
²ÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÒÓËÐÙËÒÂÏ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ë ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. ³ÓÇÆË
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÇÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ Ë ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ¯.¤.¢ÂÔÑÄÞÏ Ë °.¯.¬ÓÑ-
ØËÐÞÏ [1], ÆÂÎÑ ÔËÎßÐÇÌÛËÌ ÕÑÎÚÑÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ Ä
ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÍË (Ñ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ËÔÕÑ-
ÓËË ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÔËÐÕÇÊÖ ÔÏ. [2]).
¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ×ËÊË-
ÍÂ ÄÞÔÑÍÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÔÓÑÍË Ä
¶ª¡¯Ç Ë ÆÓÖÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÏÑÜÐÞÇ
ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÛËÓ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ Ë ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ [3, 4]. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍÑÄÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÄÞÊÄÂÎÑ ÐÑÄÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔ-
ÍÑÌ ×ËÊËÍÇ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÎÂÊÇÓÑÄ Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑÆÑÃÐÞØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÆËÑÆÂÏ ËÎË ÎÂÊÇÓÂÏ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, Ë ÃÇÊ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÕÓÖÆÐÑ ÃÞÎÑ ÔÇÃÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÎÂÊÇÓ, ËÏÇá-
ÜËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. °ÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÓÇÆÂÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÂÚÂ-
ÎËÔß Ä 1971 Å. [5], ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ÓÇ-
ÊÑÐÂÕÑÓÂÏ ÃÞÎÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [6]).

ªÆÇâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÄÑÊÐËÍÎÂ Ä
ÔÇÍÕÑÓÇª.ª.³ÑÃÇÎßÏÂÐÂ, ÄØÑÆâÜÇÏ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËá¯.¤.
¢ÂÔÑÄÂ [7], ËÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÇÛËÕß ÂÍÕÖÂÎßÐÖá ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ [8]. ²ÂÐÇÇ ÕÂ-
ÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ
¿.ºÒËÎÎÇÓ [9]. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ
ÄÔÍÑÓÇ ÐÂÛÎË ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÒÓËÃÑÓÂØ ÎÂÃÑÓÂ-
ÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ Ë Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ ³ÑÎÐÙÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑ ÓâÆÖ ÒÓË-
ÚËÐ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÞ ÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ. °Æ-
ÐÂÍÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞ ÆÎâ ËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËÇ Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-

ÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓÑÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÊÇÓÍÂÎÂÏ ÆÎâ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. °ÃÂ àÕË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß Ä
°ÕÆÇÎÇÐËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÓÂÆËÑ×ËÊËÍË (¬²¶), ÄÑÊÅÎÂÄÎâÇ-
ÏÑÏ ¯.¤.¢ÂÔÑÄÞÏ.

®ÇÕÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÛÂÃÎÑÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÔÇÌÚÂÔ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÂâ
ÑÔÐÑÄÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÔØÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

³ÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 46.9 ÐÏ [10] ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÍÓÖÒÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÇ-
ÔâÕËÎÇÕËâ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ àÕÑÕ ÎÂÊÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ
âÓÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °Ð ÖÉÇ
ÐÂÛÈÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË, ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËË
Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ
ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô l � 46:9 ÐÏ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÑÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Ë Ä ÔÄâÊË Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ
ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (10 ë 20 ÐÏ),
Â ÕÂÍÉÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ (ÔÏ. [11]).

2. £ÞÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË

°ÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß-
ÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ. °ÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÒÕËÏËÊË-
ÓÑÄÂÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÆÃÑÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÈÄ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÂÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄ 1 Ë 2 ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÕÑÎÜËÐÞ
ÔÎÑÈÄ l1 Ë l2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ÑÕ
ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ 121212 . . . , ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ 1 Ë 2, ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ, ÐÂÌÆÇÐÞ Ä [7] Ä
ÕÇÓÏËÐÂØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
e1 Ë e2 ÒÖÕÈÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¥Îâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÅÎâÆâÕ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:
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©ÆÇÔß l � l1 � l2 ë ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; �e ë ÔÓÇÆÐââ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß. ¶ÑÓÏÖÎÞ (1) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÑÕ ÂÃ-
ÔÑÎáÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, Â ÑÕ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ, Ë ÒÑ-
àÕÑÏÖ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÓÂÊÆÇÎÂ, ÑÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. ªÊ (1) ÔÎÇÆÖáÕ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÄÞÃÑÓÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [12].

ªÏÇáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ
ÄÞÃÑÓÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [13, 14]). £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËËÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂ ÒÂÓÂ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (Õ. Ç. ÄÇÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕÇÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ). ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÄÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÂ: âÓÍÑÄÞÓÂÉÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ (ËÎË ÎËÐËâ (ÓËÔ.1)) Ë
ÔÍÂÚÍË ËÎË ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂÏ ËÑÐËÊÂÙËË K, L, M . . . àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
(ÓËÔ.2).*

±ÑÄÇÆÇÐËÇ Re e ÄÃÎËÊË àÕËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÎÇÅÍÑ ÒÑ-
ÐâÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Re e, ÍÂÍ Ë Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ, ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÃÎËÊË ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ, ÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÆÄËÐÖÕÞÌ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒËÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÔÍÂÚÍÂ ×ÑÕÑ-
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Re e ËÏÇÇÕ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß:
Re e � DIm e � ln joÿ o0j, ÅÆÇ DIm e ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ, Â
o0 ë ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ.1 Ë 2, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÚÂÔÕÑÕ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËÇÏ (Im e) Ë ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ (Re e) (ÊÂÛÕÓËØÑ-

ÄÂÐÐÞÇ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍË). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [19].

¥ÓÖÅÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ë ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÌ ÒÂÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËØ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÑÃ-
ÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÊÍËÇ, ÐÑ ÅÎÂÆÍËÇ (ÄÆÑÎß ÔÎÑÈÄ)
ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕßÔâ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÇÔâÕÍË Ë ÔÑÕÐË ÔÎÑÈÄ. ¿ÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÑÃÛËÓÐÂâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖ-
ÓÂ. ³ÔÞÎÍË ÐÂ ÐÇÈ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä [12, 25, 29, 31], Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏ ÓÂÐÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ´.£.¢ÂÓÃË (Opt. Eng., 35,
899 (1986)).

3. ³ÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË

¯Â ÓËÔ.3 Ë 4, ÄÊâÕÞØ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [20], ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÊÇÓÍÂÎ ÒÓË ÖÅÎÂØ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
908 Ë 458. µÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÔÎÑÈÄ. ±ÓË ÖÅÎÂØ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ, ÃÎËÊÍËØ Í 458, ÄÍÎÂÆ p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÚÇÐß ÏÂÎ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÔÑÊ-
ÆÂÐËË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ. [21, 22] Ë ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆÓÑÃÐÑ ë [23, 31]). £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÐÂË-
ÃÑÎßÛÇÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 70% ÒÓË l � 13 ÐÏ, Ë ÑÐÑ ÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐßÛÇ 10% ÒÓË l4 4 ÐÏ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÕ-
ÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÎáÃÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
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ÓËÂÎÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔÍÂÚÍÂ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.
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ÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, Ë ÒÓ. °ÆÐÂÍÑ ËØ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ Re e Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊÖÚÇÐÑ ÏÂÎÑ
[15 ë 18].
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²ËÔ.3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [11].
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ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10% ÒÓË l � 40 ÐÏ Ë 0.1% ë ÒÓË l < 4 ÐÏ.
£ÂÉÐÇÌÛÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ

ÑÒÕËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ (l � 3ÿ 6 ÐÏ). ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÎÇÉËÕ ÔÍÂÚÑÍ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (l � 4:4 ÐÏ). ªÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÎË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÃÎËÊË ÔÍÂÚÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÑÄ ËÊÖÚÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÒÑÎËÏÇÓÞ, ÍÂÓÃËÆÞ, ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÂÎ-
ÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÎÈÐÍË, ÅÓÂ×ËÕÞ, ÉËÄÞÇ ÕÍÂÐË Ë Õ. Ò. ²ÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÂ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ Ë ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÂ ÃÞ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑ-
ÄÞØ Ë ÑÚÇÐß ÐÖÉÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ Ä ÑÃÎÂÔ-
ÕË l � 3ÿ 6 ÐÏ ÄÔÈ ÇÜÈ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÐËÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÌ. ±ÓËÚËÐÞ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËâØ,
ÄÎËâÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË l < 3 ÐÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇ-
ÔÍËÏ ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏÒÂÆÇÐËË
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ Ë ÏÇÐÇÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÐÇ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÎÑÉËÄÛËÏÔâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÅÎÂÆÍË-
ÏË ÄÆÑÎß ÔÎÑÈÄ, Â ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÔÎÑâ Í ÔÎÑá Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑØÑÆËÕß ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑ. £ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË
ÉÇ àÕÑÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

±ÓËÄÇÆÈÏ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÙÇÐÍË. ´ÑÎ-
ÜËÐÂ ÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ l, ÚËÔÎÑ ÒÂÓ ÔÎÑÈÄ N, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá, Ë
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Dl=l ÑÙÇÐËÄÂáÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ

l � l
4
; N � 1

De
;

Dl
l
� 1

N
� De; (2)

ÅÆÇ De ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕÇÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ë ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ [24], ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô l � 3 ÐÏ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
l � 0:7 ÐÏ Ë N � 300. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËË Ä
ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ l ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ
Í ÒÓÇÆÇÎÖ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË,
Â ÚËÔÎÑ ÒÂÓ ÔÎÑÈÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ: N � 1=De � 1=l 2. ¬ÑÏÏÇÓ-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞ-
ÕËÌ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆË××ÖÊËË ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÏÇÉÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
·ËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÖÔËÎËÄÂáÕÔâ ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ Ë ÓÂ-
ÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ [25]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÇÅÓÂÆÂ-
ÙËË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÂÉÐÑ
Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ (ÚÂÔÕÑ ÕÖ-
ÅÑÒÎÂÄÍËÇ) ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÒÎÂÄÞ, ÔËÎËÙËÆÞ [26], ÍÂÓÃËÆÞ,
ÑÍÔËÆÞ Ë ÆÓ.; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ-
ÏÇÜÂáÕ ÂÐÕËÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÃÂÓßÇÓÞ [27]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÓÂÃÑÚÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ CrB2/C ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 4.47 ÐÏ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 900 8C [28]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÔÄÞÛÇ 1100 8³ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÆÇÅÓÂÆË-
ÓÑÄÂÎÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÆËÔÔÇÓ-
ÕÂÙËË £.£.¬ÑÐÆÓÂÕÇÐÍÑ Ë ¦.¡.¢ÖÅÂÇÄÂ [29, 30] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÔÃÑÓÐËÍ ÔÕÂÕÇÌ [25]).

±ÓÑÚÐÑÇ ÏÇÔÕÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÊÂÐâÎË Ä ÒÓË-
ÃÑÓÂØ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ, ÅÆÇ ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÚÇÔÍËØ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÒÑÆÓÑÃ-
ÐÇÇ ÔÏ. [31, 32]). ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÏâÅÍÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ë ÒÑÎâÓËÊÂÕÑ-
ÓÞ Ë ×ÂÊÑÄÓÂÜÂÕÇÎË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËâÏ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ (ÔÏ. [23, 31]).

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ-ÛÖÏ ÒÑ-
ÏËÏÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞ-
ÃÑÓÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÈÄ
[12]. °ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ë ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÃÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâáÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ (ËÎË ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÏ), ÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÇÅÑ Ä ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑâØ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÂ [33, 34]. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ (ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊ, ÂÔÕÓÑ×ËÊË-
ÍÂ), ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÑÎÇÊÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÒÑÎÑÔÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÎË
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÂ ÆÄÖØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. ©ÂÆÂÚÂ
ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÍÓÞÕËâ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÂÔß Ä [35 ë 40]. ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ Ë ËÔÕÑÓËâ ÄÑÒÓÑÔÂ
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [41]. ±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÕÂÍËØ ÊÇÓÍÂÎ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÈÄ Ë ËÔ-
ÒÞÕÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÓÑËÕß ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ
ÊÇÓÍÂÎ, Ë ÊÂ ÔÚÈÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ
ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆË×ÓÂÍÙË-
ÑÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ. £ ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ¶ª¡¯Â,
ª°¶¡¯Â Ë ·ÂÓßÍÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ
ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÍÑÎÇÐËÌ ÕÓÈØÊÇÓÍÂÎßÐÞØ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÐÇÔÄÇÕâÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [42 ë 46] (ÓËÔ.5). °ÆÐÑ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ
ÔÎÖÉËÎÑ ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÑÏ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÎÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕ,
ÆÄÂ ÆÓÖÅËØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÑÃÝÇÍÕËÄ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ. ªÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÊÂ ÑÆËÐ äÄÞÔÕÓÇÎã ÎÂÊÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä
ËÏÒÖÎßÔÇ *0.2 ¥É. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ
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²ËÔ.4. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÒÓË ÖÅÎÇ ÒÂ-
ÆÇÐËâ 458 ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [11].
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ÔËÔÕÇÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 0.2 ÏÍÏ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÕÓË
ÓÂÊÂ ØÖÉÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ.* ´ÑÕ ÉÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ×ËÎßÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÇÏÃÓÂÐÂØ [48, 49]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ*0.1¥É.

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÒÑ-
ÍÓÞÕËÌ, ÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
×ÑÓÏÞ Ë ÅÎÂÆÍÑÔÕßá ÒÑÆÎÑÉÇÍ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ ÖÔÒÇØË ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË 13 ë 17 ÐÏ, ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ (*70%) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑ-
ÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ³ÑÎÐÙÂ
Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100 (730 ÍÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ³ÑÎÐÙÂ) [50], ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÖÚÂÕß ÆË-
ÐÂÏËÍÖ Ë ÒÓËÓÑÆÖ ÔÑÎÐÇÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.**

´ÇÎÇÔÍÑÒ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÊÂÒÖÔÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÎÂÐËÓÖÇÕÔâ Ä
2005 Å., ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Dl=l4 10ÿ4 [54]. £ ÕÑÌ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÍÓÑÛÂÃÎÑÐÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ àÎÇÏÇÐÕÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0.05 ë 0.07 ÏÍÏ [23, 55]. ®Þ
ÄÇÓÐÈÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ ÐËÉÇ.

¦ÔÎË ÆÎâ ÑÒÕËÍË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
3 ÐÏ âÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÇÎÑÏ, ÕÑ ÒÓË ÐÂ-
ÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ë Ä ÉÈÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (l4 0:2 ÐÏ).
´ÂÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÕÓÖÃÍÂÏË
Ë ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍÑ ÍÂÍ Ä ÐÂÖÚÐÑÏ, ÕÂÍ Ë
Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÏ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÂØ,

ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÕÓÖÃÑÍ. ³ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÏË ÊÆÇÔß ÏÇÕÑÆÂÏË Ë ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ ÒÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ ÔËÏÒÑÊËÖ-
ÏÑÄ ä²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂã, ÑÓÅÂÐËÊÖÇÏÞØ ªÐÔÕËÕÖÕÑÏ
×ËÊËÍË ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ²¡¯ (¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ) [56, 88].

4. ±ÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ

£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ô
ÐËÏ ÃÖÆÖÕ ÔÄâÊÂÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, Â ËÏÇÐÐÑ Ñ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑ-
ÍÑÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÔØÇÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ 0.07 ë 0.03
ÏÍÏ.* ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍËØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ ÑÒÇÓÂÙËâ ÒÇÓÇ-
ÐÇÔÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÏËÍÓÑÛÂÃÎÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ³ÎÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑ-
ÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÚËÔÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä
ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÂÏÞÌ ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *70% Ë ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË
l � 13 ÐÏ. ¿ÕÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÄÞÃÓÂÐÂ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÂÏÃËÙËÑÊÐÞØ ÒÓÑÇÍÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË (Extreme Ultraviolet Lithography ë EUVL),
ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ³º¡, ÁÒÑÐËË Ë ¦³ ÒÓËÆÂÐ ÔÕÂÕÖÔ ÅÑÔÖÆÂÓ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ Ë ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ. £ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË
¯.¤.¢ÂÔÑÄÂ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÑÇÍÕ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ ä±ÓÑÇÍÙËÑÐ-
ÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâã (ä¬ÂÓÂÕã) ÄÞÒÑÎÐâÎÔâ Ä
1989 ë 1991 ÅÅ. Ë ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÎÔâ ³ÑÄÇÕÑÏ ÒÑ £´³±²¡¯.
¦ÜÈ ÓÂÐÇÇ ÒÑ ÇÅÑ ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËË Ä ¥ÑÍÎÂÆÂØ ¡ÍÂÆÇÏËË
ÐÂÖÍ ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÓÂÃÑÕÂ [57], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
*0.1 ë 0.01 ÏÍÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [58, 59]).

±ÓÑÇÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÎËÕÑÅÓÂ×Ëâ ÒÓÇÆÝâÄÎâ-
ÇÕ ÄÞÔÑÚÂÌÛËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËÏ ÊÇÓÍÂÎÂÏ. ¯Â ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ÑÔ-
ÕÂÐÑÄËÕßÔâ, ØÑÕâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
Ë ÐÇ ÔÕÑÎß ÉÈÔÕÍËÏË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÒÑÆÎÑÉÇÍ (ÕÂÃÎ.1), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÕÖÜÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÔÎÇÆÖáÕ ×ÑÓÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË. ²ÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÕ ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÂÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ: ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß
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²ËÔ.5. ³ØÇÏÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÕÓË ÊÇÓÍÂÎÂ
Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË:
1 ë ÓÇÐËÇÄÂâ ÏËÛÇÐß; 2 ë ÎÂÊÇÓÐÞÌ ×ÂÍÇÎ; 3 ë ÍÑÐÆÇÐÔÑÓÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ;
4 ë ×ËÎßÕÓÞ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ; 5 ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÝÇÍÕ; 6 ë ×ÑÕÑÒÎÈÐÍÂ; 7
ë ÆÄÖØÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÑÃÝÇÍÕËÄ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ; 8 ë ÎËÐÊÂ,
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

*£ ÓÂÃÑÕÂØ [45, 47] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ ºÄÂÓÙÛËÎßÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 0.02 ÏÍÏ.
¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË
×ÑÓÏÞ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.
**¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕËÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÐÂÛÎË ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË äÙÄÇÕÐÞØã ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ³ÑÎÐÙÂ. ²ÑÔÔËÌÔÍËÇ ÒÓÑÇÍÕÞ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ¶ª¡¯Ç Ä
ÔÇÓÇÆËÐÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ³.­.®ÂÐÆÇÎßÛÕÂÏÑÏ Ë ª.¡.¨ËÕÐËÍÑÏ, ÃÞÎË
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ ¶ª¡¯ÑÏ Ë ª©®ª²¡¯ÑÏ ÐÂ ÔÒÖÕÐËÍÂØ
CORONAS Ä 1994 ë 2001 ÅÅ. [51 ë 53]. ¯.¤.¢ÂÔÑÄ, ÃÖÆÖÚË ÆËÓÇÍÕÑÓÑÏ
¶ª¡¯Â, ÚÎÇÐÑÏ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ Ë ÚÎÇÐÑÏ ±ÓÇÊËÆËÖÏÂ £ÇÓØÑÄÐÑ-
ÅÑ ³ÑÄÇÕÂ ³³³², ÒÑÆÆÇÓÉÂÎ ÓÂÊÄËÕËÇ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÑÄÂÎ ÄÞÆÇÎÇÐËá ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÒÞÕÐÑ-ÍÑÐÔÕÓÖÍÕÑÓÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ.

*±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÏÑÆË×ËÍÂÙËâÏË Ë ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÏÇÓÐÞØ ArF-ÎÂÊÇÓÑÄ
(193 ÐÏ) Ë F2-ÎÂÊÇÓÑÄ (157 ÐÏ) ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÆÑÔÕËÚß ÖÓÑÄÐâ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË 0.07 ÏÍÏ.

´ÂÃÎ.1. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË [60].

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ

ÚÂÔÕÑÕÂ

´ÓÇÃÖÇÏÑÇ ÔÓÇÆÐÇ-

ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ

ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ (ÐÏ)

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ

¦ÄÓÑÒÂ

EUCLIDES

[61, 62]

³º¡

ETS

[63, 64]

1ÿ 1 ÏÏÿ1 0.25 0.15 ë 0.42 0.22 ë 0.35

1 ÏÏÿ1 ë 1 ÏÍÏÿ1 0.20 0.15 ë 0.40 0.15 ë 0.22

1 ÏÍÏÿ1 ë 50 ÏÍÏÿ1 0.10 0.40 0.17 ë 0.24

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ: Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÉÐÑ ÅÑ-
ÄÑÓËÕß Ñ ×ÑÓÏÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÇÆÐËØ Ë ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ë Ñ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË.
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(ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ) Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ
(ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ).

ºÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÔÇâÐËá Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇÆÑÒÖÔÕËÏÑ, ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑ ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑ-
ÅÓÂ×ËË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ×ÑÐÂ ÓÂÊÏÞ-
ÄÂÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÍÑÐÕÓÂÔÕ Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. £ÞÔÑÕÂ ÏËÍÓÑÛÇÓÑØÑÄÂ-
ÕÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓÇÄÞÛÂÕß 0.2 ë 0.1 ÐÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ.1). £ ÆÓÖÅËØ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÎÂÃÇÇ, ÐÑ Ä ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÅÎÂÆÍÑÌ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ, Õ. Ç. ÓÇÚß ËÆÈÕ ÑÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕâØ ÄÞÔÑÕÑÌ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÐÅÔÕÓÇÏ.

¬ÑÐÕÓÑÎß ÅÎÂÆÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ô ÕÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¥Îâ ÇÈ ÓÇ-
ÛÇÐËâ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÆÄÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ: ÑÆÐÂ ë Ä ¶ª¡¯Ç, ¡.¤.´ÖÓßâÐÔÍËÏ [65], ÆÓÖÅÂâ ë Ä
ª¬¡¯Ç, £.¦.¡ÔÂÆÚËÍÑÄÞÏ [66]. ´ÇÑÓËâ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÎÑÉÇÐÂ
Ä [12, 67]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ K ÄÞÔÑÕ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.6,
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÔÓÂÄÐËÕß ÅÎÂÆÍÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÑÕ ÓÂÊÐÞØ
ËÊÅÑÕÑÄËÕÇÎÇÌ. ¹ÇÏ ÏÇÐßÛÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
ÕÇÏ ÅÎÂÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÒÓË ÄÔÇØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ. £ ÕÂÃÎ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆÓÖÅÂâ (ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ)
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ë ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÏËÍÓÑÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ seff.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ.2, ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ-

×ËË. °Ð ÕÂÍÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÇÐ ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÒÑÎËÓÑÄÍË ÔÄÇÓØÅÎÂÆÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÔÏ. [68]). ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎßÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÏÂÔÍËÓÑ-
ÄÂÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÄÖØÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ËÐÆËÍÂÕÓËÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÖÃ-
ÎÇÕÂ Ka Ë Kb ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐËË ÏÇÆË [69, 70].
¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ë ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆ ÛÇÒÚÖÜÇÌ ÅÂÎÇÓÇË Ä ÉÈÔÕÍÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [41, 71].

®ÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËË. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ËÏÇÇÕÔâ ËÔÍÂÉÇÐËÇ
ÄÞÔÑÕÑÌ h (ÓËÔ.7). ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÏÖ, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ËÔÍÂÉÇÐËÇ
×ÂÊÞ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÑ ÐÇÄÇÎËÍÑ. ¯ÂÎËÚËÇ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËâ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÏÇÜÇÐËá ÖÚÂÔÕÍÂ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ h, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ exp�ÿiDj�, ÅÆÇ

Dj � 2kh � 4ph
l

. (3)

±ÑÕÓÇÃÑÄÂÄ, ÚÕÑÃÞ Dj ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ 0.25, ÒÑÎÖÚËÏ h <
l=50. ±ÑÆÔÕÂÄËÄ ÔáÆÂ l � 13 ÐÏ, ÐÂÌÆÈÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÇÓÍÂÎ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË, ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
ÐÇ ÃÑÎÇÇ 2 ë 3 �A:

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË l � 13 ÐÏ, ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÇALS Ä ¢ÇÓÍÎË (³º¡) [72].
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂÆÂÚÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÊÇÓÍÂÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ×ÑÓÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ
ÐÂÒÞÎÇÐËâ (ÆÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ

0.1 1 v (ÏÍÏÿ1)

109

108

107

106
K (ÏÍÏ3) 1 (ÍÓÇÏÐËÌ, ÁÒÑÐËâ)

2 (ÒÎÂÄÎÇÐÞÌ ÍÄÂÓÙ, ÁÒÑÐËâ)
3 (ÒÎÂÄÎÇÐÞÌ ÍÄÂÓÙ, ²ÑÔÔËâ)
4 (ÍÓÇÏÐËÌ, ¤ÇÓÏÂÐËâ)
5 (ÍÓÇÏÐËÌ, ¶ÓÂÐÙËâ)
6 (ÔÂÒ×ËÓ, ³º¡)

²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌK ÄÞÔÑÕ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔ-
ÕÇÌ ÒÑÆÎÑÉÇÍ, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÛÎË×ÑÄÍË Ë ÒÑÎË-
ÓÑÄÍË, ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ v [31].

´ÂÃÎ.2. ³ÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÏËÍÓÑÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ 0.05 ë 3.5 ÏÍÏÿ1 [68].

¯ÑÏÇÓ ÒÑÆÎÑÉÍË °ÃÓÂÊÇÙ seff (ÐÏ) ³ÕÓÂÐÂ-ËÊÅÑÕÑÄËÕÇÎß

1 ¬ÓÇÏÐËÌ 0.16 ÁÒÑÐËâ

2 ±ÎÂÄÎÇÐÞÌ ÍÄÂÓÙ 0.15 ÁÒÑÐËâ

3 ±ÎÂÄÎÇÐÞÌ ÍÄÂÓÙ 0.26 ²ÑÔÔËâ

4 ¬ÓÇÏÐËÌ 0.16 ¤ÇÓÏÂÐËâ

5 ¬ÓÇÏÐËÌ 0.21 ¶ÓÂÐÙËâ

6 ³ÂÒ×ËÓ 0.18 ³º¡

heikz

ReÿiDjÿikz

eikz

Reÿikz

²ËÔ.7. ­ÑÍÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ R ÒÓË ÄÑÊÏÖ-
ÜÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
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ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎ). ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÖÍÂÊÂÐÐÖá
ÕÓÖÆÐÑÔÕß, Ä ÓÂÃÑÕÇ [73] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÓÂÄÎâÕß
×ÂÊÑÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ ÒÖÕÈÏ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ. ¹ËÔÎÑ ÒÂÓ ÔÎÑÈÄ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÇÎËÍÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÏÇÐâÎÑ ÏÑÆÖÎß ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

¯ÂÌÆÈÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ë ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ×ÂÊÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÐÂÚÂÎÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ dF ÒÓË ÔÕÓÂÄÎËÄÂÐËË ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑ-
ÆÂ l. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÎÑ ÒÇÓËÑÆÑÄ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ÖÆÂÎÇÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÆÄËÅÖ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂ l. ±ÓË
àÕÑÏ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÒÑ ÏÑÆÖÎá, ÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÂÊÖ

dF � 2kl. (4)

µÚÕÈÏ ÖÔÎÑÄËÇ ¢ÓàÅÅÂ l � �l=2, ÅÆÇ �l � l=e1=2 ë ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ Ä ÔÓÇÆÇ (ÔÏ (1)). ©ÆÇÔß Ë ÆÑ ÍÑÐÙÂ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ e ë
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÄÐÖÕÓË ÒÑÍÓÞÕËâ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ l � l=2e1=2 Ä (4), ÐÂØÑÆËÏ
dF � 2p� p(1ÿ e). °ÒÖÔÍÂâ Ä ×ÂÊÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÎÂÅÂ-
ÏÑÇ 2p, ÒÑÎÖÚÂÇÏ dF � p(1ÿ e). °ÕÔáÆÂ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ ÕÓÂÄÎÇÐËâ h ËÏÇÇÏ

dF � 2p�1ÿ e�h
l

. (5)

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (5) Ë (3) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÏÇÐËÕß
×ÂÊÖ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂ 0.25, Ö ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÐÂÆÑ
ÔÕÓÂÄËÕß ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ l=50, Â Ö ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ë Ä
2=(1ÿ e) ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË l � 13 ÐÏ (1ÿ e �
0.05) ÕÑÎÜËÐÂ ÔÕÓÂÄÎËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ Ë ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.25 Ë 10 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂÚÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÐÂ.

¦ÔÎË ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÚËÒÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞ,
ÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÂÃÇÓÓÂÙËÌ, ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÊÇÓ-
ÍÂÎ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÇÜÈ ÑÆËÐ, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÜËÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÊÇÓÍÂÎÂÏË. ¥ÇÎÑ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ, ÐÑ Ë ÒÑ ÖÅÎÖ, Õ. Ç. ÑÕÓÂÉÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÖÅÎÑÄÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕ Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÓÂÊÏÇÓÞ) ÆÇÕÂÎÇÌ
ÑÃÝÇÍÕÂ, ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä [74], ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 40 ë 4 ÐÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÇÔÎË ÓÇÚß ËÆÈÕ Ñ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË
ÎÖÚÛÇ 0.06 ÏÍÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ÒÓÑÃÎÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÎâ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÇÛÇÐÞ Ë
ÓÇÚß ÏÑÉÇÕ ËÆÕË ÎËÛß Ñ ÔÕÑËÏÑÔÕË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ. ¯ÇÓÇÛÈÐÐÑÌ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÊÂÆÂÚÂ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÑÕÓÂÉÂáÜÇÅÑ ÛÂÃÎÑÐÂ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÔÓÇÆÐáá ÏÑÜÐÑÔÕß 100 ë 150 £Õ ÐÂ ÓÂÃÑ-
ÚÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ [63] c ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ETS ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÛÂÃÎÑÐÑÄ Ô àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÓÂÊÏÇÓÑÏ
0.1 ÏÍÏ ÒÓË ÒÑÎÇ ÊÓÇÐËâ 24� 32:5 ÏÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÇÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÚËÒÑÄ. £ ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÌÕË ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß 0.07 ÏÍÏ. ¿ÎÇÏÇÐÕÞ ÚÇÕÞ-

ÓÈØÊÇÓÍÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÖÉÇ ÔÑÊÆÂÐÞ Ë ËÔÒÞ-
ÕÂÐÞ [75]. £ ÓÂÃÑÕÇ [63] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ YAG-ÎÂÊÇÓÂ ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá 40 £Õ, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÃÖÆÇÕ ÆÑÄÇ-
ÆÇÐÂ ÆÑ 1.7 Í£Õ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË [76, 77]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ Ô ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÄÑÒÓÑÔÂ ÏÑÉÐÑ ÑÊÐÂÍÑÏËÕßÔâ Ä
[23, 55, 63].

5. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ Ë ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 46.9 ÐÏ
[10] ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÕÍÓÞÎÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ Ô l < 100 ÐÏ [11]. ¹ÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ Ä ÒÑÎÐÑÌ
ÏÇÓÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÑÒÕËÍÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË. °ÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÎáÃÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%,
ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÑÃÓÂÕËÎËÔß Í ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ.
ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆ.2, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 35 ë 50 ÐÏ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÒÂÓÞ Si ë ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÏÇÕÂÎÎ, ËÏÇáÜËÌ ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá 3d-ÑÃÑÎÑÚÍÖ [78]; ËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.3.

£ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐËâ 3d- Ë 4s-ÑÃÑÎÑÚÇÍ. °ÃÑÎÑÚÍÂ 3d ÄÑ ÄÔÇØ àÕËØ
àÎÇÏÇÐÕÂØ ÐÇ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÓÂÊÓÇÛÈÐ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ 3pÿ 3d ËÊ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ 3p-ÑÃÑÎÑÚÍË. ªÊ-
ÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÎßÐÞÌ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ 3d-ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Im e Ë Re e Ä ËÐÕÇÓÇ-
ÔÖáÜÇÏ ÐÂÔ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (l � 30ÿ 50 ÐÏ) ÐÂÕÂÎ-
ÍËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÑ ÒÓËÚËÐÂÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÞ
ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐËÉÇ. ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ Re e, ÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ.

£ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏË. ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆ.2 ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏ, Ô ÍÓÂÔÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÏËÐËÏÖÏÂ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Re e, ÚÕÑ ÃÎÂ-
ÅÑÒÓËâÕÐÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÑÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÑÍÓÞÕËâ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ Si, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ËÐÕÇ-
ÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß: Ä ÔÎÖÚÂÇ àÕÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ Re(1ÿ e) Ë Im e
ÏÂÎÞ.

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÚÈÕÞ
Im e Ë Re e [78] ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÞÆÇÎËÕß ÒÂÓÖ Sc ë Si ÍÂÍ ÐÂ-
ËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ ÆÎâ ÎËÐËË Ô l � 46:9 ÐÏ.
©ÇÓÍÂÎÂ ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ä ·ÂÓßÍÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎËÕÇØÐËÚÇ-

´ÂÃÎ.3. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

¿ÎÇÏÇÐÕ ©ÂÓâÆ âÆÓÂ °ÔÐÑÄÐÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ àÎÇÏÇÐÕÂ

Sc 21 3p 6 3d 4s 2

Ti 22 3p 6 3d 2 4s 2

V 23 3p 6 3d 3 4s 2

Cr 24 3p 6 3d 5 4s

Mn 25 3p 6 3d 5 4s 2

Fe 26 3p 6 3d 6 4s 2

Co 27 3p 6 3d 7 4s 2

Ni 28 3p 6 3d 8 4s 2
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ÔÍËÏ ËÐÔÕËÕÖÕÇ Ë ËÔÒÞÕÂÐÞ Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ
ALS (¢ÇÓÍÎË) Ë BESSY (¢ÇÓÎËÐ) [79]. ¯Â ÓËÔ.8 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Sc/Si-ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÕ
ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ÆÎâ l � 46:9 ÐÏ. ©ÇÓÍÂÎÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÑ
ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÒÂÆÇÐËÇ, ÇÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *45%. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ: Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË, ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕ-
ÓËË Ë àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËË, ÒÓË ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÂÃÎâÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë Õ. Ò. [11].

£ÑÒÓÑÔ Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÆÎâ ÑÃÎÂ-
ÔÕË 35 ë 50 ÐÏ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÑÌ, Â
ÔÕÑËÕ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ. ²ÂÐÇÇ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑ-
ÑÃÜÇ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÎÑ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÌ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ä ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ë ×ËÊËÍÇ ³ÑÎÐÙÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
40 ë 42 ÐÏ ÎÇÉÂÕ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÔÑÎÐÇÚÐÑÌ ÍÑÓÑÐÞ [80].

°ÃÓÂÜÂâÔß Í ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏ ÒÑÍÓÞÕËâÏ, ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÆÑ 30 ÐÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞMoëSi, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÌ ÒÓË l5 13 ÐÏ, ÒÂÆÂÇÕ Ô 70% ÆÑ 20%. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÔÄâÊÂÐÑ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÂÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 30 ë 50 ÐÏ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÑÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá ÕÑÚÐÑÔÕß.

´ÓÖÆÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
35 ë 50 ÐÏ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑÌ (ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ Ä
àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ)
ÅÎÖÃËÐÑÌ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎáÃÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.
¿ÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ë Í ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÅÂÊÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÖâÔß, ÊÂÅÓâÊÐâáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË Ä

ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÚËÔÕÑÕÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚÂÔÕÑ ÊÂ-
ÄËÔâÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [81]. £ ÕÂÃÎ.4
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
l � 46:9 Ë 0.154 ÐÏ (³uKa) Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ±ÓËÚÈÏ
ÏÞ ÒÓËÄÇÎË ÇÈ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂÇÄ: ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ,

lni � l
4pk

, (6)

Ë ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÖÅÎÇ,

lca � l

4p�nk�1=2
, (7)

ÅÆÇ n� ik � e1=2.
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ.4, ÆÎâ ÓâÆÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ

ÆÎâ ÄÔÇØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÔÂÉÆÂáÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÎË Ä ÄËÆÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô l � 46:9 ÐÏ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10
ÐÏ. ¿ÕÑ ÍÓÂÌÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÔÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ (ÓÇ×ÎÇÍÕÑÏÇÕÓËâ Ë àÎÎËÒÔÑÏÇÕÓËâ) Ä
£µ¶ Ë ÏâÅÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ ¶ÓÇÐÇÎâ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÂ-
ÊËÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Re e Ë Im e ÍÂÍ ÒÑÆ-
ÅÑÐÑÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÍÓËÄÞÏ. °Æ-
ÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ×ÑÓÏÖÎÞ
¶ÓÇÐÇÎâ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ e
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ. ªÔÕËÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÏÇÐËÕß ÐÇÎßÊâ. ±ÑÒÞÕÍË ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÕß ÄÑÊÐËÍÂáÜÖá ÕÓÖÆÐÑÔÕß ÒÖÕÈÏ ÑÚËÔÕÍË Ë ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÆÇÎÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [82, 83]. ±ÑÒÓÂÄÍË Í
×ÑÓÏÖÎÂÏ ¶ÓÇÐÇÎâ ÒÑÓâÆÍÂ l=d, ÅÆÇ d ë ÕÑÎÜËÐÂ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ, ÐÂÌÆÇÐÞ Ä [84, 85].
°ÆÐÂÍÑ ÐË ÑÆËÐ ËÊ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÐÇ ÓÇÛÂÇÕ ÆÑ ÍÑÐÙÂ
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä £µ¶ Ë ÏâÅÍÑÏ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÄÞØÑÆÑÏ ËÊ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÏÇÕÑÆ, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [86]. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÇÓËË ÒÓÑÕÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÐÂ-
ÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ±ÓË àÕÑÏ ÖÆÂÈÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕß ÄÎË-
âÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ Ë ÊÂÅÓâÊÐÈÐÐÞØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ ÔÎÑÈÄ Ë ËÊ-
ÄÎÇÚß ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐ-
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Ô l � 46:9 ÐÏ, ÑÕ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ y.

´ÂÃÎ.4. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÂ Ô l � 46:9 ÐÏ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË Ô l � 0:154 ÐÏ.

®ÂÕÇÓËÂÎ
lni (ÐÏ) lca (ÐÏ)

l � 46:9 ÐÏ l � 0:154 (ÐÏ) l � 45:9 (ÐÏ) l � 0:154 (ÐÏ)

C 5.1 766� 103 6.0 97.0

Si3N4 9.3 74� 103 7.1 30.2

SiO2 11.7 130� 103 8.3 40.0

SiC 16.0 70� 103 11.0 30.0

Si 129 80� 103 27.0 32.0

InP 41.5 11� 103 13.0 11.5

GaAs 62.0 28� 103 17.0 5.9

Ir 7.0 2� 103 5.7 5.4
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²ËÔ.9. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÂÐÆËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 60 ë 17
ÐÏ (d � 1ÿRe e, b � Im e).
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ÕÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÆÎâ Sc ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.9. °ÐË ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÂ Ë ÔËÐÕÇÊÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Sc/Si Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË 35 ë 45 ÐÏ. £ ÓÂÃÑÕÇ [87] ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÂÎËÃÓÑÄÍË Ä àÕÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÓÇÛÈÕÑÍ,
âÄÎâáÜËØÔâ ÓÇÒÎËÍÂÏË ÓÇÛÈÕÍË 3600 ÛÕÓ./ÏÏ, ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË Skylab. ¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÑÍ ÃÞÎÑ ÐÂÐÇÔÇÐÑ
Sc/Si ÒÑÍÓÞÕËÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÇÛÈÕÑÍ
ÖÄÇÎËÚËÎÂÔß Ä 3 ÓÂÊÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÆÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑØÄÂÕËÕß ÄÔÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
×ËÊËÍË, ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. ®Þ ÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß Ä ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐâÄÛËØÔâ ËÎË ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÕÇ-
ÏÂÕËÍÑÌ °ÕÆÇÎÇÐËâ ¬²¶, ÄÑÊÅÎÂÄÎâÇÏÑÅÑ ¯.¤.¢ÂÔÑÄÞÏ.
¸ÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÕÆÇÎÇÐËâØ
¶ª¡¯Â, Â ÕÂÍÉÇ Ä ª¶® (¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ), ªÁ¶ (¯Ñ-
ÄÑÔËÃËÓÔÍ), ª±´® (¹ÇÓÐÑÅÑÎÑÄÍÂ), ¶´ª¡¯Ç, ®ª¿®Ç
Ë ÆÓÖÅËØ ÐÂÖÚÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ.¯ÇÕ ÔÑÏÐÇÐËâ, ÚÕÑÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÑÒÕËÍÂ ÄÐÇÔÈÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ
ÑÔÄÑÇÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ×ËÊË-
ÍÑÌ, ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá Ë ÓÂÊÄËÕËá ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÔÄâÕËÎ ÔÄÑá
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕß ¯.¤.¢ÂÔÑÄ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ À.³.¬ÂÔßâÐÑÄÂ Ë ¡.¯.³ÕÂÓÑÆÖÃÂ
ÊÂ ÊÂÏÇÚÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ¶.ºÇ×ÇÓÔÂ, ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÄÛÇÅÑ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÊÇÓÍÂÎ.

³ÕÂÕßâ ÐÂÒËÔÂÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ äªÐÕÇÅ-
ÓÂÙËâã (ÅÓÂÐÕÞ ª0859 Ë £0056), Â ÕÂÍÉÇ ÅÓÂÐÕÂ CRDF
å RP1-2267.
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