
±ÓâÏÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ,
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÊÑÕÑÏ, Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 350 ë 2500 ÐÏ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 193 ÐÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÆÑÔÕËÅÂâ � 10ÿ3 ÒÓË l � 2:5 ÏÍÏ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ � 104 ¥É/ÔÏ2). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓËÓÑÆÖ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÊÑÕÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÍÂÕß Ä ×ÑÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ, ÊÂÕÓÂÅËÄÂáÜËØ ×ÑÐÑÐÐÖá ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÌ à××ÇÍÕ, ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÄÐÖÕÓËÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ
ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÇÐËâ.

±ÑÆ ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ (¶²¿) ÑÃÞÚÐÑ ÒÑ-
ÐËÏÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓË-
ÍÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ)
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. £
×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÎÎÇÐËÕÂØ)
ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎËÃÑ
ÆÞÓÑÍ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [1]). °ÃÝÇÏ-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÊÂÔÄÇÕÍÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ, ÆË××ÖÊËÇÌ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÊÂØÄÂÕÑÏ ÐÂ ÎÑÄÖÛÍÂØ ÊÑÐÐÞØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ´ÂÍÑÌ à××ÇÍÕ ÑÃÓÂÕËÏ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.

¶²¿ ÆÓÖÅÑÅÑ ÕËÒÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÕÇÍÎÂØ. ¦ÅÑ ÔÖÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ×ÑÕÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÓÇ-
ÎÂÍÔËÓÖÇÕ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ. ¿××ÇÍÕ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÕÇÍÎÂ ÎÂÊÇÓÂÏË
µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÒÓËÚÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ¶²¿ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÄÇÕÂ, Â ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÏ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¶ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÕÇÍÎÑ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ 10ÿ4 ÿ 10ÿ3 ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
*10 ë 100 Í¥É/ÔÏ2.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÏÑÉÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ×ÑÕÑËÐ-
ÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÐÖÕÓËÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [2]). ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎ-
ÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ²ÇÛÇÕÍË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒ-

ÕËÍÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÊÇÓÍÂÎ ÆÎâ ÄÑÎÑ-
ÍÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÂÕÚËÍÑÄ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ.

³ÓÇÆË ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÍÑÎ ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂ-
ÐËÏÂáÕ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÆÎâ ÎËÐËÌ ÔÄâÊË. ±ÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËÇ ¶²¿ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÇÍÎÂØ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÄÐÖÕÓËÙÇÐÕ-
ÓÑÄÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÂÓÞ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍËÔ-
ÎÑÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ, ÂÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÓÏÂÐËâ. £ÑÊÏÑÉÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÊÆÇÔß âÄÎâ-
ÇÕÔâ ×ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
[3], Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÕÇÍÎÂ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÄÂÍÂÐÔËË Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÖÇÏÑÔÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÆÄÖØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÂÍÂÐÔËË [4]. ¬ÂÍ ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ÒÓË-
ÄÑÆËÕß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜÇÏÖÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ Ñ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËË ¶²¿
Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÊÑÕÑÏ, ë ÐÑÄÑÏ ×Ñ-
ÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÆÎâ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË [5].
ªÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÕÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÓÇ-
ÛÇÕÑÍ, ÐÂÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ, ÄÞÆÇÓÉË-
ÄÂÕß ÐÂÅÓÇÄ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 800 ë 9008³, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÊÂÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ËÊ ÅÇÓÏÂ-
ÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ËÔÚÇÊÂáÕ ÖÉÇ ÒÓË 400 ë 5008³ [6].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ¶²¿ Ä
ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÊÑÕÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÎËÛß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÉÇÔÕÍÑÅÑ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 193 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ àÐÇÓÅËË àÕÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÏÇÉÊÑÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ä ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÛËÓËÐÂ ÊÂ-
ÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä SiO2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *9 à£. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ l � 193 ÐÏ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÐÖÕÓË-
ÙÇÐÕÓÑÄÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË
ÂÊÑÕÂ, ÂÕÑÏÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ Ä ÓÑÎË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ Ä µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
(ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÏ ÄÂÍÂÐÔËâÏ Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕ-
ÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ). ¶ÑÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ Ä ÑÍ-
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ÓÇÔÕÐÑÔÕË àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
¶²¿ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÊÑÕÑÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÔÑ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÎËÃÑ ËÑÐÐÂâ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÂâ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ ÔÇÕÍË ÔÕÇÍÎÂ) ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ×ÑÕÑÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË.

¹ÕÑÃÞ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÂÏË ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐ ÔÒÇÍÕÓ ¶²¿. ¸ÇÎß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, Ä ÍÂ-
ÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÍÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ. ¦Ô-
ÎË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá
ÚÂÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÓËÎÇÅÂáÜÖá Í ÍÓÂá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÏÇÉÊÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ×ÑÕÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË. ¦ÔÎË ÉÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÂÅË-
ÄÂáÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÚÂÔÕß ÑÍÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, ÒÓËÎÇ-
ÅÂáÜÖá Í ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÑÔÂÏ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ (ÔÇ-
ÕÑÚÐÑÅÑ) ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ËÑÐÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË
ÔÕÇÍÎÂ. ¿ÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖáÕ ËÊ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ [7].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÞ ËÊÏÇÓâÎË ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÆËÔ-
ÒÇÓÔËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ µ¶ ÎÂÊÇÓÑÏ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÕÇÍÎÂ Ä ÄËÆÇ ÒÓËÊÏÞ, ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1. £ ÐÇÌ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ Ë ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÚÂÔÕâÏË, ÔÑÔÕÑâÜËÏË ËÊ ÐÇÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÊÑÕÑÏ.
±ÓËÊÏÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÊÂÅÑÕÑÄÑÍ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÑÄ, Ö ÍÑÕÑÓÞØ ÃÑÍÑÄÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ
ÔÒÑÎËÓÑÄÞÄÂÎËÔß ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÆÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÊÏ ÃÞÎÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÇÌ ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÊÂÅÑÕÑÄÑÍ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÆÄÖØ àÕÂÒÑÄ [8]. ³ÐÂ-
ÚÂÎÂ ÐÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÑÓÐÑÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ
ÕÓÖÃÍË ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ×ÂÊÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ ÔÎÑÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ 300 ÏÍÏ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÊÑÕÑÏ. ©ÂÕÇÏ
ÕÓÖÃÍÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂÎÂÔß ÒÎÂÏÇ-
ÐÇÏ ÅÑÓÇÎÍË ÆÑ ÓÂÊÏâÅÚÇÐËâ Ë äÔØÎÑÒÞÄÂÎÂÔßã Ä ÔÕÇÓ-
ÉÇÐß. ¯Â àÕÑÏ àÕÂÒÇ ËÊ-ÊÂ ÆË××ÖÊËË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÂÊÑÕÂ ËÊ ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÅÑ Í ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÎÑâ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑÄÂÎ Ä ÓÂÆËÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÂ
Ä ÊÂÅÑÕÑÄÍÇ.

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÍÄÑÊÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎËØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÇÎÑÏÎâá-
ÜÖá ÒÓËÊÏÖ. ³ÄÇÕ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ ÆËÂ×-

ÓÂÅÏÞË ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÖáÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÇÏÔâ ÔÕÑÎËÍÇ ÒÓËÊÏÖ,
×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÑÃÝÇÍÕËÄÑÏ ÐÂ ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎË ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕÑÓÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÑÌ 2 ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÊÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ
ÔÕÇÍÎÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÊÑÕÑÏ. ³ËÅÐÂÎ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÜÇÎßá ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ,
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÑÆÂÄÂÎÔâ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓ. ´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá 2�10ÿ4 Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 350 ë 2500 ÐÏ,
ÒÓË àÕÑÏ äÛÖÏÑÄÞÇã ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
n ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË 1�10ÿ4. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÃÞÎÂ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÛËÃÍÑÌ Ä
ËÊÏÇÓÇÐËË ÖÅÎÑÄ i1 Ë r2 (ÓËÔ.3) Ë Ô ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÖÚÍÂ.

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÃÞ-
ÎÑ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÒÓËÊÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏÖ ÔËÅÐÂÎÖ ×Ñ-
ÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ, ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕÑÓÑÏ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÑ-
ÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ ÒÓËÊÏÞ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÔâ ÖÅÑÎ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÇ. ºÂÅ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 25 ë 50
ÐÏ. ±ÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÞÎ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑ-
ÄÂÐ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÄÞÚËÔÎâÎÔâ ÚËÔÎÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

r1 � arcsin
sin i1
n

; i2 � jr1 ÿ aj � arcsin
sin r2
n

;

y � i1 ÿ �r1 � i2� � r2 � i1 ÿ a� r2. (1)

µÅÎÞ i1, r1, i2, r2, a, y ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.3. ¯ÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÖÅÎÞ i1, r2; ÖÅÎÞ y, a, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ.2, ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË.

³ÒÇÍÕÓ ¶²¿ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
n (l), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÊÏÇ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÃÎËÊÍËÏ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ ÂÊÑÕÂ*3%. ±ÓËÊÏÞ ÃÞÎË ÑÃÎÖÚÇÐÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ËÏÒÖÎßÔÂÏË àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ArF-ÎÂ-
ÊÇÓÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 20 ÐÔ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ 10 ¤Ù.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÎÐÑÌ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆÑÊÞ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ

°ÃÑÎÑÚÍÂ

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑÄÂÎ

³ÇÓÆÙÇÄËÐÂ

²ÂÃÑÚÂâ
ÊÑÐÂ
ÒÓËÊÏÞ

1 ë 2 ÏÏ

10 ë 20 ÏÏ

²ËÔ.1. ±ÓËÊÏÂ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÄËÆ ÔÃÑÍÖ).

¥ËÂ×ÓÂÅÏÂ 1 ¥ËÂ×ÓÂÅÏÂ 2 ±ÑÄÑÓÑÕÐÞÌ ÔÕÑÎËÍ

ªÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ®ÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ

ËÐÊÂ

ncl ±ÓËÊÏÂ ®ÑÆÖÎâÕÑÓ

¶ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍnc

²ËÔ.2. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË (nc, ncl ë ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË).

i1

a

r1
r2

y

i2

²ËÔ.3. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÓËÊÏÇ [9].
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ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 10 Í¥É/ÔÏ2 ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 290 Ï¥É/ÔÏ2; ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ë
14 Í¥É/ÔÏ2 ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
210 Ï¥É/ÔÏ2.

¯Â ÓËÔ.4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¥Îâ
ÍÂÉÆÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÄÇÔÕË Í ÏËÐËÏÖÏÖ
ÔÎÖÚÂÌÐÖá ÑÛËÃÍÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¬ÓËÄÞÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏË-
ÓÑÄÂÐÞ ÕÓÇØÚÎÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ³ÇÎÏÇÌÇÓÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓ.,
[10]):

n 2�l� � 1�
X3
i�1

ail2

l2 ÿ b 2
i

, (2)

ÅÆÇ ai Ë bi ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.
¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÅÓÂ×ËÍÇ ÒÑ ÒÓÂÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ÑÔË

ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß àÕËØ ÍÓËÄÞØ, Õ. Ç. ÔÒÇÍÕÓ ¶²¿. ´ÑÚ-
ÍÂÏË ÐÂ ÎÑÏÂÐÑÌ ÎËÐËË 4 ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ÄÞÚËÕÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ n (l) ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ.

ªÊ ÓËÔ.4 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÒÓË l � 2:5 ÏÍÏ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10ÿ3. £ µ¶ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ¶²¿ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÐÂÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÑÍÂ-

ÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÕÇÕ
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ. ´ÂÍÂâ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑÔÕß ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÐÂÎËÚËË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Äµ¶ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÑÕâ Ë ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ
ÄÎËâáÕ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ¶²¿.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ¶²¿ ÄÐÑÔâÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎß-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇÏ ÔÕÇÍÎÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÎË Ô
ËÐÞÏË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË Ä
ÔÕÇÍÎÇ, ÑÍÂÊÞÄÂáÜËÏË ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ª¬ ÑÃÎÂÔÕË. ±ÓËÓÑÆÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ àÕËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
ÕÓÇÃÖáÕ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÞ
¶²¿ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÊÑÕÑÏ, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÏÇÐÇÐËâÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÇÌ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

²ÂÃÑÕÂ ÃÞÎÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ
å 98-02-16361) Ë ²¶¶ª-ª¯´¡³ (ÅÓÂÐÕ å IR-97-0877).
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Photoinduced variations in the refractive index of a nitrogen-doped
silica are directly measured in the wavelength range from 350 to 2500
nm. It is found that the change in the refractive index under the action
of 193 nm laser radiation significantly increases in the long-wavelength
region and amounts to � 10ÿ3 at k � 2:5 lm (for the energy fluence
� 104 J/cm 2). This means that the nature of the photorefractive effect
in nitrogen-doped silica is related to photostructural transformations
affecting the phonon part of the optical absorption spectrum.
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²ËÔ.4. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÊÑÕÑÏ, ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËâ:
1, 2 ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÑÎËÐÑÏÑÏ
³ÇÎÏÇÌÇÓÂ); 3 ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÍÓËÄÞÏË 1 Ë 2; 4 ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÕÑÚÍÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÕÑÓÇ×ÓÂÍÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÊÑÕÑÏ 519


