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5 - ʌʠʟʠʢʘ ʧʣʘʟʤʳ, ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʢʘ, ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

 

 

ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚ ɽʚʛʝʥʠʡ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯ, 2 ʢʫʨʩ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʠʧʘ End-Hall. ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʘʪʦʜʘ ʥʘ ʛʘʟʦʚʳʡ ʨʘʟʨʷʜ 

ɿʦʣʢʠʥ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʉʪʝʧʘʥʦʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: algames7@yandex.ru  ʩʪʨ. 159 

 

ɸʣʝʢʩʝʝʚʩʢʠʡ ʇʘʚʝʣ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ, 3 ʢʫʨʩ 

ʊʦʤʩʢ, ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ 

ʆ ʨʦʣʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚʘʢʫʫʤʝ 

ɹʫʨʜʦʚʠʮʠʥ ɺʠʢʪʦʨ ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯ, ʜ.ʪ.ʥ. 

e-mail: alekseevcki@gmail.com  ʩʪʨ. 160 

 

ɹʘʢʝʝʚ ʀʣʴʷ ʖʨʴʝʚʠʯ, ʤ.ʥ.ʩ. 

ʊʦʤʩʢ, ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ 

ʕʤʠʩʩʠʷ ʫʟʢʦʩʬʦʢʫʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠʟ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʬʦʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʆʢʩ ɽʬʠʤ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ, ʜ.ʪ.ʥ. 

e-mail: bakeeviyu@mail.ru  ʩʪʨ. 161 

 

ɺʘʥʴʢʝʚʠʯ ɺʣʘʜʠʩʣʘʚ ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ 2 ʛʦʜʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʊʦʤʩʢ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʉʆ ʈɸʅ 

ɿʘʜʝʨʞʢʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʚʟʨʳʚʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ 

Cu+Ti ʠ Cu+Zr ʚ ʩʠʣʴʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ 

ʆʨʝʰʢʠʥ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ʀʚʘʥʦʚʠʯ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: www_vlad_v@mail.ru  ʩʪʨ. 163 

 

ɻʣʘʜʳʰʝʚʘ ɸʥʞʝʣʘ ʅʠʢʦʣʘʝʚʥʘ, 3 ʢʫʨʩ 

ʊʦʤʩʢ, ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʧʣʘʟʤʳ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʤ ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʚ ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 

ʂʣʠʤʦʚ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ, ʜ.ʪ.ʥ. 

e-mail: anzhela.gladysheva@inbox.ru  ʩʪʨ. 164 

 

ɻʦʣʷʢ ɺʠʢʪʦʨʠʷ ʉʝʨʛʝʝʚʥʘ, ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪ 1 ʛʦʜʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ʂʦʟʳʨʝʚ ɸʥʜʨʝʡ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: golyak.1995@mail.ru  ʩʪʨ. 166 

 

ɼʝʥʠʩʦʚ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯ, ʤ.ʥ.ʩ. 

ʊʦʤʩʢ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʉʆ ʈɸʅ, ʣʘʙ. ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 

ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʨʘʟʨʷʜʘʭ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

ʂʦʚʘʣʴ ʅʠʢʦʣʘʡ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ, ʜ.ʪ.ʥ. 

e-mail: volodyadenisov@yandex.ru  ʩʪʨ. 167 

 

ɼʦʨʦʰʢʝʚʠʯ ʉʝʨʛʝʡ ʖʨʴʝʚʠʯ, 1 ʢʫʨʩ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʢʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʩʝʪʯʘʪʳʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ 

ʠ ʚʳʚʦʜʦʤ ʧʫʯʢʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ 

ɺʦʨʦʙʴʝʚ ʄʘʢʩʠʤ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ, ʢ.ʪ.ʥ. 

e-mail: doroshkevich096@gmail.com  ʩʪʨ. 168 
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ɿʘʤʦʩʢʦʚʮʝʚʘ ɸʥʘʩʪʘʩʠʷ ɸʣʝʢʩʝʝʚʥʘ, 2 ʢʫʨʩ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʦʢʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʠʦʥʦʚ ʩ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʤ ʜʨʝʡʬʦʤ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ɿʦʣʢʠʥ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʉʪʝʧʘʥʦʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: zamosk_n@mail.ru  ʩʪʨ. 170 

 

ʀʛʥʘʪʦʚ ɼʘʥʠʣ ʖʨʴʝʚʠʯ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ, ʠʥʞʝʥʝʨ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴ 

ʊʦʤʩʢ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʉʆ ʈɸʅ, ʦʪʜʝʣ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ɻʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʳʭ ʠ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʥʝʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ 

e-mail: danilabay29@ya.ru  ʩʪʨ. 172 

 

ʂʘʟʘʥʮʝʚ ʌʝʜʦʨ ʇʘʚʣʦʚʠʯ, 2 ʢʫʨʩ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʪʦʜʘ ʜʣʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ɿʦʣʢʠʥ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʉʪʝʧʘʥʦʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: fedor52k@gmail.com  ʩʪʨ. 173 

 

ʂʠʤ ʅʠʢʠʪʘ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ, 2 ʢʫʨʩ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʡ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʷʤʠ 

ɿʦʣʢʠʥ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʉʪʝʧʘʥʦʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: kimich2011@yandex.ru  ʩʪʨ. 174 

 

ʂʦʢʦʚʠʥ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʆʣʝʛʦʚʠʯ, 5 ʢʫʨʩ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʛʘʟʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷ 

ʂʦʟʳʨʝʚ ɸʥʜʨʝʡ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: alexander.kokovin.desch@gmail.com  ʩʪʨ. 176 

 

ʂʫʟʴʤʠʥ ɸʨʩʝʥʠʡ ɸʥʘʪʦʣʴʝʚʠʯ, 2 ʢʫʨʩ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʦʥʜʘ ʩ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ 

ɿʦʣʢʠʥ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʉʪʝʧʘʥʦʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: kuzmin.arsen2011@yandex.ru  ʩʪʨ. 177 

 

ʂʳʰʪʳʤʦʚ ɼʤʠʪʨʠʡ ɸʥʜʨʝʝʚʠʯ, 2 ʢʫʨʩ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ɺʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦ-ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʝ 

ɿʦʣʢʠʥ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʉʪʝʧʘʥʦʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: 89134415710k@gmail.com  ʩʪʨ. 178 

 

ʃʦʤʦʚ ʂʦʥʩʪʘʥʪʠʥ ɸʥʜʨʝʝʚʠʯ, 2 ʢʫʨʩ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʉʄʆʃɸ ʧʦ ʣʠʥʠʷʤ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʉʫʜʥʠʢʦʚ ɸʥʪʦʥ ɺʷʯʝʩʣʘʚʦʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: k.lomov@g.nsu.ru   ʩʪʨ. 179 

 

ʄʘʡʜʘʥ ʄʠʭʘʠʣ ʊʘʨʘʩʦʚʠʯ, 2 ʢʫʨʩ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʦʥʦʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʠʧʘ End-Hall  

ɿʦʣʢʠʥ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʉʪʝʧʘʥʦʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: djapo@bk.ru   ʩʪʨ. 181 
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ʄʘʤʦʥʪʦʚ ʖʨʠʡ ʀʛʦʨʝʚʠʯ, ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪ 2 ʛʦʜʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, ʋʨʘʣʴʩʢʠʡ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ 

ʆʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʤʠʢʨʦʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʘʪʦʜʘ ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʫ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʃʠʩʝʥʢʦʚ ɺʘʩʠʣʠʡ ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: mamontov.ura.1994@yandex.ru  ʩʪʨ. 182 

 

ʄʘʨʢʝʣʦʚ ɼʘʥʠʣ ɸʥʜʨʝʝʚʠʯ, 2 ʢʫʨʩ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʕʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ɺɸʍ) ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩ ʘʥʦʜʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʩʢʨʝʱʝʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ 

ɿʦʣʢʠʥ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʉʪʝʧʘʥʦʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: markelovdanilpp@gmail.com  ʩʪʨ. 184 

 

ʄʝʨʢʫʣʦʚʘ ɽʢʘʪʝʨʠʥʘ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʥʘ, 2 ʢʫʨʩ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʩ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʝʧʘʨʘʮʠʝʡ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ 

ɿʦʣʢʠʥ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʉʪʝʧʘʥʦʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: merkulovakatusha@gmail.com  ʩʪʨ. 185 

 

ʄʠʣʦʚʘʥʦʚ ɽʛʦʨ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ, 1 ʢʫʨʩ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʢʘʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʯʘʩʪʠʮ 

ɿʦʣʢʠʥ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʉʪʝʧʘʥʦʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: milovanov_2013@mail.ru  ʩʪʨ. 186 

 

ʅʘʫʤʦʚʘ ʄʘʨʠʷ ʉʝʨʛʝʝʚʥʘ, ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪ 2 ʛʦʜʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, ʋʨʘʣʴʩʢʠʡ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ 

ʅʘʥʦʧʦʨʦʰʢʠ Fe:MgAl2O4, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʠʪʪʝʨʙʠʝʚʦʛʦ ʠ CO2 ʣʘʟʝʨʦʚ 

ʇʣʘʪʦʥʦʚ ɺʷʯʝʩʣʘʚ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: naumova.marya@mail.ru  ʩʪʨ. 187 

 

ʅʛʫʝʥ ɺʫ ɺʘʥ, ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪ 2 ʛʦʜʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʠʥʞʝʥʝʨʥʘʷ ʰʢʦʣʘ ʥʦʚʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʄʦʨʬʦʣʦʛʠʷ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʪʚʝʨʜʳʭ ʪʝʣ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʳʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʚ ʨʝʞʠʤʝ 

ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ ʠ ʩʘʤʦʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 

ʆʣʝʰʢʦ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ʀʚʘʥʦʚʠʯ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: nguyenvutpu@gmail.com  ʩʪʨ. 189 

 

ʅʠʢʦʣʘʝʚ ɸʨʪʝʤ ɺʘʩʠʣʴʝʚʠʯ, 3 ʢʫʨʩ 

ʉʘʤʘʨʘ, ʉʘʤʘʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʉ. ʇ. ʂʦʨʦʣʝʚʘ, ʤʘʪʝʤʘʪʠʢʠ, 

ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 

ɻʝʥʝʨʘʪʦʨ ʰʠʨʦʢʦʘʧʝʨʪʫʨʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʦ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ 

ʂʨʠʯʝʚʩʢʠʡ ʉʝʨʛʝʡ ɺʘʩʠʣʴʝʚʠʯ, ʢ.ʪ.ʥ. 

e-mail: Poleniartem@mail.ru  ʩʪʨ. 190 

 

ʆʩʪʘʥʠʥ ʉʝʨʛʝʡ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯ, 3 ʢʫʨʩ 

ʊʦʤʩʢ, ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʧʦʣʦʤ ʢʘʪʦʜʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʂʣʠʤʦʚ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ, ʜ.ʪ.ʥ. 

e-mail: super_gaara@mail.ru  ʩʪʨ. 191 

 

ʆʩʪʨʦʚʝʨʭʦʚ ɽʚʛʝʥʠʡ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ 

ʊʦʤʩʢ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʉʆ ʈɸʅ, ʃʇʕʕ 
ɺʣʠʷʥʠʝ ʬʦʨʤʳ ʩʝʪʯʘʪʦʛʦ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʥʝʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʤ 

ʪʣʝʶʱʝʤ ʨʘʟʨʷʜʝ ʩ ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʧʨʠ ʪʦʢʘʭ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʘʤʧʝʨ 

ʂʦʚʘʣʴ ʅʠʢʦʣʘʡ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ, ʜ.ʪ.ʥ. 

e-mail: evgeniy86evgeniy@mail.ru  ʩʪʨ. 193 
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ʇʠʚʢʠʥʘ ɸʥʘʩʪʘʩʠʷ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʥʘ, 2 ʢʫʨʩ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʄʘʛʥʝʪʨʦʥʥʘʷ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʝ 

ɿʦʣʢʠʥ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʉʪʝʧʘʥʦʚʠʯ , ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: a.pivkina@g.nsu.ru  ʩʪʨ. 194 

 

ʇʠʩʘʨʝʚ ɼʤʠʪʨʠʡ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯ, 4 ʢʫʨʩ 

ʊʦʤʩʢ, ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʘʣʶʤʦʦʢʩʠʜʥʦʡ ʢʝʨʘʤʠʢʠ 

ʂʣʠʤʦʚ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ, ʜ.ʪ.ʥ. 

e-mail: oxigenx6@yandex.ru  ʩʪʨ. 196 

 

ʇʨʦʢʦʧʝʥʢʦ ʅʠʢʠʪʘ ɸʥʜʨʝʝʚʠʯ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ 

ʊʦʤʩʢ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʉʆ ʈɸʅ, ʣʘʙ. ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 

ʅʘʧʳʣʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʚʘʢʫʫʤʥʦ-ʜʫʛʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʂʦʚʘʣʴ ʅʠʢʦʣʘʡ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ, ʜ.ʪ.ʥ. 

e-mail: nick08_phantom@mail.ru  ʩʪʨ. 197 

 

ʈʠʧʝʥʢʦ ɺʘʩʠʣʠʡ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ 

ʊʦʤʩʢ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʉʆ ʈɸʅ, ʃʆʀ 

ʆʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʡ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ 

ɽʨʦʬʝʝʚ ʄʠʭʘʠʣ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: vripenko@loi.hcei.tsc.ru  ʩʪʨ. 199 

 

ʈʦʤʘʥʦʚʘ ɼʘʨʴʷ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʥʘ, 4 ʢʫʨʩ 

ʊʦʤʩʢ, ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʥʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʤʠʣʣʠʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ 

ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 

e-mail: romashka_2020@mail.ru  ʩʪʨ. 200 

 

ʉʝʨʝʙʨʝʥʥʠʢʦʚ ʄʘʢʩʠʤ ɸʥʘʪʦʣʴʝʚʠʯ, ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪ 1 ʛʦʜʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʀʥʞʝʥʝʨʥʘʷ ʰʢʦʣʘ ʥʦʚʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʆʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʩʝʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʧʫʯʢʦʚ ʢʨʫʛʣʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ 

ɽʛʦʨʦʚ ʀʚʘʥ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ, ʢ.ʪ.ʥ. 

e-mail: mas48@tpu.ru   ʩʪʨ. 201 

 

ʌʨʦʣʦʚ ʄʠʭʘʠʣ ɺʘʩʠʣʴʝʚʠʯ, 2 ʢʫʨʩ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʥʘ ʛʘʟʦʚʳʡ ʨʘʟʨʷʜ ʚ ʠʦʥʥʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʪʠʧʘ End - Hall  

ɿʦʣʢʠʥ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʉʪʝʧʘʥʦʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: student1998.frolov@gmail.com   ʩʪʨ. 203 

 

ʏʝʧʫʩʦʚ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ, 2 ʢʫʨʩ 

ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, ʋʨʘʣʴʩʢʠʡ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ 

ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʢʘ ʚʳʭʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ 

ʂʦʨʞʝʥʝʚʩʢʠʡ ʉʝʨʛʝʡ ʈʦʤʘʥʦʚʠʯ, ʢ.ʪ.ʥ. 

e-mail: chepusov@iep.uran.ru  ʩʪʨ. 204 

ʏʝʨʝʧʘʥʦʚʘ ʅʘʪʘʣʴʷ ɽʚʛʝʥʴʝʚʥʘ, 2 ʢʫʨʩ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʠʧʘ `ʈʘʜʠʢʘʣ` 

ɿʦʣʢʠʥ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʉʪʝʧʘʥʦʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: n.cherepanova@g.nsu.ru  ʩʪʨ. 205 

 

ʏʫʤʘʢʦʚʘ ʃʦʨʘ ʉʝʨʛʝʝʚʥʘ, 4 ʢʫʨʩ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʦʟʦʚ ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ ʩʧʣʘʚʘ BT6, 

ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʜʜʠʪʠʚʥʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ 

e-mail: chumakova.lora@mail.ru  ʩʪʨ. 206 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʠʧʘ End-Hall. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʢʘʪʦʜʘ ʥʘ ʛʘʟʦʚʳʡ ʨʘʟʨʷʜ 
ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚ ɽʚʛʝʥʠʡ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯ 

ɹʦʨʠʩʦʚ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ɸʥʘʪʦʣʴʝʚʠʯ 
1
ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 
2
ʉʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʯʝʙʥʦ-ʥʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (ʉʋʅʎ ʅɻʋ) 
ɿʦʣʢʠʥ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʉʪʝʧʘʥʦʚʠʯ

1,2
, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

algames7@yandex.ru, zolkinas@gmail.com 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʦʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤʠ ʜʣʷ ʠʦʥʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʪʠʧʘ ñEnd-Hallò. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʪʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʊʦʨʮʝʚʦʛʦ ʍʦʣʣʦʚʩʢʦʛʦ ʋʩʢʦʨʠʪʝʣʷ (ʊʍʋ) 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʪʦʢʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ (ʢʘʪʦʜʘ) ʥʘ ʛʘʟʦʚʳʡ ʨʘʟʨʷʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʠʦʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʘʩʩʠʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʸʥʦʢ ʠʟ ʠʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ 

[1]. ɺ ʪʘʢʠʭ ʟʘʜʘʯʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʥʘʡʪʠ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʪʝʨʤʦʢʘʪʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʢ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʧʣʸʥʢʝ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ. ʕʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʊʍʋ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ ʚʠʜʝ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʧʫʯʢʘ ʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʠʦʥʥʦʤ ʧʫʯʢʝ ʦʪ ʧʨʠʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʛʦ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ. ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʷʤ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ ʩ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʤ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ [2], ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʘʥʦʜʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ.  

ɺʣʠʷʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʪʦʜʘ (ʪʦʢ ʥʘʢʘʣʘ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ) ʥʘ ʠʦʥʥʳʡ ʪʦʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʪ ʪʦʢʘ ʯʝʨʝʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʫʶ ʥʠʪʴ ʢʘʪʦʜʘ. ʕʢʩʪʨʝʤʫʤ ʜʘʥʥʦʡ 

ʬʫʥʢʮʠʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʤ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ 

 
ʨʠʩ. 1. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʷʤ ʠʦʥʦʚ ʚ ʧʫʯʢʝ (ʘ); ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʪ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʥʦʜʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ (ʙ); ʩʭʝʤʘ ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ, ʛʨʘʬʠʢ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ  ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ:  1- ʩʝʪʢʘ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʘʷ, 2-ʩʝʪʢʘ ʦʪʩʝʯʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ, 3-ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʱʘʷ ʩʝʪʢʘ, 

4- ʧʦʜʘʚʣʷʶʱʘʷ ʩʝʪʢʘ, 5-ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ (ʚ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʷʤ ʚ ʧʫʯʢʝ ʧʨʦʚʦʜʠʩʴ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʛʘʟ-ʘʨʛʦʥ; ʘʥʦʜʥʳʝ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ-100, 150, 200, 250 ɺ; ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ-7,5ʩʤ3/ʤʠʥ; ʪʦʢ ʩʦʣʝʥʦʠʜʘ-2ɸ; ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ-1,7*10-4ʊʦʨʨ. 

ʋʩʣʦʚʠʷ  ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ  ʪʦʢʘ ʠʦʥʦʚ ʦʪ ʪʦʢʘ ʢʘʪʦʜʘ: ʛʘʟ-ʘʨʛʦʥ; ʘʥʦʜʥʳʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ-130, 180, 

240, 300 ɺ; ʨʘʩʭʦʜ ʛʘʟʘ-7,5ʩʤ3/ʤʠʥ; ʪʦʢ ʩʦʣʝʥʦʠʜʘ-2ɸ; ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ-6,6-6,9*10-5ʊʦʨʨ. 

ʆʙʨʘʱʘʝʪ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʨʠʩ. 1 (ʘ), ʯʪʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʬʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫ 100 ɺ, 

ʯʪʦ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʥʥʦ ʩ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ. ʄʘʢʩʠʤʫʤ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʫ ʘʥʦʜʘ 300ɺ.  

ɺʳʚʦʜʳ. ʀʟʤʝʨʝʥʘ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʊʍʋ.  ʅʘʡʜʝʥʘ ʩʨʝʜʥʷʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʦʚ: 84-197 ʵɺ ʧʨʠ 

ʘʥʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 100-250ɺ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʪʦʜʘ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʥʘʡʜʝʥ ʦʧʪʠʤʫʤ 

ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ. ʆʧʪʠʤʫʤ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʩʦʩʪʘʚʠʣ 6,9-7,5 ɸ, ʪʦʢ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ 5,4-5,6 ɸ. ʆʮʝʥʝʥʘ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʴ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ- 10% 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ: 
[1] ɻʦʣʴʜʘʜʝ ɺ. ɸ., ʌʝʜʦʩʝʥʢʦ ʅ. ʅ. ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ // ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʦʩʦʙʠʝ; ʄ-ʚʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʈɹ, ɻʦʤ. 

ʛʦʩ. ʫʥ-ʪ ʠʤ. ʌ. ʉʢʦʨʠʥʳ. ï ɻʦʤʝʣʴ: ɻɻʋ ʠʤ. ʌ. ʉʢʦʨʠʥʳ, 2015. 

[2] Zolkin A.S., Borisov A.A., Nagirny N.V. // Proceedings of 2017 Russia-Japan Conference "Advanced Materials: 

Synthesis, Processing and Properties of Nanostructures", Sendai, Japan 

ʘ) ʙ)  
ʚ) 
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ʆ ʨʦʣʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ 

ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ ʚʘʢʫʫʤʝ 
ɸʣʝʢʩʝʝʚʩʢʠʡ ʇʘʚʝʣ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ 

ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 
ɹʫʨʜʦʚʠʮʠʥ ɺʠʢʪʦʨ ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯ, ʜ.ʪ.ʥ. 

alekseevcki@gmail.com 

ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ ʤʦʞʝʪ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʪʴʩʷ ʢʘʢ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʤ ʠ 

ʙʝʟʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʤ ʨʘʟʨʷʜʘʤ. ʂʦʣʣʝʢʪʦʨ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʠʤʝʝʪ ʥʫʣʝʚʦʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ, ʠ ʝʛʦ ʨʦʣʴ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ 

ʫʣʘʚʣʠʚʘʥʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʶ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʟʘʤʢʥʫʪʦʡ ʮʝʧʠ. ʇʦʷʚʣʷʶʱʠʝʩʷ ʧʨʠ 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʫʯʢʘ ʩ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʦʤ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠʤʝʶʪ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʫʶ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥ-ʚʦʣʴʪ ʠ ʧʦ ʵʪʦʡ ʧʨʠʯʠʥʝ, ʥʝ ʚʥʦʩʷʪ ʚʢʣʘʜʘ ʚ ʠʦʥʠʟʘʮʠʶ. ʉʠʪʫʘʮʠʷ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʢʦʨʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʚ 

ʩʣʫʯʘʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ, ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʪʴ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ [1] ʠ 

ʫʩʢʦʨʷʪʴ ʚʪʦʨʠʯʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ. ʎʝʣʴ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʩʪʦʷʣʘ ʚ ʚʳʷʩʥʝʥʠʠ ʚʢʣʘʜʘ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ 

ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ.  

ʉʫʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʷʩʥʘ ʠʟ ʩʭʝʤʳ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ 

[2] ʩ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 2 ʩʦʟʜʘʚʘʣ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ 3, ʧʦʧʘʜʘʶʱʠʡ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨ 4, 

ʨʘʟʤʝʱʝʥʥʳʡ ʥʘ ʠʟʦʣʷʪʦʨʝ 5. ʂʦʣʣʝʢʪʦʨ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣ ʩʦʙʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 40 ʠ 

ʚʳʩʦʪʦʡ 45 ʤʤ. ʈʝʛʫʣʠʨʦʚʢʘ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʨʝʟʠʩʪʦʨʦʤ R. ʆʜʠʥʦʯʥʳʡ ʟʦʥʜ 6 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʘʟʤʳ. ɿʦʥʜ ʦʢʨʫʞʝʥ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʤ ʵʢʨʘʥʦʤ ʜʣʷ ʧʨʝʜʦʪʚʨʘʱʝʥʠʷ 

ʧʦʧʘʜʘʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʫʯʢʘ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɿʦʥʜ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʟʘ ʧʨʝʜʝʣʘʤʠ ʩʣʦʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʟʘʨʷʜʘ, ʦʪʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʧʣʘʟʤʫ ʦʪ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ. ɼʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʘʷ 

ʤʝʪʦʜʠʢʘ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʠ ʪʦʢʘ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʠʦʥʥʦʡ ʚʝʪʚʠ ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠʥʠʤʘʣʘʩʴ ʨʘʚʥʦʡ 1 ʵɺ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ [3]. ʂʦʣʣʝʢʪʦʨ 4 ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ 7, ʦʪʢʘʯʠʚʘʝʤʦʡ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤ ʥʘʩʦʩʦʤ ʜʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ 0,4 ʇʘ. ʊʦʢ Ib ʧʫʯʢʘ ʠʟʤʝʨʷʣʩʷ 

ʧʨʠʙʦʨʦʤ ʚ ʮʝʧʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ p ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʣʦʩʴ ʥʘʧʫʩʢʦʤ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʢʘʤʝʨʫ.  
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ʨʠʩ. 1 ï ʩʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ (ʘ) ʠ ʢʘʨʪʠʥʘ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ (ʙ). 

 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 2 ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʦʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʠʤʝʶʪ 

ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʨʠ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 200-300 ɺ. ʇʨʠʯʝʤ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝʠʟʤʝʥʥʦ 

ʚʳʟʳʚʘʣʦ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ. ʊʦʣʱʠʥʘ ʭʦʨʦʰʦ ʨʘʟʣʠʯʠʤʦʛʦ ʥʘ ʨʠʩ. 2ʙ ʩʣʦʷ ʚʦʟʨʘʩʪʘʣʘ ʧʦ ʤʝʨʝ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʷ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ.  

ʆʙʲʷʩʥʝʥʠʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʥʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʡ ʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʩʝʯʝʥʠʷ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʛʘʟʦʚʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʆʙʝ ʵʪʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʡ 100- 200 ʵɺ [4], ʯʪʦ ʜʘʝʪ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ 

ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʢʘʢ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠ 
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ʚʦʟʨʘʩʪʘʥʠʠ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ. ʂʨʠʚʳʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʥʘ ʨʠʩ. 2, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʚʳʨʘʙʦʪʘʪʴ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʢ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ. ʉʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ, 

ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʥʳʤ ʥʘ ʨʠʩ. 2, ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ, ʪ.ʢ. ʜʘʞʝ ʚ ʩʣʫʯʘʝ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʨʝʟʠʩʪʦʨʘ R ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʣ ʩʦʪʥʠ ʚʦʣʴʪ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ, ʛʨʘʥʪ ˉ18-48-703027 ʨ-ʤʦʣ-ʘ. 

 
ʨʠʩ. 2 ï ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ n ʧʣʘʟʤʳ ʢʘʢ ʬʫʥʢʮʠʷ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ű ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ. Ib = 5 ʤɸ, p = 1,4 ʇʘ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ: 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʫʯʢʠ [1] ʥʘʭʦʜʷʪ ʰʠʨʦʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʜʣʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ. ʇʨʠʯʝʤ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʚʳʛʦʜʥʦ ʩʨʝʜʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʚʳʜʝʣʷʶʪʩʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʩ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ [2] ʚʚʠʜʫ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʚ ʥʠʭ ʥʘʢʘʣʠʚʘʝʤʳʭ ʯʘʩʪʝʡ ʠ 

ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴʶ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʫʯʢʠ ʩ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʧʣʦʪʴ ʜʦ 107 ɺʪ/ʩʤ2. ʌʦʨʚʘʢʫʫʤʥʳʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ [3], ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʦʪ ʝʜʠʥʠʮ ʜʦ ʩʦʪʥʠ ʧʘʩʢʘʣʝʡ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʭ ʚ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ ʜʦ 10
-1
 ʇʘ, ʩʧʦʩʦʙʥʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠ ʥʝʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʤʘʨʢʠ ʢʝʨʘʤʠʢʠ, ʩʪʝʢʣʘ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦʛʦ ʪʘʢʠʤʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʫʨʦʚʥʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 10
5
 ɺʪ/ʩʤ

2
 [4] ʙʳʚʘʝʪ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʨʷʜʘ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʡ ʨʝʟʢʠ ʥʘ ʙʦʣʴʰʫʶ ʛʣʫʙʠʥʫ, ʯʪʦ ʪʨʝʙʫʝʪ ʧʦʠʩʢʘ ʩʧʦʩʦʙʦʚ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʧʨʠ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ 

ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʝ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʪʙʦʨʘ ʠ ʫʩʢʦʨʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, 

ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʣʦʩʴ ʙʦʣʝʝ ʜʝʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʵʤʠʩʩʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ 

ʚ ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ. 

ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ʇʦʜʨʦʙʥʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʝʛʦ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʚ [5]. 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ 1 ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣʩʷ ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 2 ʧʫʪʝʤ ʠʟʚʣʝʯʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ 

ʧʣʘʟʤʳ ʧʦʣʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ 3 ʯʝʨʝʟ ʦʜʠʥʦʯʥʳʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʢʘʥʘʣ ʚ ʘʥʦʜʝ 4. ʋʩʢʦʨʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ ʚ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʤʝʞʜʫ ʘʥʦʜʦʤ 4 ʠ ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʨʦʤ 5. ʌʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ ʧʫʯʢʘ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʣʠʥʟʦʡ 6. ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʵʤʠʩʩʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʚ ʘʥʦʜʝ Dem ʠ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʢʘʥʘʣʘ Hem. ɼʣʷ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚʦʟʣʝ 
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ʢʘʥʘʣʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʧʦʣʷ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʢʘʪʦʜ-ʘʥʦʜ ʠ ʘʥʦʜ-ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʨ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʣʠʩʴ 

ʥʝʠʟʤʝʥʥʳʤʠ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʨʘʟʚʦʨʘʯʠʚʘʣʩʷ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʦʪʢʣʦʥʷʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

7 ʚ ʣʠʥʠʶ ʥʘ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʝ ʩ ʜʚʫʤʷ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʤʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʱʝʣʷʤʠ 8. ʇʨʠ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʯʝʨʝʟ ʱʝʣʴ ʦʥʠ ʧʦʧʘʜʘʣʠ ʥʘ ʪʦʢʦʧʨʠʝʤʥʫʶ ʧʣʘʩʪʠʥʫ 9, ʩʠʛʥʘʣ ʩ ʢʦʪʦʨʦʡ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʩʷ 

ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʦʤ. ʊʦʢ ʧʫʯʢʘ ʠʟʤʝʨʷʣʩʷ ʧʨʠ ʦʪʢʣʦʥʝʥʠʠ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʮʠʣʠʥʜʨ ʌʘʨʘʜʝʷ. 
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ʨʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ: 1 ï ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ; 2 ï ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ; 

3 ï ʢʘʪʦʜ; 4 ï ʘʥʦʜ; 5 ï ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʨ; 6 ï ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʣʠʥʟʘ; 7 ï ʤʘʛʥʠʪʥʘʷ ʦʪʢʣʦʥʷʶʱʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ; 8 ï 

ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʱʝʣʠ; 9 ï ʪʦʢʦʧʨʠʝʤʥʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ 

ʊʠʧʠʯʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʧʫʯʢʘ ʠ ʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩ. 2.ʘ. ʀʟ ʵʪʦʛʦ ʨʠʩʫʥʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʦ ʤʝʨʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʢʘʢ ʪʦʢ ʧʫʯʢʘ, ʪʘʢ ʠ 

ʝʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨ ʨʘʩʪʫʪ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ. ʅʘ ʨʠʩ. 2.b ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʦʪ ʜʠʘʤʝʪʨʘ 

ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ. ʇʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʮʝʥʠʚʘʣʘʩʴ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʪʦʢʘ ʠ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʫʯʢʘ ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: Ps = 4ĀUaĀIb/(ˊĀdb
2
), ʛʜʝ Ua = 20 ʢɺ ï ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. ʂʘʢ ʚʠʜʥʦ, ʵʪʠ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʤʝʶʪ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʳʡ ʚʠʜ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʢʘʥʘʣʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠ ʩʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ. 
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ʨʠʩ. 2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʢʘ Ib ʠ ʜʠʘʤʝʪʨ db ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ (a) ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ Ps ʧʫʯʢʘ (b) ʦʪ 

ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ Dem ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʢʘʥʘʣʘ Hem. ʈʠʩ. a: 1 ï Ib = f 

(Dem); 2 ï db = f (Dem); ʈʠʩ. b: 1 ï Hem = 1mm; 2 ï Hem = 2mm; 3 ï Hem = 3mm; 4 ï Hem = 4mm 

ʇʨʠʯʠʥʦʡ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʚʝʜʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʤʦʞʝʪ ʟʘʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʚ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʨʠ ʦʪʙʦʨʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʢʘʥʘʣʘ. ʊʘʢ ʧʨʠ 

ʙʦʣʴʰʦʤ ʜʠʘʤʝʪʨʝ ʢʘʥʘʣʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʤʦʞʝʪ ʧʨʦʚʠʩʘʪʴ ʚ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʛʨʘʥʠʮʘ 

ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʚʳʧʫʢʣʳʡ ʚʠʜ. ʀʟ-ʟʘ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʵʤʠʩʩʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ 

ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʦʪ ʮʝʥʪʨʘ, ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʶʪ ʨʘʜʠʘʣʴʥʫʶ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʱʫʶ ʩʢʦʨʦʩʪʠ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʵʪʦʛʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ 

ʨʘʟʙʨʦʩ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʠ ʨʘʩʪʝʪ ʜʠʘʤʝʪʨ ʧʫʯʢʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʨʠ ʧʨʝʚʳʰʝʥʠʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʢʘʥʘʣʘ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʨʦʚʠʩʘʪʴ ʚ ʫʩʢʦʨʷʶʱʠʡ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʢ ʠ 

ʵʤʠʪʠʨʦʚʘʪʴ ʠʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʨʘʩʭʦʜʷʱʠʡʩʷ ʧʫʯʦʢ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʨʝʟʢʘ ʧʘʜʘʝʪ. 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠ ʝʝ ʩʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʩʪʦʨʦʥʫ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʠʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʢʘʥʘʣʦ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʚ 

ʢʘʥʘʣʝ [6]. 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʘ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʙʘʟʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ˉ3.9605.2017/8.9. 
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ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʙʳʩʪʨʦʥʘʨʘʩʪʘʶʱʠʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʷʭ ʤʝʛʘʛʘʫʩʩʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʢʠʥʦʚʳʡ 

ʚʟʨʳʚ ʠ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʫʟʣʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ [1]. ɺ ʟʘʟʦʨʘʭ ʤʝʛʘʘʤʧʝʨʥʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ 

ʪʦʢʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʪʦʢʦʥʝʩʫʱʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʤʦʞʝʪ ʧʨʠʚʝʩʪʠ ʢ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʶ 

ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʨʘʩʰʠʨʷʶʱʝʡʩʷ ʧʣʘʟʤʦʡ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʡ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʚ ʵʥʝʨʛʠʶ, ʚʣʦʞʝʥʥʫʶ ʚ ʥʘʛʨʫʟʢʫ. ɺʦʟʤʦʞʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ 

ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, 

ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ [2], ʠʣʠ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʣʝʪʘ ʧʣʘʟʤʳ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʤʘʩʩʦʡ ʠʦʥʦʚ [3]. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤʫ ʚʟʨʳʚʫ ʤʝʜʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʠʟ ʪʠʪʘʥʘ ʠʣʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ. 

ʎʠʨʢʦʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʪʘʢʫʶ ʞʝ ʧʨʦʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʩʫʙʣʠʤʘʮʠʠ, ʢʘʢ ʠ ʪʠʪʘʥ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʩʩʘ ʠʦʥʘ 

ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ ʤʘʩʩʫ ʠʦʥʘ ʪʠʪʘʥʘ ʚ 2 ʨʘʟʘ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʤ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʝ ʄʀɻ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ ʪʦʢʘ ʜʦ 2.5 MA ʠ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʝʛʦ ʥʘʨʘʩʪʘʥʠʷ 100 ʥʩ [4]. ɼʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʄʀɻ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʧʦʷʩʘ ʈʦʛʦʚʩʢʦʛʦ, ʤʘʛʥʠʪʥʳʝ 

ʟʦʥʜʳ, ʜʝʣʠʪʝʣʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʚʘʢʫʫʤʥʳʝ ʬʦʪʦʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʜʠʦʜʳ (XRD). ɺʨʝʤʷ ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ 

ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʨʘʟʣʝʪʘ ʧʣʘʟʤʳ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʦ ʩʥʠʤʢʘʤ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʯʝʪʳʨʝʭʢʘʜʨʦʚʦʡ 

ʢʘʤʝʨʦʡ HSFC Pro ʩ ʵʢʩʧʦʟʠʮʠʝʡ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ ʢʘʜʨʘ 3 ʥʩ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʦ ʩʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʫʟʣʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʄʀɻ. ʅʘʛʨʫʟʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʣʘ 

ʩʦʙʦʡ ʤʝʜʥʳʡ ʩʧʣʦʰʥʦʡ ʮʠʣʠʥʜʨ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ, ʥʘ ʧʦʣʦʚʠʥʫ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʤʝʪʦʜʦʤ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ 

ʥʘʥʦʩʠʣʩʷ ʤʝʥʝʝ ʧʨʦʚʦʜʷʱʠʡ ʩʣʦʡ ʪʠʪʘʥʘ ʠʣʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 50 ʤʢʤ. ʅʘʧʳʣʝʥʠʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ "ʂɺʀʅʊɸ" [5] ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ 

ʀʉʕ ʉʆ ʈɸʅ. 

 
ʨʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʫʟʣʘ ʥʘʛʨʫʟʢʠ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʄʀɻ. 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 2 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʩ ʥʘʧʳʣʝʥʥʳʤ ʫ ʢʘʪʦʜʘ ʩʣʦʝʤ 

ʪʠʪʘʥʘ ʠʣʠ ʮʠʨʢʦʥʠʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʪʦʢʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ. ɸʥʘʣʠʟ ʩʝʨʠʠ ʚʳʩʪʨʝʣʦʚ 

ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩ 90 - 100 

ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʳ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʪʦʢʘ, ʪʦʛʜʘ ʢʘʢ ʜʣʷ ʜʚʫʭʩʣʦʡʥʳʭ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ ʩ ʚʥʝʰʥʠʤ ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʳʤ ʠʣʠ 
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ʪʠʪʘʥʦʚʳʤ ʩʣʦʝʤ ʟʘʜʝʨʞʢʘ ʜʦ ʥʘʯʘʣʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʦʜʠʥʘʢʦʚʘ, ʠ ʩʚʝʯʝʥʠʝ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʪʩʷ ʩ 

~ 510 ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʳ. 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʷʞʝʣʳʝ ʠʦʥʳ ʮʠʨʢʦʥʠʷ, ʩʨʝʜʥʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʘʟʣʝʪʘ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʥʘʧʳʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʠ 

ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2 ʤʤ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʘʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʤʝʞʜʫ ʩʥʠʤʢʘʤʠ ʩʦʩʪʘʚʠʣʦ ~2.7Ö10
5
 ʩʤ/ʩ ʢʘʢ ʜʣʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʛʦ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʮʠʨʢʦʥʠʝʚʦʛʦ ʩʣʦʷ. ʈʘʚʝʥʩʪʚʦ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʦʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʥʘʧʳʣʝʥʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʜʣʷ ʝʛʦ ʚʟʨʳʚʘ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʚʩʝʛʜʘ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʚ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʝ. 

 
ʨʠʩ. 2. ʘ) ʩʥʠʤʢʠ ʩ ʢʘʤʝʨʳ HSFC Pro ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʜʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ ʩ ʥʘʧʳʣʝʥʥʳʤ ʫ 

ʢʘʪʦʜʘ ʩʣʦʝʤ Ti ʪʦʣʱʠʥʦʡ 50 ʤʢʤ ʚ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʤ ʩʚʝʯʝʥʠʠ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʪʦʢʘ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ; ʙ) ʘʥʘʣʦʛʠʯʥʳʝ ʩʥʠʤʢʠ ʤʝʜʥʦʛʦ ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 3 ʤʤ ʩ 

ʥʘʧʳʣʝʥʥʳʤ ʫ ʢʘʪʦʜʘ ʩʣʦʝʤ Zr ʪʦʣʱʠʥʦʡ 50 ʤʢʤ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʌʦʥʜʘ ʌʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʛʨʘʥʪ ˉ 16-08-00658). 
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ʌʦʨʚʘʢʫʫʤʥʳʝ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʣʝʥʪʦʯʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʧʫʯʢʦʚʦ-

ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʤʘʩʩʠʚʥʳʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʟʜʝʣʠʡ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʧʫʯʦʢ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ  ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʎʝʣʴʶ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ. 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ, ʪʦʢʘʭ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ. ʀʤʝʥʥʦ ʵʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʢʘʟʳʚʘʣʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʟʦʥʜʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʜʠʥʦʯʥʦʛʦ ʣʝʥʛʤʶʨʦʚʩʢʦʛʦ ʟʦʥʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ.  
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ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʙʳʣ ʠʟʤʝʨʝʥ ʩʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ 

ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʥʘʧʫʩʢʘ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ ʘʨʛʦʥʘ ʠʣʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ɼʣʷ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʥʦʡ ʣʠʥʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʪʦʤʘ - 777,19 ʥʤ [1], ʜʣʷ ʘʨʛʦʥʘ - 420,07 ʥʤ  [2]. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʨʦʚʦʜʠʣʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʣʝʥʪʦʯʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʳ 

10 ʇʘ ʠ 30 ʇʘ. ɻʣʫʙʠʥʘ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣʘ 60 ʤʤ, ʜʣʠʥʘ ï 32 ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʘ. 

ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʢʝʪʘ ʧʦʢʘʟʘʥʘ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1. 

 
 

ʨʠʩ.1 - ʉʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʤʘʢʝʪʘ ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʣʝʥʪʦʯʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ: 1 ï ʧʦʣʳʡ ʢʘʪʦʜ; 2 ï ʘʥʦʜ; 3 ï ʵʢʩʪʨʘʢʪʦʨ; 4 ï ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʝʪʢʘ; 5 ï ʧʣʘʟʤʘ; 6 ï ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨ 

ʇʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ, ʢʘʞʜʳʝ 2 ʩʝʢʫʥʜʳ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʩʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ. ʇʦ ʠʟʚʝʩʪʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʤʝʱʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ ʚʜʦʣʴ 

ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʘʷ ʩʥʠʤʘʝʤʦʤʫ ʩʧʝʢʪʨʫ. ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʚ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ 

ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ ʠ ʜʣʷ ʨʘʟʥʳʭ ʛʘʟʦʚ. 

 
 

ʨʠʩ.2 - ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʪʦʜʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ: 1) 10 ʇʘ, 2) 30 ʇʘ, ʪʦʢʝ ʨʘʟʨʷʜʘ 400 ʤɸ, ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʝ: ʘ) ʘʨʛʦʥʘ, ʙ) ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ 

ʇʦ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤ ʤʦʞʥʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʴ, ʯʪʦ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʙʦʣʝʝ 

ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦ, ʯʝʤ ʚ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʨʝʜʝ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ. ʊʘʢ ʞʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ 

ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʢʠʩʣʦʨʦʜʦʤ, ʠʤʝʝʪ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʙʦʣʴʰʝ, ʯʝʤ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ 

ʢʘʤʝʨʝ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʘʨʛʦʥʦʤ. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʥʳʤʠ ʨʘʥʝʝ [3], ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʭ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷʭ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʘ ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʦʤ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʙʘʟʦʚʦʡ ʯʘʩʪʠ ʧʨʦʝʢʪʘ 

ˉ3.9605.2017/8.9 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ: 
[1]  ɸ.ɸ. ɻʦʥʯʘʨʦʚ, ɸ.ʅ. ɽʚʩʶʢʦʚ, ɽ.ɻ. ʂʦʩʪʠʥ, ɹ.ɺ. ʉʪʝʮʝʥʢʦ, ɽ.ʂ. ʌʨʦʣʦʚʘ, ɸ.ʀ. ʑʫʨʝʥʢʦ // ɾʫʨʥʘʣ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ. 

ʂʠʝʚ, ʋʢʨʘʠʥʘ:. 20010. ʊ. 80. ˉ.8.ʉ.  

[2]  ʀ.ɺ. ɹʣʦʥʩʢʠʡ, ɸ.ɸ. ɻʦʥʯʘʨʦʚ, ɸ.ɺ. ɼʝʤʯʠʰʠʥ, ɸ.ʅ. ɽʚʩʶʢʦʚ, ɽ.ɻ. ʂʦʩʪʠʥ, ɺ.ɸ. ʉʘʣʴʥʠʢʦʚ, ɸ.ɻ. ʊʝʨʝʱʝʥʢʦ, ʃ.ʅ. ʊʢʘʯʝʥʢʦ 

// ɾʫʨʥʘʣ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʬʠʟʠʢʠ. ʂʠʝʚ, ʋʢʨʘʠʥʘ:. 2009. ʊ. 79. ˉ.7. 

[3]  ɸ. ʉ. ʂʣʠʤʦʚ, ʉ. ɸ. ʆʩʪʘʥʠʥ - ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʨʘʟʨʷʜʝ ʩ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʳʤ ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ 

ʬʦʨʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ  // ɼʦʢʣʘʜʳ ʊʋʉʋʈ. ï 2017. ï ʊ. 20, ˉ 4. ï ʉ. 26ï29. 
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ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ  
ɻʦʣʷʢ ɺʠʢʪʦʨʠʷ ʉʝʨʛʝʝʚʥʘ 
ʂʦʞʝʚʥʠʢʦʚ ɺʘʩʠʣʠʡ ʖʨʴʝʚʠʯ 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 
ʂʦʟʳʨʝʚ ɸʥʜʨʝʡ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ 

golyak.1995@mail .ru 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʪʘʣʦ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʜʘʥʥʳʡ. ʅʦ ʯʘʩʪʦ ʚʩʪʘʝʪ ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʠ ʚʳʙʦʨʘ ʪʝʭ ʠʣʠ ʠʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ. ʄʦʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ 

ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʚʳʩʦʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ. 

ʈʘʟʨʷʜ ʟʘʛʦʨʘʝʪʩʷ ʚ ʯʠʩʪʦʤ ʢʠʩʣʦʨʦʜʝ, ʚ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦ-ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʦʤ ʨʝʞʠʤʝ. 

ɸʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʘʩʴ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʡ ʤʦʜʝʣʠ - ʢʠʩʣʦʨʦʜʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ. ɹʳʣʠ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʨʘʩʯʝʪʳ ʜʚʫʭ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ: ʤʦʜʝʣʴ "ɸ" ʠ ʤʦʜʝʣʴ "ɺ". ʄʦʜʝʣʴ "ɸ"  ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʚ ʩʝʙʝ 

ʨʝʘʢʮʠʠ: 

 e+O2=>2e+O2
+
 (1) 

 O2+e=>O2
-
 (2) 

 O2
+
+O2

-
=>2O2  (3) 

ʛʜʝ ʜʣʷ (1) ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʳʣʘ ʧʦʩʯʠʪʘʥʘ ʧʦ ʜʘʥʥʳʤ ʚʟʷʪʳʭ ʠʟ ʧʣʘʪʬʦʨʤʳ BOLSIG+, ʜʣʷ 

(2) ʠ (3) ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʙʳʣʠ ʚʟʷʪʳ ʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ [1].  

ʄʦʜʝʣʴ "ɺ" ʚʢʣʶʯʘʣʘ ʚ ʩʝʙʷ ʨʝʘʢʮʠʶ (1) ʠ ʝʱʝ ʜʚʝ ʪʨʝʭʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʛʜʝ ʘ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʯʘʩʪʠʮʳ ʄ, 

ʙʨʘʣʘʩʴ ʤʦʣʝʢʫʣʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʛʘʟʘ O2: 

 e+O2+O2=>O2
-
+O2

-
 (4) 

 O2
+
+O2

-
+O2=>3O2 (5) 

ʛʜʝ ʜʣʷ (4) ʠ (5) ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʝʘʢʮʠʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʯʠʪʘʥʳ ʯʝʨʝʟ ʬʦʨʤʫʣʫ ɸʨʨʝʥʠʫʩʘ [2]. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʨʘʩʯʝʪʝ ʤʦʜʝʣʠ ʜʘʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ. ʊʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ O2
-
 ʠ 

O2
+
ʜʣʷ ʧʝʨʚʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʳ ςϽρπ

̒̍
, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʞʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʤʝʥʴʰʝ. 

ɺʦ ʚʪʦʨʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩʠʪʫʘʮʠʷ ʦʙʨʘʪʥʘʷ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ O2
+ 
ʧʨʠʙʣʠʟʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʚʥʳ ρȟφϽρπ

̒̍
,, ʘ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ O2 ʩʦʚʩʝʤ ʥʝ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ. ʍʦʪʝʣʦʩʴ ʙʳ ʟʘʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʡ, ʩ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʪʦʨʘʷ ʤʦʜʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʚ ʩʝʙʷ ʪʨʝʭʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ 

ɼʣʷ ʢʘʞʜʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʦʩʴ ʟʥʘʯʝʥʠʝ I(t) b U(t). ɻʦʜʦʛʨʘʬ  ʵʪʠʭ ʜʚʫʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʨʠʚʝʜʝʥ 

ʥʠʞʝ: 

 
ʨʠʩ.1. ɻʦʜʦʛʨʘʬ U(t) ʠ I(t). 

ʇʦʜʚʦʜʷ ʠʪʦʛʠ ʤʦʞʥʦ ʛʦʚʦʨʠʪʴ ʦ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʜʚʫʭʯʘʩʪʠʯʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʤʦʞʝʪ ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʪʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦʩʪʴ 

ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʟʘʜʘʯ.  

ʉʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ: 
[1]  ʈʘʡʟʝʨ ʖ.ʇ. ʌʠʟʠʢʘ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʄ.: ʅʘʫʢʘ, 1987 
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ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʦʙʲʝʤʥʦʡ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʨʘʟʨʷʜʘʭ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʜʣʷ 

ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 
ɼʝʥʠʩʦʚ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯ 

ʆʩʪʨʦʚʝʨʭʦʚ ɽʚʛʝʥʠʡ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ, ʂʦʚʘʣʴʩʢʠʡ ʉʝʨʛʝʡ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ 

ʗʢʦʚʣʝʚ ɺʣʘʜʠʩʣʘʚ ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʉʆ ʈɸʅ 
ʂʦʚʘʣʴ ʅʠʢʦʡ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ, ʜ.ʪ.ʥ. 

volodyadenisov@yandex.ru 

ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʳʤʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʠʟʥʦʩʦʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠʟʜʝʣʠʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʦʙʲʝʤʥʦʡ 

ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʪʣʝʶʱʠʭ ʨʘʟʨʷʜʘʭ ʩ ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ (å1 ʇʘ) ʨʘʙʦʯʠʭ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 

ʜʣʠʥʘ ʩʚʦʙʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʙʝʛʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʝʜʠʥʠʮʳ ï ʜʝʩʷʪʢʠ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʳʤ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʫʶ ʠʦʥʠʟʘʮʠʶ ʛʘʟʘ ʧʨʠ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʦʣʦʤ ʢʘʪʦʜʝ. ɺ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʛʦʨʝʥʠʷ 

ʨʘʟʨʷʜ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘ ʩʯʝʪ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʭ ʚ ʧʨʠʢʘʪʦʜʥʦʤ ʧʘʜʝʥʠʠ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ ʠʦʥʥʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ. ʋʩʢʦʨʝʥʥʳʝ ʚ 

ʧʨʠʢʘʪʦʜʥʦʤ ʩʣʦʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʩʦʚʝʨʰʘʶʪ ʦʩʮʠʣʣʷʮʠʠ ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʦʡ ʣʦʚʫʰʢʝ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ ʩʪʝʥʢʘʤʠ 

ʧʦʣʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ. ʅʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ ʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʝʞʠʤʘ ʛʦʨʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʛʦʨʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠʝʤʣʝʤʳʭ ʜʣʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʪʦʢʦʚ ʨʘʟʨʷʜʘ. 

ʆʜʥʘʢʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʛʦʨʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʪʨʘʚʣʝʥʠʶ ʩʪʝʥʦʢ ʧʦʣʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ ʠ 

ʟʘʛʨʷʟʥʝʥʠʶ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʦʜʫʢʪʘʤʠ ʵʨʦʟʠʠ. ɺ ʥʝʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʨʠ ʠʥʞʝʢʮʠʠ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʫ ʩʦʟʜʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ, ʩʥʠʞʝʥʠʷ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʛʦʨʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʜʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʚʦʣʴʪ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʪʦʢʘ ʚ ʪʣʝʶʱʝʤ ʨʘʟʨʷʜʝ 

[1]. ʕʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʪʴ ʧʣʘʟʤʫ ʩ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ ʙʦʣʝʝ 10
18

 ʤ
-3
 ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʭ ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʦʙʲʝʤʘʭ [2]. 

ʆʜʥʘʢʦ ʠʥʞʝʢʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʪʦʢʘʭ ʤʦʞʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʫʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ, ʚʳʟʚʘʥʥʫʶ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝʤ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʢʘʤʝʨʳ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ 

ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʛʘʟʘ ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʤʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʘʤʠ. ʇʨʠ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʢʨʫʧʥʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʠʣʠ ʩʣʦʞʥʦʡ 

ʬʦʨʤʳ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʛʨʘʜʠʝʥʪʘ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʤʦʞʝʪ ʚʳʟʳʚʘʪʴ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʥʳʭ 

ʧʦ ʪʦʣʱʠʥʝ ʫʧʨʦʯʥʝʥʥʳʭ ʩʣʦʝʚ, ʯʪʦ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʥʝʜʦʧʫʩʪʠʤʦ. ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ (å 1 ʤ
3
) ʚʘʢʫʫʤʥʳʭ ʦʙʲʝʤʘʭ ʤʦʞʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʪʠʧʘ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ. ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʥʘ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʧʦʣʦʤ ʢʘʪʦʜʝ ʥʝʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʨʷʜ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʭ ʚ [3], ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʥʠʞʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʛʦʨʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝ 

ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʡ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʧʣʦʱʘʜʠ ʘʥʦʜʘ ʢ ʧʣʦʱʘʜʠ ʧʦʣʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʝʱʝ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦ 

ʟʘʞʠʛʘʝʪʩʷ ʠ ʛʦʨʠʪ ʪʣʝʶʱʠʡ ʨʘʟʨʷʜ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ ʠ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʘʭ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʨʘʝʢʪʦʨʠʡ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʵʤʠʪʠʨʫʝʤʳʭ ʚ ʪʣʝʶʱʠʡ ʨʘʟʨʷʜ, ʧʫʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʩʥʠʟʠʪʴ ʨʘʜʠʘʣʴʥʫʶ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʴ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʩʦʭʨʘʥʝʥʠʠ 

ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ. 

ʇʨʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʠ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʥʘ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʷ 

ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 400 Üʉ, ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʢʦʥʢʫʨʠʨʫʶʱʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʘʟʦʪʘ ʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʢʦʣʦ 4 ʤɸ/ʩʤ
2
 [3]. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʝ ʤʘʩʩʦʛʘʙʘʨʪʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʠ ʧʣʦʱʘʜʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ (ʙʦʣʝʝ 1 ʤ
2
) ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʪʦʢʦʚ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʙʦʣʝʝ 100 ɸ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʛʦʨʝʥʠʷ ʥʝʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʥʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤ ʩʪʝʥʜʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʤ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1ʘ ʠ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʥʦʤ ʚ [2-3], ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʠʭ ʪʦʢʦʚ ʥʝʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ ʩʚʝʨʭʫ ʟʥʘʯʝʥʠʝʤ, 

ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚʙʣʠʟʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʪʘʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ 

ʫʩʣʦʚʠʝ ʩʣʦʝʚʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʦʪʚʝʨʩʪʠʷʭ ʩʝʪʢʠ. ʅʘʨʫʰʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʩʣʦʝʚʦʡ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʧʣʘʟʤʳ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʡ ʨʦʩʪ ʪʦʢʘ ʠ ʩʨʘʙʘʪʳʚʘʥʠʝ ʟʘʱʠʪʳ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ 

ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʇʨʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ ʧʣʘʟʤʳ ʦʜʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʦʣʳʡ 

ʢʘʪʦʜ ʦʙʲʝʤʦʤ 0,2 ʤ
3
 ʯʝʨʝʟ ʩʝʪʢʫ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʷʯʝʡʢʠ (1Ĭ1) ʤʤ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩ 1 ʇʘ ʜʦ 

0,4 ʇʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʟʦʪʘ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʦʨʦʛʦʚʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʤ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʘʨʫʰʝʥʠʝ ʩʣʦʝʚʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ 

ʛʨʘʥʠʮʳ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 90 ɸ ʜʦ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʙʦʣʝʝ 200 ɸ. ʇʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʩʝʪʢʠ ʩ 

ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʷʯʝʡʢʠ (0,63Ĭ0,63) ʤʤ ʧʨʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ 240 ɺ ʠ ʪʦʢʝ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ 150 ɸ 

ʫʜʘʣʦʩʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʴ ʘʤʧʣʠʪʫʜʳ ʪʦʢʘ ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʢʦʣʦ 450 ɸ (ʨʠʩʫʥʦʢ 1ʙ), ʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʨʠ 

ʵʪʦʤ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ ʦʢʦʣʦ 100 ʢɺʪ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩʨʝʜʥʷʷ ʤʦʱʥʦʩʪʴ, ʢʘʢ ʚ ʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʤ, ʪʘʢ ʠ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʤ ʨʝʞʠʤʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʧʨʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʤ ʛʦʨʝʥʠʠ ʨʘʟʨʷʜʘ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 30 ʢɺʪ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʧʦʣʦʛʦ 

ʢʘʪʦʜʘ 0,2 ʤ
3
 ʧʨʠ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦʡ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʢʝ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʩʤʝʩʠ ʛʘʟʦʚ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ 
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ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʜʣʷ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

 

 
ʨʠʩ. 1 ï ʘ ï Cʭʝʤʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ: 1 ï ʢʘʪʦʜ ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, 2 ï ʘʥʦʜ ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ,  3 ï 

ʢʘʪʫʰʢʘ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ, 4 ï ʚʚʦʜ ʛʘʟʘ, 5 ï ʧʦʜʞʠʛʘʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, 6 ï ʧʦʣʳʡ ʢʘʪʦʜ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ 

ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, 7 ï ʜʫʛʦʛʘʩʠʪʝʣʴ, 8 ï ʢʦʥʫʩʥʳʡ ʩʝʪʦʯʥʳʡ ʘʥʦʜ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ 

(ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ), 9 ï ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʡ ʟʦʥʜ ʃʝʥʛʤʶʨʘ, 10 ï ʩʝʪʢʘ, 11 ï ʧʣʦʩʢʠʡ ʟʦʥʜ ʩ ʦʭʨʘʥʥʳʤ 

ʢʦʣʴʮʦʤ. ʙ ï ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʳ ʪʦʢʘ ʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʥʝʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʠ ʪʦʢʝ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ Iʘ = 150 ɸ, ʜʘʚʣʝʥʠʠ p (N2) = 1 ʇʘ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʥʘʥʩʦʚʦʡ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ (ˉ16-48-700079 ʨ_ʘ). 
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ʀʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʩ 

ʚʳʚʦʜʦʤ ʠʭ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ, ʥʘʭʦʜʷʪ ʚʩʝ ʙʦʣʴʰʝʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ, ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ ʠ 

ʠʥʳʭ ʩʬʝʨʘʭ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʯʝʣʦʚʝʢʘ [1-3]. ʀʤʝʥʥʦ ʧʦʵʪʦʤʫ ʪʘʢʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦ 

ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʫʶʪʩʷ, ʘ ʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʷ ʚ ʧʝʨʚʫʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʪʘʢʠʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʡ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʩ ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʥʠʟʢʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʩʝʪʦʯʥʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʝʡ ʛʨʘʥʠʮʳ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ [4] 

(ʨʠʩ.1.) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʧʫʯʢʠ ʩ ʟʘʨʘʥʝʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʝʤʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʥʝ 

ʪʦʣʴʢʦ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʚʳʩʦʢʠʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʳʚʦʜʘ ʪʦʢʘ ʧʫʯʢʘ ʠʟ ʚʘʢʫʫʤʘ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ɓ=Iʇ/I0 (ʨʠʩ.2), ʥʦ 

ʠ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʦ ʥʠʟʢʦʡ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʧʦ ʩʝʯʝʥʠʶ ʧʫʯʢʘ (Ñ10%) [5]. ʊʘʢʠʝ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʠʤ ʩʨʦʢʦʤ ʩʣʫʞʙʳ, ʥʝʢʨʠʪʠʯʥʦʩʪʴʶ ʢ ʚʘʢʫʫʤʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠʷʤ, ʘ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʩʝʪʦʯʥʦʡ/ʩʣʦʝʚʦʡ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʛʨʘʥʠʮʳ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʦʪʣʠʯʘʶʪʩʷ ʩʣʘʙʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʦʩʥʦʚʥʳʭ 

ʘ 
ʙ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʫʯʢʘ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ (ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʵʥʝʨʛʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʘʤʧʣʠʪʫʜʘ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠ ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʪʦʢʘ ʧʫʯʢʘ) (ʨʠʩ.3 ʠ ʨʠʩ.4ʘ) 
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ʨʠʩ.1. ʉʭʝʤʘ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʩʝʪʦʯʥʳʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ ʵʤʠʪʪʝʨʦʤ: 1 ï ʚʘʢʫʫʤʥʘʷ ʢʘʤʝʨʘ, 2 ï 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʵʤʠʪʪʝʨ,  

3 ï ʧʦʜʞʠʛʘʶʱʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ, 4 ïʢʘʪʦʜ, 5 ï ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʝʪʢʘ; 6 ï ʤʘʩʢʘ, 7 ï ʧʦʣʳʡ ʘʥʦʜ, 8 ï ʦʧʦʨʥʘʷ 

ʨʝʰʝʪʢʘ, 9ïʚʳʚʦʜʥʘʷ ʬʦʣʴʛʘ, 10 ïʠʩʪʦʯʥʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ, 11 ï ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ ʧʦʜʞʠʛʘ, 12 

ï ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʳʡ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʵʣʝʢʪʨʦʧʠʪʘʥʠʷ. 

ɼʦʩʪʠʞʝʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ɓ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ (ʕʆʉ) (ʨʠʩ.2) ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʥʠʞʝʥʠʝʤ ʧʦʪʝʨʴ ʪʦʢʘ ʧʫʯʢʘ ʥʘ ʦʧʦʨʥʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ, ʘ ʨʦʩʪ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ɓ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Uʫʩʢ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ 

ʚʳʚʦʜʥʦʡ ʬʦʣʴʛʠ ʜʣʷ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʠʟ ʨʠʩ.2 ʠ ʨʠʩ.3 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ɓ 

ʧʦʩʪʦʷʥʝʥ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʚʩʝʡ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ, ʠʤʧʫʣʴʩ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʘʢʦʡ ʕʆʉ ʥʝ ʠʤʝʝʪ 

ʢʘʢʠʭ-ʣʠʙʦ ʥʝʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʝʡ, ɺʏ-ʤʦʜʫʣʷʮʠʡ ʠʣʠ ʦʙʨʳʚʦʚ, ʯʪʦ ʙʣʘʛʦʧʨʠʷʪʥʦ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʡ 

ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ. ʀʟ ʨʠʩ.4ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʪʦʢʦʤ ʚ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ 

ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ I0 ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪʦ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʧʫʪʝʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ, ʢʦʪʦʨʘʷ 

ʨʝʛʫʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʪʦʢʘ ʨʘʟʨʷʜʘ Iʨ. 

 
ʨʠʩ.2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʚʳʚʦʜʘ ʧʫʯʢʘ ɓ ʦʪ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Uʫʩʢ ʠ ʤʦʤʝʥʪʘ ʬʠʢʩʘʮʠʠ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ɓ ʧʦ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ t 1,3 ï ʙʝʟ ʤʘʩʢʠ; 2,4 ï ʩ ʤʘʩʢʦʡ 

 
ʨʠʩ.3. ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʘʷ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʤʤʘ ʪʦʢʦʚ ʨʘʟʨʷʜʘ Iʨ, ʵʤʠʩʩʠʠ I0 ʠ ʧʫʯʢʘ Iʧ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʧʨʠ Uʫʩʢ=200 ʢɺ  
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ʨʠʩ. 4. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʚ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ I0 ʦʪ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ Uʫʩʢ ʧʨʠ Iʨ=90 ɸ (ʘ) ʠ ʦʪ 

ʪʦʢʘ ʨʘʟʨʷʜʘ Iʨ ʧʨʠ Uʫʩʢ=150 ʢɺ (ʙ) 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ, ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʩ ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʳʤ ʩʝʪʯʘʪʳʤ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʠ ʚʳʚʦʜʘ ʧʫʯʢʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʯʝʨʝʟ ʪʦʥʢʫʶ 

ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʣʴʛʫ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʩʝʪʦʯʥʘʷ/ʩʣʦʝʚʘʷ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʛʨʘʥʠʮʳ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ ʛʝʥʝʨʘʮʠʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩ ʠʭ ʩʣʘʙʦʡ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴʶ ʜʨʫʛ ʦʪ ʜʨʫʛʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʤʥʦʛʦʘʧʝʨʪʫʨʥʦʡ 

ʜʚʫʭʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʡ ʕʆʉ ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ ʧʷʪʴ ʨʘʟ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ ʚʳʩʦʢʦʚʦʣʴʪʥʦʛʦ 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ.  

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʛʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ, ʧʨʦʝʢʪ ˉ 17-08-00627. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʦʢʦʚʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. 

ʀʩʪʦʯʥʠʢ ʠʦʥʦʚ ʩ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʤ ʜʨʝʡʬʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 
ɿʘʤʦʩʢʦʚʮʝʚʘ ɸʥʘʩʪʘʩʠʷ ɸʣʝʢʩʝʝʚʥʘ

1 

ʉʝʤʝʥʦʚ ʉʝʨʛʝʡ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ1, ʉʝʤʝʨʠʢʦʚʘ ɸʥʥʘ ʀʚʘʥʦʚʥʘ1 

1
ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ

 

2
ʉʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʯʝʙʥʦ-ʥʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (ʉʋʅʎ ʅɻʋ) 
ɿʦʣʢʠʥ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʉʪʝʧʘʥʦʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ.

1, 2 

a.zamoskovtseva@g.nsu.ru, zolkinas@gmail.com 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʀʦʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʩ ʘʟʠʤʫʪʘʣʴʥʳʤ ʜʨʝʡʬʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʠʦʥʥʦ-

ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʪʨʘʚʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʠʦʥʥʦʛʦ ʘʩʩʠʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʨʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʠ, ʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ. ʋʩʪʨʦʡʩʪʚʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ ʨʘʙʦʯʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʘʥʦʜʝ, ʩʠʣʘ 

ʪʦʢʘ ʚ ʩʦʣʝʥʦʠʜʝ, ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ. ʕʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʉʪʘʥʜʘʨʪʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʠʦʥʦʚ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 0,1 ï 1,0 ʤɸ/ʩʤ
2
. ʆʜʥʘʢʦ ʚ 

ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʘ ʙʦʣʴʰʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʪʦʢʘ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ: ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ (ʘʥʦʜ ï ʢʘʪʦʜ).  

ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʘʛʥʠʪʥʳʭ ʧʦʣʝʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʢʘʪʦʜ ï 

ʘʥʦʜ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʘʥʦʜʘ). ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʧʨʠʤʝʥʠʪʴ ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ a-C:H ʠʣʠ DLC. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʪʠʧʘ 

çʈʘʜʠʢʘʣè, ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʠ ʢʘʪʦʜʘ, ʚʭʦʜʷʱʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʨʠʩ.1). ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʙʦʯʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ɺɸʍ), 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ ʪʦʢʘ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʪ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʦʢʘ 
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ʩʦʣʝʥʦʠʜʘ ʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʛʘʟʘ (ʘʨʛʦʥʘ). ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ 

ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʠʟʤʝʨʷʝʤʦʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ï ʤʝʜʥʦʛʦ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʌʘʨʘʜʝʷ ï ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ ʢʨʦʩʩʦʚʝʨʝ 

ʧʫʯʢʘ ʠʦʥʦʚ (ʦʙʣʘʩʪʴ ʤʠʥʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʩʝʯʝʥʠʷ ʧʫʯʢʘ). ʊʘʢʠʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʪ 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʷʭ ʪʦʢʘ ʩʦʣʝʥʦʠʜʘ ʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʘʨʛʦʥʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ ʦʪ ʪʦʢʘ ʚ ʩʦʣʝʥʦʠʜʝ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʩʤ. ʨʠʩ. 2).  

 
ʨʠʩ. 1. ʂʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ (ʚ ʨʘʟʨʝʟʝ) ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʧʦʣʷ:1 ï 

ʚʥʫʪʨʝʥʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʢʘʪʦʜʘ, 2 ï ʚʥʝʰʥʷʷ ʯʘʩʪʴ ʢʘʪʦʜʘ, 3 ï ʘʥʦʜ; ʩʪʨʝʣʢʦʡ ʫʢʘʟʘʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʳ ʨʘʙʦʯʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ 

ʝʛʦ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʧʣʸʥʦʢ: ʨʘʙʦʯʝʝ ʜʘʚʣʝʥʠʝ ï 10
-4
 ʪʦʨʨ, ʪʦʢ ʩʦʣʝʥʦʠʜʘ ï ʦʪ 1 ɸ ʜʦ 3 ɸ, 

ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʘʥʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ï ʦʪ 1 ʢɺ ʜʦ 5 ʢɺ, ʨʘʩʭʦʜ ʘʨʛʦʥʘ ï ʦʪ 5% ʜʦ 15% (ʚ ʧʨʦʮʝʥʪʘʭ ʦʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ - 

50 SCCM).  

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʡ ʨʦʩʪ ʠʦʥʥʦʛʦ 

ʪʦʢʘ. ʊʘʢ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʚ 2 ʨʘʟʘ ʚʳʟʳʚʘʝʪ ʨʦʩʪ ʪʦʢʘ ʚ 3 ʨʘʟʘ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ 3 ʨʘʟʘ ʜʘʸʪ 

ʨʦʩʪ ʪʦʢʘ ʚ 5 ʨʘʟ ʠ ʪ.ʜ. ʕʪʦ ʛʦʚʦʨʠʪ ʦʙ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʜʦʣʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʟʥʘʪʴ ʂʇɼ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʵʥʝʨʛʠʶ ʠʦʥʦʚ. ʄʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʡ ʠʦʥʥʳʡ ʪʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʦʣʫʯʝʥ  ï 22,9 ʤɸ 

ʧʨʠ ʪʦʢʝ ʩʦʣʝʥʦʠʜʘ 3 ɸ, ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ 6 ʢɺ ʠ ʨʘʩʭʦʜʝ 10%. ɿʥʘʷ ʪʦʢ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʵʪʦʪ ʤʦʤʝʥʪ, ʨʘʚʥʳʡ 

0,08 ɸ, ʩʜʝʣʘʥ ʚʳʚʦʜ, ʯʪʦ ʜʦʣʷ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʪʦʢʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 30% ʜʣʷ ʜʘʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ. ʊʘʢʞʝ ʤʦʞʥʦ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʦʮʝʥʢʫ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʧʦ ʧʣʦʱʘʜʠ ʩʣʝʜʘ, ʦʩʪʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʠʦʥʥʳʤ ʧʫʯʢʦʤ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʧʨʠʤʝʨʥʦ 20 ʩʤ
2
: jʠʦʥ  1,15 ʤɸ/ʩʤ

2
.  

 
ʨʠʩ. 2. ʘ) - ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʪ ʪʦʢʘ ʚ ʩʦʣʝʥʦʠʜʝ ʧʨʠ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

(ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ τϽρπ ʪʦʨʨ), ʨʘʩʭʦʜ 5%; ʙ) - ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʪ ʪʦʢʘ ʚ ʩʦʣʝʥʦʠʜʝ ʧʨʠ 

ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʟʥʘʯʝʥʠʠ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ (ʜʘʚʣʝʥʠʝ ʚ ʢʘʤʝʨʝ σȟφϽρπ ʪʦʨʨ), ʨʘʩʭʦʜ 10% 

ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʣʸʥʦʢ ʛʠʜʨʦʛʝʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʫʛʣʝʨʦʜʘ (a-C:H ʠʣʠ DLC), ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʂʈ-ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ.  

ɺʳʚʦʜʳ. ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʙʦʪʳ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥ ʨʘʙʦʯʠʡ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʜʣʷ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ 

ʠ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʀʟʤʝʨʝʥ ʠʦʥʥʳʡ ʪʦʢ ʚ ʧʫʯʢʝ ʠ ʝʛʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʪʦʢʘ ʩʦʣʝʥʦʠʜʘ, ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʛʦ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʘʨʛʦʥʘ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʘ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʠʦʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʧʫʯʢʝ, ʨʘʚʥʘʷ 1,15 ʤɸ/ʩʤ
2
. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩʪʫʜʝʥʪʫ 4 ʢʫʨʩʘ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʬʘʢʫʣʴʪʝʪʘ ʅɻʋ 

ʉʝʤʝʥʦʚʫ ʉʝʨʛʝʶ ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ ʊʆʇ-100, ʉɸɽ 

ʅɻʋ ï çʅʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè. 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ: 
 [1] ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʢʦʨʠʪʝʣʷ ʩ ʘʥʦʜʥʳʤ ʩʣʦʝʤ ñʈʘʜʠʢʘʣò ʙʝʟ ʢʘʪʦʜʘ-ʢʦʤʧʝʥʩʘʪʦʨʘ 

/ ɼʫʭʦʧʝʣʴʥʠʢʦʚ ɼ.ɺ., ʖʨʯʝʥʢʦ ɸ.ɸ. // ʄ.: ɺʝʩʪʥʠʢ ʄɻʊʋ ʠʤ. ʅ.ʕ. ɹʘʫʤʘʥʘ. ʉʝʨ. ñʄʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʝò. 2004. ˉ 3, ʩʪʨ. 74-83 
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ɻʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʳʭ ʠ 

ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʥʝʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʣʝʶʱʝʛʦ 

ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ 
ʀʛʥʘʪʦʚ ɼʘʥʠʣ ʖʨʴʝʚʠʯ 

ʃʦʧʘʪʠʥ ʀʣʴʷ ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯ, ɸʭʤʘʜʝʝʚ ʖʨʠʡ ʍʘʣʷʬʦʚʠʯ, ɼʝʥʠʩʦʚ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯ 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʩʠʣʴʥʦʪʦʯʥʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʉʆ ʈɸʅ 
ʂʦʚʘʣʴ ʅʠʢʦʣʘʡ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ 

Danilabay29@ya.ru 

ʀʦʥʥʘʷ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʩʣʦʸʚ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʚʝʩʪʥʘ ʚ ʥʘʫʢʝ, ʠ ʵʪʠ ʤʝʪʦʜʳ ʜʘʚʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʠʟʜʝʣʠʡ ʩ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʤʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʤʠ, ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʚʳʰʘʪʴ ʩʚʦʡʩʪʚʘ 

ʠʩʭʦʜʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʨʘʟ. ɼʘʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʭʦʨʦʰʦ ʠʟʫʯʝʥʳ ʠ ʫʩʧʝʰʥʦ 

ʧʨʠʤʝʥʷʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʥʘʨʫʞʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ. ʊʘʢʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʪʨʝʙʫʝʪ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ 

ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʚ ʨʘʙʦʯʝʤ ʦʙʲʸʤʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʢʘʤʝʨʳ ʠ ʧʦʤʝʱʝʥʠʝ ʚ ʵʪʫ ʧʣʘʟʤʫ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ. ɼʣʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʩʪʝʥʦʢ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ ʚʳʙʦʨ ʨʘʟʨʷʜʘ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʣʝʶʱʠʤ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʝ ʠʟʜʝʣʠʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʘʪʦʜʦʤ ʠ ʫʯʘʩʪʚʫʝʪ ʚ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ. ʉʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʭʝʤʳ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʝʡ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʳʭ 

ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠʟʜʝʣʠʡ [1, 2], ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʶʪ ʥʘʣʠʯʠʝ ʥʠʪʝʚʠʜʥʦʛʦ ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʥʦʜʘ, ʨʘʟʤʝʱʸʥʥʦʛʦ 

ʚʜʦʣʴ ʦʩʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ. ʊʘʢʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʠʰʝʥʳ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʳʭ 

ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʳʭ ʧʦʣʦʩʪʝʡ. ɹʳʣʘ ʩʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʘ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʘʥʦʜ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʩʷ ʣʦʢʘʣʴʥʦ ʩ 

ʦʜʥʦʛʦ ʪʦʨʮʘ ʧʦʣʦʩʪʠ, ʯʪʦ ʩʥʠʤʘʝʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ ʚ ʢʨʠʚʠʟʥʝ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʳʭ ʠʟʜʝʣʠʡ, ʘ ʜʣʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʡ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʛʦ ʪʦʨʮʘ ʧʦʣʦʩʪʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʣʘʩʴ ʠʥʞʝʢʮʠʷ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠʟ 

ʧʣʘʟʤʳ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʪʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʝʘʣʠʟʦʚʳʚʘʣʘʩʴ ʩʭʝʤʘ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʠʷ 

ʥʝʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩ ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ. 

ʅʘ ʨʠʩ.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʨʘʟʨʷʜʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʣʦʩʪʴ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʦʛʦ ʠʟʜʝʣʠʷ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʢʘʪʦʜʦʤ 

ʥʝʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʘ ʘʥʦʜʦʤ ʷʚʣʷʣʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʚʚʝʜʸʥʥʳʡ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʜ. ʉʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʘʥʦʜʘ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʣʘʩʴ ʧʦʜʘʯʘ ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ. ʅʘ ʧʨʦʪʠʚʦʧʦʣʦʞʥʦʤ ʪʦʨʮʝ ʧʦʣʦʩʪʠ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʘʩʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʘʷ ʩʝʪʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚʤʝʩʪʝ ʩ ʚʥʝʰʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠʟʜʝʣʠʷ ʷʚʣʷʣʘʩʴ ʘʥʦʜʦʤ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʩ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʥʘʢʘʣʸʥʥʳʤ 

ʠ ʧʦʣʳʤ ʢʘʪʦʜʦʤ (ʇʀʅʂ) [3]. ʕʣʝʢʪʨʦʥʳ ʠʟ ʧʣʘʟʤʳ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʟʘʤʳʢʘʶʪʩʷ ʥʘ ʚʥʝʰʥʶʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ ʠ ʧʨʦʣʝʪʘʷ ʩʢʚʦʟʴ ʩʝʪʢʫ, ʧʦʧʘʜʘʶʪ ʚ ʢʘʪʦʜʥʳʡ ʩʣʦʡ ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʛʜʝ 

ʫʩʢʦʨʷʶʪʩʷ ʜʦ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʛʦʨʝʥʠʷ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. ʊʘʢ ʢʘʢ ʩʪʝʥʢʠ ʧʦʣʦʩʪʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʘʪʦʜʦʤ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʦʙʨʘʟʫʶʪ ʵʣʝʢʪʨʦʩʪʘʪʠʯʝʩʢʫʶ ʣʦʚʫʰʢʫ, ʫʩʢʦʨʝʥʥʳʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʳ, ʧʦʧʘʜʘʷ 

ʚ ʧʦʣʦʩʪʴ ʮʠʣʠʥʜʨʘ ʥʘʯʠʥʘʶʪ ʦʩʮʠʣʣʠʨʦʚʘʪʴ ʠ ʪʝʨʷʪʴ ʩʚʦʶ ʵʥʝʨʛʠʶ ʥʘ ʥʝʫʧʨʫʛʠʭ ʩʪʦʣʢʥʦʚʝʥʠʷʭ ʩ ʤʦʣʝʢʫʣʘʤʠ 

ʧʣʘʟʤʦʦʙʨʘʟʫʶʱʝʛʦ ʛʘʟʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʨʝʘʣʠʟʫʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪ ʧʦʣʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ 

ʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ ʚʜʦʣʴ ʚʩʝʡ ʜʣʠʥʳ ʧʨʦʪʷʞʸʥʥʦʡ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ. 

 
ʨʠʩ.1. ʉʭʝʤʘ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʝ ʙʳʣʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʥʝʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʣʝʶʱʝʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ (ɺɸʍ, ʛʘʟʦʚʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ, ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʪ 

ʪʦʢʘ ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ) (ʨʠʩ.2). ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʪʨʫʙʢʝ ʩ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 28 ʤʤ ʠ ʜʣʠʥʥʦʡ 335 ʤʤ, ʟʘʪʝʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʢʨʠʚʦʣʠʥʝʡʥʦʡ ʧʦʣʦʩʪʠ, ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʥʦʡ 
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ʜʚʫʤʷ ʦʜʠʥʘʢʦʚʳʤʠ ʪʨʫʙʢʘʤʠ ʜʣʠʥʥʦʡ ʧʦ 165 ʤʤ ʠ ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 28 ʤʤ, ʠ ʩʦʝʜʠʥʸʥʥʳʤʠ ʧʦʜ ʫʛʣʦʤ 

90Ü. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʚ ʪʘʢʠʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʝ ʟʘʞʠʛʘʥʠʝ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʘʷ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʩʪʴ ʛʦʨʝʥʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʧʣʘʟʤʳ. ɼʘʣʝʝ ʥʘ 

ʧʨʷʤʦʣʠʥʝʡʥʦʤ ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʝ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪ ʧʦ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʨʫʙʦʧʨʦʚʦʜʘ. ɺ ʧʦʣʦʩʪʠ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʣʠʩʴ ʪʨʠ ʦʙʨʘʟʮʘ ʠʟ ʥʝʨʞʘʚʝʶʱʝʡ ʩʪʘʣʠ: ʥʘ ʦʙʦʠʭ ʪʦʨʮʘʭ ʠ ʧʦ ʩʝʨʝʜʠʥʝ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʤ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʡ ʩʝʪʢʠ, ʛʣʫʙʠʥʘ ʘʟʦʪʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʩʣʦʷ ʩʦʩʪʘʚʠʣʘ 34 ʤʢʤ, ʥʘ ʩʨʝʜʥʝʤ - 43 ʤʢʤ, ʘ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʝ, ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʥʦʤ ʩʦ ʩʪʦʨʦʥʳ ʘʥʦʜʘ - 63 ʤʢʤ. 

 
ʨʠʩ.2. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ: ʘ - ɺɸʍ, ʙ ïʪʦʢʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʪ ʜʘʚʣʝʥʠʷ, ʚ ïʪʦʢʘ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʪ ʪʦʢʘ 

ʚʩʧʦʤʦʛʘʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ. 
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ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʉʚʦʡʩʪʚʘ ʠʦʥʥʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ (ʀʀ) ʪʠʧʘ End-Hall ʚʦ ʤʥʦʛʦʤ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ. ʕʤʠʩʩʠʷ ʢʘʪʦʜʘ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪ ʥʝʩʘʤʦʩʪʦʷʪʝʣʴʥʳʡ ʛʘʟʦʚʳʡ ʨʘʟʨʷʜ, 

ʢʦʪʦʨʳʡ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʠʦʥʠʟʘʮʠʶ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʀʀ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʳʡ ʢʘʪʦʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʦʣʞʝʥ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʚʳʩʦʢʫʶ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʫʶ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʩʪʘʙʠʣʴʥʫʶ 

ʛʝʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʬʦʨʤʫ ʢʘʪʦʜʘ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʥʘʛʨʝʚʘ ʜʦ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʵʤʠʩʩʠʠ ʢʘʪʦʜ ʤʦʞʝʪ 

ʜʝʬʦʨʤʠʨʦʚʘʪʴʩʷ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʴ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʢʘʪʦʜʘ ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʘʥʦʜʫ ʚʝʜʝʪ ʢ ʠʟʤʝʥʝʥʠʶ ʪʦʢʘ ʵʤʠʩʩʠʠ. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʘʪʦʜʘ ʦʪʚʝʯʘʶʪ ʟʘ ʧʦʚʪʦʨʷʝʤʦʩʪʴ ʠ ʚʦʩʧʨʦʠʟʚʦʜʠʤʦʩʪʴ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʅʘʧʨʠʤʝʨ, ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ 

ʠʣʠ ʘʩʩʠʩʪʠʨʦʚʘʥʠʠ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʵʣʝʢʪʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʪʦʜʘ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʦʙʲʝʢʪʦʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ [2]. ɺ ʨʝʘʣʴʥʳʭ ʢʘʪʦʜʘʭ (ʜʣʠʥʘ 5-15ʩʤ, ʩʝʯʝʥʠʝ 0.1-0.6ʤʤ), 

ʩʜʝʣʘʥʥʳʭ ʠʟ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ ʤʘʨʢʠ ɺɸ, ʪʦʢ ʵʤʠʩʩʠʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ 5ɸ ʠ ʚʳʰʝ, ʦʜʥʘʢʦ ʧʨʠ ʵʪʦʤ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳ ʟʘʪʨʘʪʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʵʥʝʨʛʠʠ ʥʘ ʨʘʟʦʛʨʝʚ (ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʘʢʘʣʘ ʧʨʝʚʳʰʘʝʪ 100 ɺʪ). ʅʘ ʪʦʢ ʠʦʥʦʚ ʪʘʢʞʝ ʚʣʠʷʝʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ ʘʥʦʜʘ, 

ʪ. ʝ. ʫʩʢʦʨʷʶʱʝʝ ʧʦʣʝ, ʯʝʤ ʦʥʦ ʚʳʰʝ, ʪʝʤ ʚʳʰʝ ʠʦʥʥʳʡ ʪʦʢ. ɿʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʦʢʠ ʵʤʠʩʩʠʠ 

ʜʦʩʪʠʛʘʶʪʩʷ ʢʘʪʦʜʘʤʠ ʠʟ ʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʦʣʴʬʨʘʤʘ. 

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: 1 ï ʩʦʟʜʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʫʟʣʘ ʜʣʷ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦʛʦ ʀʀ; 2 ï 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʘʪʦʜʘ ʦʪ ʚʢʣʘʜʳʚʘʝʤʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ; 3 ï ʧʦʣʫʯʠʪʴ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʀʀ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʪʦʜʘ; 4 ï ʨʘʩʩʯʠʪʘʪʴ ʪʦʢ ʵʤʠʩʩʠʠ; 5 ï ʚʳʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ 
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ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʢʘʪʦʜʘ (ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʜʣʠʥʘ, ʩʝʯʝʥʠʝ, ʤʘʨʢʘ ʢʘʪʦʜʘ); 6 ï ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʪʦʢ ʠʦʥʦʚ ʚ ʠʦʥʥʦʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʝʛʦ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ (ʪʦʢ ʥʘʢʘʣʘ, ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʘʥʦʜʘ). 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ. ʂʘʪʦʜ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʣʩʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʅʘ ʢʝʨʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʥʘʤʘʪʳʚʘʝʪʩʷ 

ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʘʷ ʥʠʪʴ, ʟʘʪʝʤ, ʩ ʥʘʚʠʥʯʝʥʥʦʡ ʩʧʠʨʘʣʴʶ, ʩʪʝʨʞʝʥʴ ʧʦʤʝʱʘʝʪʩʷ ʚ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ (ʜʘʚʣʝʥʠʝ ~10-

3 Torr), ʛʜʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 5 ʤʠʥʫʪ ʥʠʪʴ ʦʪʞʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʦʢʦʣʦ 2000ʂ. ʇʦʩʣʝ ʵʪʦʛʦ ʥʠʪʴ ʩʥʠʤʘʝʪʩʷ ʩʦ 

ʩʪʝʨʞʥʷ. ʕʤʠʩʩʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʳʚʘʣʠʩʴ ʬʦʨʤʫʣʦʡ ʈʠʯʘʨʜʩʦʥʘ-ɼʵʰʤʵʥʘ [1]. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʜʫʛʦʚʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʤʦʜʝʣʠ PVM-D ʩ ʀʀ çɸʀɼɸè. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʵʤʠʩʩʠʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʜʠʘʤʝʪʨʘʭ ʩʝʯʝʥʠʷ ʚʦʣʴʬʨʘʤʦʚʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʘʥʦʜʘ ʀʀ ʦʪ ʪʦʢʘ ʥʘʢʘʣʘ ʢʘʪʦʜʘ ʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʘʥʦʜʘ. ɼʘʚʣʝʥʠʝ ʘʨʛʦʥʘ ʚ ʢʘʤʝʨʝ ï 3Ĭ10-3 Torr; ʜʠʘʤʝʪʨ ʠ ʜʣʠʥʘ ʢʘʪʦʜʘ ï 0.6 ʠ 130 mm. 

 
ʨʠʩ.1. ʘ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʵʤʠʩʩʠʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 2000-3000ʂ; ʙ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ 

(ʪʦʢʘ ʨʘʟʨʷʜʘ) Ia ʦʪ ʪʦʢʘ ʥʘʢʘʣʘ In (ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ ʘʥʦʜʘ Ua); ʚ) ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ Ia 

ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʘʥʦʜʘ Ua (ʧʨʠ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʤ ʪʦʢʝ ʥʘʢʘʣʘ In). 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʘʭ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʪʦʢʘʭ ʵʤʠʩʩʠʠ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʦʪ ʪʦʢʘ 

ʥʘʢʘʣʘ ʠ ʦʪ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʀʀ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ ʨʘʩʯʝʪʥʳʤʠ (ʨʠʩ.1ʘ). ʅʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʝʟʢʦʝ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʵʤʠʩʩʠʠ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʠ ʢʨʘʡʥʝ ʥʠʟʢʘʷ ʵʤʠʩʩʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʠʟʢʠʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ. 

ɼʣʷ ʪʦʢʘ ʨʘʟʨʷʜʘ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʠʣʴʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʪʦʢʘ ʥʘʢʘʣʘ ʢʘʪʦʜʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʵʪʦ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʢ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʶ ʘʥʦʜʘ U=150ɺ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʦʪ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʘʥʦʜʘ: 

ʘʥʦʜʥʳʡ ʪʦʢ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʧʨʠ ʪʦʢʝ ʥʘʢʘʣʘ In = 10A. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʨʘʙʦʯʠʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʵʤʠʩʩʠʦʥʥʦʛʦ ʢʘʪʦʜʘ ʜʣʷ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʦʥʦʚ (ʪʠʧʘ End-Hall) . 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ʏʝʧʢʘʩʦʚʘ ʉ.ʖ. (ʅɻʋ) ʠ ʇʠʣʝʧʮʦʚʘ ɼ.ɻ. (ʋʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʌ. ʉʢʦʨʠʥʳ, 

ɹʝʣʘʨʫʩʴ) ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʧʨʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ ʊʆʇ-100, ʉɸɽ ʅɻʋ ï 

çʅʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè. 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ: 
[1] Open Library - ʦʪʢʨʳʪʘʷ ʙʠʙʣʠʦʪʝʢʘ ʫʯʝʙʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ: https://goo.gl/wxWjNn  

[2] L. Mahoney, D. Burther, and D. Siegfried, çA New End-Hall Ion Source with Improved Performanceè // 49th Annual Technical 

Proceedings of  the Society of Vacuum Coaters, 2006 

 

 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʡ ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʧʨʠ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʷʤʠ 
ʂʠʤ ʅʠʢʠʪʘ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ

1
 

ʉʝʤʝʥʦʚ ʉʝʨʛʝʡ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ1 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ
1
 

ʉʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʯʝʙʥʦ-ʥʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ2
 

ɿʦʣʢʠʥ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʉʪʝʧʘʥʦʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ.
1,2

 

n.kim@g.nsu.ru  zolkinas@gmail.com 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ.  ɺʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ (ɺɸʍ) ʜʣʷ ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʜʣʷ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʭ 

ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʄʈʉ) ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʥʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʄʈʉ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʜʣʷ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ 

ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʪʨʝʙʫʝʤʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʝʥʢʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʝʸ ʪʦʣʱʠʥʘ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʯʘʩʪʠʮ ʦʩʘʞʜʘʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʦ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ [1].  

ʘ) ʙ) ʚ) 

https://goo.gl/wxWjNn
mailto:n.kim@g.nsu.ru
mailto:zolkinas@gmail.com
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ʄʝʪʦʜʠʢʘ. ɺɸʍ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʷʤʠ ʪʦʢʘ ʨʘʟʨʷʜʘ ʦʪ ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʨʠ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʘʭ ʘʨʛʦʥʘ. ɼʣʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʩʥʷʪʠʝ ɺɸʍ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʣʦ ʚ ʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʨʷʜʢʝ: 

ɿʘʞʠʛʘʥʠʝ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʥʘ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʠ, ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦ ʧʦʪʝʨʠ 

ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʩʪʠ ʨʘʟʨʷʜʘ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʜʦ ʜʦʧʫʩʪʠʤʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʧʠʪʘʥʠʷ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ. ɺ  ʩʣʫʯʘʝ 

ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʧʨʠʤʝʥʷʣʩʷ ʦʙʨʘʪʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ (ʩʥʘʯʘʣʘ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ, ʟʘʪʝʤ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ). 

ʊʠʪʘʥʦʚʘʷ ʤʠʰʝʥʴ ʙʳʣʘ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʦʯʠʱʝʥʘ ʦʪ ʦʢʠʩʣʦʚ ʠ ʥʠʪʨʠʜʦʚ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʘʙʦʪʳ ʄʈʉ.  ʇʨʠ 

ʩʥʷʪʠʠ ɺɸʍ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʪʦʢʘ ʬʠʢʩʠʨʦʚʘʣʠʩʴ ʩʧʫʩʪʷ 5 ʩʝʢʫʥʜ ʧʦʩʣʝ ʚʳʭʦʜʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʥʘ ʨʝʞʠʤ 

ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ.  ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ ʥʘʣʠʯʠʝ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʧʨʠ ʩʥʷʪʠʠ ɺɸʍ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʘ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ 

ʤʠʰʝʥʴʶ ʥʘ ʚʩʝʭ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʚ ʨʘʩʭʦʜʦʚ ʘʨʛʦʥʘ ʩ ʧʦʥʠʞʝʥʠʝʤ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ 

ʢʘʪʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ (500-680ɺ).  ʇʦʷʚʣʝʥʠʝ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ 

ʩʣʠʰʢʦʤ ʙʳʩʪʨʳʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ ʨʝʞʠʤʘ ʨʘʙʦʪʳ. ʇʨʠ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ > 600ɺ ʨʦʩʪ ʪʦʢʘ ʟʘʤʝʜʣʷʝʪʩʷ, ʠ ʚʝʣʠʯʠʥʘ ʪʦʢʘ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʫʙʳʚʘʪʴ ʟʘ ʚʨʝʤʷ, 

ʩʨʘʚʥʠʤʦʝ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʛʨʘʬʠʪʘ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝʤ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʠʰʝʥʠ. 

 
ʨʠʩ. 1 ɺɸʍ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʘ ʩ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʩʭʦʜʘ ʘʨʛʦʥʘ  6.5 SCCM, 35 SCCM (ʘ,) ʠ 

20 SCCM, 35 SCCM (ʙ), ʩʥʷʪʳʝ ʧʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ, ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ; ʠ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ 

ʤʠʰʝʥʴʶ (ʚ) ʜʣʷ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʨʘʩʭʦʜʘ ʘʨʛʦʥʘ 12.5 SCCM ʠ 15 SCCM ʩʥʷʪʳʝ ʧʨʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ, ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʤ 

ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ.  

ɺɸʍ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʘ ʩ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʴʶ ʪʘʢʞʝ ʜʝʤʦʥʩʪʨʠʨʫʶʪ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ. ʉʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʷ ʪʦʢʘ ʥʘ 

ʟʥʘʯʝʥʠʠ 8,7 ɸ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʠ ʧʨʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ʝʛʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʚʳʟʚʘʥʘ 

ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʝʤ ʛʨʘʥʠʮʳ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʧʠʪʘʥʠʷ ʚ 5 ʢɺʪ. ʇʨʠ ʧʦʥʠʞʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʠʩʪʦʯʥʠʢ 

ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪ ʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʶ ʪʦʢʘ 8,7 ɸ ʧʨʠ ʙʦʣʝʝ ʥʠʟʢʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʠʟ-ʟʘ ʚʳʥʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʦʪʢʣʶʯʝʥʠʷ ʧʠʪʘʥʠʷ 

ʠ ʦʩʪʳʚʘʥʠʷ ʤʠʰʝʥʠ ʧʝʨʝʜ ʥʦʚʳʤ ʟʘʞʠʛʘʥʠʝʤ.  

ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʦʚ (ʨʠʩ. 1(ʘ, ʙ)) ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʪʦʢ. ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʫʶʱʠʭ ʢʘʪʦʜ ʠʦʥʦʚ, ʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʚʪʦʨʠʯʥʦʡ 

ʵʤʠʩʩʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ.  

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʩʠʥʪʝʟʫ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʩʠʩʪʝʤʳ ʪʠʪʘʥ-ʫʛʣʝʨʦʜ. ʈʝʞʠʤʳ ʩʠʥʪʝʟʘ 

ʚʳʙʨʘʥʳ ʠʟ ʚʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʣʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʠ ʪʠʪʘʥʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʵʣʝʢʪʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʴ 

ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʪʠʪʘʥʘ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʨʠʙʦʨʘ UV-3600 (Shimadzu), ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (?), ʠʟʤʝʨʝʥ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʢʦʤʧʦʟʠʪʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. 

ɺʳʚʦʜʳ.  ʇʦʣʫʯʝʥʳ ɺɸʍ ʜʣʷ ʪʠʪʘʥʦʚʦʡ ʠ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʡ ʤʠʰʝʥʝʡ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʘʭ ʘʨʛʦʥʘ. 

ʆʙʥʘʨʫʞʝʥ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ɺɸʍ: ʨʘʟʥʠʮʘ ʚ ʪʦʢʘʭ ʚ ʧʝʪʣʝ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʦʪ 1 ʜʦ 2.5ɸ ʧʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʨʘʩʭʦʜʘ ʦʪ 6.5 ʜʦ 35 SCCM. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʧʣʝʥʢʠ ʥʘʥʦʢʦʤʧʦʟʠʪʘ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʦʪ 190 ʥʤ ʜʦ 3.3 ʤʢʤ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. ɸʚʪʦʨ ʚʳʨʘʞʘʝʪ ʙʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʴ ʩʪʫʜʝʥʪʫ 4 ʢʫʨʩʘ ʌʌ ʉʝʤʝʥʦʚʫ ʉʝʨʛʝʶ ʟʘ ʢʦʥʩʫʣʴʪʘʮʠʠ 

ʧʦ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʝ ʠ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʤʠ ʧʠʪʘʥʠʷ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

çʪʦʧ 100 - ʅɻʋ, ʉɸɽ - (ʥʘʥʦʬʦʪʦʥʠʢʘ - ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ)è. 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ: 
[1] ɸ.ɽ. ʂʦʤʣʝʚ, ɺ.ʀ. ʐʘʧʦʚʘʣʦʚ, ʅ.ʉ. ʐʫʪʦʚʘ ñʄʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜ ʚ ʩʨʝʜʝ ʘʨʛʦʥʘ ʠ ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʧʣʝʥʦʢ 

ʦʢʩʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘò// ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, 2011ʛ. 3 ʩ. 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʛʘʟʦʚʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʠ ʝʸ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʝ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʥʝ ʪʝʨʷʶʪ ʩʚʦʝʡ 

ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ. ɼʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʯʘʩʪʦ ʝʝ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʣʘʟʝʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʚ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʠ ʠ 

ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʷʜʘ ʩʪʘʣʢʠʚʘʝʪʩʷ ʩ 

ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤʠ ʪʨʫʜʥʦʩʪʷʤʠ. ɻʣʘʚʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩʦ ʩʣʦʞʥʳʤʠ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʤʠ ʚ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʨʝʜʝ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʝʝ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʫʧʨʦʱʝʥʥʫʶ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʫʶ ʤʦʜʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʠʚʥʦʡ ʧʨʦʩʪʦʪʦʡ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʜʝʣʘʪʴ ʦʙʱʠʝ ʚʳʚʦʜʳ ʦ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʤ ʷʚʣʝʥʠʠ ʚ ʮʝʣʦʤ. 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʘʟʦʪʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʦʚ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʦʜʥʦʤʝʨʥʘʷ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʦʜʝʣʴ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚʦ ʚʨʝʤʝʥʠ. ɼʘʥʥʘʷ 

ʤʦʜʝʣʴ ʦʩʥʦʚʘʥʘ ʥʘ ʜʨʝʡʬʦʚʦ-ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ, ʩʦʛʣʘʩʥʦ ʢʦʪʦʨʦʤʫ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ 

ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʚ ʧʣʘʟʤʝ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʨʝʡʬ ʚʦ ʚʥʝʰʥʝʤ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʤ ʧʦʣʝ ʠ ʜʠʬʬʫʟʠʷ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʥʝʦʜʥʦʨʦʜʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ [1]. ʊʘʢ ʢʘʢ ʚʨʝʤʷ ʦʪ ʥʘʯʘʣʘ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʘʟʨʷʜʘ ʜʦ ʩʪʘʜʠʠ 

ʧʨʦʙʦʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʩʦʪʝʥ ʧʠʢʦʩʝʢʫʥʜ (ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʟʘʟʦʨʘ 1 ʩʤ), ʪʦ ʜʨʝʡʬʦʤ ʪʷʞʝʣʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʜʘʥʥʦʡ 

ʤʦʜʝʣʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʯʴ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʠʭ ʤʘʣʦʡ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ (ʧʦ ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ). 

ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ en  ʠ ʩʨʝʜʥʷʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ en  ʚʳʯʠʩʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʘʨʳ 

ʜʨʝʡʬʦʚʦ-ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʭ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ: 
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ʛʜʝ em , em , eD , eD  ï ʧʦʜʚʠʞʥʦʩʪʴ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʜʣʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, eR , eR  ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ɼʣʷ ʩʦʨʪʦʚ ʯʘʩʪʠʮ k = 1, .., N 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ 
k

n  ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʠʟ k ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ: 
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 ï ʚʝʢʪʦʨ ʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, 
k

R  ï ʬʫʥʢʮʠʷ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʨʪʘ k. ɼʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʇʫʘʩʩʦʥʘ: 
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0
, (4) 

ʛʜʝ 
0e  ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʚʘʢʫʫʤʘ, 

re  ï ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʘʷ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʩʪʴ ʩʨʝʜʳ, r ï ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʨʷʜʘ. 

ʇʨʠ ʦʧʠʩʘʥʠʠ ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʠʩʭʦʜʷʱʠʭ ʥʘ ʩʪʘʜʠʷʭ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʩʚʝʯʝʥʠʷ 

ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʤ ʘʟʦʪʝ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʘʩʴ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟ 37 ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʣʷ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʩʦʨʪʦʚ 

ʯʘʩʪʠʮ: ʤʦʣʝʢʫʣ ʘʟʦʪʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ X
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+
g, ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ A
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u, B

3
Ʉg, C

3
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ʠʦʥʦʚ N
+
, N2

+
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2
Ɇ

+
u ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ. ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʘʟʦʪʘ 

ʜʘʶʪ ʪʨʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʠʥʠʡ: ʚʪʦʨʘʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ (ʧʝʨʝʭʦʜ C
3
Ʉu Ÿ B

3
Ʉg), ʧʝʨʚʘʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʘʷ (ʧʝʨʝʭʦʜ B

3
Ʉg 

Ÿ A
3
Ɇ

+
u) ʠ ʧʝʨʚʘʷ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʘʷ (ʧʝʨʝʭʦʜ B

2
Ɇ

+
u Ÿ N2

+
) [2]. ɽʩʣʠ ʧʦʣʘʛʘʪʴ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʠʥʠʡ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʦ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʚʝʨʭʥʝʤ ʚʦʟʙʫʞʜʸʥʥʦʤ ʫʨʦʚʥʝ, ʪʦ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʢʘʞʜʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʚ ʢʘʞʜʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʚ ʢʘʞʜʦʡ ʪʦʯʢʠ ʥʘ ʦʩʠ ʤʝʞʜʫ ʢʘʪʦʜʦʤ ʠ ʘʥʦʜʦʤ. ɼʣʷ 

ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʛʘʟʦʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʚʩʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʣʦʩ ʙʳʣʠ ʫʤʥʦʞʝʥʳ ʥʘ ʬʫʥʢʮʠʶ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦ ʜʣʠʥʘʤ ʚʦʣʥ: 

 
( )

( ) ( )22
2

2
2

gll

g

+-

=

i

P , (5) 
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ʛʜʝ g ï ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʘ ʣʠʥʠʠ, ʘ ʟʘʪʝʤ ʧʨʦʩʫʤʤʠʨʦʚʘʥʳ. ʉʚʝʯʝʥʠʝ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʘ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ ʧʫʪʝʤ 

ʨʘʩʯʝʪʘ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʮʚʝʪʘ ʠ ʮʚʝʪʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʛʦ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʥʘʙʣʶʜʘʪʝʣʷ ʄʂʆ 1931 ʛ. [3]. ʅʘ 

ʨʠʩ. 1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʣʫʯʘʝ, ʝʩʣʠ ʢʘʪʦʜ ʟʘʟʝʤʣʸʥ, ʘ ʥʘ ʘʥʦʜ ʧʦʜʘʚʘʣʩʷ 

ʪʨʘʧʝʮʝʠʜʘʣʴʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʥʦʩʪʠ ʩ ʘʤʧʣʠʪʫʜʦʡ 103 ʢɺ ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 3 ʥʩ 

(ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ 2.5 ʥʩ). 

 
ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʤʝʞʵʣʝʢʪʨʦʜʥʦʤ ʧʨʦʤʝʞʫʪʢʝ ʠ ʩʧʝʢʪʨ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʘʟʦʪʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ t = 1,7 ʥʩ. 

ʎʚʝʪ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʝʡ 1 ʠ 3 ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʬʠʦʣʝʪʦʚʦʤʫ ʦʪʪʝʥʢʫ, ʦʙʣʘʩʪʠ 2 ï ʩʠʥʝʤʫ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ: 
[1] Kozhevnikov V.Yu., Kozyrev A.V., Semeniuk N.S. Simulation of initial stage of nanosecond volume high pressure gas discharge // 

Plasma physics and technology. ï 2014. ï Vol. 1,No. 2. ï P. 64-66. 

[2] ʉʣʦʚʝʮʢʠʡ ɼ.ʀ. ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ ʚ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʧʣʘʟʤʝ. ï ʄ.: ʅʘʫʢʘ, 1980. ï 310 ʩ. 

[3]  ɼʞʘʜʜ ɼ. ʎʚʝʪ ʚ ʥʘʫʢʝ ʠ ʪʝʭʥʠʢʝ ï ʄ: ʄʠʨ, 1978. ï 577 ʩ. 

 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʟʦʥʜʘ ʩ ʟʘʜʝʨʞʠʚʘʶʱʠʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤ ʧʦʣʝʤ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 
ʂʫʟʴʤʠʥ ɸʨʩʝʥʠʡ ɸʥʘʪʦʣʴʝʚʠʯ

1 

1
ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

2
ʉʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʯʝʙʥʦ - ʥʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (ʉʋʅʎ ʅɻʋ) 
ɿʦʣʢʠʥ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʉʪʝʧʘʥʦʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ.1,2 

kuzmin.arsen2011@yandex.ru, zolkinas@gmail.com 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʠʦʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʩʝʪʦʯʥʳʡ ʟʦʥʜ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʜʘʸʪ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʫʶ ʯʠʩʣʝʥʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʟʘʨʷʞʝʥʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʫʯʢʝ, ʙʦʤʙʘʨʜʠʨʫʶʱʠʭ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʝʤʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʠ  ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʠʦʥʦʚ [1]. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʚʘʢʫʫʤʥʫʶ ʢʘʤʝʨʫ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʡ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʟʦʥʜ ʠ ʠʦʥʥʳʡ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢ çɸʠʜʘè. ɿʦʥʜ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʵʢʨʘʥʠʨʫʶʱʝʡ, ʦʪʩʝʯʥʦʡ, ʪʦʨʤʦʟʷʱʝʡ, ʟʘʧʠʨʘʶʱʝʡ ʩʝʪʦʢ ʠ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ, ʩ 

ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʠʟʤʝʨʷʝʪʩʷ ʪʦʢ ʧʘʜʘʶʱʠʭ ʥʘ ʥʝʛʦ ʠʦʥʦʚ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʠʦʥʦʚ 

ʦʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʘʥʦʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʫʛʣʘ ʦʪ ʦʩʠ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʷ. 

   

ʨʠʩ. 1. ʌʫʥʢʮʠʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʦʥʦʚ, ʛʜʝ f-ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʦʥʦʚ, E-ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʦʚ. 

ʨʠʩ. 2. ʉʨʝʜʥʷʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʦʚ ʦʪ 

ʨʘʟʨʷʜʥʦʛʦ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ, ʛʜʝ E-

ʩʨʝʜʥʷʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʦʥʦʚ, U-

ʨʘʟʨʷʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. 
 

ʨʠʩ. 3. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʢʘ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʛʜʝ I-ʪʦʢ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ, x-ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ. 
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ʄʝʪʦʜʦʤ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʨʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʪʦʢʘ ʥʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʝ ὍὶȟȟὟ  ʦʪ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ ʥʘ ʩʝʪʢʘʭ 

ʩʪʨʦʠʣʘʩʴ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ ὪὶȟȟὟ (1): 

 ὪὶȟȟὟ
ȟȟ

᷿
ȟȟ

ὨὟ  (1) 

ʛʜʝ r ï ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ ʜʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, Ŭ ï ʫʛʦʣ, Ὗï ʘʥʦʜʥʦʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. ʅʘ ʨʠʩ.1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʬʫʥʢʮʠʷ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠʦʥʦʚ. ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʬʫʥʢʮʠʠ ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʶʪʩʷ ʩ ʨʘʙʦʪʘʤʠ ʜʨʫʛʠʭ ʘʚʪʦʨʦʚ [2]. 

ʀʩʧʦʣʴʟʫʷ ʬʦʨʤʫʣʫ (2) ʜʣʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ: 

 ộὉ̒ Ớ̑ ВὉὪὉЎὉВὪὉЎὉϳ     (2) 

ʛʜʝ Ὁ̒  ̑ï ʩʨʝʜʥʷʷ ʵʥʝʨʛʠʷ ʯʘʩʪʠʮ, Ὁï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʪʦʯʢʝ, ὪὉ  ï ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʪʦʢʘ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʪʦʯʢʝ, 

ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʛʨʘʬʠʢ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʟʨʷʜʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʨʘʟʥʳʭ ʫʛʣʦʚ (ʨʠʩ.2). ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [3]. 

ʇʦʩʪʨʦʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʢʘ ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ (ʨʠʩ.3). ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ 

ʘʧʧʨʦʢʩʠʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʪʝʧʝʥʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ. 

ɺʳʚʦʜ. ʂʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʘʥʦʜʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ ʥʘ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʝ ʠ ʫʛʣʘʭ ʩ ʦʜʥʠʤ ʠ ʪʝʤ ʞʝ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝʤ: kå0,4. ʌʫʥʢʮʠʷ y = 1700x
-1,4 
ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʪʦʢʘ 

ʢʦʣʣʝʢʪʦʨʘ ʦʪ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʧʨʠ ʦʜʥʦʤ ʠ ʪʦʤ ʞʝ ʫʛʣʝ ʠ ʘʥʦʜʥʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ. ʆʮʝʥʢʘ ʦʰʠʙʢʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ 20%. 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʜʦʙʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʡ ʨʝʞʠʤ ʨʘʙʦʪʳ ʠʦʥʥʦʛʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ, ʜʣʷ 

ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. ɸʚʪʦʨ ʙʣʘʛʦʜʘʨʠʪ ɹʦʨʠʩʦʚʘ ɸ.ɸ. (ʅɻʋ) ʟʘ ʧʦʤʦʱʴ ʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ 

ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʇʨʦʝʢʪʘ ʉɸɽ-ʅɻʋ: çʅʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠè. 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ: 
[1] ɼʫʜʠʥ ʉ.ɺ., ʗʮʢʦʚ ɸ.ʇ., ʌʘʨʝʥʠʢ ɺ.ʀ. ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʟʦʥʜʦʚʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ.ð2002. ̄  3. ʉ. 43-50. 

[2] Zhurin V. Industrial ion sources, developments and challenges: WileyVCH Verlag & Co. KGaA. 2012. 

[3] Farsakoglu F. Analysis of characteristic parameters of a plasma ion source and of ion-assisted deposited optical thin films// 

Optical Engineering. Ankara, 2005, p 10. 

 

 

ɺʦʣʴʪ-ʘʤʧʝʨʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦ-ʨʘʩʧʳʣʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ 

ʜʣʷ ʩʠʥʪʝʟʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʝ 
ʂʳʰʪʳʤʦʚ ɼʤʠʪʨʠʡ ɸʥʜʨʝʝʚʠʯ

1
 

ʉʝʤʝʥʦʚ ʉʝʨʛʝʡ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ1, ʉʝʤʝʨʠʢʦʚʘ ɸʥʥʘ ʀʚʘʥʦʚʥʘ1 

1
ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 
2
ʉʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʫʯʝʙʥʦ-ʥʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ (ʉʋʅʎ ʅɻʋ) 
ɿʦʣʢʠʥ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʉʪʝʧʘʥʦʚʠʯ

1 ,2
, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

89134415710k@gmail.com, zolkinas@gmail.com 

ɺʚʝʜʝʥʠʝ. ʅʘʥʝʩʝʥʠʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʄʈʉ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘ 

ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʘʨʛʦʥʘ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʠ: ʥʠʟʢʠʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ (ʧʨʠʤʝʨʥʦ ʚ 5 ʨʘʟ ʥʠʞʝ, ʯʝʤ ʜʣʷ 

ʤʝʜʠ ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʦʥʦʚ ʘʨʛʦʥʘ 500 ʵɺ). ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʝ ʥʘ ʢʘʪʦʜʝ, ʢʘʢ ʧʨʘʚʠʣʦ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʚʳʰʝ, 

ʯʝʤ ʥʘ ʤʝʪʘʣʣʘʭ, ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʤʘʣʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʵʤʠʩʩʠʝʡ ʛʨʘʬʠʪʘ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʝʩʪʴ ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʩ 

ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝʤ ʤʠʰʝʥʠ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʤʠʰʝʥʠ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʰʠʨʦʢʠʭ ʧʨʝʜʝʣʘʭ [1] 

ʠ, ʢʘʢ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ, ʚʩʝ ʵʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ɺɸʍ ʧʨʦʮʝʩʩʘ. ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ 

ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʧʨʦʙʣʝʤʘ, ʩʚʷʟʘʥʥʘʷ ʩ ʧʝʨʝʛʨʝʚʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʨʘ ʦʢʦʣʦ ʤʠʰʝʥʠ ʠ ʚʳʜʝʣʝʥʠʝʤ ʪʝʧʣʦʪʳ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʥʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʝ. 

ʎʝʣʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʴ ɺɸʍ ʄʈʉ ʜʣʷ ʛʨʘʬʠʪʦʚʦʡ ʤʠʰʝʥʠ ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ (ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ). 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʙʣʦʢ ʧʠʪʘʥʠʷ APEL-M-PDC (çʇʨʠʢʣʘʜʥʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘè-

ʊʦʤʩʢ). ɺɸʍ ʄʈʉ ʩʥʷʪʳ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ ʜʘʚʣʝʥʠʷʭ (ʦʪ 
410*5 -

 ʜʦ 
210*5,2 -

 ʪʦʨ) ʚ ʢʘʤʝʨʝ ʚʘʢʫʫʤʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 
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ʜʚʫʤʷ ʩʧʦʩʦʙʘʤʠ: ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢ ʥʠʟʢʦʤʫ, ʠ ʚ ʦʙʨʘʪʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ. ɺɸʍ ʚ 

ʘʨʛʦʥʝ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ [2], ʥʦ ʥʘʩ ʠʥʪʝʨʝʩʦʚʘʣ ʭʦʜ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ: ʝʩʪʴ ʣʠ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ? ʈʝʰʝʥʠʝ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʚʳʙʨʘʪʴ, ʥʘʡʪʠ, ʦʙʣʘʩʪʴ ʩʪʘʙʠʣʴʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʄʈʉ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʝ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 - 2 ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ (ʜʘʚʣʝʥʠʷ) ɺɸʍ ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʤʝʥʝʝ 

ʚʳʧʫʢʣʫʶ ʬʦʨʤʫ ʠ ʧʨʠʙʣʠʞʘʝʪʩʷ ʢ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ [3]. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʣʘʟʤʳ ʚʙʣʠʟʠ ʢʘʪʦʜʘ, ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴ ʠʦʥʠʟʘʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʛʘʟʘ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʠʦʥʥʳʡ ʪʦʢ. ʅʘ ʨʠʩ. 2. ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ɺɸʍ ʠʤʝʝʪ ʪʦʯʢʫ ʵʢʩʪʨʝʤʫʤʘ ʧʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷʭ, ʟʜʝʩʴ 

ʠʤʝʝʪʩʷ ʜʚʘ ʚʘʨʠʘʥʪʘ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ ʵʪʦʛʦ ʵʬʬʝʢʪʘ. ʇʝʨʚʳʡ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʧʝʨʝʭʦʜʠʪ ʚ ʠʩʪʦʯʥʠʢ ʪʦʢʘ. ɺʪʦʨʳʤ ʚʘʨʠʘʥʪʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʪʦ, ʯʪʦ ʩʠʩʪʝʤʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʄʈʉ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʩʚʦʝʡ 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ. ʆʥʘ ʥʝ ʩʧʨʘʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦ ʩʚʦʝʡ ʨʘʙʦʪʦʡ, ʠ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʙʝʩʧʨʝʧʷʪʩʪʚʝʥʥʦ 

ʨʘʩʪʠ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʚʳʧʫʢʣʦʩʪʴ ʚ ɺɸʍ, ʪʦʢ ʥʘʯʠʥʘʝʪ ʧʘʜʘʪʴ. ʊʘʢʞʝ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʘʙʦʪʳ ʙʳʣʘ ʚʳʷʚʣʝʥʘ 

ʧʝʪʣʷ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ. ʕʪʦʪ ʵʬʬʝʢʪ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʩʠʩʪʝʤʳ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. ʀʟ-

ʟʘ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʪʦʢʘ, ʚʦʟʤʦʞʥʦ, ʧʦʚʳʰʘʝʪʩʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʩʣʦʷ ʫʛʣʝʨʦʜʘ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʠ ʝʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʝ. 

ʅʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʧʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʶ ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 

ʧʦʣʠʤʝʨʝ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠʩʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ (ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʠ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ) ʫʛʣʝʨʦʜʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 

ʥʘ ʧʦʣʠʤʝʨʝ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ: 190 ʥʤ ï 3,3 ʤʢʤ. 

ɺʳʚʦʜʳ. ɺɸʍ ʠʤʝʶʪ ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 550 ï 675 ɺ ʥʘ ʤʠʰʝʥʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚʚʝʨʭ-ʚʥʠʟ. ʍʦʜ ɺɸʍ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʤʝʥʴh ʝ 550 ɺ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʧʝʪʣʷ 

ʛʠʩʪʝʨʝʟʠʩʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʩʭʦʜʘ ʛʘʟʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʠʰʝʥʴ-ʧʦʜʣʦʞʢʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ 

ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʫ ʦʪʨʘʞʝʥʠ̫  ʦʪ ʧʦʣʠʤʝʨʘ. 

ɹʣʘʛʦʜʘʨʥʦʩʪʠ. ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʇʨʦʝʢʪʘ ʉɸɽ-ʅɻʋ: òʅʝʣʠʥʝʡʥʘʷ ʬʦʪʦʥʠʢʘ ʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠò. 
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ɼʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʚʝʨʢʠ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʚʠʥʪʦʚʦʛʦ ʫʜʝʨʞʘʥʠʷ ʧʣʘʟʤʳ [1] ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʷʜʝʨʥʦʡ 

ʬʠʟʠʢʠ ʠʤʝʥʠ ɻ. ʀ. ɹʫʜʢʝʨʘ ʉʆ ʈɸʅ ʩʦʟʜʘʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘ ʉʄʆʃɸ [2] (ʨʠʩ. 1). ʅʘʯʘʪʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʧʣʘʟʤʳ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ ʨʘʙʦʪʳ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. ʆʜʠʥ ʠʟ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʝʨʚʠʯʥʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ʧʣʘʟʤʳ ï ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʩʦʩʪʘʚ ʧʨʠʤʝʩʝʡ ʚ 

ʧʣʘʟʤʝ ʠ ʚʳʷʚʠʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʭ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʚ ʨʘʟʥʳʭ ʪʦʯʢʘʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ 

ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ. 

ʨʠʩ. 1. ɺɸʍ ʄʈʉ ʧʨʠ 

ʨʘʟʥʳʭ ʨʘʩʭʦʜʘʭ ʘʨʛʦʥʘ, 

ʩʥʷʪʳʝ ʧʨʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʨʠʩ. 2. ɺɸʍ ʄʈʉ ʧʨʠ ʨʘʟʥʳʭ 

ʨʘʩʭʦʜʘʭ ʘʨʛʦʥʘ, ʩʥʷʪʳʝ ʧʨʠ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 

ʨʠʩ 3. ɺɸʍ ʄʈʉ ʧʨʠ ʨʘʩʭʦʜʝ 

ʘʨʛʦʥʘ 20%, ʩʥʷʪʳʝ ʧʨʠ 

ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ 

ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ 


