37]. ¢ÞÎË ÒÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÏÇÕÑÆÑÏ
RIXS (ÓËÔ. 11).

¥ÓÖÅÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ RIXS-ÍÂÓÕ ÑÒËÔÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [38]. £ ÐÇÌ ÓÇÚß
ËÆÈÕ Ñ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÃÇÔÜÇÎÇ-
ÄÑÅÑVLS-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË 680 ë 740 à£ ÔÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá 30000. °ÃÜÂâ ÆÎË-
ÐÂ VLS-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÑÍÑÎÑ 5 Ï. ¥ËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÖÚÑÍ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 5 à£ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ
ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÇ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÍÖ ÛËÓËÐÑÌ � 2 ÏÍÏ Ë
ÄÞÔÑÕÑÌ � 1 ÏÏ. ²ÂÔÔÇâÐÐÑÇ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÃË-
ÓÂÇÕÔâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá VLS-ÓÇÛÈÕÍÖ ÒÓË ÒÑ-
ÏÑÜË ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÕÓÈØ ÊÇÓÍÂÎ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ.
±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÊÇÓÍÂÎÂ (ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÙËÎËÐÆÓ Ë àÎ-
ÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÎËÐÆÓ) ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ×ÑÍÖÔ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ, Â ÕÓÇÕßÇ ÊÇÓÍÂÎÑ (àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÙËÎËÐÆÓ) ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ä ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËË) Ë ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÇÕ ÔØÑÆâÜËÌÔâ ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÖ, ÓÂÊÎÂÅÂáÜÖá ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË (ÓËÔ. 12).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
RIXS-ÍÂÓÕÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÊÂÐËÏÂáÜÇÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÖá ÒÑÎÑÔÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ. °ÃÜÇÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔØÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10 Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË (ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÇ) Ë ÑÍÑÎÑ 5 Ä ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË (ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÇ). VLS-ÓÇÛÈÕÍÂ Ô ÖÅÎÑÏ ÃÎÇÔÍÂ 2;8�

5 µÅÎÑÏ ÃÎÇÔÍÂ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÛÕÓËØÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÐÂÍÎÑÐ ÓÂÃÑÚÇÌ ÅÓÂÐË ÛÕÓËØÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÛÈÕÍË.
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D£ÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ
ÆË×ÓÂÍÙËË

±©³-ÏÂÕÓËÙÂ Ô
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ

S
²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÑÔÍÑÌ VLS-ÓÇÛÈÕÍË ÆÎâ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 19ÿ95 �A: S ì ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ (×ÑÍÖÔ ÒÖÚÍÂ ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÕÑÐÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ), A ì ÂÒÇÓÕÖÓ-
ÐÂâ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ, Mì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ
ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ 4� �g � 172��, G ì ÒÎÑÔÍÂâ VLS-ÓÇÛÈÕÍÂ
(p0 � 600 ÏÏÿ1) Ô ÖÅÎÑÏ ÃÎÇÔÍÂ 5 1;8�, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÑÆ ÔÍÑÎßÊâ-
ÜËÏ ÖÅÎÑÏ 2;1� �a � 87;9�� Ë ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÖÅÎÇ
ÆË×ÓÂÍÙËË 5;9� �a� b � g � 172��. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂDÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂ ÑÔË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ
[36].)
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ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÔÍÑÎßÊâÜËÏ ÖÅÎÑÏ 8� Ë ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ m � ÿ1 ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÖÅÎÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË 2;4�. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÇÛÈÕÑÍ
Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ.

°ÕÏÇÕËÏ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË RIXS-
ÍÂÓÕ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [36, 37] Ë [38]. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ Ä [36, 37] ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂáÕ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ ÖÊÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ
ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÂÓÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË Isc�Ein;Eout� RIXS Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ �Ein;Eout�, ÅÆÇ
Ein Ë Eout ì àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë I�Eout� ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [36, 37], Ä ÓÂÃÑÕÇ [38] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-

ÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÂÓÕÞ RIXS, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 12.

¦ÜÈ ÑÆÐËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÂÏÃËÙËÑÊÐÑÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË RIXS-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÑ-
ÔÍÑÌ VLS-ÓÇÛÈÕÍË ÔÎÖÉËÕ ÓÂÃÑÕÂ [39]. ±ÑÔÎÇ ÕÜÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÑÇÍÕÂ
ÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÐÂ ÔØÇÏÇ ·ÇÕÕÓËÍÂ ë¡ÐÆÇÓÄÖÆÂ. ²ÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÔØÇÏÞ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÒÂÓÖ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËØ ÙË-
ÎËÐÆÓÑÄ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ Ë ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË; Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÓÇÆÊÇÓÍÂÎÑ, ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÊÂÆË VLS-ÓÇÛÈÕÍË; ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÇ
ÒÎÑÔÍÑÇ ÒÓÇÆÊÇÓÍÂÎÑ; ÒÎÑÔÍÖá VLS-ÓÇÛÈÕÍÖ, ÆËÔÒÇÓÅË-
ÓÖáÜÖá ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. °Ã-
ÜÂâ ÆÎËÐÂ ÔØÇÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 14,5 Ï. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÃÖÆÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 180 ë 2300 à£ Ë
ÑÃÎÂÆÂÕß ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÆÑ 105 ÒÓË Ein �
� 1000 à£, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ.

6. ²ÇÛÈÕÍË ÆÎâ "ÐÇÉÐÞØ"
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÛÎÂ ÓÇÚß ÄÞÛÇ, ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÂâ ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä "ÐÇÉÐÑÏ"
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ´ÂÍ, VLS-ÓÇÛÈÕÍÂ Ô p0 �
� 2500 ÏÏÿ1 (ÄÂÓËÂÐÕ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [39]) à××ÇÍÕËÄÐÂ ÆÑ Ein � 2300 à£,
ÚÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÔÍÑÎßÊâ-
ÜËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÊÑÎÑÕÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [26] ÓÇÛÈÕÍÂ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2 ë 4 Íà£ �6;2ÿ3;1 �A�, ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÔÍÑÎßÊâÜËÏ ÖÅÎÑÏ 1;35� Ë ÔÐÂÃÉÇÐÂ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Mo/C.

£ ÓÂÃÑÕÇ [40] ÔÑÊÆÂÐ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÒÑÎÖÏÇÕÓÑÄÞÌ VLS-
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (ÍÎÂÔÔÂ ·ÂÓÂÆÞ) ÐÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕß 1 ë 3,5 Íà£ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË. ³×ÇÓËÚÇÔÍÂâ (R � 11;2 Ï) VLS-ÓÇÛÈÕÍÂ Ô p0 �
� 2400 ÏÏÿ1 Ë ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑ×ËÎâ 2,8 ÐÏ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÒÑÆ
ÔÍÑÎßÊâÜËÏ ÖÅÎÑÏ 1;47� Ë ÒÑÍÓÞÕÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÊÇÓ-
ÍÂÎÑÏ Ni/C, ÔÑÔÕÑâÜËÏ ËÊ 81 ÔÎÑâ. ´ÑÎÜËÐÞ ÆÄÖØ ÄÇÓØ-
ÐËØ ÔÎÑÈÄ (Ni Ë C) ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÐËÉÇÎÇÉÂÜÇÌ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 56 �A, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ [41 ë
43]. ©ÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÎË-
ÐËË La1; 2 àÎÇÏÇÐÕÑÄ Cu, In, Ga Ë Se Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,9
ÆÑ 3,3 Íà£. ²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÐÇ ÃÑ-
ÎÇÇ 300 Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÞÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÓÇÛÈÕÍÂ ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐ-
ÐÑÔÕßá (� 8 ÏÏ) ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ âÚÇÌÍË
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ-
ÚÂÎÑÔß ÇÜÈ Ä ÍÑÐÙÇ XX Ä. (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [44, 45]). °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá
ÑÃÎÂÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÇÛÈÕÑÍ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞÏ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß
ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ÃÇÊ
ÒÑÕÇÓË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÕß ÄØÑÆ-
ÐÑÌ ÒÓËÈÏÐÞÌ ÖÅÑÎ.¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ, ÐÂ ÐÂÛÄÊÅÎâÆ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ VLS-ÓÇÛÈÕÍË (ÍÂÍ Ë ÓÇÛÈÕÍË Ô àÍÄËÆË-
ÔÕÂÐÕÐÞÏË ÛÕÓËØÂÏË) Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Ë
ÖÅÎÑÏ ÃÎÇÔÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÄÃÎËÊË ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ
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²ËÔ. 11. ¬ÂÓÕÂ RIXS, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË àÐÇÓÅËË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÍÓÂÈÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ L2; 3-Mn. ±ÓÂ-
ÄÂâ ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ÕÓË ÆÓÖÅËÇ
ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ÑÕÄÇÚÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ 3d. ºËÓÑÍËÇ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.
®ÂÕÇÓËÂÎ: LiNi1=3Co1=3Mn1=3O2 ÆÎâ Li-ËÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. (¡ÆÂÒ-
ÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ [37].)
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²ËÔ. 12. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ³ØÇÏÂ®²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÑÔÍÑÌ
VLS-ÓÇÛÈÕÍË ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ 680 ë 740 à£ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá 30000: ÅËÒÇÓÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÙËÎËÐÆÓÛËÓËÐÑÌ 150 ÏÏ
Ë àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÎËÐÆÓ ÛËÓËÐÑÌ 150 ÏÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ, àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÌ ÙËÎËÐÆÓ ÛËÓËÐÑÌ 320 ÏÏ ÔÑÄÏÇÔÕ-
ÐÑ Ô VLS-ÓÇÛÈÕÍÑÌ, ËÏÇáÜÇÌ ÛËÓËÐÖ 75 ÏÏ, ì ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá.
£ÐËÊÖ: ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÓÇÊ ÔØÇÏÞ ®²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ. (¡ÆÂÒÕËÓÑ-
ÄÂÐÑ ËÊ [38].)
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Ä ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÓâÆÍÂØ. ¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß
ÛÂÅ ÓÇÛÈÕÍË, ÖÅÑÎ ÃÎÇÔÍÂ Ë ÒÇÓËÑÆ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÓËÔ. 13).

¢ÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇÏ Ë ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏÛÕÓËØÂ (àÛÇÎÇÕÕ) Ô ÖÅÎÑÏ
ÐÂÍÎÑÐÂ ÛÕÓËØÂ (ÖÅÎÑÏ ÃÎÇÔÍÂ) g. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä
ÒÑÓâÆÍÇ m ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÃÎÇÔÍÂ. ´ÑÅÆÂ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË (10) ÆÂÈÕ:

2 sin
O
2
sin g � mp0l ; �20�

ÅÆÇ Oì ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, O � 2�j� g�, j ì ÔÍÑÎßÊâÜËÌ
ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÇÈ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÑÕÎË-
ÚËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÔÎÑâØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá ¢ÓàÅÅÂ ë
£ÖÎß×Â ËÏÇÇÏ:

2d sin
O
2
� nl ; �21�

ÅÆÇ dì ÒÇÓËÑÆ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Â nì ÒÑÓâÆÑÍ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË. µÓÂÄÐÇÐËâ (20) Ë (21) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ÆÂáÕ
ÖÔÎÑÄËÇ

sin g
mp0

� d

n
; �22�

ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.
±ÓË àÕÑÏ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËË c � j� 2g
�ÖÅÎÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ O � 2�j� g��, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß.

£ ÓÂÃÑÕÇ [46] ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÓÇÛÈÕ-
ÍÂ (2000 ÏÏÿ1) Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ (20 ÒÇÓËÑÆÑÄ
Cr/C), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1 ë 5 Íà£.
ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÃÎÇÔÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 0;84� (ÓËÔ. 14; [46,
47]), ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 7,3 ÐÏ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ

ÔÎÑâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÇÓËÑÆÇ dC=d � dC=�dC � dCr� � 0;6). ±Â-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓâÎË ×ÑÓÏÖÎÇ (22) Ô m � 1 Ë n � 1. ¢ÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÍË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ 1 ë 5 Íà£
�l � 12;4ÿ2;5 �A� (ÓËÔ. 15). ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎ 55%. °ÕÏÇÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÆË-
×ÓÂÍÙËË ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 1000 ÓÂÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ô
jmj > 1, Â ÕÂÍÉÇ Ä 20 ÓÂÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
(ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÂ àÐÇÓÅËË 2,2 Íà£).

²ÇÛÈÕÍË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ô ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÞÏ (ÐÖÎÇÄÞÏ) ÖÅÎÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ, ÄÕÑÓÞÏ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÇ ÒÑÆ ÔÍÑÎß-
ÊâÜËÏ ÖÅÎÑÏ O=2 � j� g Ë à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÐÂ
ÕÑÌ ÉÇ ÔÂÏÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ (ÓËÔ. 16).

³×ÇÓËÚÇÔÍÖá VLS-ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÕÂÍËÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÏÑÉ-
ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÒÑ-
ÎÇÏ (ÍÎÂÔÔÂ ·ÂÓÂÆÞ) Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍËÏ ÓÂÃÑÚËÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÑÏ. ²ÂÔÚÈÕÞ (ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÈÄ) ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ Cr/C-ÊÇÓÍÂÎÂ Ô 20 ÒÇÓËÑÆÂÏË Ë ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 66,4% ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÑÍÑÎÑ
5;1 �A ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ Dl=l � 0;086 (ÓÇÚß
ËÆÈÕ Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÍÑÐÕÖÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ). ²ÂÃÑÚËÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐ, ÇÔÎË ÒÑÉÇÓÕÄÑÄÂÕß ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÖÏÇÐßÛËÕß ÚËÔ-
ÎÑ ÔÎÑÈÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË ÆÇÔâÕË ÒÇ-

j j
c

2g

g

Cr
C

²ËÔ. 13. ¥Ë×ÓÂÍÙËâ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÇ Ô ÃÎÇÔÍÑÏ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇÏ Cr/C [46, 47].
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²ËÔ. 14. ±ÓÑ×ËÎß ÛÕÓËØÂ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÖÅÎÑÏ ÃÎÇÔÍÂ g � 0;84� Ë ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Cr/C (20 ÒÂÓ ÔÎÑÈÄ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 73 �A), ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ
ËÊ [47].)
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Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Cr/C. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ [46].)
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ÓËÑÆÂØ Ë ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÈÄ dC=d �
� dC=�dC � dCr� � 0;6 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÇ ÖÏÇÐßÛËÕÔâ ÆÑ 44,6%, Â ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ
ÖÄÇÎËÚËÕÔâ ÆÑDl=l � 0;14. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÛËÓËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÄÇÎËÚÇÐÂ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [41 ë 43].

7. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ VLS-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ
Ä ÂÔÕÓÑÐÑÏËË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ

±ÖÔÕß ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ¥² Ô àÍÄËÆËÔÕÂÐÕ-
ÐÞÏË ÛÕÓËØÂÏË ÒÂÆÂÇÕ ÔØÑÆâÜËÌÔâ ÅÑÏÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÒÖÚÑÍ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÕÂÍÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ ÄÐÑÔËÕ ÔËÎßÐÞÌ ÂÔÕËÅÏÂÕËÊÏ (ÓËÔ. 17), Õ.Ç.
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ (ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ) Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÑÄ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÞÌ ×ÑÍÖÔ ÎÇÉËÕ ÐÂ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË, ÑÒËÔÂÐÐÑÌ
ÄÑÍÓÖÅ ÕÑÚÍË O Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ L, ÓÂÄÐÞÏ ÆÎËÐÇ ÑÕÓÇÊÍÂ
OFì ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÆÑ ×ÑÍÖÔÂ ÒÖÚÍÂ.

£Ñ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÒÑÓâÆÍÂØ ÆË×ÓÂÍÙËË �m > 0, c > j�
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ×ÑÍÖÔ A ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
�OA > OF�, ÄÑ ÄÐÇÛÐËØ ÒÑÓâÆÍÂØ �m < 0, c < j�ìÄÐÖÕ-
ÓË ÐÇÈ. ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÆÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
×ÑÍÖÔÂ m-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Lm � L
sin2 cm

sin2 j
; �23�

ÒÓËÚÈÏ ÂÔÕËÅÏÂÕËÊÏ ÕÇÏ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÖÅÑÎ
ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÖ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (23)
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (16) ÒÓË p1 � 0. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
VLS-ÓÇÛÈÕÍË Ä ÔØÑÆâÜÇÏÔâ ÒÖÚÍÇ ÏÑÉÇÕ ÖÔÕÓÂÐËÕß
ÂÔÕËÅÏÂÕËÊÏ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l0. £ ÓÂÃÑÕÇ [48]
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍËÏ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÛÂÅÂ
ÒÎÑÔÍÑÌ VLS-ÓÇÛÈÕÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÔØÑÆâ-
ÜËÌÔâ ÅÑÏÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ, ÆÎâ ÔÑÄÏÇÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÍÖÔÑÄ ÐÂ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l0:

1

p�w� � d�w� � ml0
cosj�w� ÿ cosc�w� ; �24�

ÅÆÇ j�w� Ë c�w� ì ÏÇÔÕÐÞÇ ÔÍÑÎßÊâÜËÇ ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ Ë
ÆË×ÓÂÍÙËË. ÖÚË, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÕ
ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ w ÐÂ ÑÔË y ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ
ÓÇÛÈÕÍË ÆË×ÓÂÅËÓÖáÕ Ä ÐÖÉÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÆÂÄÂâ

ÕÑÚÇÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l0. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ
(ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ) Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ×ÑÍÖÔÂÏË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÕ l0 (ÓËÔ. 18).

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÎÑÔÍËØ VLS-ÓÇÛÈÕÑÍ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ÔÑÔÕÑâÎÑÔß Ä 1990-Ç ÅÑÆÞ. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô
ÕÓÇÏâ ÒÎÑÔÍËÏË VLS-ÓÇÛÈÕÍÂÏË ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÓÕÞ ÄÐÇÔÑÎÐÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÆÂÎÈÍÑÌ £µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ �l � 70ÿ760 �A� Ô ÃÑÓÕÂ
ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÒÖÕÐËÍÂ ©ÇÏÎË EUVE (Extreme Ultravio-
let Explorer, ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ NASA) [49 ë 52].

³ØÑÆâÜËÌÔâ ÅÑÏÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÆÂÎÈÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÕÇÎÇÔÍÑ-
ÒÑÏ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 136 ÔÏ
ÒÑ ÔØÇÏÇ £ÑÎßÕÇÓÂ ëºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ [49]. ±Ñ-
ÎÑÄËÐÂ ÇÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÒÓËØÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ
ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, Â ÆÓÖÅÖá ÒÑÎÑÄËÐÖ ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂÎË ÕÓË
VLS-ÓÇÛÈÕÍË (ÒÑ 1=6 ÂÒÇÓÕÖÓÞ ÍÂÉÆÂâ), ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÕÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÆÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ ÑÍ-
ÕÂÄÞ ÍÂÉÆÞÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ ÄÐÇÔÑÎÐÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÕÓÑËÎËÔß Ä ÕÓÈØ ÍÂÐÂ-
ÎÂØ (A, B, C). £ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ A �70ÿ190 �A�, B
�140ÿ380 �A� Ë C �280ÿ760 �A� ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß VLS-ÓÇ-
ÛÈÕÍË Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÅÓÂÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 80� 200 ÏÏ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÛÕÓËØÑÄ 1675 ë 3550, 830 ë
1750 Ë 415 ë 875 ÏÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÞ ÒÑÏÇ-
ÜÂÎËÔß Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ. ¥Îâ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
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²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß "ÐÇÉÐÞØ" ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ Ô ÃÎÇÔÍÑÏ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÏ ÊÇÓÍÂÎÑÏ. °ÃÜËÌ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. (¡ÆÂÒÕË-
ÓÑÄÂÐÑ ËÊ [47].)
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²ËÔ. 17.¡ÔÕËÅÏÂÕËÊÏ ÒÎÑÔÍÑÌ ¥² Ô àÍÄËÆËÔÕÂÐÕÐÞÏË ÛÕÓËØÂÏË ÒÓË
ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ÅÑÏÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. O ì ÙÇÐÕÓ ¥², F ì
×ÑÍÖÔ ÒÖÚÍÂ, L ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ OF, A ì ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
×ÑÍÖÔÂ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÆÎâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË c.
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²ËÔ. 18. ¬ÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÂÔÕËÅÏÂÕËÊÏÂ ÐÂ ÑÆÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l0 ÒÓË
ÒÂÆÇÐËË ÅÑÏÑÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá VLS-ÓÇÛÈÕÍÖ [16].
²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÏ (ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏ) ×ÑÍÖÔÂÏË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÑÕ l0.
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ÎËÐËË Lya ÄÑÆÑÓÑÆÂ �1216 �A� Ë µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÄÈÊÆ, ÒÇ-
ÓÇÆ ÍÂÉÆÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÞÌ
×ËÎßÕÓ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÇÓÇÆ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÄÛËÇ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÂÄÛËÇ ÊÂÔÑÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÆË××ÖÊÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ He I �584 �A� Ë He II �304 �A�.

¬ÑÔÏËÚÇÔÍÂâ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËâ EUVE ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÊÂ-
ÒÖÜÇÐÂ 7 ËáÐâ 1992 Å. ÐÂ ÑÓÃËÕÖ ÄÞÔÑÕÑÌ 550 ÍÏ Ë ÐÂ-
ÍÎÑÐÑÏ 28� ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÍÄÂÕÑÓËÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ©ÇÏ-
ÎË Ë ÔÕÂÎÂ ÒÇÓÄÑÌ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑÓËÇÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÐÇ-
ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ä ÆÂÎÈÍÑÌ £µ¶- Ë ®²-ÑÃÎÂÔÕâØ
ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÇÄâÕËÎÇÕÐÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÑÃÔÇÓÄÂÕÑ-
ÓËË ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÄÔÇÅÑ 734 ÑÃÝÇÍÕÂ), ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËØ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä
ÆÂÎÈÍÑÌ £µ¶- Ë ®²-ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ
ÍÂÕÂÎÑÅË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ. ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÑ àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÄÇÔßÏÂ ÑÃÛËÓÐÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[50 ë 52] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). °ÃÜÂâ ÍÂÓÕËÐÂ, ÍÓÂÔÑÚÐÑ ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆâÜÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÐÇÔÑÎÐÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆÂÎÈÍÑÌ £µ¶- Ë ®²-ÑÃÎÂÔÕâØ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÂ Ä [53].

£ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÃÞÎ ÓÂÔÔÚËÕÂÐ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÅÓÂ× ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÔÑÎÐÙÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4 ë 26 ÐÏ.
±ÓËÃÑÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ (ÍÎÂÔ-
ÔÂ ·ÂÓÂÆÞ) ÔÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ VLS-ÓÇÛÈÕÍÑÌ Ë ÕÓÈØÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÐÞÏ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÏ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÄÛËÏ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÓÂÊ-
ÆÇÎßÐÑ Ä ÆÄÖØ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. ±ÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÇ (1D) ÊÇÓÍÂÎÑ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ ÖÆÂÎÈÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ (³ÑÎÐÙÇ) ÐÂ ÄØÑÆÐÖá
ÜÇÎß ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â, Â ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÌ (1D) ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞÌ ÕÇÎÇÔÍÑÒ £ÑÎßÕÇÓÂ ëºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ (ÕËÒ II) ÔÍÑÎßÊâ-
ÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕ ÖÆÂÎÈÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ±ÑÎÇ ÊÓÇÐËâ (Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË)
ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÄÇÔß ÔÑÎÐÇÚÐÞÌ ÆËÔÍ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÃÞÎ ÓÇÂ-
ÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [55]. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Ä [54] ÓÇÚß ÛÎÂ Ñ
ÒÑÍÓÞÕÑÌ ËÓËÆËÇÏ VLS-ÓÇÛÈÕÍÇ Ô p0 � 2400 ÏÏÿ1 Ë
R � 17800 ÏÏ, ÑÆÐÂÍÑ Ä [55] ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ "ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏ"
ÒÑÎÖÏÇÕÓÑÄÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Ç ·ÂÓÂÆÞ Ô ÒÑÊÑÎÑÚÇÐÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÑÌ Ô p0 � 1200 ÏÏÿ1 Ë R � 5649 ÏÏ. ¯Â ÑÆÐÖ
âÚÇÌÍÖ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (20� 20 ÏÍÏ) ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß Ô
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 3;5 00 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËË. ¯Â ÜÇÎß ÛËÓËÐÑÌ 100 ÏÍÏ
ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 34 00.

8. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË

°ÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÓâÆÖ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÊÂÐËÏÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÄÐÇÑÔÇ-
ÄÑÅÑ (ÒÇÓË×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ) ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË (°©±) [56]. ¿ÕÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ Ë ÆËÔÒÇÓÔËá ì ÕÓË Ä ÑÆÐÑÏ.
¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍÖá
ÆÄÖÏÇÓÐÖá VLS-ÓÇÛÈÕÍÖ Ô ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÞÏË ÛÕÓËØÂ-
ÏË, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆËÔÒÇÓÔËË. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÖÆÇÏ ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÐËÉÇ ÍÂÍ °©±/
VLS-ÓÇÛÈÕÍÖ.

³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ [56] ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÎÂ-
ÃÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Mn, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ
Ä ÔÕÓÖÇ ÉËÆÍÑÔÕË Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Mn.

°©±/VLS-ÓÇÛÈÕÍÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎË-
ÐËÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË La1 (637 à£) Ë Lb1 (649 à£) ÂÕÑÏÑÄ
Mn, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ àÐÇÓÅËâ °©±/VLS-ÓÇÛÈÕÍË 640 à£
�19;4 �A� ÄÞÃÓÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÊÂØÄÂÕËÕß ÑÃÇ ÎËÐËË Ë ÖÔË-
ÎËÕß ÔËÅÐÂÎ. ±ÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË °©±/VLS-ÓÇÛÈÕÍË
ÔÕÂÄËÎÂÔß ÙÇÎß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
Ë ÒÓËÈÏÐÞÌ ÖÅÑÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÂÄËÎ 3� �27� 40 ÏÓÂÆ),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÃÞÎÂ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 100. ºÂÅ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎ � 3;5 ÏÍÏ, ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÆË×ÓÂÍÙËË (Ä ÙÇÐÕÓÇ)
2;15� Ë 1;0� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÐÇÛÐËÌ ÒÑ-
ÓâÆÑÍ ÆË×ÓÂÍÙËË). ¥ÎËÐÂ ÓÇÛÈÕÍË ÓÂÄÐÂ 80 ÏÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ
ÎËÐËÌ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 1105 ÆÑ 79 ÏÏÿ1, Â ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÑÕ
3;9� ÆÑ 1;5�. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍ ë ÙÇÐÕÓ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÙÇÐÕÓ
ÓÇÛÈÕÍË ë×ÑÍÖÔ ÔÑÔÕÂÄËÎË 90 Ë 400 ÏÏ. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÑÏÇÜÇÐËÇ ÜÇÎË ÛËÓËÐÑÌ � 120 ÏÍÏ ÒÇ-
ÓÇÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ.

°©±/VLS-ÓÇÛÈÕÍÂ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ ÕÓÈØ
ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÒÑÎÑÔÑÍ ÛËÓËÐÑÌ 2,4 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 80 ÏÏ,
ÓÂÔØÑÆâÜËØÔâ ÄÇÇÓÑÏ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÊÑÎÑ-
ÚÇÐÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÓÇÂÍÕËÄ-
ÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
×ËÎâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 13 ÐÏ [56].

³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ Linac Coherent Light Source (ÓËÔ. 19). ªÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÑÔß ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÏ (100 ×Ô) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ä ÔÕÓÖÇ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÕÑÏÞMn Ä ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
[57]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ³¿,
ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÖÎßÕÓÂÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕßá, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ØÑÆÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ
ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ-ÆÑ-ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ" (probe-before-
destroy). °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ L-ÍÓÂÇ Mn
(X-ray Absorption Spectroscopy, XAS) Ô ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÇÈ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐÐÞØ ËÊ Mn-ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ PS II, Mn-ÍÂÕÂÎÂÊÂ Ë MnFe-
ÓËÃÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÓÇÆÖÍÕÂÊÂ, ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ Ä ÕÑÚÍÖ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÓÇ-
ÅËÔÕÓÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
MnO Ä ÔÕÓÖÇ ÉËÆÍÑÔÕË, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ³¿
Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐËÉÇ (600 à£) Ë ÄÞÛÇ (653 à£) L-ÍÓÂâ Mn.
³ËÅÐÂÎ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ L-ÍÓÂÇÏ Mn, ÖÆÂÈÕÔâ ÑÕÆÇÎËÕß
ÑÕ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô K-ÍÓÂÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÑÎÂ-
ÅÂáÕ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËá ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
ÐÂ ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ [57].

²ÂÃÑÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ °©±/VLS-ÓÇÛÈÕÑÍ ÒÑÎÖ-
ÚËÎË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [58] ÑÒËÔÂÐ
17-ÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ SEM-SXES ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 17 °©±/VLS-
ÓÇÛÈÕÑÍ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÄÇÇÓÑÏ ÐÂ ÑÃÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ Ë
ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÑÕ 50 ÆÑ 1120 à£. ¢ÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Li, Be, B, C, N, Ti,
V, O, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn Ë Ga, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ
ÎÖÚÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Zeiss
EVO 40. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß E=DE ÑÕ � 80 ÆÑ 160.
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°©±/VLS-ÓÇÛÈÕÍË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâNEXAFS-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (Near-Edge X-ray Absorption Fine Struc-
ture) ÄÃÎËÊË K-ÍÓÂÈÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ [59].
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ËÏÒÖÎßÔ ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
1,2 ÐÔ ËÊ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¯Â ÒÖÕË ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ Ë ×ËÎßÕÓ: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÊÑÕÂìÏÇÏÃÓÂÐÂ Si3N4 ÕÑÎÜËÐÑÌ
200 ÐÏ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÄËÔâÜËÌ Al-×ËÎßÕÓ ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ÐÏ;
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÔÄÑÃÑÆÐÑÄËÔâÜÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÒÑÎËËÏË-
ÆÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 112,5 ÐÏ Ë ÔÄÑÃÑÆÐÑÄËÔâÜËÌ Ti-×ËÎßÕÓ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ÐÏ. £ÃÎËÊË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓÂÈÄ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
E=DE � 950. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [60] ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ®²-ÔÒÇÍÕÓ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô °©±/VLS-ÓÇÛÈÕÍÑÌ, ÑÒÕËÏË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ àÐÇÓÅËá 526 à£. ®ÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÎËÐËÌ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ 2953 ÆÑ 3757 ÏÏÿ1. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ
ÄÑÆÞ (ÔÕÓÖâ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ) ÄÑÊÃÖÉÆÂÎÂÔß Ô×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ (0,2 ËÎË 0,7 à£)
ÒÖÚÍÑÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä� 0;46 à£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕE=DE �
� 1200. £ ÑÕÎËÚËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [56, 57], ÐÂ
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÎË-
ÐËâ, Õ.Ç. Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÍÓÇÜÇÐÐÑÏ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß "ÒÑÆ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ" ÆË×ÓÂ-
ÅËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÎËÐËË °©±/VLS-ÓÇÛÈÕÍË ËÏÇ-
áÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÖá ÍÓËÄËÊÐÖ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ °©±/VLS-
ÓÇÛÈÕÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎßÛËÌ ÒÓËÈÏÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÞÚÐÞÏË®²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂÏË,
ÑÆÐÂÍÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ÔÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÛÎÂ ÓÇÚß Ä àÕÑÏ
ÓÂÊÆÇÎÇ, ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇ-
ÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

9. °ÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ VLS-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ
ÆÎâ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ

²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÓÄÞØ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ VLS-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓÑÄ ËVLS-ÓÇÛÈÕÑÍ ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÃÞÎË ÐÂÚÂÕÞ Ä ¶ª¡¯Ç Ä 2014 Å. ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ÐÂÖÚÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ. ¢ÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ Ë ËÔÒÞÕÂÐÞ ÕÓË
VLS-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ: ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ
ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÌ (ÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍËÌ) ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ÐÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 12 ë 30 ÐÏ; ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ/
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ÍÎÂÔÔÂ ·ÇÕÕÓËÍÂ ë¡ÐÆÇÓÄÖÆÂ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
l � 5ÿ30 ÐÏ; ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÍÎÂÔÔÂ
·ÂÓÂÆÞ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß l � 5ÿ27;5 ÐÏ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
±©³-ÏÂÕÓËÙ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÑÌ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË âÚÇÌ-
ÍÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 13 Ë 13,5 ÏÍÏ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË VLS-
ÓÇÛÈÕÑÍ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÑÃ-
ÓÂÕÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ âÚÇÌÍË ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ. £Ñ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÆË×ÓÂÅËÓÖáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÕÓÇ-
ÚÂÎÑÔß Ô ×ÑÍÂÎßÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÒÑÚÕË ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÎÑ ËØ ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË Ô ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË
±©³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 9.1 ë 9.3 ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÈØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ, Â Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 10 ËÊ-
ÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ VLS-ÓÇÛÈÕÑÍ.

9.1. ªÊÑÃÓÂÉÂáÜËÌ (ÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍËÌ) ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×
ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 12 ë 30 ÐÏ
©ÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ Ë, Ä ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ/ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÏÇÓÂÏË ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÄÛËØÔâ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËØ (ÔÕËÅÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ) ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ÄÞÔÑ-
ÍËØ (ÚÈÕÐÞØ Ë ÐÇÚÈÕÐÞØ) ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÅÇÎËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÏÖÎßÕËÕÇÓÂÄÂÕÕÐÞÏ ×ÇÏÕÑ-

±ÖÚÑÍ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ

ÎÂÊÇÓÂ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ

°Ôß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

´ÓË °©±-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÐÂ ÑÃÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ËÊ Si

´ÑÚÍÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
Ä ÔÕÓÖÇ ÉËÆÍÑÔÕË

£ËÆ ÐÂ ±©³ ÔÒÇÓÇÆË

£ÇÓØ ¯ËÊ ±©³

¿ÐÇÓÅËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ

653 à£

600 à£

Mn L2, 3

Mn L2, 3

O K

O K

²ËÔ. 19.³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ (ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ) Ë ×ÓÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
±©³-ÍÂÏÇÓÞ. ³ÎÇÄÂ: ÄËÆ ÐÂ±©³ ÔÒÇÓÇÆË ÔÑ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇÏ L-×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËËMn, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ±©³ (ÔÎÇÄÂ
ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ), Ë K-×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË O, ÓÂÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ±©³ (ÔÒÓÂÄÂ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ). ³ÎÇÄÂ ÄÐËÊÖ: ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂMnO, ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÄÛÇÅÑ Ô ÑÆÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ ÐËÉÇ (600 à£)
Ë ÄÞÛÇ (653 à£) L-ÍÓÂâ Mn. (¡ÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÑ ËÊ [57].)
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ÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ [18 ë 20], Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ
"ÎÇÕâÜÇÇ ÊÇÓÍÂÎÑ"ìËÔÕÑÚÐËÍ®²-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÌ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÑÕ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂÏË
ÏÖÎßÕËÕÇÓÂÄÂÕÕÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [61]. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ� 1 ÏÍÏ.

¯ÂÛÂ ÙÇÎß ÔÑÔÕÑâÎÂ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÎÂ-
ÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÕËÅÏÂÕËÊÏ Ä ÛËÓÑÍÑÏ (ÒÑÓâÆÍÂ ÑÍÕÂÄÞ)
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ [62 ë 65]. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ
ÑÒÕËÍÑÌ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÑÒÕËÍÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂ-
ÆÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÏÂÎÞÏË ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ Ë ÄØÑÆÐÑÏ ÒÓËÈÏÐÑÏ ÖÅÎÇ. ¦È
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÒÑâÄÎÇÐËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ
(®©) Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ®© ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [15, 41, 42], ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË.

¬ÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7, ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ÅÑÏÑÙÇÐÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá VLS-ÓÇÛÈÕÍÖ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕËÅÏÂ-
ÕËÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ l0 (ÔÏ. ÓËÔ. 18). ±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÔÎÂÃÑÂÔÕËÅÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá VLS-ÓÇÛÈÕÍÖ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕÓÑÅÑÅÑ
ÔÕËÅÏÂÕËÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÆÄÖØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, l1 Ë l2 (àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔÕÓÑ-
ÅÑ ÆÎâ ÒÂÓÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÎÖÚÇÌ Ä ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË). ±ÓË
ÆÑÎÉÐÑÏ ÄÞÃÑÓÇ l1 Ë l2 ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕËÅÏÂ-
ÕËÊÏÂ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ ÑÍÕÂÄ ÒÑ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. ´ÇÓÏËÐ "ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ÔÕËÅÏÂÕËÊÏ" ÑÊÐÂ-
ÚÂÇÕ, ÚÕÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÕÓÂÔÔËÓÑÄÍË
ÎÖÚÇÌ, ÒÑÚÕË ÙÇÎËÍÑÏ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÂ (ÍÄÂÆÓÂÕ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ 13 ÏÍÏ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ).

±ÓËÏÇÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÎËÐËÌ VLS-ÓÇÛÈÕÍË ÑÒËÔÞÄÂ-
ÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1). ±ÖÔÕß ÐÂ ÓÇÛÈÕÍÖ ÒÂÆÂÇÕ ÔÎÂÃÑ-
ÂÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ, Lh Ë Lv ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÆÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ
×ÑÍÖÔÑÄ, j Ë cì ÔÍÑÎßÊâÜËÇ ÖÅÎÞ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÆË×ÓÂÍÙËË
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, Â r 0h Ë r 0v ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ
ÓÇÛÈÕÍË ÆÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ Ë ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ (ÒÂÓÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞØ) ×ÑÍÖÔÑÄ ÒÑÔÎÇ ÆË×ÓÂÍÙËË. ±ÑÕÓÇÃÖÇÏ, ÚÕÑÃÞ
r 0h � r 0v. ´ÑÅÆÂ
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2 c

sin2 j�mp1lLh

� Lv : �25�

³ÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓÇÛÈÕÍË cosjÿ cosc � mlp0
(10) ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (25) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕËÅÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l. ¯Â àÕÑÌ
ÔÕÂÆËË j Ë p0 ì ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ©ÂÕÇÏ ÏÞ
ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÕËÅÏÂÕËÚÐÑÔÕË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ
ÆÄÖØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, l1 Ë l2, Ë ÄÞÓÂÉÂÇÏ p1 ËÊ (25) ÍÂÍ
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¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÂÔÕËÅÏÂÕËÊÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÕÓÂÐÈÐ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÂ ÆÄÖØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ, ÇÔÎË ÒÑÉÇÓÕÄÑÄÂÕß
ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (j ËÎË p0). ¥Îâ ÒÇÓÄÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÏÞ ÄÞÃÓÂÎË ÒÓËÄÞÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ p0 � 600 ÏÏÿ1 Ë ÏÇÕÓÑÄÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÊÇÓÍÂÎÂ.

©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÏÇÚÂÐËÇ. ³ÍÑÎßÊâÜËÌ ÖÅÑÎ j
ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÓÇÛÈÕ-
ÍË. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÆÂÉÇ ÍÑÅÆÂ ÓÂÃÑÚËÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ ÆÄÖØ ÑÍÕÂÄ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎ-
ÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ p0

���������
l1l2
p � 2p0l1 � 1;7� 10ÿ2 5 1, Â ÊÐÂÚÇÐËÇ

Lv=Lhÿ 1 < 1 ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ.
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®ÇÓËÆËÑÐÂÎßÐÂâ ÍÑÏÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
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Â Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÂÃÇÓÓÂÙËâ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
lopt, ÍÑÅÆÂ p3 ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá
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µÅÎÞ j Ë c ÔÄâÊÂÐÞ Ô lopt ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÓÇÛÈÕÍË. ©ÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ lopt Ä (29) Ë (30) ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑ Ë ÕÑÉÇ.
±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÏÞ ÒÓËÐâÎË lopt � l1.

³ØÇÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20. ³ØÑÆâÜËÌÔâ
ÔÎÂÃÑÂÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ ÛË-
ÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ ®© ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Mo/Si [15, 41, 42,
66] (R � 1 Ï), ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË £.£. ¬ÑÐÆÓÂ-
ÕÇÐÍÑ (¯´µ "·ÂÓßÍÑÄÔÍËÌ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ",

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ
×ÑÍÖÔ

¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ
×ÑÍÖÔ

£ÑÅÐÖÕÑÇ ®©

VLS-ÓÇÛÈÕÍÂ

j0

£ØÑÆÐÂâ ÜÇÎß
ªÔÕÑÚÐËÍ

m � 1

m � 0

l1

l2

²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÅÐÖÕÑÅÑ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ®© Ë ÒÎÑÔÍÑÌ
VLS-ÓÇÛÈÕÍË.
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µÍÓÂËÐÂ). £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 125ÿ250 �A ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ 18 Ë 13%, ÖÃÞÄÂâ ÆÑ
� 8% ÐÂ 304 �A [66]. ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
®© (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 125ÿ300 �A) ÒÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË
ÒÓËÃÑÓÂ ÏÞ ÒÓËÐâÎË l1 � 144 �A Ë l2 � 270 �A, ÚÕÑ ÏËÐË-
ÏËÊËÓÑÄÂÎÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ®©.
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ×ÑÍÂÎßÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 21. VLS-
ÓÇÛÈÕÍÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÎÒÖÕË ÏÇÉÆÖ ®©
Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ±ÑÊÑÎÑÚÇÐÐÂâ VLS-ÓÇÛÈÕÍÂ (55� 25 ÏÏ)
Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË p0 � 600 ÏÏÿ1, p1 � 2;2 ÏÏÿ2, p2 �
� 6;0� 10ÿ3 ÏÏÿ3 ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ä ¯±° ¤ª±° (¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ÑÒÕËÍË, Å. ¬ÂÊÂÐß). ¶ÑÕÑÅÓÂ-
×Ëâ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 22.

³ÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÆÄÖØ ÓÇ-
ÉËÏÂØ: 1) ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÄØÑÆÐÖá ÜÇÎß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ËÔÕÑÚÐËÍ, Ë ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×
ÔÕÓÑËÕ ÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâÜÇÎË;
2) ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐ-
ÕËÏÇÕÓÑÄ ÒÇÓÇÆ ÜÇÎßá, Â ÒÓËÃÑÓ ÔÕÓÑËÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË.
²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÑÃÇËÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÏ ÑÕÎËÚËË ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂ ®©. ¹ËÔÎÇÐÐÂâ
ÕÓÂÔÔËÓÑÄÍÂ ÎÖÚÇÌ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÂÒÒÂÓÂÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑÚÕË ÙÇÎËÍÑÏ ÖÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ (ÍÂÍ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÕÂÍ Ë Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆËÔÒÇÓÔËË) Ä ÓÂÊ-
ÏÇÓ âÚÇÌÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (13 ÏÍÏ) ÄÑ ÄÔÈÏ ÓÂÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ �120ÿ300 �A� ÒÓË ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ ÒÓËÈÏÂ� 4� 10ÿ4 ÔÓ
Ë ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ �1 ÔÏ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË [62, 64]. ³ÓÇÆÐââ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6 �A ÏÏÿ1.
¯ÂÏË ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ (2) Ë ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÞ ÎËÐÇÌÚÂÕÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÇÏÞÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ (0,5 ¥É,
8 ÐÔ, 1,06 ÏÍÏ). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÆÎËÐÑÌ 3,8 Ï, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,9 Ï,
ÑÕÍÂÚËÄÂÇÏÖá ÆÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 5� 10ÿ5 ´ÑÓÓ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 23 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÅ-
ÐËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂ ÑÆÐÖ ÎÂÊÇÓ-
ÐÖá ÄÔÒÞÛÍÖ. ±ÎÑÔÍÑÔÕß ÏËÛÇÐË ÃÞÎÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËË. ¥ÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÎÂ ±©³-ÏÂÕ-
ÓËÙÂ 2048� 1024 Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
13 ÏÍÏ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ l=dl � 103. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÑÙÇÐÈÐÐÑÇ ÒÑ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÄÇÕÂ Ë ÕÇÐË, ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎÑ 26 ÏÍÏ. °ÃÇ ÙË×ÓÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖÏ âÚÇÌÍÂÏ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÌ
ÕÓÂÔÔËÓÑÄÍË ÎÖÚÇÌ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ä
ÛËÓÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÎÂÃÑ-
ÂÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ VLS-ÓÇÛÈÕÍÇ, ÒÓË-
ÚÈÏ ÒÂÆÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏ
ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏ ®© ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÛËÓÇÐ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆÑ 111 �A ÊÂ ÔÚÈÕ ÃÇÓËÎÎËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
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²ËÔ. 21. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ) ×ÑÍÂÎßÐÞÇ
ÍÓËÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â. ±Ñ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ ÑÕÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ
ÙÇÐÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÓâÏÞÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÖÕË ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¬ÓËÄÞÇ ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ
ÄÑÎÐ l1 � 144 �A Ë l2 � 270 �A. ¥ËÂÒÂÊÑÐ "ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕËÅÏÂÕËÊ-
ÏÂ" ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÄÇ ÑÍÕÂÄÞ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÕ 90
ÆÑ 360 �A [64].

¬ÂÏÇÓÂ Ô ÏËÛÇÐßá
°ÒÓÂÄÂ ®©

¥ÄÖØÍÂÐÂÎßÐÞÌ
ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ

¶ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÎËÐÊÂ

²ÇÛÈÕÍÂ ÐÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÐÑÏ
ÔÕÑÎËÍÇ ±©³-ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÂ

ÔÕÑÎËÍÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ

£ØÑÆÐÂâ ÜÇÎß

²ËÔ. 22. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â, ÓÂÊÏÇÜÈÐÐÞÇ ÐÂ ÆáÓÂÎÇÄÑÌ ÒÎËÕÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1;1� 0;6 Ï.
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(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Mo/Be) ®© ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÎÂÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 0;2 Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 111ÿ135 �A [67, 68]. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ ÆÑ 66 �A ÃÎÂÅÑÆÂÓâ La-ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÂáÕ (Ä ÓÂÔÚÈÕÂØ) ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ � 4% Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 66ÿ110 �A Ë � 8%
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 88ÿ110 �A [42].

9.2. ³ÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ/ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ
ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ � 5 ë 33 ÐÏ
±ÎÑÔÍÂâ VLS-ÓÇÛÈÕÍÂ Ô ÕÂÍËÏË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÍÂÍ Ë
ÆÎâ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.1), ÃÞÎÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÐÂÏË Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ/ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕÑÓÇ ÍÎÂÔÔÂ ·ÇÕÕÓËÍÂ ë¡ÐÆÇÓÄÖÆÂ [69] (ÓËÔ. 24Â).
³ØÇÏÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ (R � 6 Ï) Ô ÒÑÍÓÞ-
ÕËÇÏ Au, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÇ ÒÑÆ ÔÍÑÎßÊâÜËÏ ÖÅÎÑÏ 8;34�,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂÈÕ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÌ ×ÑÍÖÔ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 533,7 ÏÏ ÒÑÊÂÆË VLS-
ÓÇÛÈÕÍË. ²ÇÛÈÕÍÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË, Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ 16;68�, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÃÜËÌ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ³ÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÓËÃÑÓ ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÒÎÑ-
ÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ Ô ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ� 3 �A ÏÏÿ1

(Ä ÔÓÇÆÐÇÏ) ÎËÃÑ ÍÂÍ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ ÜÇÎßá.
²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÓÇÛÈÕÍÂ ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ (ËÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÛÈÕÍÑÌ Ë ÄÞØÑÆÐÑÌ ÜÇÎßá) ÓÂÄÐÑ 532,6 ÏÏ. ¶ÑÍÖÔÐÑÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÕËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÐÂ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 140 Ë 273 �A. ¶ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÚÕË
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ l < 330 �A
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÓÂÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÏÇÐßÛÇ 13 ÏÍÏ Ë ÐËÉÇ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ (ÓËÔ. 25). ¬ÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÂâ

ÅÓÂÐËÙÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ âÓÍÑÔÕßá
ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÑ ÐÇ ÓÂÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ.

³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ÃÞÎ ÔÑÃÓÂÐ ÐÂ ÆÄÖØÏÇÕÓÑÄÑÌ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÍÂÏßÇ Ë ÒÑÏÇÜÈÐ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÖá ÍÂÏÇÓÖ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 9.1). ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÑÔß ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ×ËÓ-
ÏÞ Greateyes, ¤ÇÓÏÂÐËâ (2048� 512 ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ âÚÇÇÍ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 13,5 ÏÍÏ).
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²ËÔ. 23.³ÒÇÍÕÓÏÂÅÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÊÂ ÑÆÐÖ ÎÂÊÇÓÐÖá ÄÔÒÞÛÍÖ.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË (ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË
Í ÏËÛÇÐË) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÄÇ âÚÇÌÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ¤ÓÂÐËÙÂ ÔÄÇÕÂ Ë ÕÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÌ ÏËÛÇÐË [64].
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²ËÔ. 24. (Â) ³ØÇÏÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ/ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ, (Ã) ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÞ LiF, ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÓÇÛÈÕÍË. ºËÓËÐÂ ÜÇÎË 10 ÏÍÏ. ¥ÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÂÐÅÔÕÓÇÏÂØ. ©ÄÈÊÆÑÚÍË
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÎËÐËÌ.
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²ËÔ. 25. ºËÓËÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÕÓÂÔÔËÓÑÄÍË ÎÖÚÇÌ
(ÚÈÓÐÞÇ ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÂâ ÔÑÄÑÍÖÒÐÞÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÂÃÇÓÓÂÙËÌ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ àÕËØ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÛËÓËÐÞ (ÍÓÂÔÐÞÇ
ÍÓÖÉÍË). ±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÃoÂ ÎßÛËÏ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÕÈÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ ÖÅÑÎ ÆË×ÓÂÍÙËË c Ë ÂÒÇÓÕÖÓÂ ÆË×ÓÂÅËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ
W sinc (WìÛËÓËÐÂ VLS-ÓÇÛÈÕÍË).
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±ÓËÃÑÓ ÃÞÎ ËÔÒÞÕÂÐ Ä ÓÇÉËÏÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎËÐÇÌÚÂÕÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊ LiF, Mg Ë ÒÑÎËàÕËÎÇÐÂ. ¯Â ÓË-
ÔÖÐÍÇ 24Ã ÒÑÍÂÊÂÐ ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÎÂÊÏÞ LiF Ä ÑÃÎÂÔÕË
120ÿ150 �A. £ ÔÒÇÍÕÓÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÖÆÂÎÑÔß ÓÂÊÓÇ-
ÛËÕß ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ �0;14 �A� ÎËÐËËHa �3! 2, 182 �A�,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË 1300 ÐÂ
àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ.

9.3. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ
ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 5 ë 27,5 ÐÏ
£ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Ç ÍÎÂÔÔÂ ·ÂÓÂÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ: Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ VLS-ÓÇÛÈÕÍÂ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3). £ ÐÂÛÇÌ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [17]
ÃÞÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÕÓË ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÕËÒÂ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â
·ÂÓÂÆÞ Ô ÅÂÃÂÓËÕÂÏË ÑÍÑÎÑ 0,25, 0,5 Ë 1,5 Ï ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 90 ë 250, 50 ë 275 Ë 20ÿ110 �A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÒÑÎÖ-
ÏÇÕÓÑÄÞÌ VLS-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÇÌ 0,18 ÏÏ �Aÿ1 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ l � 50ÿ275 �A [70].
°ÃÓÂÕÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 150 �A
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6;28 �A ÏÏÿ1. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 ÔÑÃÓÂÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â Ë VLS-ÓÇÛÈÕÍË.
¹ÂÔÕÑÕÂ ÛÕÓËØÑÄ VLS-ÓÇÛÈÕÍË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎËÐÑ-
ÏÑÏ (1). ®ÇÉÆÖ ÍÓÂâÏË ÓÇÛÈÕÍË ÚÂÔÕÑÕÂ ÛÕÓËØÑÄ (1)

ÆÑÎÉÐÂ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ 1027,5 ÆÑ 1427,5 ÎËÐËÌ ÏÏÿ1 ÐÂ
ÂÒÇÓÕÖÓÇ 50 ÏÏ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ p2 Ë p3 ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÂÃÇÓÓÂÙËË ÐÂ lopt �
� 125 �A. ¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ VLS-ÓÇÛÈÕÍË ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÓÂÔ-
ÚÈÕÂ ÔØÇÏÞ ÊÂÒËÔË ÔÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏ
ÊÇÓÍÂÎÑÏ-ÂÃÇÓÓÂÕÑÓÑÏ (ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 10 ÆÂÎÇÇ).

±ÓË ËÔÒÞÕÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÎË-
ÐÇÌÚÂÕÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÏË-
ÛÇÐÇÌ ×ÕÑÓËÆÂ ÎËÕËâ Ë ÕÇ×ÎÑÐÂ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ Ô×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÎÂÊÇÓÂ (0,5 ¥É, 8 ÐÔ, 1,06 ÏÍÏ). ±ÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß l=dl � 800
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 135 �A. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 26 ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÑÆÐÖ ÎÂÊÇÓÐÖá
ÄÔÒÞÛÍÖ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏËÛÇÐË LiF Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÎË-
ÐËË ËÑÐÑÄ Li III Ë F VëF VII. ±ÑÎÖÛËÓËÐÞ (FWHM) ÑÆË-
ÐÑÚÐÞØ ÎËÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÄÇ âÚÇÌÍË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ±ÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ë ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ âÚÇÌÍË ±©³-ÏÂÕÓËÙÞ (26 ÏÍÏ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆËÔÒÇÓÔËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ. 27), ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ

´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔØÇÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â Ë VLS-ÓÇ-
ÛÈÕÍË [70]

²ÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË R, ÏÏ 6000

¥ËÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË D, ÏÏ 60

p0, ÏÏÿ1 1200

p1, ÏÏÿ2 8,0

p2, ÏÏÿ3 0,044

p3, ÏÏÿ4 2;28� 10ÿ4

µÅÑÎ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ j, ÅÓÂÆÖÔÞ 3,0

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÂÃÇÓÓÂÙËÌ lopt, �A 125

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÄØÑÆÐÂâ ÜÇÎß ë ÙÇÐÕÓ ÓÇÛÈÕÍË r, ÏÏ 252

L, ÏÏ 250

F V 191,9*
F VII 127,7*

Li III 113,905
F VII 112,95*

F VI 109,0*
Li III 107,999

F V 163,5
F VI 163,138

F VI 156,247
F VI 146,6*

F VI 139,8*

F VI 135,397
F V: 134,407, 134,539
F VII: 134,703, 134,882
Li III: 134,996, 135,001

F VII 78,370

F VII 78,699
F VII 85,808

F VII 86,746
F VII 95,775

²ËÔ. 26. ³ÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ Li III Ë F V ëF VII (ÏËÛÇÐß LiF). ©ÄÈÊÆÑÚÍË ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÎËÐËÌ [70].
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²ËÔ. 27. °ÃÓÂÕÐÂâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ VLS-ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â Ô ÒÎÑÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ [70].
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ÆÄÖÏ âÚÇÌÍÂÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ËÊ-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 550 Ä ÑÃÎÂÔÕË 60 �A ÆÑ 1170 Ä ÑÃÎÂÔÕË 220 �A.

10. ´ÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ VLS-ÓÇÛÈÕÑÍ

¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ VLS-ÓÇÛÈÕÑÍ Ä ÏËÓÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÐÑ-ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÅÓÂÄËÓÑÄÂÎßÐÞÇ
ÔÕÂÐÍË, ÏÇÕÑÆ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, Â Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ë ÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

£ 1975 ë 1976 ÅÅ. ´. ·ÂÓÂÆÂ Ë ÆÓ. (¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÂâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ, ×ËÓÏÂ Hitachi, ´ÑÍËÑ) [7,
71] ÔÑÑÃÜËÎË Ñ ÔÑÊÆÂÐËË ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÅÑ ÅÓÂÄËÓÑ-
ÄÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÐÍÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÛÂÅ ÛÕÓËØÑÄ
ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÅÑ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÍÓËÄÑ-
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÛÕÓËØË. ®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ ÛÂÅÂ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0;2 �A [8]. ±ÑÔÎÇ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÔÄÑÇÅÑ ÅÓÂÄËÓÑÄÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÐÍÂ ·ÂÓÂÆÂ ÏÑÅ ËÊÅÑÕÂÄÎË-
ÄÂÕß ÓÇÛÈÕÍË ÛËÓËÐÑÌ ÆÑ 300 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÛÕÓËØÂ
200 ÏÏ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÛÕÓËØÑÄ ÆÑ 104 ÏÏÿ1 [10].

¶ËÓÏÂ Hitachi ÃÞÎÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓ-
ÄÞÏÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎÇÏ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØVLS-ÓÇÛÈ-
ÕÑÍ. ²ÇÍÎÂÏÖ VLS-ÓÇÛÈÕÑÍ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÐÂ ÔÂÌÕÇ
×ËÓÏÞ Hitachi High Technologies America, Inc. (³º¡)
[72]. ¯Â ÔÂÌÕÇ ÍÑÏÒÂÐËË Ë Ä ÓÇÍÎÂÏÐÞØ ÒÓÑÔÒÇÍÕÂØ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÛÕÓËØÂÏË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,3
ÆÑ 1,7 ÏÍÏ Ô ËÐÍÓÇÏÇÐÕÑÏ 500 �A. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ (ÒÑÔÎÇ ÖØÑÆÂ ·ÂÓÂÆÞ ËÊ ×ËÓÏÞ Hita-
chi) ×ËÓÏÂ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÓÇÒÎËÍË Ô ËÏÇáÜËØÔâ
ÅÓÂÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ-ÏÂÕÓËÙ.

¦ÔÕß ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÅÓÂÄËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ ×ËÓÏÑÌ Carl Zeiss Optronics GmbH (¤ÇÓ-
ÏÂÐËâ) ÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÏ ÅÓÂÄËÓÑÄÂÎßÐÑÏ ÔÕÂÐÍÇ
GTM6 [36]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÕÂÐÑÍ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÔ-
ÒÑÓâÉÇÐËË ¢ÇÓÎËÐÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë àÐÇÓÅËË
ËÏ. ¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ (Helmholtz-Zentrum Berlin f�ur Materia-
lien und Energie).

¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÒÞÕÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ VLS-ÓÇÛÈÕÑÍ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ. ®ÇÕÑÆ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËË ÓÇÊËÔÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÐÑÔËÕ ÐÂ ÓÇÊËÔÕ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ "ÓË-
ÔÖÐÑÍ" ÎËÐËÌ VLS-ÓÇÛÈÕÍË. ©ÂÕÇÏ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÇ-
ÊËÔÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ë ÔÕÓÂÄÎËÄÂÇÕÔâ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÓÇÛÈÕÍË ÔÕÓÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÂ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ,
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÓËÔÖÐÑÍ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÓÇÛÈÕÍË.
¯Â ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ àÕÂÒÇ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ ÊÂÜËÕÐÞÌ ÓÇ-
ÊËÔÕ. ±ÓË ÒÑÏÑÜË àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä ¸¬± ®¶´ª (¸ÇÐÕÓ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ×ËÊËÍÑ-ÕÇØ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ, Å. ¥ÑÎÅÑÒÓÖÆÐÞÌ) ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ VLS-ÓÇÛÈÕÍÂ ÆÎâ ®²-ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÔÑÃÑÌ ÎÂÏËÐÂÓÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÔÑ ÔÍÄÂÉÐÑÔÕßá � 0;5 (ÓËÔ. 28) [63]. ²ËÔÖÐÑÍ VLS-
ÓÇÛÈÕÍË ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ Ä ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ
100 ÐÏ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ ¬8.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÎÖÚ ÐÂÐÑÔËÕ ÓËÔÖÐÑÍ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÂ ÒÑÎÇ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÓÇÛÈÕÍË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÎÇÌ
àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÕÓÂÐÔÎâÙËË ÔÕÑÎËÍÂ, ÑÕ ÓÇÛÇÐËâ ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÓÇÛÈÕÍË. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÖÔÕÂÐÑÄÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ ÕÑÚ-

ÐÑÔÕß ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ ÆÄÖØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÒÎÑÜÂ-
ÆË 80� 10 ÏÏ.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÎÇÌ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÏÞÌ ÓËÔÖÐÑÍ ÔÑÊÆÂÈÕÔâ ÐÂ ×Ñ-
ÕÑÓÇÊËÔÕÇ ÒÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÆÄÖØ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ,
ÒÓËÚÈÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ
ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÑÎÉÐÂ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ
(1) Ô ÐÂÌÆÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË p0, p1, p2 Ë p3.
ªÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÓÂÆËÖÔ ÍÓËÄËÊÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÐÂ-
ØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË (Õ.Ç. ÒÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ,
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÌ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (1) ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ), ÚÕÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. £Ñ ÏÐÑÅËØ
(ÐÑ ÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ) ÔÎÖÚÂâØ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÔØÇÏÖ ÊÂÒËÔË, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÍÑÅÇ-
ÓÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÑÆÐÑÅÑ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂÍÎÑÐÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÐÑÔËÕ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÓÑÐÕ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÂÃÇÓÓÂÙËË. ¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ, ÕÑ Ä ÊÂÆÂÚÇ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ
ÔÇÏß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ (ÓÂÆËÖÔ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ,
ÕÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÕÓË ÖÅÎÂ). ±ÓË ÓÇÛÇÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂ-
ÆÂÚË ÒÑÎÇÊÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓâÏÑÌ ÊÂÆÂÚË
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [73].

ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ VLS-ÓÇÛÈÕÑÍ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÛÈÕÍË, ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË,
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÇÐßÛËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÇÏ ÓÇÛÈÕÍË,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂÄËÓÑÄÂÎßÐÑÏ ÔÕÂÐÍÇ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÛÂÎËÔß Ä ÁÒÑÐËË ÒÓË ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËË VLS-ÓÇÛÈÕÑÍ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â Ô ÒÎÑÔÍËÏ
×ÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÇÏ [74]. VLS-ÓÇÛÈÕÍË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÛÈÕÍË ºËÏÂÆÊÖ (Shimadzu, ÁÒÑ-
ÐËâ) [75]), ÒÓËÚÈÏ ÓÂÔÚÈÕ ÔØÇÏÞ ÊÂÒËÔË VLS-ÓÇÛÈÕÍË ÑÃ-
ÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÆÎâ ÊÂÆÂÚ, ÒÑØÑÉËØ ÐÂ ÖÉÇ ÓÇÛÈÐÐÞÇ. ©ÂÆÂÚÖ
ÔÑÊÆÂÐËâ VLS-ÓÇÛÈÕÍË "ÒÑÆ ÍÎáÚ" ÓÇÛÂÇÕ ÍÑÏÒÂÐËâ
Horiba Jobin Yvon (°ÕÆÇÎÇÐËÇ Horiba ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË).

¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÌ VLS-
ÓÇÛÈÕÍË ÆÎâ ®²-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ (¯±° ¤ª±°, ¬ÂÊÂÐß) (ÓËÔ. 29) [16]. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 29Ã, Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÎÑÔÍÑÌ
VLS-ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÍÑÐÙÂØ ÂÒÇÓÕÖÓÞ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ.
¿ÕÂ ÓÇÛÈÕÍÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÃÑÕÂÎÂ Ä ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÅÓÂ×Ç (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.1) Ë Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ/
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 9.2). ±ÇÓÄÂâ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ

a Ã

²ËÔ. 28. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÖÚÂÔÕÍÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ VLS-ÓÇÛÈÕÍË Ô p0 �
� 600 ÏÏÿ1, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ
(Â), Ë ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÓÇÛÈÕÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 40� 16 ÏÏ Ä ÑÒÓÂÄÇ (Ã).
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Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ VLS-ÓÇÛÈÕÍÂ (R � 6000 ÏÏ) ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Ä ¯±° ¤ª±°, ÒÓËÚÈÏ ÓÂÔÚÈÕ ÔØÇÏÞ ÊÂÒËÔË
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ¶ª¡¯Ç [70].
ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ØÑÆ ÚÂÔÕÑÕÞ ÛÕÓËØÑÄ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ VLS-
ÓÇÛÈÕÍË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ×Â ÐÂ ÇÈ ÑÔÐÑÄÇ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÎË Ô ÓÂÔÚÈÕÐÞÏË (ÓËÔ. 30). ®ÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß,
ÚÕÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ä¶ª¡¯Ç Ë¯±°¤ª±° ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÞ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑ-ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË VLS-ÓÇ-
ÛÈÕÑÍ ÆÎâ ®²-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÏÇÕÑÆ "ÍÑÒËÓÑÄÂÐËâ" ÒÎÑÔÍËØ VLS-ÓÇ-
ÛÈÕÑÍ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎËÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [76]. ªÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÑÌ-ÏÂÕÓËÙÇÌ ÔÎÖÉËÎÂ VLS-
ÓÇÛÈÕÍÂ Ô p0 � 3600 ÏÏÿ1, ÔÑÊÆÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. °ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ×Â-
ÊÑÄÂâ ÏÂÔÍÂ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÐÇÌ Ä ÒÓÑØÑÆâÜÇÏ ÔÄÇÕÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 325 ÐÏ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÇÏÑÅÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÑÏ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 35;5�.
ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÄÑÊÐËÍÂÎÂ ÒÓË ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÐÖÎÇÄÑÅÑ Ë ÿ1-ÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ

ÆË×ÓÂÍÙËË (ÓËÔ. 31). ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ p�w� ÐÂ
×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂ
ËÔØÑÆÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ-ÏÂÕÓËÙÇ. °ÆÐÑ ËÊ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔÎâÙËË ÒÑÍÓÞÕÑÌ ×ÑÕÑÓÇÊË-
ÔÕÑÏ ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÆÑÎß ÛÕÓËØÑÄ ÓÇÛÈÕÍË Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÑÐË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÓÇÛÈÕÍË-ÏÂÕÓËÙÞ Ô ÍÑÓÑÕÍËÏ ÛÕÓËØÑÏ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜÇÌ
ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÕÓÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

11. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂÏ®²-
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÑÔÍËØ Ë ÄÑÅÐÖÕÞØ VLS-ÓÇÛÈÕÑÍ
ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ì ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ¥² Ô ÛÂÅÑÏ,
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâáÜËÏÔâ ÒÑ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ. ¿ÕË ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÕËÍË Ë ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ®²-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ. °ÐË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË ÓÇÛÈÕÍÂÏË Ô àÍÄËÆËÔÕÂÐÕ-
ÐÞÏËÛÕÓËØÂÏË, Â ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË (®©, ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ Ë ÆÓ.) Ä ÑÆÐÑÏ ÒÓËÃÑÓÇ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, VLS-
ÓÇÛÈÕÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÎÑ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ËÆÇÂÎßÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏË Ô
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏË ±©³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. VLS-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ/
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÞ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔØÇÏÇ ·ÇÕÕÓËÍÂ ë¡ÐÆÇÓ-
ÄÖÆÂ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏ ÑÕ ÐÇÈ ÔØÇÏÂÏ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞÏË ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Ë ÖÅÎÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ VLS-ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÏÇÕÓÞ Ë VLS-ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÞ ÊÂÐâÎË ÒÓÑÚÐÑÇ ÏÇÔÕÑ
Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ.

°ÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÚÂÎËÔß
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÅÓÂÐÕÖ ²¯¶ 2014 Å. ¬
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ Ä ¶ª¡¯ ËÏ. ±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ÔÑ-
ÊÆÂÐÞ ÒÇÓÄÞÇ ÑÕÇÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Ô ÒÎÑÔÍËÏ
ÒÑÎÇÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 9.1 ë 9.3). ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÊÂÆÂÚ
ÚÂÔÕÑ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÔØÇÏÞVLS-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ ÔÒÇÙË×ËÍÖ ÐÂÖÚÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÓËÃÑÓÂ: ÓÂÔÚÈÕÂ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ ËÔÕÑÚÐËÍ ë ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÓÂÔÚÈÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ VLS-ÓÇÛÈÕÍË Ë (ÍÑÅÆÂ àÕÑ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ) ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ VLS-
ÓÇÛÈÕÍË Ë VLS-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ä ÙÇÎÑÏ. £ ¶ª¡¯ ËÏÇÐË
±.¯. ÇÃÇÆÇÄÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÒÞÕ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËáVLS-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ¯±° ¤ª±° ÊÂÎÑÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÞ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË VLS-ÓÇÛÈÕÑÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕå19-
12-50059).
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Soft X-ray spectrometers based on aperiodic reêection gratings and their application

E.N. Ragozin �1; ��, E.A. Vishnyakov �1�, A.O. Kolesnikov �1; 2�, A.S. Pirozhkov �3�, A.N. Shatokhin �1�
�1�Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences, Leninskii prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation
�2�Moscow Institute of Physics and Technology (National Research University),

Institutskii per. 9, 141701 Dolgoprudny, Moscow region, Russian Federation
�3�Kansai Photon Science Institute (KPSI), National Institutes for Quantum and Radiological Science and Technology (QST),
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This paper is concerned with the history, properties, development, application, and prospects of soft X-ray �2ÿ300 �A�VLS spectrometers,
i.e., spectrometers with reêection diffraction gratings whose spacing varies monotonically across the aperture according to a prescribed law
(so-called Varied Line-Space (VLS) gratings). An important feature of grazing-incidence VLS spectrometers is that the spectrum is formed
on a nearly êat surface perpendicular (or slightly inclined) to the diffracted beams, making them perfectly compatible with modern CCD
detectors. VLS spectrometers are employed for the spectroscopy of laboratory and astrophysical plasmas, including the diagnostics of
relativistic laser-produced plasmas, formeasuring the linewidth of anX-ray laser, for recording the high-order harmonics of laser radiation,
and the registering the emission of fast electric discharges and other laboratory X-ray sources. Instruments with VLS gratings are employed
to advantage in reêectometry/metrology, X-ray êuorescence analysis, and microscopy with the use of synchrotron, free-electron laser, and
laser-produced plasma radiation, as well as in SXR emission spectroscopy, combined with an electron microscope (SXES). Recent years
have seen the active development of VLS spectrometers dedicated to the investigation of the electronic structure of different materials and
molecules by resonant inelastic X-ray scattering (RIXS) spectroscopy with synchrotron radiation. Among recent trends is the development
of VLS gratings with a multilayer reêective coating and extension of the operating spectral range towards `tender' X-rays
(�ho � 1:5ÿ6 keV), some projects aiming to achieve a resolving power l=dl � 105 in the region �ho � 1 keV.

Keywords: soft X-ray radiation, aperiodic reflection diffraction grating (VLS grating), flat-field spectrometer, scanning spectrometer/
monochromator, stigmatic (imaging) spectrometer
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