
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËØÔâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Si Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (GÇ, ´i) ÒÓË ËØ ËÔÒÂÓÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
(ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË, l � 510:6 ÐÏ, t � 20 ÐÔ). ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÏÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË (*104 ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË 1 ë 2 ¥É/ÔÏ2) Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËe ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÔÓÇÆÞ ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏËÛÇÐË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ 1 ë 105 ±Â Ë ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÖÔÞ Ô ÖÅÎÑÏ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ*20 ë 258, ÓÂÔÕÖÜËÇ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÂÊÄËÄÂáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÇÓËÑÆÑÏ ÄÑÎÐ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ, Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 20 ÏÍÏ. ®ÇÕÑÆÂÏË ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË ËÏÇÇÕ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ÔÑÔÕoËÕ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ 40 ÆÑ 70 ÐÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ, ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

£ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ-
ÏË ÆÎâ ÐÇÅÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÂ-
ÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÓÇ-
ÏÇÐÂÏË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔËÔÕÇÏÞ. ¯ÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÐÂÅÓÇÄÑÏ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
âÄËÕßÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ Ë äØËÏËÚÇÔÍÑÌã ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÞ [1]. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÆÇÐÆÓËÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ V2O5 [2] ËÎË ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Cu2O ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ [3].

ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÑÊÄÑÎâ-
ÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÑÄ ÐÂÆ ÇÅÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÐÂ-
ÅÓÇÄÑÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË. ° ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÐÂÐÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ä
ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [4 ë 7]. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓË
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÃÑâ ÔÓÇ-
ÆÞ ÐÂÆ ÏËÛÇÐßá ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÂÍ Ge, Ni, Sn, Al, Cu, £´³±-ÍÇÓÂÏËÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÎÂÕÖÐß Ë ÃÓÑÐÊÂ.®ÇØÂÐËÊÏ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
Ä ÓÂÃÑÕÂØ [8, 9] ÔÄâÊÞÄÂÎÔâ Ô ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÓÂÔÒÎÂÄÂ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÔÓÇÆÞ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÔ-
ÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÇÔâÕÍÑÄ ËÎË ÔÑÕÇÐ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÂÄ-
ÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÄË-
ÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ¬ÇÎßÄËÐÂ ë
¤ÇÎßÏÅÑÎßÙÂ ËÎË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ [9].

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÄÞÕÇÔÐÇÐËÇÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÒÂÓÂÏË ÏËÛÇÐË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [10]). °ÃÊÑÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÆÂÐ Ä ÑÃ-
ÊÑÓÇ [11].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Si ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ KrF-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá àÐÇÓÅËË 1 ë 5 ¥É/ÔÏ2 ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÓÑÔÕ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÐ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÐÂÆ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂ 10 ë
15 ÏÍÏ. ²ÑÔÕ ÍÑÎÑÐÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÍËÔÎÑÓÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ Ä SF6 ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË*1 ÂÕÏ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÐ
ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÑÆ
ÐÂÊÄÂÐËÇÏ äÒÂÓ ëÉËÆÍÑÔÕß ë ÍÓËÔÕÂÎÎã [13] Ë ÓÇÂÎËÊÖá-
ÜËÌÔâ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÐËÕÇÄËÆÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÞØ ÄËÔÍÇÓÑÄ. ¡ÄÕÑÓÂÏË [12] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ,
ÚÕÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÑÌÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÓÑÔÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂ-
ÓÂØ ÏÇÆË ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ Si, Â ÕÂÍÉÇ Ge Ë Ti Ä ÛË-
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ÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ (1 ë 105 ±Â) ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
ÒÓÑÃÑâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÏËÛÇÐË. £ àÕËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ,
ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÕÂÍÑÄÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ²ÑÔÕ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÑÍ-
ÓÖÉÂáÜÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ØËÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÐÇÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÉ-
ÆÖ ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË ÊÂÕÄÇÓ-
ÆÇÄÂÇÕ, ÕÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑ-
ÅÖÕ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÕßÔâ Ë ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÎËÛß
ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (ÃÑ-
ÎÇÇ 103). ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑÏ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ë ÑÍÑÎÑ 10 Í¤Ù. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ ËÏÇÐÐÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØÏÇÆË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÓÇ-
ÂÎËÊÑÄÞÄÂÕß ÖÔÎÑÄËâ ÓÑÔÕÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÍÂÍ ÒÑ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÚËÔÎÖ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.®ÇÕÑ-
ÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Si Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

1. ´ÇØÐËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÎÂÔÕËÐÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Si
Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (100) ËÎË (111). ²âÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ Ge Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÏ Ti. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ä ÄÑÊÆÖØÇ
ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ËÎË Ä ÐËÊÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ (*1
±Â). ³ ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖ-
ÕÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá, ÒÖÚÑÍ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÎÔâ ÒÑ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÐÂ
ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÑÕ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂ ÔÕÑÎËÍ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 0.1 ÏÏ/Ô.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓËÏÇÐâÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÒÂÓÂØ ÏÇÆË Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 510:6 ÐÏ, ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ f � 10 Í¤Ù Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ t � 20 ÐÔ. ¯ÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 5 ÔÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 40 ÏÍÏ. µÅÑÎ
ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÑÅ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 608.

£ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÛÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÍÑÎÑ 1 ë 2 ¥É/ÔÏ2 ÍÂÍ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÕÂÍ Ë Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÅÂÊÑ-
ÄÑÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß.
®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ËÊÖÚÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒÂ Jeol. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÄÑÊ-
ÐËÍÛËÏË ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔ-
ÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ¥²°¯-2 Ë
µ²¥-63 (ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÇÆË Ka, l �
0.154 ÐÏ).

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

®ÐÑÅÑËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÆÎâ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊ-

ÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË. °ÃÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÍÑ-
ÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 20 ÏÍÏ (ÓËÔ.1). µÅÑÎ ÒÓË ÄÇÓ-
ÛËÐÇ ÍÑÐÖÔÑÄ ÓÂÄÇÐ 20 ë 258. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃ-
ÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂ ÅÇÓÏÂÐËË Ë ÕËÕÂÐÇ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ l � 510:6
ÐÏ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÔÑÔÕÂÄÎâ-
ÇÕ 1 ë 2 ¥É/ÔÏ2, Â ÚËÔÎÑ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ë ÒÓËÏÇÓÐÑ
104. ´ÂÍÑÇ ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚ-
ÍË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÓÂÄÐÑÏ 1 Ô. ±ÓË ÃÑÎßÛÇÏ ÚËÔÎÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ë/ËÎË ÃÑÎßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÃÎâÙËâ,
Õ. Ç. ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÒÂÆËÐÂ, ÅÎÖÃËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÕÇÕ ÔÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ àÍÔÒÑÊËÙËË. ¯Â ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÔÍÑÎÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ.2, ÄËÆÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÇ ÐÂÆ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ 20 ë 30 ÏÍÏ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÂâ

4 mkm 25 mkm

²ËÔ.1. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Si ÒÑÔÎÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÑÍÑÎÑ 104 ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 1 ¥É/ÔÏ2 Ë ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÍÑÐÖÔÑÄ Si
(ÄÔÕÂÄÍÂ).

40 mkm

²ËÔ.2. ³ÍÑÎ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÅÎÖÃËÐÖ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ (ÔÎÑÌ
ÑÍËÔÎÂ ÔÐâÕ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ HF).

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ 711



ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÖÅÎÖÃÎÇ-
ÐÂ ÐËÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÔÒÇÍÎÑÄ Ä ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÐÑÏ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË. µÚÂÔÕÍË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Si, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ä ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏ
ÔÄÇÕÇ ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÚÇÓÐÞÏË ËÊ-ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ ÍÑÐÖÔÑÄ.

­ÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ Si Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÍÔËÆÂ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ. ³ÕÓÂÄÎËÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÄÑÆ-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÎÂÄËÍÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (¯F) ÄÞâÄÎâÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÒÑÆÑÃÐÖá ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ªÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÍÑÐÖÔÑÄ Ô ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 258 ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 5
ÓÂÊ. ¬ÑÔÄÇÐÐÑ àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕ-
ÄÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂá-
ÜÇÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ Si Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ¯F, ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ.

±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂÍÎÑÐ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ: ËØ ÓÑÔÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ.3.
¯ÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÂÔÕÖÜËØ ÐÂÄÔÕÓÇÚÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÕÂ-
ÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß [4, 6].

­ÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ. ¯Â ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÂÍ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÍÓÑÏÇ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÑÕÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒËÍË ÄÔÇØ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Si (ÓËÔ.4). °ÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÑÍÔËÆ Si âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÂÏÑÓ×ÐÞÏ Ë ÐÇ ÆÂÇÕ ÒËÍÑÄ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÅÓÂÏÏÇ.

¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂ Si ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÏÇÐßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑ-
ÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒËÍÑÄ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒËÍÑÄ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÂ-

ÍÑÌ-ÎËÃÑ ÕÇÍÔÕÖÓÞ. ±ËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÛËÓÇÐÞ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÒËÍÂÏË àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ Si. µÛËÓÇÐËÇ ÒËÍÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÊÆÖØÇ,
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ.

¥Îâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÓÂÔÚÇÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ºÇÓÇÓÂ
[14] ÆÂÇÕ 46 ÐÏ, Â ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ë
72 ÐÏ. ²ÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ËÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒËÍÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Si
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ¯ÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÅÖÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÇÜÇ
ÃÑÎßÛÇÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

¯ÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÂÊÄËÕËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ âÄÎâáÕ-
Ôâ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ªÏÇÐ-
ÐÑ ÑÐË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÇÓËÑÆ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓË ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÚËÔÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë/ËÎË àÐÇÓÅËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓËÏÇÓ ÄÑÎÐ, ÓÂÊÄËÄÛËØÔâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÄÂÍÖ-
ÖÏÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ.5. £ËÆÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÄÑÎÐ Í ÍÑ-
ÐËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÑ ÄÒÂÆËÐÂØ ÄÑÎÐ ÐÂÚËÐÂáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ
ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ, Â Ä ÒÖÚÐÑÔÕâØ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÍÑÐÖÔÑÄ.

1100 mmkkmm

²ËÔ.3. ®ËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÓÂÔÕÖÜËÇ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 608.
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²ËÔ.4. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË (100) Ô ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÏË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÄÑÊ-
ÆÖØÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÉËÏÇ y=2y-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ.

25 mkm

²ËÔ.5. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ 1 ¥É/ÔÏ2.

712 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 8 (2000) £.£.£ÑÓÑÐÑÄ, ³.ª.¥ÑÎÅÂÇÄ, ³.£.­ÂÄÓËÜÇÄ Ë ÆÓ.



3. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ

²ÑÔÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏËÛÇÐË, ËÔÒÂÓâÇÏÑÅÑ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÍÂÉÆÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÊÂ ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÔÒÂÓâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
1012 ÂÕÑÏÑÄ Si. ±ÓËÐËÏÂâ ÆÎËÐÖ ÆË××ÖÊËË ÒÂÓÑÄ ÓÂÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÄÞÔÑÕÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (20 ÏÍÏ) Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÂÓÑÄ
ÓÂÄÐÑÌ 2000 ¬, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ àÕËØ ÒÂÓÑÄ ÍÂÍ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä 30 ÂÕÏ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË
àÕÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1020 ÔÏÿ3. ´ÂÍÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂ-
ÓÑÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

ªÔÒÂÓÇÐÐÞÌ ËÊ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÏËÛÇÐË ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÖÔÂÏË ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÄÑÊÄÞÛÂáÜËØÔâ
ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÇÓÛËÐÂØ ÍÑÐÖÔÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÇÇ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá. ±ÓË ÅÎÖÃËÐÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË, ÐÂËÃÑÎßÛÖáÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÕÇ ÖÚÂÔÕÍË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÎËÊÑÍ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÖ. ±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Si ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.38 ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË Ë 0.72 ë ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ 788 (ÖÅÑÎ
ÒaÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÑÍÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÖÔÂ).

±ÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÑÓÑÅÖ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ Si, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÔÑØÓÂÐ-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÖÔÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕ ËÏÒÖÎßÔÂ Í ËÏÒÖÎßÔÖ.
­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÒÂÆËÐ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÖÔÂÏË, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÎÑÍÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐËØ. ±ÓË ÐÂ-
ÎËÚËË ÍÑÐÖÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂÉÇ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÒÂÓÑÄ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ äØÑÎÑÆÐÞØã ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕË ÍÑÐÖÔÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÓÂÊÄËÄÂáÜËÇÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÏËÔâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔ-
ÒÂÓÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÒÂÓÇÐËÇ Ô ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÐÖÔÂ ËÆÇÕ Ô
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÇÏ Ô ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÔËÎÖ
ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÑÔÕÓÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂ-
ÆÇÐËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎßÛËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.5, ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ËÊ
ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë âÄÎâáÕÔâ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÏ ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓËÓÑÆÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÓÇÎßÇ×Â
(ÄÑÎÐ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÎÖÉÂÜÇÅÑ ÔÕÂÓÕÑÄÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕßá ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÏËÍÓÑÍÑÐÖÔÑÄ, ÐÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑ-
ÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ ÄÑÎÐÞ. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÄÞÅÎâÆËÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ [15]:

o 2 � hk 4s=r,

ÅÆÇ o ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÄÑÎÐÞ; s, h Ë r ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ, ÅÎÖÃËÐÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; k ë ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ;
k � 2p=l; l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓÇÏÐËÌ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÇÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÄÑÎÐÞ T �
2p=o ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÓÂÕß ÄÓÇÏâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ.
¿ÕÑ ÄÓÇÏâ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÐÂÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÎÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÑÓÑÅÖ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, àÕÑ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÐâÕß ÓÂÄÐÞÏ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ t, Õ. Ç. Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖ-
ÚÂÇ T � 20 ÐÔ. ±ÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÂÔÒÎÂÄÂ h � 1 ÏÍÏ
(ÒÑÓâÆÍÂ ÅÎÖÃËÐÞ ÆË××ÖÊËË ÕÇÒÎÂ Ä ÍÓÇÏÐËË ÊÂ ÄÓÇÏâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ) Ë s � 850Ï¯/Ï ÒÓËT � 15508³ [16],
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l � 1ÏÍÏ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

°ÆÐÂÍÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂ-
ÃÑÕÞ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÇÒÓËÏÇÐË-
ÏÑ, Õ. Í. ÑÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ¬ÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÄÂÐÐÞ ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÂÊÏÇÓoÏ a� b, ÐÂ-
ÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÄÑÎÐ.
±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ k ÍÂ-
ÒËÎÎâÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâ-
áÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ: k 2 � p2(m2=a2 � n2=b 2),
ÅÆÇ m Ë n ë ÙÇÎÞÇ ÚËÔÎÂ [15].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÚËÐ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ âÚÇÌÍË
¢ÇÐÂÓÂ, ÆÇ×ÇÍÕÐÑ-ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÖá ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß [17],
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ²àÎÇâ ë´ÇÌÎÑÓÂ Ë ¬ÇÎßÄËÐÂ ë¤ÇÎßÏÅÑÎß-
ÙÂ [9]. ¥ÄÂ ÒÑÔÎÇÆÐËØ à××ÇÍÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ
ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÐÞÏË Ä ÔËÎÖ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ Ge Ë ´i ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ËÏÇáÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÍÓÇÏ-
ÐËâ: s � 558 Ë 1558 Ï¯/Ï ÒÓË 1550 Ë 16708³ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÃÎËÊÍËÏË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ.

ªÔÒÂÓÇÐÐÞÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÓÇÏÐËÌ
ÄÐÑÄß ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÕÞÄÛËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÄËÆÇ ÍÎÂÔÕÇ-
ÓÑÄ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ³Ñ-
ÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÕÂÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÏËÍÓÑÍÑÐÖÔÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ËÏÇáÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ªØ ÄÐÇÛÐËÌ ÄËÆ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄËÆÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÔÓÇÆÞ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ ÛÂÓÑÄËÆÐÞÏ ÖÕÑÎÜÇÐË-
ÇÏ, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÎËÊÑÍ ÆËÂÏÇÕÓy ÍÑÐÖÔÂ Ä ÍÑÐÙÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ [12].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ Ä [12] ÏËÍÓÑÍÑÎÑÐÐÞ, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË Si, ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ ÔÎÑâ ÑÍÔËÆÂ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÆÂÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÃÑÇ ÔÓÇÆÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÐÇ
ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓÑÃÑâ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ñ ÇÅÑ ÐÂÎËÚËË ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖ-
ÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÐËÉÇ ÂÕÏÑÔ-
×ÇÓÐÑÅÑ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÃÑÌ ÔÓÇÆÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃ-
ÎÇÅÚÂÇÕÔâ. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑÃÑâ ÔÓÇÆÞ
Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ë ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô àÍÔËÏÇÓÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß Si, ËÔÒÂÓâÇ-
ÏÂâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÒÑÍÓÞÕÂ
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ÕÑÎÔÕÞÏ ÔÎÑÇÏ ÐÇÍÑÏÒÂÍÕÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÂÃÎâÙËË ÍÇÓÂÏËÍË Si³ Ä ÄÑÊÆÖØÇ [18]. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÃÑâ ÓÑÔÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ-
ÄÔÕÓÇÚÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÒÖÚÍÖ ÒÓË ÇÅÑ ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ [9], Õ. Í. ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ, ÓÂÔ-
ÛËÓâáÜÇÅÑÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÃÑâ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÇÔâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÖÔÞ, ÄÞÔÕÖÒÂáÜËÇ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÐÂ 20 ë 30 ÏÍÏ, ÑÔË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (*104) Ë ÒÓË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ³ÕÂÓÕÑÄÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÇÓËÑÆ, âÄÎâáÕÔâ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ ÔÑÔÕÂÄ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄØÑÆËÕ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÓÇÏÐËÌ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÖÔÑÑÃ-
ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÒÂ-
ÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÎÂÄÎÇÐËÇ Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆâÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÖÅÎÖÃÎÇÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÍÑÐÖÔÂÏË, Â ÔÂÏË ÍÑÐÖÔÞ ÐÇ ÒÎÂÄâÕÔâ Ä ÔËÎÖ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ËØ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÇÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÔÒÂÓÇÐËË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ,
ËÏÇáÕÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËâ ÑÃ-
ÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÃÂÕÂÓÇÌ. µÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏÐËâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÄÇÎËÚËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÑÕÑÕÑÍÂ
Ë ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÓÑÔÄÇÕÎâÜËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ ÎËÛß Ä ÖÊÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÄÇÔßÏÂ ÐÇÔÕÑÌÍË Ä àÍÔÒÎÖÂÕÂ-
ÙËË.

©ÂÑÔÕÓÇÐÐÞÇ ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÇÄÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÅÓËÓÖáÕÔâ Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÖáÏËÍÓÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÖ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ ÓÂÐÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÓÑÃÑÇ ÔÓÇÆÞ, ÇÆÄÂ ÎË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÂÍ àÏËÕÕÇÓÞ ËÊ-ÊÂÛÂÓÑÄËÆÐÑÌ×ÑÓ-
ÏÞ ÑÔÕÓËâ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇ-
ÎÂ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ Ë ÒÓË ÔÑÊÆÂ-
ÐËË ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.
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A study was made of the origination and the development of large-
scale self-organising microstructures on the surface of monocrystalline
Si and several other materials (Ge, Ti) in their vaporisation by pulsed
laser radiation (copper vapour laser, k � 510:6 nm, s � 20 ns). The
structure formation occurs under repeated pulsed laser irradiation
(� 104 pulses with an energy density of 1 ^ 2 J cmÿ2) in the absence
of optical breakdown of the medium above the target surface in the 1 ^
105 Pa pressure range in a wide range of angles of laser radiation
incidence on the surface. The structures are cones with an apex angle of
� 20ÿ 258, which grow towards the laser beam. It is shown that the
spatial period of the structures developing during laser evaporation is
determined by the period of the waves arising on the melt surface and is
equal to 10 ^ 20 lm. It was determined employing x-ray diffraction
analysis that the modified substrate region has a polycrystalline struc-
ture and consists of crystallites with dimensions ranging from 40 to
70 nm, depending on the pressure of the ambient atmosphere..
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