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9-ʆʧʪʠʢʘ ʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ 

 

 

ɹʝʨʸʟʘ ɸʣʝʢʩʝʡ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ, 1 ʢʫʨʩ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʉʆ ʈɸʅ 

ɹʦʨʥʦʚʩʢʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʜʣʷ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 

ʐʘʧʠʨʦ ɼʘʚʠʜ ɸʙʨʘʤʦʚʠʯ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: alex.bereza2010@yandex.ru  ʩʪʨ. 267 

 

ɹʦʛʘʪʦʚʘ ɽʣʝʥʘ ɻʝʥʥʘʜʴʝʚʥʘ, 4 ʢʫʨʩ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʥʦʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʂʦʣʝʙʘʪʝʣʴʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʙʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʭ ʧʦʣʠʤʝʨʦʚ 

ʐʝʨʝʤʝʪ ɽʚʛʝʥʠʷ ʉʝʨʛʝʝʚʥʘ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: bogatova2304@mail.ru  ʩʪʨ. 268 

 

ɹʦʯʘʨʥʠʢʦʚʘ ɽʣʝʥʘ ʅʠʢʦʣʘʝʚʥʘ, 4 ʢʫʨʩ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ,  ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʘʭ 

ɹʨʷʥʮʝʚʘ ʅʘʪʘʣʴʷ ɻʝʥʥʘʜʴʝʚʥʘ, ʏʘʡʢʦʚʩʢʘʷ ʆʣʴʛʘ ʅʠʢʦʣʘʝʚʥʘ  

e-mail: bocharnikova.2010@mail.ru  ʩʪʨ. 269 

 

ɹʨʶʭʘʥʦʚ ʀʣʴʷ ɼʤʠʪʨʠʝʚʠʯ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ 3 ʛʦʜʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʦʙʣʘʢʦʚ 

ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʷʨʫʩʘ 

ʉʘʤʦʭʚʘʣʦʚ ʀʛʥʘʪʠʡ ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: plyton@mail.tsu.ru  ʩʪʨ. 271 

 

ɼʦʣʛʠʭ ʃʝʚ ʖʨʴʝʚʠʯ, ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪ 1 ʛʦʜʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʠʥʞʝʥʝʨʥʘʷ ʰʢʦʣʘ ʷʜʝʨʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʆʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ PIN-ʜʠʦʜʦʚ ʚ ʮʝʣʷʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʛʘʤʤʘ-

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʏʫʨʩʠʥ ʉʪʘʥʠʩʣʘʚ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ  

e-mail: peand18@gmail.com  ʩʪʨ. 272 

 

ɼʳʰʣʶʢ ɸʥʪʦʥ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ, ʩ.ʥ.ʩ. 

ɺʣʘʜʠʚʦʩʪʦʢ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʘʚʪʦʤʘʪʠʢʠ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ɼɺʆ ʈɸʅ, ʦʪʜʝʣ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʚ ʠʟʦʛʥʫʪʦʤ ʤʝʪʘʣʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʤ 

ʩʚʝʪʦʚʦʜʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ 

e-mail: anton_dys@iacp.dvo.ru  ʨʘʙʦʪʘ ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʘ ʚ ʩʙʦʨʥʠʢʝ ɺʅʂʉʌ-23, ʩʪʨ. 265 

 

ɽʞʦʚ ɼʤʠʪʨʠʡ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ, ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪ 2 ʛʦʜʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʬʩ ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʧʦʨʦʰʢʝ ɔ-Ga2S3 
ɸʥʜʨʝʝʚ ʖʨʠʡ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: ezhov_dm@mail.ru  ʩʪʨ. 273 

 

ɽʣʠʥʘ ʂʨʠʩʪʠʥʘ ɸʣʝʢʩʝʝʚʥʘ, 4 ʢʫʨʩ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʧʫʯʢʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʦʛʥʫʪʳʭ 

ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ 

ʅʠʢʦʣʝʥʢʦ ɸʥʪʦʥ ɼʤʠʪʨʠʝʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: elinakris@gmail.com  ʩʪʨ. 275 
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ɾʫʨʘʚʣʝʚʘ ɼʘʨʴʷ ɺʘʣʝʨʴʝʚʥʘ, 3 ʢʫʨʩ  

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʠʥʞʝʥʝʨʥʘʷ ʰʢʦʣʘ ʥʦʚʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʧʝʨʭʣʦʨʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ 

ʌʦʨʘʪ ɽʛʦʨ ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯ 

e-mail: zhuravleva.dascha@yandex.ru  ʩʪʨ. 276 

 

ɿʘʠʯʢʦ ʂʠʨʠʣʣ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ 1 ʛʦʜʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʊʦʤʩʢ, ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʩʠʩʪʝʤ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, ʨʘʜʠʦʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʄʝʪʦʜʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʥʘ ʙʦʨʪʫ 

ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʧʧʘʨʘʪʘ ʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʳʤ ʩʨʦʢʦʤ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʫʱʝʩʪʚʦʚʘʥʠʷ 

ʐʘʨʘʥʛʦʚʠʯ ʉʝʨʛʝʡ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: zaichkokv@gmail.com  ʩʪʨ. 278 

 

ʀʣʴʯʫʢ ɸʥʥʘ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʥʘ, 3 ʢʫʨʩ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʢʠ ʚʳʩʦʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʉʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʈʘʫʣʴ ɼʘʚʠʜ ʈʦʜʨʠʛʝʩ ʂʦʥʪʨʝʨʘʩ, PhD 

e-mail: belegestel97@mail.ru  ʩʪʨ. 280 

 

ʂʘʟʘʢʦʚ ɼʝʥʠʩ ɺʘʜʠʤʦʚʠʯ, 3 ʢʫʨʩ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʮʝʥʢʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʪʷʞʝʩʪʠ ʬʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʷʪʝʥ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʦʛʦ 

ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 

ʃʘʚʨʠʥʦʚʘ ʃʠʜʠʷ ʅʠʢʦʣʘʝʚʥʘ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: den-kazakov-1995@mail.ru  ʩʪʨ. 281 

 

ʂʘʣʠʥʠʥ ʈʦʩʪʠʩʣʘʚ ɻʝʦʨʛʠʝʚʠʯ, 4 ʢʫʨʩ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʠʥʞʝʥʝʨʥʘʷ ʰʢʦʣʘ ʥʦʚʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ɺʣʠʷʥʠʝ BaF2 ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʀɸɻ:Ce
3+

 

ɺʘʣʠʝʚ ɼʘʤʠʨ ʊʘʣʛʘʪʦʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: kalininrostislav@gmail.com  ʩʪʨ. 283 

 

ʂʝʜʘ ʀʥʥʘ ʉʝʨʛʝʝʚʥʘ, 1 ʢʫʨʩ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʘʟʝʨʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʩʨʝʜ 

ɹʨʶʭʘʥʦʚʘ ɺʘʣʝʥʪʠʥʘ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʥʘ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: keda_innochka99@mail.ru  ʩʪʨ. 284 

 

ʂʠʤ ʃʘʨʠʩʘ ʈʦʙʝʨʪʦʚʥʘ, 3 ʢʫʨʩ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʠʥʞʝʥʝʨʥʘʷ ʰʢʦʣʘ ʥʦʚʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ 

ʐʝʨʝʤʝʪ ɽʚʛʝʥʠʷ ʉʝʨʛʝʝʚʥʘ, PhD 

e-mail: lrk1@tpu.ru   ʩʪʨ. 285 

 

ʂʣʠʤʘʰʝʚʩʢʘʷ ɸʥʥʘ ʆʣʝʛʦʚʥʘ, 2 ʢʫʨʩ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʝʡ 

ɹʨʶʭʘʥʦʚʘ ɺʘʣʝʥʪʠʥʘ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʥʘ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: annaklim98@mail.ru  ʩʪʨ. 287 

 

ʂʦʩʪʠʥ ɼʝʥʠʩ ɺʘʣʝʨʴʝʚʠʯ, 4 ʢʫʨʩ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʘʧʝʣʴ ʦʙʣʘʢʘ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ɹʨʶʭʘʥʦʚʘ ɺʘʣʝʥʪʠʥʘ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʥʘ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: Mitch_kostin@mail.ru  ʩʪʨ. 288 

mailto:zhuravleva.dascha@yandex.ru
mailto:zaichkokv@gmail.com
mailto:belegestel97@mail.ru
mailto:den-kazakov-1995@mail.ru
mailto:kalininrostislav@gmail.com
mailto:keda_innochka99@mail.ru
mailto:lrk1@tpu.ru
mailto:annaklim98@mail.ru
mailto:Mitch_kostin@mail.ru


263 

 

ʂʨʘʶʭʠʥʘ ɺʣʘʜʘ ʉʝʨʛʝʝʚʥʘ, ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪ 2 ʛʦʜʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʤ ʟʝʣʝʥʦʤ 

ʏʘʡʢʦʚʩʢʘʷ ʆʣʴʛʘ ʅʠʢʦʣʘʝʚʥʘ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: krayvlada0523@mail.ru  ʩʪʨ. 289 

 

ʂʫʯʝʨʝʥʢʦ ʄʘʢʩʠʤ ɸʥʜʨʝʝʚʠʯ, 3 ʢʫʨʩ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʆʮʝʥʢʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʣʠʥʟʦʚʦʛʦ ʨʘʩʪʨʘ ʚ ʜʘʪʯʠʢʝ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʐʵʢʘ-ɻʘʨʪʤʘʥʘ ʥʘ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 

ʃʘʚʨʠʥʦʚ ɺʠʪʘʣʠʡ ɺʘʣʝʨʴʝʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: xardthis@mail.ru   ʩʪʨ. 290 

 

ʂʫʯʠʥʩʢʘʷ ʆʣʝʩʷ ʀʚʘʥʦʚʥʘ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ 4 ʛʦʜʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʣʘʩʪʠ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ ʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ Ti: Sapphire ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ 

ʂʘʙʘʥʦʚ ɸʥʜʨʝʡ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: OlesyaTSU14@mail.ru  ʩʪʨ. 292 

 

ʂʫʯʠʥʩʢʘʷ ʆʣʝʩʷ ʀʚʘʥʦʚʥʘ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ 4 ʛʦʜʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʧʦʩʪʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʥʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʪʨʘʩʩʝ ʜʣʠʥʦʡ 150 ʤ 

ʂʘʙʘʥʦʚ ɸʥʜʨʝʡ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: OlesyaTSU14@mail.ru  ʩʪʨ. 293 

 

ʃʠ ʎʟʳʩʶʘʥʴ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ 3 ʛʦʜʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʍʘʨʙʠʥ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʠʥʞʝʥʝʨʥʘʷ ʰʢʦʣʘ ʥʦʚʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ɺʨʝʤʷ-ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʘʷ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʘʷ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ InGaN/GaN-

ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʷʤ 

ʆʣʝʰʢʦ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ʀʚʘʥʦʚʠʯ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: llzzxx0@163.com   ʩʪʨ. 295 

 

ʄʘ ɹʠʥ, ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪ 1 ʛʦʜʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʠʥʞʝʥʝʨʥʘʷ ʰʢʦʣʘ ʥʦʚʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʦʢʩʠʜʘ ʛʨʘʬʝʥʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ 

ʈʘʫʣʴ ɼʘʚʠʜ ʈʦʜʨʠʛʝʩ ʂʦʥʪʨʝʨʘʩ, PhD 

e-mail: 562918740@qq.com  ʩʪʨ. 296 

 

ʄʘʢʘʨʝʥʢʦ ʄʘʨʠʷ ɸʣʝʢʩʝʝʚʥʘ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ 1 ʛʦʜʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ ʋʨʆ ʈɸʅ, ʣʘʙ. ʵʣʝʢʪʨʦʪʝʨʤʠʠ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʕʣʝʢʪʨʦʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʦʥʦʚ Er(III) ʀ Yb(III) ʚ ʨʘʩʧʣʘʚʣʝʥʥʳʭ ʬʪʦʨʠʜʘʭ ʱʝʣʦʯʥʳʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʍʦʭʨʷʢʦʚ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯ, ʜ.ʭ.ʥ. 

e-mail: mari.makarenko.1993@mail.ru  ʩʪʨ. 297 

 

ʄʝʪʣʠʥ ɺʘʩʠʣʠʡ ʆʣʝʛʦʚʠʯ, ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪ 2 ʛʦʜʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʤʝʟʦʩʬʝʨʳ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʦʚ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʥʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʥʘʪʨʠʷ 

ɹʦʙʨʦʚʥʠʢʦʚ ʉʝʨʛʝʡ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: vometlin@gmail.com  ʩʪʨ. 299 
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ʄʠʥʠʥʘ ʆʣʴʛʘ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʥʘ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ 4 ʛʦʜʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʊʦʤʩʢ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʦʧʪʠʢʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠʤ. ɺ.ɽ. ɿʫʝʚʘ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ 

ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʀʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ ʚ ʨʘʤʢʘʭ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ 

ɿʝʤʣʷʥʦʚ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ɸʥʘʪʦʣʴʝʚʠʯ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: olga__minina@mail.ru  ʩʪʨ. 300 

 

ʄʦʩʢʘʣʝʥʢʦ ɺʠʢʪʦʨʠʷ ɼʤʠʪʨʠʝʚʥʘ, 2 ʢʫʨʩ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʩʧʝʥʟʠʷʤʠ 

ɹʨʶʭʘʥʦʚʘ ɺʘʣʝʥʪʠʥʘ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʥʘ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: irreproachable17@bk.ru  ʩʪʨ. 302 

 

ʅʠʢʦʣʘʝʚʘ ɸʣʸʥʘ ɸʥʜʨʝʝʚʥʘ, 3 ʢʫʨʩ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʠʥʞʝʥʝʨʥʘʷ ʰʢʦʣʘ 

ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʨʝʩʫʨʩʦʚ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʟʦʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ 

ʂʦʨʦʪʢʦʚʘ ɽʣʝʥʘ ʀʚʘʥʦʚʥʘ, ʜ.ʭ.ʥ. 

e-mail: ivanovaaa@tpu.ru   ʩʪʨ. 303 

 

ʇʦʧʦʚ ʂʦʥʩʪʘʥʪʠʥ ɽʚʛʝʥʴʝʚʠʯ, 4 ʢʫʨʩ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʠʥʞʝʥʝʨʥʘʷ ʰʢʦʣʘ ʷʜʝʨʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʥʪʝʨʬʝʨʦʤʝʪʨʘ ʄʘʨʪʠʥʘ - ʇʘʧʣʝʪʪʘ 

ʅʘʫʤʝʥʢʦ ɻʝʥʥʘʜʠʡ ɸʥʜʨʝʝʚʠʯ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: popovkonstantin09@mail.ru  ʩʪʨ. 304 

 

ʇʦʧʦʚʘ ʄʘʨʠʷ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʥʘ, ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪ 1 ʛʦʜʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, ʋʨʘʣʴʩʢʠʡ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ 

ʕʇʈ-ʜʦʟʠʤʝʪʨʠʷ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʠʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʘʥʠʥʦʚʳʭ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʚ 

ʄʠʣʴʤʘʥ ʀʛʦʨʴ ʀʛʦʨʠʝʚʠʯ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: mari.mashapopova@mail.ru  ʩʪʨ. 305 

 

ʇʨʦʢʦʧʝʥʢʦ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ɸʥʘʪʦʣʴʝʚʠʯ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ 3 ʛʦʜʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ 

ʆʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʮʠʥʢʦʚʳʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʜʠʧʠʨʨʦʤʝʪʝʥʦʚ 

ʂʫʟʥʝʮʦʚʘ ʈʠʤʤʘ ʊʠʤʦʬʝʝʚʥʘ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: alexpr898@gmail.com  ʩʪʨ. 306 

 

ʇʫʜʦʚʢʠʥ ʅʠʢʠʪʘ ɸʥʜʨʝʝʚʠʯ, 2 ʢʫʨʩ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʢʶʚʝʪʳ ʥʘ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ɾʠʚʦʪʝʥʶʢ ʀʚʘʥ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: adidas1919@mail.ru  ʩʪʨ. 308 

 

ʈʘʜʯʝʥʢʦ ʄʠʭʘʠʣ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ, 4 ʢʫʨʩ 

ʂʨʘʩʥʦʜʘʨ, ʂʫʙʘʥʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ʉʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʩʠʩʪʝʤ ʜʝʪʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʨʘʛʝʨʮʦʚʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

e-mail: just4fail@yandex.ru  ʩʪʨ. 309 

 

ʈʦʤʘʥʦʚʩʢʠʡ ʗʨʦʩʣʘʚ ʆʣʝʛʦʚʠʯ, 1 ʢʫʨʩ 

ʄʦʩʢʚʘ, ʄʦʩʢʦʚʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤ. ʄ.ɺ. ʃʦʤʦʥʦʩʦʚʘ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘ ʩʚʝʪʘ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʟʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ 

ʗʢʦʚʣʝʚ ʉʝʤʸʥ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: sancur@iao.ru   ʩʪʨ. 310 
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ʉʘʧʫʥʦʚʘ ɸʥʘʩʪʘʩʠʷ ɸʣʝʢʩʝʝʚʥʘ, 4 ʢʫʨʩ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʠʥʞʝʥʝʨʥʘʷ ʰʢʦʣʘ ʥʦʚʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʀʥʪʝʛʨʘʮʠʷ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʚ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʥʘʧʝʯʘʪʘʥʥʳʝ 3ɼ ʧʨʠʥʪʠʥʛʦʤ 

ʈʘʫʣʴ ɼʘʚʠʜ ʈʦʜʨʠʛʝʩ ʂʦʥʪʨʝʨʘʩ, PhD 

e-mail: sapunovanastja@rambler.ru  ʩʪʨ. 312 

 

ʉʚʠʨʠʜʦʚ ɽʛʦʨ ʀʛʦʨʝʚʠʯ, 4 ʢʫʨʩ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʨʘʜʠʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ɹʨʶʭʘʥʦʚʘ ɺʘʣʝʥʪʠʥʘ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʥʘ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: EgoryanZZZ@yandex.ru  ʩʪʨ. 313 

 

ʉʝʤʝʥʯʫʢ ɽʚʛʝʥʠʡ ʆʣʝʛʦʚʠʯ, ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪ 

ɻʨʦʜʥʦ, ɻʨʦʜʥʝʥʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʤʝʥʠ ʗʥʢʠ ʂʫʧʘʣʳ, ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ɺʦʟʜʝʡʩʪʚʠʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʦʢʨʫʞʘʶʱʝʛʦ ʤʠʰʝʥʴ ʚʦʟʜʫʭʘ 

ʀʚʘʥʦʚ ɸʣʝʢʩʝʡ ʖʨʴʝʚʠʯ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: Unata1976-2010@mail.ru  ʩʪʨ. 314 

 

ʉʠʤʦʥʦʚʘ ɸʥʥʘ ɸʥʜʨʝʝʚʥʘ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ 1 ʛʦʜʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʊʦʤʩʢ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʦʧʪʠʢʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠʤ. ɺ.ɽ. ɿʫʝʚʘ ʉʆ ʈɸʅ, - 

ʂʦʥʪʠʥʫʘʣʴʥʦʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʠ ʜʠʤʝʨʳ ʚʦʜʳ ʚ ʧʦʣʦʩʘʭ 0.94 ʠ 1.13 ʤʢʤ 

ʇʪʘʰʥʠʢ ʀʛʦʨʴ ɺʘʩʠʣʴʝʚʠʯ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: anna678.tomsk@mail.ru  ʩʪʨ. 315 

 

ʉʪʝʧʘʥʠʱʝʚʘ ɼʘʨʴʷ ʀʛʦʨʝʚʥʘ, 3 ʢʫʨʩ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʠʥʞʝʥʝʨʥʘʷ ʰʢʦʣʘ ʥʦʚʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʪʝʨʬʝʨʝʥʮʠʠ ʜʣʷ ʟʦʥʜʦʚ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʚ ʥʘʥʦʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ 

ʐʝʨʝʤʝʪ ɽʚʛʝʥʠʷ ʉʝʨʛʝʝʚʥʘ, PhD 

e-mail: dasha.step.01@gmail.com  ʩʪʨ. 317 

 

ʊʠʤʦʬʝʝʚ ɼʤʠʪʨʠʡ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ, ʘʩʧʠʨʘʥʪ 2 ʛʦʜʘ ʦʙʫʯʝʥʠʷ 

ʊʦʤʩʢ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʦʧʪʠʢʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠʤ. ɺ.ɽ. ɿʫʝʚʘ ʉʆ ʈɸʅ 

ʈʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʥʘ ʥʝʚʳʧʫʢʣʳʭ ʣʝʜʷʥʳʭ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘʭ ʚ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ 

ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʦʧʪʠʢʠ 

ʂʦʥʦʰʦʥʢʠʥ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: tdn@iao.ru   ʩʪʨ. 318 

 

ʊʠʪʦʚʘ ʊʘʪʴʷʥʘ ʖʨʴʝʚʥʘ, ʜʦʮʝʥʪ 

ʊʦʤʩʢ, ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʄʝʞʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʚ ʩʠʩʪʝʤʝ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʳʡ ʟʦʥʜ-ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ 

e-mail: tatyana.yu.titova@gmail.com  ʩʪʨ. 319 

 

ʊʨʠʬʦʥʦʚ ɼʤʠʪʨʠʡ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨʦʚʠʯ, ʤ.ʥ.ʩ. 

ʊʦʤʩʢ, ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʦʧʪʠʢʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠʤ. ɺ.ɽ. ɿʫʝʚʘ ʉʆ ʈɸʅ 

ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʥʦʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʩʪʝʤʳ ʬʦʪʦʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʉʂʈ-ʣʠʜʘʨʘ 

ɹʦʙʨʦʚʥʠʢʦʚ ʉʝʨʛʝʡ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: trifonov@iao.ru   ʩʪʨ. 321 

 

ʊʨʦʬʠʤʦʚ ʇʘʚʝʣ ʀʛʦʨʝʚʠʯ, 6 ʢʫʨʩ 

ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛ, ʉʘʥʢʪ-ʇʝʪʝʨʙʫʨʛʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʠ ʦʧʪʠʢʠ, ʌʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ 1D ʠ 2D ʤʝʪʘʣʣ-ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʢʘʨʢʘʩʘʤʠ 

ʄʠʣʠʯʢʦ ɺʘʣʝʥʪʠʥ ɸʥʜʨʝʝʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: p.trofimov@metalab.ifmo.ru  ʩʪʨ. 322 
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ʊʨʦʬʠʤʦʚʘ ɽʣʝʥʘ ʉʝʨʛʝʝʚʥʘ, 5 ʢʫʨʩ 

ɽʢʘʪʝʨʠʥʙʫʨʛ, ʋʨʘʣʴʩʢʠʡ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʢʦ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ 

ɸʥʪʠʩʪʦʢʩʦʚʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʚ Gd2O3, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʤ ʨʝʜʢʦʟʝʤʝʣʴʥʳʤʠ ʠʦʥʘʤʠ 

ʇʫʩʪʦʚʘʨʦʚ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ɸʣʝʢʩʝʝʚʠʯ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

e-mail: trofimova.e.s@yandex.ru  ʩʪʨ. 323 

 

ʊʶʪʝʨʝʚʘ ʖʣʠʷ ɽʚʛʝʥʴʝʚʥʘ, 3 ʢʫʨʩ 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ, ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʡ 

ʀʂ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʪʦʥʢʠʭ DLC ʧʣʸʥʦʢ ʥʘ ʢʨʝʤʥʠʠ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠʟ ʠʦʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ 

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

e-mail: Y57z@mail.ru   ʩʪʨ. 325 
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ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʢʨʫʛ ʨʝʰʘʝʤʳʭ ʟʘʜʘʯ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʨʘʩʰʠʨʠʣʩʷ. ʏʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʰʝʥʠʡ, ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʙʦʣʴʰʝʡ 

ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴʥʦʩʪʴʶ ʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʨʝʰʝʥʠʝ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʪʦʯʥʦʩʪʠ, ʪʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʧʦ-ʧʨʝʞʥʝʤʫ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʠʩʢʣʶʯʠʪʝʣʴʥʦ ʮʝʥʥʳʤ ʜʣʷ ʚʳʷʚʣʝʥʠʷ ʦʙʱʠʭ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ. 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʝʰʝʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʦʨʥʦʚʩʢʦʝ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ, ʩʫʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʜʣʷ ʩʣʘʙʦʛʦ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʝʣʷ ʚʤʝʩʪʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʥʫʪʨʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʛʦ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʘ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʘʜʘʶʱʝʝ ʧʦʣʝ. ʆʜʥʘʢʦ, ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʡ ʢʚʘʥʪʦʚʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʡ ʙʦʨʥʦʚʩʢʠʡ ʨʷʜ ʥʝ ʧʨʠʤʝʥʠʤ ʢ 

ʩʠʩʪʝʤʘʤ ʩ ʨʝʟʢʦʡ ʛʨʘʥʠʮʝʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʪʦʯʥʦ ʫʯʝʩʪʴ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʙʦʨʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʟʘʜʘʯʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʥʘʥʦʦʙʲʝʢʪʘʭ. ɺ ʟʘʜʘʯʝ ʚʳʜʝʣʷʶʪ ʚʦʟʤʫʱʝʥʥʫʶ ʠ ʥʝʚʦʟʤʫʱʝʥʥʫʶ 

ʩʨʝʜʳ; ɼʣʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʡ ʜʦʣʞʥʦ ʙʳʪʴ ʠʟʚʝʩʪʥʦ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʚ ʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʠʜʝ, ʦʩʥʦʚʳʚʘʷʩʴ ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ, 

ʩʪʨʦʠʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʘʷ ʬʫʥʢʮʠʷ ɻʨʠʥʘ [1]. ʊʝʤ ʩʘʤʳʤ ʟʘʜʘʯʘ ʩʚʦʜʠʪʩʷ ʢ ʚʦʟʤʫʪʠʪʝʣʶ, ʧʦʤʝʱʝʥʥʦʤʫ ʚ 

ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʧʠʩʳʚʘʶʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ɻʨʠʥʘ. ʇʦʩʣʝ 

ʚʳʚʦʜʷʪʩʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ, ʩʚʷʟʳʚʘʶʱʠʝ ʚʥʝʰʥʝʝ ʧʦʣʝ ʠ ʧʦʣʝ ʚʥʫʪʨʠ ʚʦʟʤʫʪʠʪʝʣʷ, ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʡ ʧʦʣʫʯʘʝʪʩʷ ʨʝʰʝʥʠʝ ʚ ʚʠʜʝ ʙʦʨʥʦʚʩʢʦʛʦ ʨʷʜʘ. ʊʘʢʦʝ ʙʦʨʥʦʚʩʢʦʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʪʦʯʥʦ ʫʯʠʪʳʚʘʝʪ ʚʩʝ ʛʨʘʥʠʯʥʳʝ ʫʩʣʦʚʠʷ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʙʳʣ ʧʨʦʚʝʨʝʥ ʥʘ ʧʨʠʤʝʨʝ ʟʘʜʘʯʠ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʥʘ ʩʠʩʪʝʤʝ ʠʟ ʜʚʫʭ 

ʧʘʨʘʣʣʝʣʴʥʳʭ ʮʠʣʠʥʜʨʦʚ. ɼʣʷ ʩʣʫʯʘʷ s- ʠ p- ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʡ ʙʳʣʘ ʧʦʩʪʨʦʝʥʘ ʬʫʥʢʮʠʷ ɻʨʠʥʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʧʝʨʚʘʷ 

ʙʦʨʥʦʚʩʢʘʷ ʧʦʧʨʘʚʢʘ ʢ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʤʫ ʧʦʣʶ, ʘ ʪʘʢ ʞʝ ʨʝʢʫʨʨʝʥʪʥʳʝ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʜʣʷ ʥʘʭʦʞʜʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ 

ʧʦʧʨʘʚʦʢ. ʆʮʝʥʝʥ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ʨʝʰʝʥʠʷ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩ ʜʚʫʤʷ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʤʠ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ 

ʨʝʰʝʥʠʷʤʠ: ʤʝʪʦʜʦʤ ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʠʧʦʣʝʡ [1] ʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ [2]. ʇʝʨʚʦʝ ʙʦʨʥʦʚʩʢʦʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʧʦʜʭʦʜʠʪ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ, ʚʪʦʨʦʝ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʝʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ. ʄʝʪʦʜ ʦʙʦʙʱʝʥ ʥʘ ʩʣʫʯʘʡ ʙʦʣʴʰʝʛʦ ʯʠʩʣʘ ʪʝʣ 

ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

 

 
ʨʠʩ.1. ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʙʦʨʥʦʚʩʢʦʛʦ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʷ ʩ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. ʇʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ʣʠʥʠʷ ð ʙʦʨʥʦʚʩʢʦʝ 

ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝ ʩ ʫʯʝʪʦʤ 3-ʡ ʧʦʧʨʘʚʢʠ, ʩʧʣʦʰʥʘʷ ð ʤʝʪʦʜ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʰʪʨʠʭ-ʧʫʥʢʪʠʨʥʘʷ ð ʤʝʪʦʜ 

ʪʦʯʝʯʥʳʭ ʜʠʧʦʣʝʡ. ʅʘ ʚʨʝʟʢʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʜʠʘʛʨʘʤʤʳ, ʦʪʤʝʯʝʥʥʘʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʨʠʩʫʥʢʝ ʢʚʘʜʨʘʪʦʤ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ: 
[1]  A  S. Bereza, A. V. Nemykin, S  V. Perminov, L. L. Frumin and D. A. Shapiro , çLight scattering by dielectric bodies in the Born 

approximationè, Phys. Rev. A, 2017, https://arxiv.org/abs/1704.04767.  

[2]  O. V. Belai, L. L. Frumin, S. V. Perminov, and D. A. Shapiro, çScattering of evanescent wave by two cylinders near a flat 

boundaryè, EPL 97, 2012. 
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ɹʠʦʩʦʚʤʝʩʪʠʤʳʝ ʧʦʣʠʤʝʨʳ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʯʘʩʪʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʳʭ 

ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʠ ʜʦʩʪʘʚʢʠ ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʢ ʪʢʘʥʷʤ. ʇʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʰʠʨʦʢʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ; ʦʥ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʠʤʧʣʘʥʪʦʚ ʜʣʷ ʢʦʩʪʥʳʭ ʪʢʘʥʝʡ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʤʝʝʪ 

ʙʦʣʝʝ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ ʜʝʛʨʘʜʘʮʠʠ, ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʜʨʫʛʠʤʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘʤʠ.  

ʇʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʙʠʦʨʘʟʣʘʛʘʝʤʦʛʦ ʢʘʨʢʘʩʘ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʢ ʪʦʤʫ ʞʝ ʩʪʠʤʫʣʠʨʫʝʪ ʨʦʩʪ 

ʪʢʘʥʝʡ. ɽʛʦ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʘʷ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʚʣʠʷʝʪ ʥʘ ʢʣʝʪʦʯʥʫʶ ʘʜʛʝʟʠʶ ʠ ʚʨʝʤʷ ʞʠʟʥʠ ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʘ. 

ɼʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʘʜʛʝʟʠʠ ʢʣʝʪʦʢ ʢ ʦʙʨʘʟʮʘʤ, ʘ ʚ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ ð ʠʤʧʣʘʥʪʘʪʦʚ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʚ 

ʥʘʰʝʤ ʩʣʫʯʘʝ - ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʠʪʨʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ [1]. ʆʜʥʘʢʦ, ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʥʝʩʝʥʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʦʛʦ ʥʘʧʳʣʝʥʠʷ ʤʦʞʝʪ ʠʟʤʝʥʠʪʴ ʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ. ʎʝʣʴʶ ʵʪʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʩ ʧʦʢʨʳʪʠʝʤ ʥʠʪʨʠʜʘ 

ʪʠʪʘʥʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʂʈ). 

ʀʟʫʯʘʝʤʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʙʳʣʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ: ʥʘ ʦʜʥʫ ʩʪʦʨʦʥʫ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʤ ʵʣʝʢʪʨʦʩʧʠʥʥʠʥʛʘ ʠʟ ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥʘ, ʤʘʛʥʝʪʨʦʥʥʳʤ ʥʘʧʳʣʝʥʠʝʤ ʙʳʣʦ ʥʘʥʝʩʝʥʦ ʧʦʢʨʳʪʠʝ ʥʠʪʨʠʜʘ 

ʪʠʪʘʥʘ [2]. ʇʝʨʚʘʷ ʮʝʣʴ ï ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʨʘʟʣʠʯʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʚʨʝʤʝʥʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ. ʇʨʠ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʠ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ 

ʥʠʪʨʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʙʳʣʦ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʦ 5 ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʚʨʝʤʝʥʝʤ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ: ʦʪ 0 ʜʦ 240 ʩʝʢʫʥʜ.  

ʄʝʪʦʜ ʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʙʳʣ ʚʳʙʨʘʥ ʧʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʤ ʧʨʠʯʠʥʘʤ. ʆʥ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʠʟʫʯʘʪʴ ʦʙʨʘʟʮʳ ʤʘʣʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʥʝ ʪʨʝʙʫʝʪ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ, ʜʘʝʪ ʙʦʣʴʰʦʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʠʤ ʠ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʫʶ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʶ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʫʶ ʥʘ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʤʦʣʝʢʫʣ) ʢ ʥʝʫʧʨʫʛʦʤʫ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ 

ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʚʝʪʘ. ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʙʣʫʯʘʝʪʩʷ ʣʫʯʦʤ ʣʘʟʝʨʘ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 405, 532 ʠʣʠ 

785 ʥʤ, ʧʦʩʣʝ ʯʝʛʦ ʣʫʯ ʨʘʩʩʝʠʚʘʝʪʩʷ, ʠ ʥʝʫʧʨʫʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʘʷ ʯʘʩʪʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʝʪʩʷ ʩ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ. ɼʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʙʳʣʦ ʠʟʤʝʨʝʥʦ 3 ʪʦʯʢʠ. ʇʨʝʜʳʜʫʱʠʝ ʨʘʙʦʪʳ 

ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʠʨʠʥʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʳʭ ʧʠʢʦʚ ʦʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥʘ [2]. ɼʘʣʝʝ ʤʳ 

ʧʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʣʠ ʂʈ ʧʠʢʠ ʥʘ 2905, 2852, 1720, 1435, 1110 ʩʤ
-1
, ʦʜʥʘʢʦ ʪʦʣʴʢʦ 2 ʧʠʢʘ ʜʘʶʪ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ: 1110 ʩʤ
-1
 ʠ 1435 ʩʤ

-1.
 ɺ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚʘʣʝʥʪʥʳʭ C=O ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ ʠʤʝʝʪ ʤʝʩʪʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʧʠʢʦʚ ʦʪ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ. ʅʘʤʠ ʙʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʠʨʠʥʳ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʧʠʢʦʚ ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʥʠʪʨʠʜʘ ʪʠʪʘʥʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʧʠʢʦʚ ʧʦʢʘʟʘʥ ʥʘ ʨʠʩ. 1. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʚʨʝʤʝʥʠ 

ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʰʠʨʠʥʘ ʧʠʢʦʚ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʫʚʝʣʠʯʠʚʘʝʪʩʷ.  

ʇʨʝʜʳʜʫʱʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʙʦʣʴʰʝʝ ʚʨʝʤʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ. ɺʝʨʦʷʪʥʦ, ʟʘ ʩʯʝʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚʦ ʚʨʝʤʷ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʪʠʪʘʥʘ. ʊʘʢʞʝ, ʥʘʛʨʝʚ ʧʦʣʠʤʝʨʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʧʨʦʮʝʩʩʫ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

ʀʟʚʝʩʪʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʤʦʜʫʣʷ ʖʥʛʘ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʧʨʦʯʥʦʩʪʠ [3].  
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ʨʠʩ. 1ɸ: ʋʩʨʝʜʥʝʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʠʢʘ ~1110 ʩʤ
-1
 ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ 

ʟʝʣʝʥʳʤ ʣʘʟʝʨʦʤ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 532 ʥʤ, 

ʨʠʩ 1ɹ: ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʰʠʨʠʥʳ ʥʘ ʧʦʣʫʚʳʩʦʪʝ ʧʠʢʘ 

1435 ʩʤ
-1
 ʦʪ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʥʝʩʝʥʠʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ 
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ɹʦʣʝʝ ʪʱʘʪʝʣʴʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʠ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʪʝʧʝʥʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʨʫʛʠʤʠ 

ʤʝʪʦʜʘʤʠ (ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʘʷ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʘʷ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʠʷ, ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʘʷ ʜʠʬʨʘʢʮʠʷ) ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʷ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʭʦʨʦʰʠʤ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ 

ʥʝʨʘʟʨʫʰʘʶʱʝʛʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʫʜʝʪ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʢʦʨʨʝʣʷʮʠʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʦʣʦʢʦʥ ʧʦʣʠʢʘʧʨʦʣʘʢʪʦʥʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ɸʚʪʦʨʳ ʙʣʘʛʦʜʘʨʷʪ ʀ. ʅ. ʃʘʧʠʥʘ ʠʟ ʊʦʤʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘ, ʈʦʩʩʠʷ, ʟʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ 

ʈʘʤʘʥʦʚʩʢʠʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʩ ʜʣʠʥʘʤʠ ʚʦʣʥ 785 ʠ 405 ʥʤ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ: 
[1]I. Dion, F. Rouais, L. Trut, C. Baquey, J.R. Monties, P. Havlik, TiN coating: surface characterization and haemocompatibility, 

Biomaterials. 14 (1993) 169ï176. doi:10.1016/0142-9612(93)90019-X. 

[2]E.N. Bolbasov, P.V. Maryin, K.S. Stankevich, A.I. Kozelskaya, E.V. Shesterikov, Y.I. Khodyrevskaya, M.V. Nasonova, D.K. 

Shishkova, Y.A. Kudryavtseva, Y.G. Anissimov, S.I. Tverdokhlebov, Surface modification of electrospun poly-(L-lactic) acid scaffolds 

by reactive magnetron sputtering, Colloids Surfaces B Biointerfaces. 162 (2017) 43ï51. doi:10.1016/j.colsurfb.2017.11.028. 

[3]X. Wang, H. Zhao, L.-S. Turng, Q. Li, Crystalline Morphology of Electrospun Poly(Ů-caprolactone) (PCL) Nanofibers, Ind. Eng. 

Chem. Res. 52 (2013) 4939ï4949. doi:10.1021/ie302185e. 

 

 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ,  ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ  

ʚ ʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʘʭ 
ɹʦʯʘʨʥʠʢʦʚʘ ɽʣʝʥʘ ʅʠʢʦʣʘʝʚʥʘ 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 
ɹʨʷʥʮʝʚʘ ʅʘʪʘʣʴʷ ɻʝʥʥʘʜʴʝʚʥʘ, ʏʘʡʢʦʚʩʢʘʷ ʆʣʴʛʘ ʅʠʢʦʣʘʝʚʥʘ 
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ʇʩʦʨʘʣʝʥʳ (ʬʫʨʦʢʫʤʘʨʠʥʳ) ï ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʷ ʨʘʩʪʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʠʩʭʦʞʜʝʥʠʷ. ʆʥʠ ʬʦʪʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳ ʠ 

ʚ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʩ ʜʣʠʥʥʦʚʦʣʥʦʚʳʤ ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʦʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ (320 ï 400 ʥʤ) ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʤʥʦʛʠʭ 

ʢʦʞʥʳʭ ʠ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʭ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʦʥʠ ʫʩʧʝʰʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʣʝʯʝʥʠʷ ʧʩʦʨʠʘʟʘ ʠ ʘʫʪʦʠʤʤʫʥʥʳʭ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʇʋɺɸ-ʪʝʨʘʧʠʠ ʠ ʬʦʪʦʬʦʨʝʟʘ. ɹʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʨʘʙʦʪ, ʧʦʩʚʷʱʝʥʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ 

ʬʦʪʦʭʠʤʠʠ ʧʩʦʨʘʣʝʥʦʚ, ʩʚʷʟʘʥʳ ʩ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʠʭ ʬʦʪʦʨʝʘʢʮʠʡ ʩ ʙʠʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʠ ʬʦʪʦʧʨʦʜʫʢʪʦʚ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭʩʷ ʧʨʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʠ ʚ ʚʦʜʥʳʭ ʠ ʩʧʠʨʪʦʚʳʭ ʩʨʝʜʘʭ. ʄʝʭʘʥʠʟʤʳ 

ʬʦʪʦʨʝʘʢʮʠʡ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʦʯʝʥʴ ʚʘʞʥʳ ʚ ʇʋɺɸ-ʪʝʨʘʧʠʠ, ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʚ ʩʝʙʷ ʙʳʩʪʨʳʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩ ʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʟʘʨʷʜʘ ʠ 

ʜʚʫʭʩʪʘʜʠʡʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʬʦʪʦʦʢʠʩʣʝʥʠʷ [1]. ɹʦʣʝʝ ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ, 

ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ, ʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʠʟ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʨʘʩʯʝʪʘ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʘʣʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ 8-

ʤʝʪʦʢʩʠʧʩʦʨʘʣʝʥʝ (8-ʄʆʇ) ʠ ʭʝʣʣʠʥʝ (ʍʣ). ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʤʦʣʝʢʫʣ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ.1. 

 

 
ʨʠʩ. 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ: 8-ʤʝʪʦʢʩʠʧʩʦʨʘʣʝʥ(a) ʠ ʭʝʣʣʠʥ (ʙ) 

ʄʝʪʦʜ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ ʫʛʣʦʚʳʭ 

ʧʩʦʨʘʣʝʥʦʚ ʩ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʚʥʝʰʥʠʤʠ ʢʘʨʙʦʥʠʣʴʥʳʤʠ ʟʘʤʝʩʪʠʪʝʣʷʤʠ. ʆʩʥʦʚʦʡ ʥʘʰʝʛʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʪʝʦʨʠʷ ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ 

ʤʥʦʛʦʘʪʦʤʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ. ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ 

ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʝʥʠʷ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝʤ ʩʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʝʡ (ʏʇɼʇ/ʉ). ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ 

ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ 

a ʙ 
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ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʠʥʛʣʝʪ-ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ Ὧ  ʧʦ 

ʬʦʨʤʫʣʝ [2]: 

                                                             Ὧ ρπȿ‍ ȿρ Ὡὼὴ ὲȦ                (1) 

ʛʜʝ Ë  ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʠʥʪʝʨʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ, ȿ‍ ȿ ï ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʝ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʜʣʷ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʠʭ ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʡ ʩʠʤʤʝʪʨʠʠ, ὲ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʟ ʫʩʣʦʚʠʷ ʤʠʥʠʤʫʤʘ ʜʝʬʝʢʪʘ 

ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʢʦʥʝʯʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ. 

ʈʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʢʦʥʩʪʘʥʪʳ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʩʠʣʳ ʦʩʮʠʣʣʷʪʦʨʘ ʥʠʞʥʠʭ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʭ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʤʝʪʦʜʦʤ ʏʇɼʇ/ʉ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ 1. 

ɺʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ. ɼʣʷ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ, ʧʨʠ ʠʭ ʧʨʷʤʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʟʘʩʝʣʝʥʠʠ, ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʳʨʘʞʝʥʠʝʤ: 

                                                                   • ,                 (2) 

ʛʜʝ Ë ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ, Ë  ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ,  

Ë  ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʠʥʪʝʨʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ. 

ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʨʘʩʯʝʪʳ ʤʝʪʦʜʦʤ ʏʇɼʇ/ʉ ʙʳʣʠ ʚʳʧʦʣʥʝʥʳ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʩʭʝʤ 

ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ ʧʩʦʨʘʣʝʥʘ. ɹʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʚʩʝʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʥʠʞʥʝʝ ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʝ 

ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ S1 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʪʠʧ ˊˊ* ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ S2 ï n*́.  

ʉʦʝʜʠʥʝʥʠʝ ʄʝʪʦʜ 

ɸʄ1 ʈʄ3 

▓► ▓╘╒ ▓╢╣ ▓► ▓╘╒ ▓╢╣ 

8-ʄʆʇ 5.7*10
7
 5.8*10

3
 8.6*10

7
 8*10

7
 5*10

3
 2.5*10

7
 

ʍʝʣʣʠʥ 1.2*10
7
 5.5*10

2
 7.3*10

2
 2.4*10

6
 1.03*10

3
 3.5*10

4
 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʝ ʉʄ-2203 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʵʪʘʥʦʣʝ. ʆʥʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ 

ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ.  

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʤʦʞʥʦ ʧʨʝʜʧʦʣʦʞʠʪʴ, ʯʪʦ ʤʝʪʦʢʩʠʛʨʫʧʧʳ 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʠʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ. 

ʅʘʙʣʶʜʘʝʤʦʝ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʝ ʤʝʞʩʠʩʪʝʤʥʦʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ 

ʩʢʦʨʦʩʪʠ ~ 10
7
 s

-1
 ʜʣʷ 8-ʄʆʇ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʢʦʥʩʪʘʥʪʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ~ 10

2
-10

4
 s

-1
 ʜʣʷ ʭʝʣʣʠʥʘ. ʋʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʵʪʠ 

ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʧʦʧʫʣʷʮʠʠ ʪʨʠʧʣʝʪʦʚ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʙʣʠʟʢʠʤ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʩʣʦʝʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʡ ʧʨʠʨʦʜʦʡ, ʯʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʙʦʣʴʰʠʤ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʚʳʭʦʜʦʚ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʠ, 

ʧʨʦʝʢʪ ˉ 4.6027.2017/8.9 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ: 
[1]  ʂʦʚʘʣʴʩʢʘʷ ʅ.ɽ., ʉʦʢʦʣʦʚʘ ʀ.ɺ., ʄʘʡʝʨ ɻ.ɺ., çɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʡ ʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʠ ʢ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 
ʤʝʞʩʠʩʪʝʤʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʧʩʦʨʘʣʝʥʘʭè, Journal of Fluorescence 13, 5-7 (2003). 

[2]  ɸʨʪʶʭʦʚ ɺ.ʗ., ʇʦʤʦʛʘʝʚ ɺ.ɸ., çʇʨʠʨʦʜʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ 

ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠè, ʞʫʨʥʘʣ çʈʦʩʩʠʡʩʢʘʷ ʬʠʟʠʢʘè 59 (4), 525-535 (2016). 
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ʇʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦ-ʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʠʟʤʝʥʯʠʚʦʩʪʴ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʤʘʪʨʠʮʳ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʩʚʝʪʘ ʦʙʣʘʢʦʚ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʷʨʫʩʘ 
ɹʨʶʭʘʥʦʚ ʀʣʴʷ ɼʤʠʪʨʠʝʚʠʯ 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 
ʉʘʤʦʭʚʘʣʦʚ ʀʛʥʘʪʠʡ ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

plyton@mail.tsu.ru 

ɺ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʦ ʚʩʸ ʙʦʣʝʝ ʦʩʪʨʦ ʥʫʞʜʘʝʪʩʷ ʚ ʧʦʚʳʰʝʥʠʠ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ 

ʧʦʛʦʜʳ ʠ ʢʣʠʤʘʪʘ. ʈʘʩʰʠʨʝʥʠʝ ʩʬʝʨʳ ʚʣʠʷʥʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʠ ʨʦʩʪ ʝʛʦ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʠʥʬʨʘʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʳʜʚʠʛʘʝʪ 

ʥʦʚʳʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʠ ʧʨʦʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ɺʤʝʩʪʝ ʩ ʪʝʤ, ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʷʚʣʝʥʠʡ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʤʘʣʦʠʟʫʯʝʥʥʳʤʠ. 

ʆʙʣʘʢʘ ʚʝʨʭʥʝʛʦ ʷʨʫʩʘ (ʆɺʗ) ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʣʠʤʘʪʦʦʙʨʘʟʫʶʱʠʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʯʪʦ ʢ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʤʦʤʝʥʪʫ 

ʦʙʱʝʧʨʠʟʥʘʥʥʦ [1ï3]. ʇʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʠʤʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʤʠʢʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ. ʂ ʪʘʢʦʚʳʤ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʣʴʜʘ ʚ ʦʙʣʘʢʘʭ ʧʦ ʬʦʨʤʝ, ʨʘʟʤʝʨʘʤ ʠ 

ʫʛʣʘʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ. ʀ ʝʩʣʠ ʠʥʩʪʨʫʤʝʥʪʘʣʴʥʦ ʤʦʞʥʦ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ, ʢ ʧʨʠʤʝʨʫ, ʬʦʨʤʫ ʠ ʨʘʟʤʝʨʳ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʪʦ ʠʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʷ ʥʘʨʫʰʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʟʘʙʦʨʝ ʧʨʦʙ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʠʯʠʥʦʡ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʷ ʩʢʦʣʴʢʦ-ʥʠʙʫʜʴ 

ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʡ ʤʠʢʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʯʪʦ ʚʣʝʯʸʪ ʟʘ ʩʦʙʦʡ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʙʘʣʘʥʩʘ. ɺ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʵʪʠ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ ʧʨʠʚʦʜʷʪ ʢ ʦʰʠʙʢʘʤ ʩʠʥʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʛʥʦʟʦʚ. 

ʊʝʤ ʥʝ ʤʝʥʝʝ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʆɺʗ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ, ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ 

ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʝʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʠ ʩ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʣʘʢʘ. ʕʪʘ ʠʜʝʷ 

ʧʦʣʦʞʝʥʘ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ [3], ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ 

ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʘʪʨʠʮʫ ʦʙʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (ʄʆʈʉ) ʦʙʣʘʢʘ. ʕʪʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʥʝʩʸʪ ʚ ʩʝʙʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʘ ʧʦʪʦʤʫ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʘ ʜʣʷ ʠʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ. 

ɼʘʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʝʘʣʠʟʦʚʘʥ ʥʘ ʚʳʩʦʪʥʦʤ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʤ ʣʠʜʘʨʝ ʅʀ ʊɻʋ, ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʢʦʪʦʨʦʛʦ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʧʦʣʥʦʡ ʄʆʈʉ [4] 

ɼʣʷ ʝʸ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʧʦʦʯʝʨʸʜʥʦ ʧʦʩʳʣʘʝʪʩʷ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʠʟ ʯʝʪʳʨʸʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ, ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʭ ʚʝʢʪʦʨ-ʧʘʨʘʤʝʪʨ ʉʪʦʢʩʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʛʦ ʚ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ʩ ʢʘʞʜʳʤ ʠʟ ʫʢʘʟʘʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʚʩʝ ʯʝʪʳʨʝ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʚʝʢʪʦʨʘ 

ʉʪʦʢʩʘ ʦʙʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʉʦʚʦʢʫʧʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʡ ʠʟ ʥʠʭ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚʩʝ 16 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʄʆʈʉ ʦʙʣʘʢʘ. 

ɼʣʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʚ ʤʝʪʦʜʠʢʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʠʝ ʣʠʜʘʨʥʳʭ ʩʠʛʥʘʣʦʚ. 

ʅʘʩʪʦʷʱʠʡ ʜʦʢʣʘʜ ʧʦʩʚʷʱʸʥ ʤʦʜʝʨʥʠʟʘʮʠʠ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʣʠʜʘʨʘ 

ʅʀ ʊɻʋ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʠʛʥʘʣ-ʰʫʤ, ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʝʡ ʠ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʣʠʜʘʨʥʳʭ 

ʩʠʛʥʘʣʦʚ, ʧʦʣʫʯʘʝʤʳʭ ʦʪ ʨʘʟʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ, ʜʣʷ ʠʭ ʨʘʟʜʝʣʴʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦ-ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʠʡ ʢʦʤʧʣʝʢʩ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʡ ʚʳʜʝʣʷʪʴ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʢʦʥʢʨʝʪʥʳʝ 

ʠʥʪʝʨʚʘʣʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʪʴ ʜʘʥʥʳʝ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʝ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʥʠʭ, ʦʪʜʝʣʴʥʦ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ 

ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʜʘʥʥʳʭ ʜʚʫʭ ʩʝʨʠʡ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ 

23 ʥʦʷʙʨʷ 2017 ʛ., ʜʣʷ ʣʠʥʝʡʥʦʡ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

 
ʨʠʩ.1. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʝ ʧʨʦʬʠʣʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʠʜʘʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʬʦʪʦʦʪʩʯʸʪʘʭ ʜʣʷ ʢʘʞʜʦʛʦ ʦʪʜʝʣʴʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʣʘʟʝʨʘ (ʯʘʩʪʦʪʘ ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ï 10 ɻʮ); ʮʚʝʪʘʤʠ: ʩʠʥʠʡ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʥʫʣʶ, ʘ ʢʨʘʩʥʳʡ ï 

ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ ʚʠʜʥʘ ʧʦʠʤʧʫʣʴʩʥʘʷ ʨʘʟʚʸʨʪʢʘ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʣʠʜʘʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ ʢʘʞʜʦʡ 

ʩʝʨʠʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. ʉʠʥʠʝ ʠ ʛʦʣʫʙʳʝ ʪʦʯʢʠ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʬʦʥʦʚʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ, ʘ ʪʦʯʢʠ ʦʩʪʘʣʴʥʳʭ ʮʚʝʪʦʚ ï 

ʦʙʣʘʢʘʤ. ɺʳʜʝʣʝʥʠʝ ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʥʪʝʨʚʘʣʦʚ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʚʨʝʤʝʥʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʦʙʣʘʢʘ (ʢʦʥʝʮ ʧʝʨʚʦʡ 
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ʩʝʨʠʠ ʠ ʥʘʯʘʣʦ ʚʪʦʨʦʡ), ʠʭ çʩʢʣʝʡʢʘè ʠ ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʩʥʠʟʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʬʦʥʘ ʠ ʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʪʴ 

ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʩʠʛʥʘʣ, ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʡ ʦʪ ʜʘʥʥʦʛʦ ʦʙʣʘʢʘ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʄʆʈʉ ʦʙʣʘʢʘ, ʚʳʩʦʪʳ ʝʛʦ ʥʠʞʥʝʡ ʠ 

ʚʝʨʭʥʝʡ ʛʨʘʥʠʮ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʪʦʣʱʘ, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʨʷʜ ʜʨʫʛʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʳ 

ʠʟ ʣʠʜʘʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʢʦʥʢʨʝʪʥʦ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʝʩʫʝʤʦʛʦ ʦʙʣʘʢʘ. ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʧʨʠʚʦʜʠʪʩʷ ʩʦʧʦʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ, ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʩ ʚʥʝʜʨʝʥʠʝʤ ʥʦʚʦʡ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʙʝʟ ʥʝʸ, ʠ ʦʙʩʫʞʜʘʝʪʩʷ 

ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʘ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʚʳʧʦʣʥʝʥʘ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʈʌʌʀ (ɻʨʘʥʪ 16-05-00710) ʠ ʇʨʦʛʨʘʤʤʳ çʅʘʫʯʥʳʡ ʬʦʥʜ ʠʤ. 

ɼ.ʀ. ʄʝʥʜʝʣʝʝʚʘ ʊʦʤʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘè. 
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[3]  B.V. Kaul, I.V. Samokhvalov, and S.N. Volkov, Appl. Opt., 43(36), 6620ï6628 (2004). 
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ʆʮʝʥʢʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ PIN-ʜʠʦʜʦʚ ʚ ʮʝʣʷʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 
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ʅʘ ʪʝʢʫʱʠʡ ʤʦʤʝʥʪ, ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʡ ʠ ʛʘʤʤʘ-ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʜʘʣʝʢʦ ʥʝ ʚʩʝʛʜʘ ʣʝʛʢʦ 

ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʠʨʫʝʤʦ, ʥʦ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʤ ʠ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ, ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʯʝʛʦ, 

ʚʦʧʨʦʩ ʦ ʧʦʠʩʢʘʭ ʙʦʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʦʪʢʨʳʪʳʤ. ʆʜʥʠʤ ʠʟ 

ʠʥʪʝʨʝʩʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʨʝʰʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʨʘʟʚʝʨʪʢʘ ʥʘ ʙʘʟʝ PIN-

ʜʠʦʜʦʚ. ʊʘʢʠʝ ʜʠʦʜʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʜʦʩʪʫʧʥʳʤʠ, ʜʝʰʝʚʳʤʠ ʠ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʤʘʣʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ. ʌʘʢʪʠʯʝʩʢʠ, ʦʥʠ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘʤʠ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ PIN-ʜʠʦʜʦʚ ʥʘ ʜʘʥʥʳʡ 

ʤʦʤʝʥʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʤ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ, ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ, ʤʦʞʝʪ ʫʤʝʥʴʰʠʪʴ ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʠ ʫʚʝʣʠʯʠʪʴ 

ʜʦʩʪʫʧʥʦʩʪʴ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʪ.ʧ. 

ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʦʮʝʥʝʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ PIN-ʜʠʦʜʦʚ BPW-34 ʜʣʷ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʠ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʳʝ ʜʠʦʜʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʦʣʱʠʥʦʡ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʨʘʚʥʦʡ 210 ʤʢʤ [1]. 

ʆʮʝʥʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʘʩʴ ʧʦʩʨʝʜʩʪʚʦʤ ʨʘʩʯʝʪʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʵʥʝʨʛʠʡ. ʈʘʩʯʸʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ, ʩʦʟʜʘʥʥʳʤʠ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ GEANT4.  

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ PIN-ʜʠʦʜʘ BPW-34 ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ: ʨʘʩʯʝʪ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʠʦʜʘ ʙʝʟ ʢʦʨʧʫʩʘ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʦʛʣʦʪʠʪʝʣʝʡ (ʨʠʩ. 1), ʨʘʩʯʝʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʜʠʦʜʘ ʩ 

ʫʯʝʪʦʤ ʧʣʘʩʪʠʢʦʚʦʛʦ ʢʦʨʧʫʩʘ, ʨʘʩʯʝʪ ʩʠʩʪʝʤ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʜʠʦʜʦʚ.  

 
ʨʠʩ.1. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ PIN-ʜʠʦʜʘ BPW-34 ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʧʨʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʠ ʤʝʞʜʫ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ ʠ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ 10 ʤʤ 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ, ʧʨʦʚʝʜʸʥʥʦʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ, ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ ʠ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ PIN-ʜʠʦʜʘ BPW-34 ʩʠʣʴʥʦ ʧʘʜʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ, ʧʨʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

100 ʢʵɺ, ʫʞʝ ʠʤʝʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʪʳʩʷʯʥʳʭ ʧʨʦʮʝʥʪʘ, ʠʟ-ʟʘ ʯʝʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʠʟʤʝʨʷʪʴ ʪʘʢʠʤ ʜʝʪʝʢʪʦʨʦʤ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʦ PIN-ʜʠʦʜʦʚ, ʜʣʷ ʮʝʣʝʡ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ, ʧʦʤʠʤʦ ʠʭ ʜʝʰʝʚʠʟʥʳ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ 

ʤʘʣʳʡ ʨʘʟʤʝʨ, ʥʦ ʵʪʦ ʪʘʢʞʝ ʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʥʘʭʦʜʠʪʴʩʷ ʚ ʤʘʣʦʤ ʪʝʣʝʩʥʦʤ ʫʛʣʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ 

ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ. ʄʘʣʘʷ ʪʦʣʱʠʥʘ ʪʘʢʞʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʳʡ ʦʙʲʝʤ 

ʜʝʪʝʢʪʠʨʫʶʱʝʡ ʩʠʩʪʝʤʳ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʧʨʠʤʝʥʷʪʴ ʪʘʢʠʝ ʜʠʦʜʳ ʚ ʮʝʣʷʭ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʞʥʦ ʧʨʠ ʫʩʣʦʚʠʠ 

ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʥʠʟʢʠʭ ʵʥʝʨʛʠʡ (ʜʦ 100 ʢʵɺ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ: 
[1]  Kainka B. Measure Gamma Rays with a Photodiode. Radiation detector using a BPW34 // Elektor Magazine, 2011, No. 6, 

pp.22-26. 
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ʇʦʠʩʢ ʥʦʚʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ (ʅʂ) ʜʣʷ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʕʪʦ ʩʚʷʟʘʥʦ, ʢʘʢ ʩ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴʶ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ 

ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʪ ʚʠʜʠʤʦʛʦ ʜʦ ʩʨʝʜʥʝʛʦ ʀʂ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ, ʪʘʢ ʠ ʜʣʷ ʦʩʚʦʝʥʠʷ ʊɻʮ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. 

ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʠʟ ʦʙʲʸʤʥʳʭ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʪʨʫʜʦʸʤʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ, ʪʨʝʙʫʶʱʠʡ ʦʪʨʘʙʦʪʢʠ 

ʨʦʩʪʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʟʘʪʨʘʪʥʳʡ ʢʘʢ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ, ʪʘʢ ʠ ʧʦ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤ ʨʝʩʫʨʩʘʤ. ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ ʚ ʧʦʠʩʢʦʚʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʙʦʣʝʝ ʜʦʩʪʫʧʥʳʭ ʠ ʜʝʰʸʚʳʭ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʟʘʪʨʘʪ. ʊʘʢ ʧʦʨʦʰʢʦʚʳʡ ʪʝʩʪ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʂʫʨʪʮʘ ʠ 

ʇʝʨʨʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʦʤʫ ʚ ʢʦʥʮʝ 60-ʭ ʛʦʜʦʚ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʧʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ (ɻɺɻ) ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ɻɺɻ 

ʧʦʣʫʯʘʝʤʦʡ ʦʪ ʧʦʨʦʰʢʦʚʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʘ ʅʂ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʡ ʪʝʩʪ ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʜʦʩʪʠʞʠʤʦ ʣʠ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʝ ʫʩʣʦʚʠʷ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʩʠʥʭʨʦʥʠʟʤʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʮʝʥʝʥʦ ʥʘ ʩʪʘʜʠʠ 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʨʦʩʪʦʚʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʢʦʛʜʘ ʥʝʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʩʦʟʜʘʪʴ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʦʙʨʘʟʝʮ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʳʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ. 

ʇʦʣʫʪʦʨʥʳʡ ʩʫʣʴʬʠʜ ʛʘʣʣʠʷ Ga2S3 ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʴʥʦ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʅʂ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʡ 

ʰʠʨʦʢʠʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʦʤ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʚ ʊɻʮ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ [1]. ɼʘʥʥʳʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʚ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷʭ, ʚʩʝ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʤʦʛʫʪ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʪʴ ʠʥʪʝʨʝʩ ʜʣʷ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ 

ʦʧʪʠʢʠ. ʈʘʥʝʝ ʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʠ Ga2S3 ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ (ɔ) ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ ʠ ʨʘʩʪʚʦʨʘ PbCl2, 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ [2], ʢʦʪʦʨʳʡ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣ ʚʪʦʨʫʶ ʛʘʨʤʦʥʠʢʫ Nd:YAG ʣʘʟʝʨʘ. ʆʜʥʘʢʦ, ʚʭʦʞʜʝʥʠʝ ʚ ʨʝʰʸʪʢʫ 

ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ PbCl2 ʧʨʠʚʦʜʠʣʦ ʢ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ 

ʫʭʫʜʰʝʥʠʶ ʝʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ɻɺɻ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʤʝʪʦʜʦʤ ʂʫʨʪʮʘ ï ʇʝʨʨʠ ʧʨʦʚʝʜʸʥ ʩʨʘʚʥʠʪʝʣʴʥʳʡ ʘʥʘʣʠʟ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʦʛʦ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ Ti:Sapphire ʣʘʟʝʨʘ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ɔ-Ga2S3, 

ʚʳʨʘʱʝʥʥʦʛʦ ʠʟ ʨʘʩʧʣʘʚʘ KI ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʧʦʨʦʰʢʘʤʠ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʅʂ LBO, BBO, KDP, ʠ LN ʚ 

ʠʜʝʥʪʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ɺʳʙʨʘʥʥʳʝ ʅʂ ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʳ ʠ ʬʨʘʢʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʥʘʙʦʨʘ ʩʠʪ ʩ ʢʘʣʠʙʨʦʚʘʥʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 

ʷʯʝʝʢ: 20ï50 ʤʢʤ, 50ï100 ʤʢʤ, 100ï160 ʤʢʤ, 160ï250 ʤʢʤ ʠ 250ï500 ʤʢʤ. ʇʦʨʦʰʢʦʚʳʡ ʪʝʩʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʛʦ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʩʨʘʚʥʝʥʠʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɻɺɻ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ 

ʨʘʟʤʝʨʘ ʬʨʘʢʮʠʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʧʦʨʦʰʢʘ. ʊʘʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ɻɺɻ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʟʘʧʠʩʘʥʘ ʢʘʢ: 
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ʛʜʝ deff  ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʚʦʩʧʨʠʠʤʯʠʚʦʩʪʠ, L ï ʪʦʣʱʠʥʘ ʦʙʨʘʟʮʘ, n ï 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʡ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ ʤʘʣʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʧʷʪʥʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʥʠʟʢʦʡ ʧʠʢʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ, ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʠʣ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʨʦʰʢʠ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʬʨʘʢʮʠʠ: 160-250 ʤʢʤ ʠ 250-500 ʤʢʤ. 

ɺ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ 140 ʬʩ Ti:Sa ʣʘʟʝʨʘ Chameleon Vision 2 (Coherent, ʉʐɸ) ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʧʦʚʪʦʨʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 80 ʄɻʮ ʥʘʧʨʘʚʣʷʣʦʩʴ ʩʢʚʦʟʴ ʧʨʠʟʤʫ ɻʣʘʥʘ-ʊʦʤʧʩʦʥʘ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʣʣʠʤʘʪʦʨʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ ʥʘ 

ʢʶʚʝʪʫ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʤ ʧʦʨʦʰʢʦʤ. ʇʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨ ʧʦʟʚʦʣʷʣ ʫʩʪʘʥʘʚʣʠʚʘʪʴ ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʧʦʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʠʣʦ ʧʦʩʪʨʦʠʪʴ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʛʝʥʝʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʥʘʢʘʯʢʠ. ɼʠʬʬʫʟʥʦ ʦʪʨʘʞʸʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ɻɺɻ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʶʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʝʨʝʥʦʩʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ S100 (Solar LS, ɹʝʣʦʨʫʩʩʠʷ). ʇʝʨʝʜ ʦʧʪʦʚʦʣʦʢʥʦʤ ʙʳʣʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʳ ʩʚʝʪʦʬʠʣʴʪʨʳ, 

ʧʨʦʧʫʩʢʘʶʱʠʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ɺɻ ʠ ʦʪʩʝʢʘʶʱʠʝ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ. ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʘ 12A-P (Ophir, ʀʟʨʘʠʣʴ). 

ʊʘʢ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ɻɺɻ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ 

ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʥʘʢʘʯʢʠ 850 ʥʤ, 900 ʥʤ, 950 ʥʤ, 1000 ʥʤ ʠ 1050 ʥʤ ʜʣʷ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʅʂ Ga2S3 ʠ ʅʂ LN (ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ʩʨʘʚʥʝʥʠʷ), ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʳʣʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʳ ʩʧʝʢʪʨʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ɺɻ ʚ ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʅʂ BBO, LBO, KDP 

ʧʨʠ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʧʨʠ ʚʳʙʨʘʥʥʳʭ ʜʣʠʥʘʭ ʚʦʣʥ ʥʘʢʘʯʢʠ. 

ʇʨʠʤʝʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʭʦʜʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ, ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1ʘ, ʜʘʥʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʥʘʢʘʯʢʠ 850 ʥʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ɻɺɻ ʚ 

ʧʦʨʦʰʢʘʭ, ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʅʂ, ʚ ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴʶ ɻɺɻ ʚ ʧʦʨʦʰʢʝ ʅʂ LN. 

    
ʨʠʩ.1. ɻʝʥʝʨʘʮʠʷ ʚʪʦʨʦʡ ʛʘʨʤʦʥʠʢʠ ʚ ʧʦʨʦʰʢʘʭ ʅʂ ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʬʩ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ: ʘ ï ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ɻɺɻ ʦʪ 

ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʢʘʯʢʠ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ 850 ʥʤ, ʙ ï ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ɻɺɻ. 

ʈʘʥʝʝ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ Ga2S3 ʢʫʙʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʤʦʥʦʢʣʠʥʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠʤʝʝʪ ʦʢʥʦ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ 

0.44ï25 ʤʢʤ. ʅʘ ʨʠʩʫʥʢʝ 1ʙ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ ʅʂ 

Ga2S3, ʧʨʠ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ɺɻ <450 ʥʤ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʩʥʠʞʘʝʪʩʷ ʠʟ-ʟʘ ʚʦʟʨʘʩʪʘʶʱʝʛʦ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ɻɺɻ 

ʧʦʜ ʜʝʡʩʪʚʠʝʤ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʦʨʦʰʦʢ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʅʂ ʧʦʢʘʟʳʚʘʣ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʨʘʟ ʙʦʣʴʰʫʶ 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʫʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ɻɺɻ, ʜʘʥʥʘʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʘ ʤʫʣʴʪʠʬʦʪʦʥʥʳʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝʤ, 

ʧʨʦʷʚʣʷʶʱʠʤʩʷ ʧʨʠ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʦʤ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʡ ʩʨʝʜʳ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ: 
[1]  Kokh K. A., Huang Z.-M., Huang J.-G., Gao Y.-Q., Uralbekov B., Panomorev J., Lapin I. N., Svetlichnyi V. A., Lanskii G. V., 

Andreev Yu. M. // Materials Research Bulletin. 2016. Vol. 84. P. 462-467. 

[2]  Huang Z.-M., Huang J.-G., Svetlichnyi V. A., Shabalina A. V., Andreev Yu. M., Lanskii G. V. // 40th International Conference on 

Infrared, Millimeter, and Terahertz waves (IRMMW-THz). 2015. 2 p. 
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ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʜʣʷ ʧʫʯʢʘ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ  

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʠʟʦʛʥʫʪʳʭ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʧʣʘʩʪʠʥ 
ɽʣʠʥʘ ʂʨʠʩʪʠʥʘ ɸʣʝʢʩʝʝʚʥʘ  

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 
ʅʠʢʦʣʝʥʢʦ ɸʥʪʦʥ ɼʤʠʪʨʠʝʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 
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ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʦʛʥʫʪʦʡ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ ʩ 

ʧʝʨʝʩʪʨʘʠʚʘʝʤʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʨʠʚʠʟʥʳ  ʜʣʷ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʷʛʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʦʚʩʢʦʛʦ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʠʟ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ ɺʕʇʇ-4. ʇʦʢʘʟʘʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʦʡ ʬʦʨʤʳ ʜʣʷ 

ʫʣʫʯʰʝʥʠʷ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʧʨʷʤʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚʳʠʛʨʳʰʘ ʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʧʨʠ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʪʘʢʦʡ  ʩʠʩʪʝʤʳ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ. 

ʄʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʘʷ ʩʪʘʥʮʠʷ ñʂʦʩʤʦʩò ʬʫʥʢʮʠʦʥʠʨʫʝʪ ʩ 2007 ʛʦʜʘ ʚ ʉʠʙʠʨʩʢʦʤ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ 

ʩʠʥʭʨʦʪʨʦʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ (ʜʘʣʝʝ ʉʀ) ʥʘ ʚʳʩʦʢʦʚʘʢʫʫʤʥʦʤ ʢʘʥʘʣʝ ʚʳʚʦʜʘ ʉʀ ʠʟ ʥʘʢʦʧʠʪʝʣʷ ɺʕʇʇ-4. 

ʅʘʟʥʘʯʝʥʠʝ ʩʪʘʥʮʠʠ - ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʤʝʪʨʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘʭ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ 

ʫʣʴʪʨʘʬʠʦʣʝʪʘ ʠ ʤʷʛʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʘ. ɼʣʷ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʚ ʤʷʛʢʦʤ ʨʝʥʪʛʝʥʝ ʩʪʘʥʮʠʷ 

ʦʩʥʘʱʝʥʘ ʜʚʫʭʟʝʨʢʘʣʴʥʳʤ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʦʤ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʟʝʨʢʘʣ. 

ɺ ʨʷʜʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʬʦʪʦʥʦʚ ʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʦʙʨʘʟʮʘʭ. ʇʦʩʢʦʣʴʢʫ ʛʝʦʤʝʪʨʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʚ ʭʦʜʝ ʩʢʘʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʧʦ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʨʝʙʫʝʪ 

ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʧʫʯʢʦʤ ʉʀ ʠ ʟʝʨʢʘʣʦʤ, ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʟʘʤʝʥʠʪʴ ʦʜʥʦ ʠʟ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ 

ʟʝʨʢʘʣ ʥʘ ʦʪʨʘʞʘʶʱʠʡ ʵʣʝʤʝʥʪ ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ ʢʨʠʚʠʟʥʳ.  

ɼʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʮʝʣʠ ʙʳʣʠ ʧʦʩʪʘʚʣʝʥʳ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʟʘʜʘʯʠ: 

1. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ ʜʣʷ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʧʫʯʢʘ ʉʀ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʛʦ ʠʟ ʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʠ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʠʟʛʠʙʘʥʠʷ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʩ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʤʠ ʩʣʝʜʫʶʱʠʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ: 

ʘ) ʇʦʜʩʪʨʦʡʢʘ ʫʛʣʘ ʤʝʞʜʫ ʧʫʯʢʦʤ ʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʠʟʛʠʙʘʝʤʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ: ɗ=10Áï45Á 

ʙ) ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʦʛʦ ʧʝʨʚʠʯʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ: h=1ï10 ʤʤ 

2.  ʇʨʦʚʝʩʪʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʧʫʯʢʝ ʉʀ, ʧʨʦʚʝʨʠʪʴ ʨʘʙʦʪʦʩʧʦʩʦʙʥʦʩʪʴ ʠ ʦʮʝʥʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ 

ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ. 

ɹʳʣʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʘ ʩʠʩʪʝʤʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʘʷ ʠʟ ʜʝʨʞʘʪʝʣʷ ʟʝʨʢʘʣʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʪʘʢ ʞʝ ʤʦʞʝʪ ʠʟʛʠʙʘʪʴ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ 

ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʚʠʥʪʘ ʘʢʪʫʘʪʦʨʘ (ʨʠʩ. 1). 

 
ʨʠʩ. 1 ʌʦʪʦ ʧʨʦʪʦʪʠʧʘ  

ʅʘ ʦʩʥʦʚʘʥʠʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ (1) ʟʘʢʨʝʧʣʝʥ ʫʛʦʣʦʢ (2), ʥʘ ʢʦʪʦʨʦʤ ʩʤʦʥʪʠʨʦʚʘʥ ʟʘʞʠʤ ʜʣʷ ʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʟʝʨʢʘʣʘ 

(3) ʠ ʘʢʪʫʘʪʦʨ (4). ɺʠʥʪ ʘʢʪʫʘʪʦʨʘ ʫʧʠʨʘʝʪʩʷ ʚ ʩʚʦʙʦʜʥʳʡ ʢʨʘʡ ʟʝʨʢʘʣʘ (5) ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʝʛʦ ʩʛʠʙʘʥʠʝ. 

ʀʟʛʠʙʘʶʱʝʝ ʫʩʠʣʠʝ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʦʝ ʢ ʚʝʨʰʠʥʝ ʨʘʚʥʦʙʝʜʨʝʥʥʦʛʦ ʪʨʝʫʛʦʣʴʥʠʢʘ, ʠʟʛʠʙʘʝʪ ʧʣʘʩʪʠʥʫ ʩ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʙʣʠʟʢʦʡ ʢ ʮʠʣʠʥʜʨʠʯʝʩʢʦʡ. 

ʈʘʩʯʝʪ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʟʝʨʢʘʣʘ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʤʷʛʢʦʛʦ ʨʝʥʪʛʝʥʘ ʚʳʧʦʣʥʷʣʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 

ʬʦʨʤʫʣ ʠ ʜʘʥʥʳʭ, ʧʦʜʨʦʙʥʝʝ ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʥʳʭ ʚ [1]. ɺ ʩʣʫʯʘʝ ʥʘʰʝʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (Eʬ = 101 ʵɺ, Ŭ = 80)̄ 

ʦʞʠʜʘʝʤʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʟʦʣʦʪʦʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,842.  

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʜʚʫʭʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʳʡ ʜʝʪʝʢʪʦʨ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʇɿʉ-ʤʘʪʨʠʮʳ, ʠʤʝʶʱʝʡ 

ʚʳʩʦʢʫʶ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʚ ʄʈ ʠ ɺʋʌ ʦʙʣʘʩʪʠ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʥʘ ʩʪʘʥʮʠʠ "ʂʦʩʤʦʩ", ʜʘʥʥʳʝ 

ʦʙʨʘʙʘʪʳʚʘʣʠʩʴ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ, ʚʭʦʜʷʱʠʤ ʚ ʰʪʘʪʥʳʡ ʢʦʤʧʣʝʢʪ ʇʆ ʜʝʪʝʢʪʦʨʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʝʤ,  ʩʦʟʜʘʥʥʳʤ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʩʪʘʥʮʠʠ "ʂʦʩʤʦʩ" ʚ ʩʨʝʜʝ MathCad. 
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ʇʨʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʝ ʜʘʥʥʳʭ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʧʫʯʢʘ ʧʦ X ʠ ʧʦ Y ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ ʚʜʦʣʴ ʩʪʦʣʙʮʦʚ ʠ ʩʪʨʦʢ ʤʘʪʨʠʮʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʯʝʛʦ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚʜʦʣʴ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʦʩʝʡ.  

  

ʇʦʩʣʝ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʇʦʩʣʝ ʬʦʢʫʩʠʨʫʶʱʝʛʦ ʟʝʨʢʘʣʘ 

ʨʠʩ.3 ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʫʯʢʘ ʧʦ Y 

ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦ 

ʧʣʦʱʘʜʠ ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʫʯʢʘ ʚ ʪʨʝʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʪʘʙʣʠʮʝ: 

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ Ps (ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ), 
̏̓Ȣ̎̆̅

̍̍ᶻ̒ ̆̋̍zˍ
 

ʇʫʯʦʢ ʧʦʩʣʝ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ 1,89*10
6
 

ʇʫʯʦʢ ʧʦʩʣʝ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʠ ʟʝʨʢʘʣʘ ʙʝʟ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ 

0,72*10
6
 

ʇʫʯʦʢ ʧʦʩʣʝ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʠ ʟʝʨʢʘʣʘ ʩ 

ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʦʡ 

16,59*10
6
 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʙʳʣʦ ʧʦʣʫʯʝʥʦ: 

1. ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 3,5 ʤʤ. 

2. ʈʝʘʣʴʥʳʡ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ ʬʦʪʦʥʦʚ ʩ ʵʥʝʨʛʠʝʡ 101 ʵɺ ʦʪ ʢʨʝʤʥʠʝʚʦʡ ʧʣʘʩʪʠʥʳ, ʧʦʢʨʳʪʦʡ ʟʦʣʦʪʦʤ 

R=0.38. 

3. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʧʦʪʦʢʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʚʦʟʨʦʩʣʘ ʚ 23 ʨʘʟʘ. 

4. ʇʦʣʥʳʡ ʚʳʠʛʨʳʰ ʚ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʤʦʱʥʦʩʪʠ  ʩʦʩʪʘʚʠʣ, ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʧʦʪʝʨʴ ʥʘ ʦʪʨʘʞʝʥʠʝ ʦʪ 

ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʣʝʤʝʥʪʘ, 8,8. 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ: 
[1]  ɽʣʠʥʘ ʂ.ɸ. // ʅʘʫʢʘ ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʀʥʥʦʚʘʮʠʠ 2017. ʏ. 3  ʉ. 303. 

 

 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʩʤʝʩʠ ʧʝʨʭʣʦʨʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ ʠ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʥʘ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ 
ɾʫʨʘʚʣʝʚʘ ɼʘʨʴʷ ɺʘʣʝʨʴʝʚʥʘ 

ɽʛʦʨ ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯ ʌʦʨʘʪ, ʎʠʧʠʣʝʚ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ʇʘʧʠʣʦʚʠʯ 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 
ɽʛʦʨ ɺʠʢʪʦʨʦʚʠʯ ʌʦʨʘʪ 

zhuravleva.dascha@yandex.ru 

ʀʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʦ ʠʟʫʯʘʝʤʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʡ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʚʝʱʝʩʪʚʝ ʜʣʷ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʵʢʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. ʆʜʥʘʢʦ 

ʠʥʠʮʠʠʨʦʚʘʥʠʝ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʙʦʣʝʝ ʩʣʦʞʥʫʶ ʟʘʜʘʯʫ ʚ 

ʩʨʘʚʥʝʥʠʠ ʩ ʦʜʥʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʳʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘʤʠ. ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʯʘʩʪʠʮ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʠ ʯʘʩʪʠʮ ʧʝʨʭʣʦʨʘʪʘ ʘʤʤʦʥʠʷ (ʇʍɸ) ʥʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʤʝʩʠ ʇʍɸ/Al ʢ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ. 

ɼʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ Al ʥʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ ʇʍɸ/Al ʢ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʶ 

ʙʳʣʠ ʚʳʙʨʘʥʳ ʧʦʨʦʰʢʠ Al ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʫ. ɼʘʥʥʳʝ ʦ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘʭ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ Al ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 1. ʇʝʨʭʣʦʨʘʪ ʘʤʤʦʥʠʷ ʙʳʣ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥ ʚ ʘʛʘʪʦʚʦʡ ʩʪʫʧʢʝ ʠ 

ʧʨʦʩʝʷʥ ʯʝʨʝʟ ʩʠʪʦ ʩ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʷʯʝʡʢʠ 80ʭ80 ʤʢʤ ʜʣʷ ʦʜʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʠ 40ʭ40 ʤʢʤ ʜʣʷ ʜʨʫʛʦʛʦ. 

mailto:zhuravleva.dascha@yandex.ru
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 ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʦʩʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʥʝʦʜʠʤʦʚʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ (l=1.06 ʤʢʤ), ʢʦʪʦʨʳʡ ʛʝʥʝʨʠʨʦʚʘʣ ʙʣʠʟʢʠʡ ʢ 

ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʤʫ, ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʳʡ ʣʘʟʝʨʥʳʡ ʠʤʧʫʣʴʩ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ 0.8 ʤʩ. ʊʘʙʣʠʮʘ 1 

ʉʦʩʪʘʚ ʍʘʨʘʢʪʝʨʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ 

ʯʘʩʪʠʮ Al 2 R0, ʤʢʤ 

ʇʦʨʦʛʦʚʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ 

(ʩʦʩʪʘʚ ʩ ʇʍɸ 85 ʤʢʤ) 

E50, ɼʞ/ʩʤ
2 

ʇʦʨʦʛʦʚʘʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ (ʩʦʩʪʘʚ ʩ 

ʇʍɸ 40 ʤʢʤ) E50, ɼʞ/ʩʤ
2 

ʇʍɸ/ɸʉɼ-4 8-10 16.9 8.34 

ʇʍɸ/ɸʉɼ-8 3-4 11.8 6.54 

ʇʍɸ/ɸʉɼ-10 2-3 8.3 6.54 

ʇʍɸ/ʅʇ Al  0.14 3.3 3.29 

ɿʘʞʠʛʘʥʠʝ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʢʘʢ ʧʦʢʘʟʘʥʦ ʥʘ ʈʠʩ.1 ʯʝʨʝʟ ʧʨʦʟʨʘʯʥʫʶ ʢʘʧʩʫʣʫ PMMA. ʇʨʠ ʪʘʢʠʭ 

ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʩʦʟʜʘʶʪʩʷ ʫʩʣʦʚʠʷ ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʨʘʟʛʨʫʟʢʠ ʠʟ ʟʦʥʳ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʦ 

ʜʘʚʣʝʥʠʶ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ. ʇʦʨʦʛʠ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʣʠʩʴ ʧʦ ʤʝʪʦʜʠʢʝ, ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʨʘʙʦʪʝ [1]. 

ʇʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʨʦʛʦʚ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ E50 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ1. 

ʀʟ ʵʪʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʦʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʨʘʩʪʝʪ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ 

ʩʦʩʪʘʚʘ ʢ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ. ʆʙʲʷʩʥʠʪʴ ʜʘʥʥʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʩʜʝʣʘʚ ʦʮʝʥʢʫ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ 

ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʦʙʨʘʟʮʘ ʪʦʣʱʠʥʦʡ 
1

lZ m a t-= + Ö ʢ ʤʦʤʝʥʪʫ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ Ű, 

ʛʜʝ Õ - ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʴ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʤʝʩʠ, Ŭ- ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʇʍɸ 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ Õ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: 
2

0 0 0( , )R k R Cm p l= Ö Ö Ö, ʛʜʝ 2

0 0 0 0 0( , ) ( , ) /k R R Rl s l p= Ö Ö 

ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʝ ʩʝʯʝʥʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 0l, C - ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ Al. 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʠ Õ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2. 

 
ʨʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʩʙʦʨʢʠ ʜʣʷ ʦʙʲʝʤʥʦʛʦ ʩʞʘʪʠʷ ʦʙʨʘʟʮʘ: 

1 ð ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ; 2 ð ʚʝʨʭʥʠʡ ʫʧʦʨ ʧʨʝʩʩʘ; 3 ð  ʢʘʧʩʫʣʘ ʠʟ ʇʄʄɸ; 4 ð ʥʘʚʝʩʢʘ ʇʍɸ/Al; 5 ðʧʫʘʥʩʦʥ; 6 

ð  ʧʦʨʰʝʥʴ ʧʨʝʩʩʘ; 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʫ ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʣʦʷ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʟ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ: 

 
50(1 )d

l

l

F E
T

Z c

r

r

Ö - Ö
D =

Ö Ö
 ,  (1) 

ʛʜʝ ɟd ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʜʠʬʬʫʟʥʦʛʦ ʦʪʨʘʞʝʥʠʷ, F ï ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʩʚʷʟʠ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʚ 

ʦʙʲʝʤʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ [2], ɟ - ʧʣʦʪʥʦʩʪʴ ʩʤʝʩʠ. ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʩʨʝʜʥʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʪʦʛʦ ʩʣʦʷ, ʨʘʩʩʯʠʪʘʥʥʳʝ ʧʦ (1), 
ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 2.  

ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʩʣʦʷ ʨʘʩʪʝʪ ʧʨʠ 

ʦʜʥʦʚʨʝʤʝʥʥʦʤ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʠ ʪʦʣʱʠʥʳ ʩʣʦʷ lZ . 

ʊʘʙʣʠʮʘ 2. 

ʉʦʩʪʘʚ ʂʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ ʯʘʩʪʠʮ 

Al, ʯʘʩʪʠʮ/ʩʤ
3 

ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʣʦʷ 

m, ʩʤ-1 

ʊʦʣʱʠʥʘ 

ʧʨʦʛʨʝʪʦʛʦ ʩʣʦʷ 

lZ , ʩʤ 

ʊʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘ 

ʥʘʛʨʝʚʘ ʩʣʦʷ lTD ,  

ϊʉ 

ʇʍɸ/ɸʉɼ-4 1 Ĭ 10
9
 74 1 Ĭ 10

-2 
845 

ʇʍɸ/ɸʉɼ-8 5 Ĭ 10
9
 185 6 Ĭ 10

-3
 983 

ʇʍɸ/ɸʉɼ-10 1.5 Ĭ 10
10

 370 4 Ĭ 10
-3
 1037 

ʇʍɸ/ʅʇ Al  3 Ĭ 10
13

 3700 1 Ĭ 10
-3
 1650 
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ʉʤʝʩʝʚʳʝ ʩʦʩʪʘʚʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʜʠʬʬʫʟʥʦïʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʝ 

ʩʨʝʜʳ. ʉʚʝʪʦʚʦʡ ʨʝʞʠʤ ʚ ʜʠʬʬʫʟʥʦïʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʩʨʝʜʘʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ Õ ʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ɓ ʢʘʢ ʯʘʩʪʠʮ ʇʍɸ, ʪʘʢ ʠ ʯʘʩʪʠʮ Al. ɺʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ ʢʚʘʥʪʘ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

/ ( )b b mL= +. ʈʘʩʯʸʪʥʳʝ ʟʥʘʯʝʥʠʷ L ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʚ ʊʘʙʣʠʮʝ 3. 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʧʦʢʘʟʳʚʘʝʪ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ Al ʩʚʝʪʦʚʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʩʤʝʩʠ 

ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ Al, ʪ.ʢ. ʩʚʝʪʦʚʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʥʘ ʯʘʩʪʠʮʘʭ ʇʍɸ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʠʤʦ ʤʘʣʦ. ɺ ʩʣʫʯʘʝ 

ʢʨʫʧʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ Al  ð ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʚ ʇʍɸ ʩʦʠʟʤʝʨʠʤʦ ʩ Al ʠ, ʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦ, ʨʘʟʤʝʨ ʯʘʩʪʠʮ ʇʍɸ ʤʦʞʝʪ ʚʣʠʷʪʴ ʥʘ 

ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʨʝʞʠʤ, ʯʪʦ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʘʝʪʩʷ ʨʘʟʣʠʯʠʝʤ ʚ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʩ ʨʘʟʥʳʤ ʨʘʟʤʝʨʦʤ ʯʘʩʪʠʮ ʇʍɸ 

(ʩʤ. ʊʘʙʣʠʮʫ1). 

ʊʘʙʣʠʮʘ 3 

ʉʦʩʪʘʚ ʇʦʢʘʟʘʪʝʣʴ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʣʦʷ 

m, ʩʤ-1 

ɺʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ
 

ʢʚʘʥʪʘ L ʜʣʷ 

ʯʘʩʪʠʮ Al  

ɺʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ
 

ʢʚʘʥʪʘ L ʜʣʷ ʇʍɸ 

85 ʤʢʤ
  

ɺʳʞʠʚʘʝʤʦʩʪʴ
 

ʢʚʘʥʪʘ L ʜʣʷ ʇʍɸ 

40 ʤʢʤ 

ʇʍɸ/ɸʉɼ-4 74 0.9 0.64 0.78 

ʇʍɸ/ɸʉɼ-8 185 0.9 0.42 0.59 

ʇʍɸ/ɸʉɼ-10 370 0.9 0.27 0.42 

ʇʍɸ/ʅʇ Al  3700 0.9 0.04 0.07 

ʇʨʦʚʝʜʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʨʦʛʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʦʚ ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʇʍɸ ʩ ʜʦʙʘʚʢʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʩʪʠ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʧʦʢʨʳʪʫʶ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ, ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ 

ʠʤʧʫʣʴʩʘ 0.8Ĭ10
-3
 ʩ, ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʘʣʶʤʠʥʠʷ ʦʪ 8ï10 ʤʢʤ ʜʦ 0.14 ʤʢʤ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʤʝʩʠ 

ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ. ʊʘʢʦʝ ʧʦʚʝʜʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʦʙʲʷʩʥʠʪʴ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʧʨʠʥʮʠʧʘ ʨʘʟʦʛʨʝʚʘ ʧʨʠʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʦʯʘʛʘ, ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ, ʛʣʫʙʠʥʦʡ ʧʨʦʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʠ ʜʣʠʥʥʦʡ ʧʨʦʙʝʛʘ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ 

ʬʨʦʥʪʘ ʟʘ ʚʨʝʤʷ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʪ.ʝ. ʩ ʧʦʟʠʮʠʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʦʯʘʛʦʚʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʟʘʞʠʛʘʥʠʷ. 

ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʯʘʩʪʠʮ ʇʍɸ ʥʘ ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʩʦʩʪʘʚʘ ʢ ʣʘʟʝʨʥʦʤʫ ʠʟʣʫʯʝʥʠʶ, ʧʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ 

ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʩʚʝʪʦʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʦʙʲʝʤʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ: 
 [1] V. Medvedev, V. Tsipilev, A. Reshetov and A. Ilyin, Conditions of millisecond laser ignition and thermostability for ammonium 

perchlorate/aluminum mixtures, Propellants explos. pyrotech. 42 (3), 243ï246 (2017). 

[2] A. E. Ennos, Laser speckle and related phenomena. Springer Series on Topics in Applied Physics, 9, 207ï210 (1975). 
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ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦ-ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʥʠʡ ʩʚʷʟʠ (ɺʆʃʉ) ʥʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ (ʂɸ) 

ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʨʝʰʝʥʠʝʤ, ʦʪʚʝʯʘʶʱʠʤ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷʤ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʚʳʩʦʢʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʝʨʝʜʘʯʠ 

ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʥʦ ʠ ʪʘʢ ʞʝ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ, ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʠ, ʤʘʣʳʭ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ, ʤʘʩʩʳ ʠ 

ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ, ʩʦʚʤʝʩʪʠʤʦʩʪʠ ʩ ʫʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʤʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ. ʌʘʢʪʦʨʦʤ, 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʶʱʠʤ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʆɺ ʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʭ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ, 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʡ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʜʦʩʪʠʛʥʫʪʦ ʦʧʨʝʜʝʣʸʥʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʥʘʣʠʟ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʣʦʢʥʘ ʟʘ 

ʩʯʸʪ ʚʥʝʜʨʝʥʠʷ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʜʦʙʘʚʦʢ, ʨʘʩʩʤʦʪʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʠ ʠʭ 

ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʤʦʜʦʚʳʝ ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʝ ʩʚʝʪʦʚʦʜʳ c 

ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠ ʦʙʦʣʦʯʢʦʡ ʠʟ ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ. ɼʠʘʧʘʟʦʥ ʨʘʙʦʯʠʭ ʜʣʠʥ 

ʚʦʣʥ ʪʘʢʠʭ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,78é1,9 ʤʢʤ. ɿʘʛʦʪʦʚʢʠ ʜʣʷ ʥʠʭ ʠʟʛʦʪʘʚʣʠʚʘʶʪ ʧʦ ʤʝʪʦʜʫ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 
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ʧʘʨʘʬʘʟʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʨʝʘʛʝʥʪʦʚ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʚʦʣʦʢʦʥ ʩ ʤʘʣʳʤʠ ʧʦʪʝʨʷʤʠ: MCVD, FCVD, VAD, OVD, PCVD ʠ 

SPCVD [1,2]. 

ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʬʘʢʪʦʨʦʤ ʚ ʩʥʠʞʝʥʠʠ ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʧʦ ʆɺ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʆɺ ʧʨʦʪʦʥʦʚ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʣʫʯʝʡ ʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʦʚ, ʚʭʦʜʷʱʠʭ ʚ ʩʦʩʪʘʚ ʢʦʨʧʫʩʢʫʣʷʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʉʦʣʥʮʘ ʠ ʟʘʭʚʘʯʝʥʥʳʭ ʤʘʛʥʠʪʥʳʤ ʧʦʣʝʤ 

ɿʝʤʣʠ [3]. ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʜʘʥʥʳʭ ʠʟʣʫʯʝʥʠʡ ʚ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʤ ʩʚʝʪʦʚʦʜʝ ʚʦʟʥʠʢʘʝʪ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʥʘʚʝʜʝʥʥʦʝ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʝ (ʈʅʇ) ʩʚʝʪʘ. ʕʬʬʝʢʪ ʈʅʇ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʝ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʮʝʥʪʨʳ ʦʢʨʘʩʢʠ (ʈʎʆ), ʟʘ ʩʯʸʪ ʈʎʆ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʷʟʝʡ ʤʦʣʝʢʫʣ, ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʭ ʤʘʪʨʠʮʫ 

ʩʪʝʢʣʘ. 

ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʠʟʚʝʩʪʥʳ ʪʨʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʈʅʇ, ʚʣʠʷʶʱʠʝ ʥʘ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʚ 

ʙʣʠʞʥʝʤ ʀʂ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ, ʧʦʜʘʚʣʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠ ʦʟʥʘʯʘʣʦ ʙʳ ʧʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʥʘ: 

- ʧʝʨʚʳʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ - ʵʪʦ ʈʅʇ, ʚʳʟʚʘʥʥʦʝ ʈʎʆ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʤʠ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʭʣʦʨʘ, ʚʭʦʜʷʱʠʤʠ ʚ ʩʝʪʢʫ 

ʥʦʤʠʥʘʣʴʥʦ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʟʘʛʦʪʦʚʢʠ ʠʟ ʩʤʝʩʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʛʦ 

ʢʠʩʣʦʨʦʜʘ O2 ʠ ʪʝʪʨʘʭʣʦʨʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ SiCl4. ʕʪʦ ʈʅʇ ʨʘʩʪʝʪ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʷ ʭʣʦʨʘ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ. 

ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʚʳʰʝ ʯʝʤ ʚ ʙʣʠʞʥʝʡ ʀʂ-ʦʙʣʘʩʪʠ, ʛʜʝ ʥʘʭʦʜʠʪʩʷ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥ çʦʢʦʥ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠè ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʆɺ [4]. 

- ʚʪʦʨʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ - ʵʪʦ ʈʅʇ, ʥʝ ʩʚʷʟʘʥʥʦʝ ʩ ʘʪʦʤʘʤʠ ʭʣʦʨʘ. ʆʥʦ ʪʦʞʝ ʠʤʝʝʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʚ ʚʠʜʠʤʦʤ ʠʣʠ 

ʋʌ-ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʩʧʝʢʪʨʘ ʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ ʩʧʘʜʘʝʪ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ. ʇʨʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʜʦʟʘʭ ʠʦʥʠʟʠʨʫʶʱʝʛʦ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʵʪʦ ʈʅʇ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʜʦʟʳ ʥʝʤʦʥʦʪʦʥʥʦ: ʦʥʦ ʨʝʟʢʦ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ, ʘ ʟʘʪʝʤ 

ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʨʦʩʪʦʤ ʜʦʟʳ [5]. ʇʨʠʨʦʜʘ ʈʎʆ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ ʵʪʦ ʈʅʇ, ʜʦʧʦʜʣʠʥʥʦ ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘ ʠ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ 

ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʦʙʲʷʩʥʝʥʘ. 

- ʪʨʝʪʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ - ʵʪʦ ʈʅʇ, ʜʦʩʪʠʛʘʶʱʝʝ ʤʘʢʩʠʤʫʤʘ ʥʘ ʜʣʠʥʝ ʚʦʣʥʳ ʦʢʦʣʦ 1,9 ʤʢʤ ʠ ʤʦʥʦʪʦʥʥʦ 

ʩʥʠʞʘʶʱʝʝʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ [6]. ʇʨʠʨʦʜʘ ʈʎʆ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ ʵʪʦ ʈʅʇ, ʪʘʢʞʝ ʜʦʧʦʜʣʠʥʥʦ 

ʥʝʠʟʚʝʩʪʥʘ. 

ʇʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʠ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʷ ʈʅʇ ʤʦʞʥʦ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʫʪʸʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʩʪʘʚʘ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ [7-8]. 

ʋʯʸʥʳʤʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ ʤʝʪʦʜ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʩʪʦʡʢʦʩʪʠ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʜʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʩ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʠʟ ʥʝʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʢʚʘʨʮʝʚʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ ʟʘ ʩʯʝʪ ʝʛʦ ʥʘʩʳʱʝʥʠʷ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʤ 

ʚʦʜʦʨʦʜʦʤ ʠ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ. ɺ ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʛʘʤʤʘ-ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʘʪʦʤʳ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʦʜʘʚʣʷʶʪ 

ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʝ ʈʎʆ. ʇʦʩʣʝ ʦʙʣʫʯʝʥʠʷ ʩʝʪʢʘ ʩʪʝʢʣʘ ʥʝ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʦʚ ʈʎʆ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ 

ʧʝʨʚʳʡ ʠ ʚʪʦʨʦʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʈʅʇ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ  ʚʦʣʦʢʦʥʥʳʡ ʩʚʝʪʦʚʦʜ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ 

ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʠ.  

ʊʘʢ ʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʢʚʘʨʮʝʚʳʭ ʩʚʝʪʦʚʦʜʦʚ, ʣʝʛʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʬʪʦʨʦʤ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʘʷ 

ʩʥʠʟʠʪʴ ʩʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʘʪʦʤʦʚ ʭʣʦʨʘ ʚ ʩʪʝʢʣʝ (ʘʪʦʤʳ ʙʦʣʝʝ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʬʪʦʨʘ ʟʘʤʝʱʘʶʪ ʘʪʦʤʳ ʭʣʦʨʘ). 

ʀʟ-ʟʘ ʤʘʣʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʭʣʦʨʘ ʚ ʩʝʪʢʝ ʩʪʝʢʣʘ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʳ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝ ʧʝʨʚʦʛʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʈʅʇ. 

ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʚ ʩʚʝʪʦʚʦʜʝ ʠʟ-ʟʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʬʪʦʨʘ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʧʦʜʘʚʣʝʥ ʪʨʝʪʠʡ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʈʅʇ [8].  

ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʦʜʥʠʭ ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʛʝʨʤʘʥʠʡ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʜʦʩʪʠʯʴ ʧʨʦʬʠʣʴʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ 

ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ ʚ ʆɺ, ʥʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʶ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʳʭ ʈʎʆ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʜʨʫʛʠʭ 

ʣʝʛʠʨʫʶʱʠʭ ʧʨʠʤʝʩʝʡ (ʚʦʜʦʨʦʜ, ʬʪʦʨ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʚʳʩʠʪʴ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʫʶ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʆɺ, ʥʦ ʧʘʛʫʙʥʦ ʚʣʠʷʝʪ 

ʥʘ ʧʨʦʬʠʣʴ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʷ ʧʨʝʣʦʤʣʝʥʠʷ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʘʢʪʠʚʥʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʪʩʷ ʥʦʚʳʡ ʪʠʧ ʆɺ ï ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ 

ʚʦʣʦʢʥʘ (ʄʆɺ), ʢʦʪʦʨʳʝ ʚ ʥʝʢʦʪʦʨʳʭ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘʭ ʥʘʟʳʚʘʶʪ ʬʦʪʦʥʥʦ-ʢʨʠʩʪʘʣʠʯʝʩʢʠʤʠ ʚʦʣʦʢʥʘʤʠ (ʌʂɺ) [9]. 

ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ (ʬʦʪʦʥʥʦ-ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ) ʚʦʣʦʢʥʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʥʦʚʳʡ ʪʠʧ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʚʦʣʥʦʚʦʜʦʚ, ʦʙʦʣʦʯʢʘ ʢʦʪʦʨʳʭ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʥʘʙʦʨʘ ʚʳʪʷʥʫʪʳʭ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʧʦʣʳʭ 

ʩʪʝʢʣʷʥʥʳʭ ʢʘʧʠʣʣʷʨʦʚ. ʄʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʚʦʣʦʢʥʘ ʤʦʛʫʪ ʠʤʝʪʴ ʙʦʣʴʰʫʶ ʯʠʩʣʦʚʫʶ ʘʧʝʨʪʫʨʫ, ʯʪʦ 

ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʦʙʣʝʛʯʠʪʴ ʚʚʦʜ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʆɺ. ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʦʜʘʚʣʝʥʳ, ʣʠʙʦ 

ʥʘʦʙʦʨʦʪ ʫʩʠʣʝʥʳ. ʅʘ ʜʘʥʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʪʝʨʠ ʚ ʄʆɺ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʳʭ ʚʦʣʦʢʦʥ ʚʳʰʝ, 

ʦʜʥʘʢʦ ʄʆɺ ʩ ʧʦʣʦʡ ʩʝʨʜʮʝʚʠʥʦʡ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠ ʠʤʝʶʪ ʟʘʪʫʭʘʥʠʝ ʥʘ ʫʨʦʚʥʝ 0,0005 ɼʙ/ʢʤ [10]. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʄʆɺ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʨʝʜʳ ʧʝʨʝʜʘʯʠ ʜʣʷ ʙʦʨʪʦʚʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʩʚʷʟʠ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ 

ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ. ʉʪʦʠʪ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʄʆɺ ʥʝ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʚʘʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʤ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʦʤ. 
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ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ ʩʚʝʨʭʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʝ ʚ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʂʈ) ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ SERS ʧʦʜʣʦʞʢʠ.  ʅʘʰʘ ʟʘʜʘʯʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʜʝʤʦʥʩʪʨʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʩʘʤʦʛʦ ʧʨʦʩʪʦʛʦ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʠ ʥʝʜʦʨʦʛʦʛʦ ʩʧʦʩʦʙʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʠʟ ʩʦʣʝʡ ʩʝʨʝʙʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʜʣʷ SERS (Surface-enhanced Raman spectroscopy). 

ʆʜʥʠʤ ʠʟ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʦʣʝʡ 

ʩʝʨʝʙʨʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʴʩʷ ʜʦ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʜʘʥʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʩʷ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 

AgNO3. ʂʘʧʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʧʦʤʝʱʘʣʘʩʴ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ ʧʨʝʜʚʘʨʠʪʝʣʴʥʦ ʪʱʘʪʝʣʴʥʦ ʦʯʠʱʝʥʥʦʛʦ ʠ ʦʪʰʣʠʬʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʘ.. ʇʦʩʣʝ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ ʢʘʧʣʷ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʙʳʣʘ ʧʦʤʝʱʝʥʘ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʤʳ ʧʨʠʣʦʞʠʣʠ ʦʪʨʠʮʘʪʝʣʴʥʳʡ 

ʧʦʪʝʥʮʠʘʣ -2 ɺ ʚ ʪʝʯʝʥʠʠ 10 ʩʝʢʫʥʜ, ʯʪʦʙʳ ʚʳʟʚʘʪʴ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʠʦʥʦʚ Ag3+. 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʤʳ ʧʦʣʫʯʠʣʠ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʝ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮʳ, ʠʟʚʣʝʯʝʥʥʳʝ ʠʟ ʚʦʜʥʦʛʦ ʨʘʩʪʚʦʨʘ ʩʦʣʠ AgNO3 [2]. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʧʨʦʠʟʦʰʣʦ ʫʩʠʣʝʥʠʝ ʩʠʛʥʘʣʘ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ 2 ʨʘʟʘ, ʚ ʦʪʣʠʯʠʠ ʦʪ 

ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʦʛʦ ʩʫʙʩʪʨʘʪʘ çKlariteè. ʄʳ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʣʠ ʩʚʝʨʭʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʫʶ SERS-ʧʦʜʣʦʞʢʫ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʥʝʜʦʨʦʛʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʩʚʝʨʭʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʠʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʛʠʛʘʥʪʩʢʦʡ ʂʈ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ, 

ʢʦʪʦʨʦʝ ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʧʦʣʝʟʥʦ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ ʜʣʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ [1].  

ʉʨʘʚʥʠʚʘʷ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʥʳʝ ʥʘʤʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤʠ ʧʦʜʣʦʞʢʘʤʠ SERS, ʤʦʞʥʦ ʟʘʢʣʶʯʠʪʴ, ʯʪʦ 

ʥʘʰʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʪʣʠʯʘʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʤ ʢʦʤʤʝʨʯʝʩʢʠʤ ʧʦʪʝʥʮʠʘʣʦʤ,  ʪʘʢ ʢʘʢ ʮʝʥʘ ʥʘʰʠʭ ʩʫʙʩʪʨʘʪʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʥʝ ʙʦʣʝʝ 1 ʜʦʣʣʘʨʘ ʉʐɸ, ʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʡ ʧʨʦʮʝʩʩ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʧʨʦʩʪ. 

ʄʳ ʦʞʠʜʘʝʤ, ʯʪʦ ʥʘʰʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʜʘʪʯʠʢʦʚ, ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ 

ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʡ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ. 

mailto:avi29@tpu.ru
mailto:belegestel97@mail.ru
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ʨʠʩ.1. ʘ) ʉʧʝʢʪʨʳ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ, ʦʩʘʞʜʝʥʥʦʛʦ ʥʘ 

ʨʘʟʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʙ) ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ Ag, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʝʝ 

ʥʘʠʚʳʩʰʝʝ ʫʩʠʣʝʥʠʝ,  c) ʠʣʣʶʩʪʨʘʮʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʜʣʷ ʜʚʫʭ 

ʦʢʪʘʵʜʨʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ (50 ʥʤ), ʤʦʜʝʣʠʨʫʶʱʠʭ ʤʦʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʳ Ag 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ: 
[1] Kneipp, K.; Wang, Y.; Kneipp, H.; Perelman, L. T.; Itzkan, I.; Dasari, R.; Feld, M. S., Single molecule detection using surface-

enhanced Raman scattering (SERS). Phys. Rev. Lett. 1997, 78 (9), 1667-1670. 

[2] Mikoliunaite, L.; Rodriguez, R. D.; Sheremet, E.; Kolchuzhin, V.; Mehner, J.; Ramanavicius, A.; Zahn, D. R., The substrate 

matters in the Raman spectroscopy analysis of cells. Sci Rep 2015, 5, 13150. 

 

 

 

ɸʣʛʦʨʠʪʤʳ ʦʮʝʥʢʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʪʷʞʝʩʪʠ ʬʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʷʪʝʥ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʬʦʪʦʧʨʠʝʤʥʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ 
ʂʘʟʘʢʦʚ ɼʝʥʠʩ ɺʘʜʠʤʦʚʠʯ 
ʃʘʚʨʠʥʦʚʘ ʃʠʜʠʷ ʅʠʢʦʣʘʝʚʥʘ 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 
ʃʘʚʨʠʥʦʚʘ ʃʠʜʠʷ ʅʠʢʦʣʘʝʚʥʘ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

den-kazakov-1995@mail.ru 

ʉʭʝʤʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʕʎʊ ʪʷʞʝʩʪʠ 

ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʬʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʷʪʝʥ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.1. ʉʚʝʪʦʚʦʝ ʧʦʣʝ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʣʠʥʟʦʚʦʛʦ ʨʘʩʪʨʘ ʨʘʟʙʠʚʘʝʪʩʷ 

ʥʘ lensN
 
ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ. ʂʘʞʜʘʷ ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨʘ ʣʠʥʟʦʚʦʛʦ ʨʘʩʪʨʘ ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪ ʦʪʜʝʣʴʥʳʡ ʧʘʨʮʠʘʣʴʥʳʡ 

ʧʫʯʦʢ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʚ ʤʦʜʝʣʠ ɼɺʌ ʐʵʢʘïɻʘʨʪʤʘʥʘ. ɺ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʤʘʪʨʠʮʘ 

ʠʟ ʬʦʢʘʣʴʥʳʭ ʧʷʪʝʥ  ï ʛʘʨʪʤʘʥʦʛʨʘʤʤʘ. 

  
ʨʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ (1 ï ʩʚʝʪʦʚʦʝ ʧʦʣʝ; 2 ï ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʡ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ 

ʘʧʝʨʪʫʨʝ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ; 3 ï ʣʠʥʟʦʚʳʡ ʨʘʩʪʨ; 4 ï ʧʣʦʩʢʦʩʪʴ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ; 5 ï ʛʘʨʪʤʘʥʦʛʨʘʤʤʘ). 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʯʘʩʪʴ ʜʘʪʯʠʢʘ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ (ɼɺʌ) ʐʵʢʘïɻʘʨʪʤʘʥʘ [1] ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʣʠʥʟʦʚʦʛʦ ʨʘʩʪʨʘ ʠ 

ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʝʡ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʳ, ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷ. ʅʘ ʢʘʞʜʦʡ 

ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨʝ ʜʘʪʯʠʢʘ ʚʦʣʥʦʚʦʡ ʬʨʦʥʪ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʜʚʫʤʷ ʫʛʣʘʤʠ ʥʘʢʣʦʥʘ ʠʣʠ ʫʛʣʘʤʠ ʧʨʠʭʦʜʘ. ʋʛʣʳ 

ʧʨʠʭʦʜʘ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʧʨʦʧʦʨʮʠʦʥʘʣʴʥʳ ʩʤʝʱʝʥʠʷʤ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʮʝʥʪʨʘ ʪʷʞʝʩʪʠ (ʕʎʊ) ʬʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʧʷʪʝʥ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ ʠ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʞʝʥʳ ʯʝʨʝʟ ʨʘʟʥʦʩʪʠ ʠʭ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ: 
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ʆʯʝʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʷʝʤʦʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʫʶʱʠʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ [2], ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʕʎʊ ʪʷʞʝʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʚ ʬʦʢʘʣʴʥʦʡ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ 

ʢʘʤʝʨʳ. 

 ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʜʣʷ ʘʥʘʣʠʟʘ ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪ ʕʎʊ ʪʷʞʝʩʪʠ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʬʦʢʘʣʴʥʳʭ 

ʧʷʪʝʥ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʢʘʤʝʨʳ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʧʷʪʴ ʤʝʪʦʜʦʚ [2 ï 4]. ʉʘʤʳʡ ʧʨʦʩʪʦʡ ʩʧʦʩʦʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ 

ʕʎʊ ʚ ʚʠʜʝ 
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ʛʜʝ ijI  ï ʠʟʤʝʨʝʥʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʠʛʥʘʣʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘ ʩ ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ j,i ; in,...2,1i = ; 

jn,...2,1j= ; ji n,n  ï ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʜʚʫʤʝʨʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚ ʧʠʢʩʝʣʷʭ. 

ʇʦʨʦʛʦʚʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʪʷʞʝʩʪʠ ʠʤʝʝʪ ʚʠʜ: 
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ʛʜʝ TI  ï  ʧʦʨʦʛʦʚʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ;  i, j ï  ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʳ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʬʦʢʘʣʴʥʦʛʦ ʧʷʪʥʘ ʥʘ 

ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨʝ. 

ɸʣʛʦʨʠʪʤ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʪʷʞʝʩʪʠ 
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ʂʚʘʜʨʘʥʪʥʳʡ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʷ ʮʝʥʪʨʘ ʪʷʞʝʩʪʠ 
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ɺʣʠʷʥʠʝ BaF2 ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 
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ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 
ɺʘʣʠʝʚ ɼʘʤʠʨ ʊʘʣʛʘʪʦʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

kalininrostislav@gmail.com 

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʧʦʣʫʯʠʣʘ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷ ʦʩʚʝʱʝʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʘʷ ʥʘ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ 

ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ (ʉɼ) ʩʠʥʝʛʦ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ InGaN/GaN, ʚʳʨʘʱʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʡ 

ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ ʠʟ ʤʝʪʘʣʣʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʦʝʜʠʥʝʥʠʡ ʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʣʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ, ʚʳʩʪʫʧʘʶʱʠʭ ʚ ʨʦʣʠ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʷ ʩʠʥʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʙʝʣʦʝ. ʀʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʝ ʙʝʣʳʭ ʉɼ ï ʦʜʥʦ ʠʟ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ ʚ 

ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʩʚʝʪʦʪʝʭʥʠʢʝ [1]. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʩʘʤʳʤ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʤ ʠ ʵʢʦʥʦʤʠʯʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʝʣʦʛʦ ʩʚʝʪʘ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʘ ʩʠʥʝʛʦ ʉɼ ʠ ʠʪʪʨʠʡ-ʘʣʶʤʠʥʠʝʚʦʛʦ ʛʨʘʥʘʪʘ, 

ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʮʝʨʠʝʤ (ʀɸɻ:Ce) [2]. ʃʶʤʠʥʦʬʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʀɸɻ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʥʳʤʠ ʚ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʝʡ ʩʧʝʢʪʨʘ ʚ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʘʭ ʩ (In,Ga)N LED. ʃʶʤʠʥʦʬʦʨʳ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʪ ʚʳʩʦʢʠʡ ʚʳʭʦʜ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʯʠʧʘ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 450 ʥʤ ʚ ʚʠʜʠʤʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʫʞʥʦʛʦ 

ʩʧʝʢʪʨʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʚʠʜʠʤʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩʧʝʢʪʨʘ. ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʦ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ 

ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʶʱʠʭ ʩʚʝʪʦʚʫʶ ʦʪʜʘʯʫ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ ʜʦ 200 ʣʤ/ɺʪ ʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ 

ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʘʤʠ ʮʚʝʪʘ [3]. ʈʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʸʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ ʥʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʤʝʪʦʜ ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʀɸɻ:Ce
3+

 ʚ ʙʦʣʴʰʠʭ ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ [2]. ʇʨʠ ʧʦʣʫʯʝʥʠʠ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ ʜʘʥʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʦʙʷʟʘʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʦʙʨʘʙʦʪʢʘ (>1600 ÜC) ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʛʘʟʦʚ ʘʟʦʪʘ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʝʤ 

ʠ ʧʝʨʝʤʘʣʳʚʘʥʠʝʤ, ʯʪʦ ʚ ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʚ ʚʳʩʦʢʠʤ ʵʥʝʨʛʦʟʘʪʨʘʪʘʤ. ɼʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ 

ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʵʥʝʨʛʦʧʦʪʨʝʙʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʩʠʥʪʝʟʝ ʘʚʪʦʨʘʤʠ [4,5], ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ (fluxes ʚ ʘʥʛʣ. ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ). ʊʘʢʠʝ ʜʦʙʘʚʢʠ ʢʘʢ BaF2, NaF, LiF, H3BO3 

ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʧʦʣʦʞʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʨʘʟʤʝʨʳ ʢʨʠʩʪʘʣʣʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʥʘ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʩʚʝʯʝʥʠʷ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ [6].  

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʜʦʙʘʚʢʠ BaF2 ʥʘ ʤʦʨʬʦʣʦʛʠʶ ʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʝ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʥʘʤ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʧʨʷʤʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʳʭ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʪ ʩʧʝʢʘʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ BaF2 ʀɸɻ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʘ. ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʚʣʠʷʥʠʷ BaF2 ʥʘ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ-ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ YAG:Ce
3+

 ʠ 

ʘʥʘʣʠʟʫ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʧʦʩʣʝʩʚʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ BaF2. 

 
ʨʠʩ.1. ʉʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʀɸɻ:0,06 Ce+BaF2:  

ʘ) ʩʧʝʢʪʨʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ, ʙ) ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ 

ʀʩʩʣʝʜʫʝʤʳʝ ʦʙʨʘʟʮʳ ʀɸɻ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʘ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʠʦʥʘʤʠ ʮʝʨʠʷ (0,06 ʚʝʩ%) ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ 

ʪʚʝʨʜʦʬʘʟʥʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʩ ʜʦʙʘʚʣʝʥʠʝʤ ʩʧʝʢʘʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ BaF2 ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ (0,05-

0,15  ʚʝʩ%). ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩʠʥʪʝʟʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʩʤʝʰʠʚʘʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚ ʦʢʩʠʜʦʚ ʩʦ ʩʧʠʨʪʦʤ 

ʚʦ ʚʨʘʱʘʪʝʣʴʥʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ (ʧʦ ʪʠʧʫ ʧʴʷʥʦʡ ʙʦʯʢʠ) ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 6 ʯʘʩʦʚ. ɼʘʣʝʝ ʩʣʝʜʫʝʪ ʪʝʨʤʦʦʙʨʘʙʦʪʢʘ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 90Üʉ ʚ ʩʫʰʠʣʴʥʦʤ ʰʢʘʬʫ ʜʦ ʧʦʣʥʦʛʦ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʩʧʠʨʪʘ, ʠ ʚ ʧʝʯʠ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 800Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

ʜʚʫʭ ʯʘʩʦʚ. ʆʜʥʘʢʦ ʜʣʷ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʨʝʙʫʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ, ʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʝ ʚʨʝʤʷ 

ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʨʝʘʢʮʠʠ, ʜʣʷ ʵʪʦʛʦ ʦʙʨʘʟʮʳ ʥʘʭʦʜʠʣʠʩʴ ʚ ʧʝʯʠ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ ʘʟʦʪʘ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 1600Üʉ ʚ ʪʝʯʝʥʠʝ 

12  ʯ. Cʧʝʢʪʨʳ ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ (ʌʃ), ʙʳʣʠ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Agilent Cary Eclipse. 

ʀʟʤʝʨʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʄɼʈ-204, ʬʦʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ 

ʫʤʥʦʞʠʪʝʣʝʤ Hamamatsu 10720-20 ʩ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʝʡ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʦʤ Tektronix DPO3033 (300 MHz). 



284 

 

ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʡ ʜʠʦʜ (ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 15 ʥʩ, 

ɚʠʟʣ.=452  ʥʤ).  

ʇʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʥʘ ʦʙʨʘʟʮʳ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ ɚ=452 ʥʤ, ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʘʷ ʧʦʣʦʩʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩ 

ʧʦʣʫʰʠʨʠʥʦʡ ʧʦʨʷʜʢʘ 100 ʥʤ, ʩ ʤʘʢʩʠʤʫʤʦʤ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ 540 ʥʤ (ʨʠʩ.1ʘ). ʀʟʣʫʯʝʥʠʝ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʦʡ 

ʦʙʣʘʩʪʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ 5d
1
-4f (

2
F5/2,7/2) ʚ ʠʦʥʘʭ ʮʝʨʠʷ (ʨʘʩʱʝʧʣʝʥʠʝ ʦʩʥʦʚʥʦʛʦ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ) [7]. ʄʦʞʥʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ BaF2 ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʚʝʯʝʥʠʷ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʧʨʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ BaF2 ʨʘʚʥʦʡ 0,1 

ʚʝʩ.%. ɼʘʣʴʥʝʡʰʝʝ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ BaF2 ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʯʝʥʠʷ.  

ɹʳʣʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʘ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʦʨʦʰʢʦʚ ʀɸɻ ʧʨʠ ʬʦʪʦ- ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ. ʅʘ ʨʠʩ. 

1ʙ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʜʣʷ ʜʣʠʥ ʚʦʣʥ ɚʣʶʤ.= 540 ʥʤ. ɹʳʣʦ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʜʣʷ 

ʚʩʝʭ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʮʝʨʠʝʤ, ʩ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʡ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʝʡ BaF2 ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʥʝ ʤʝʥʷʝʪʩʷ ʠ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʧʦ ʟʘʢʦʥʫ, 

ʙʣʠʟʢʦʤʫ ʢ ʵʢʩʧʦʥʝʥʮʠʘʣʴʥʦʤʫ. ʊʘʢʞʝ ʥʝ ʫʜʘʣʦʩʴ ʦʙʥʘʨʫʞʠʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʢʠʥʝʪʠʢʝ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʚ 

ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʭ ʫʯʘʩʪʢʘʭ ʦʩʥʦʚʥʦʡ ʧʦʣʦʩʳ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʩ ʮʝʨʠʝʤ. ʇʦ ʚʩʝʡ ʚʠʜʠʤʦʩʪʠ, 

ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʚʥʫʪʨʝʮʝʥʪʨʦʚʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ, ʢʠʥʝʪʠʢʘ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʦʜʯʠʥʷʝʪʩʷ 

ʟʘʢʦʥʫ ʤʦʥʦʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʨʝʘʢʮʠʠ. ʀʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʡ ʧʝʨʝʭʦʜ ʚ ʢʘʞʜʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʦ ʦʪ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʜʨʫʛʠʭ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʝʛʦ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʴʶ. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʦʚ ʙʳʣʦ ʧʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʚʚʝʜʝʥʠʝ BaF2 ʥʝ 

ʦʢʘʟʳʚʘʝʪ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʟʘʪʫʭʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʪʦ ʚʨʝʤʷ ʢʘʢ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ 

ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʠʟʤʝʥʷʝʪʩʷ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʩʧʝʢʘʶʱʝʡ ʜʦʙʘʚʢʠ. 

ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ, ʯʪʦ ʪʘʢʦʡ ʨʦʩʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʪʝʤ, ʯʪʦ ʠʦʥʳ ʮʝʨʠʷ ʤʦʛʫʪ 

ʚʳʩʪʫʧʘʪʴ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʭ ʜʝʬʝʢʪʦʚ ʚ ʣʶʤʠʥʦʬʦʨʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʀɸɻ. 
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ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʯʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʘʟʝʨʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʠʭ ʩʨʝʜ 
ʂʝʜʘ ʀʥʥʘ ʉʝʨʛʝʝʚʥʘ 

ʂʣʠʤʘʰʝʚʩʢʘʷ ɸʥʥʘ ʆʣʝʛʦʚʥʘ, ʄʦʩʢʘʣʝʥʢʦ ɺʠʢʪʦʨʠʷ ɼʤʠʪʨʠʝʚʥʘ 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 
ɹʨʶʭʘʥʦʚʘ ɺʘʣʝʥʪʠʥʘ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʥʘ 
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ɹʦʣʴʰʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ɿʝʤʣʠ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʘʵʨʦʟʦʣʠ. ʀʭ ʨʦʣʴ ʚ ʦʙʣʘʢʦ- ʠ 

ʦʩʘʜʢʦʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʠ, ʘ ʟʥʘʯʠʪ, ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʙʘʣʘʥʩʘ ʙʝʩʩʧʦʨʥʘ. 

ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, ʢʦʪʦʨʳʤʠ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʘʵʨʦʟʦʣʠ, ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʳ ʠʭ 

ʤʠʢʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ: ʧʨʠʨʦʜʦʡ ʯʘʩʪʠʮ, ʠʭ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ, ʩʦʦʪʥʦʰʝʥʠʝʤ ʤʝʞʜʫ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

ʵʣʝʢʪʨʦʤʘʛʥʠʪʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʯʘʩʪʠʮ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʳ ʠ ʠʭ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʩʚʝʪ, ʧʨʦʭʦʜʷ ʯʝʨʝʟ ʜʠʩʧʝʨʩʥʫʶ ʩʠʩʪʝʤʫ, ʤʦʞʝʪ ʧʦʛʣʦʱʘʪʴʩʷ, ʦʪʨʘʞʘʪʴʩʷ ʠʣʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʪʴʩʷ. ʕʪʠ 

ʷʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʦʞʝʥʳ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ. ɺʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʦʩʪʠ 

ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʜʠʘʧʘʟʦʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʳʤʠ. 

ɺ ʦʩʥʦʚʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʝʞʠʪ ʦʙʣʫʯʝʥʠʝ ʦʙʲʝʢʪʘ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʩ 

ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʘʥʘʣʠʟʦʤ ʧʨʦʰʝʜʰʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ ʦʙʲʝʢʪ, ʣʠʙʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʦʪ ʵʪʦʛʦ ʦʙʲʝʢʪʘ ʠ 

ʟʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʨʠʝʤʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʧʦʪʦʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʨʠʙʦʨ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʱʠʡ ʵʪʫ ʠʜʝʶ, ʥʘʟʚʘʥ ʣʠʜʘʨʦʤ. 
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ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʦʣʫʚʝʢʦʚʫʶ ʠʩʪʦʨʠʶ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʣʠʜʘʨʦʚ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʛʦ ʘʵʨʦʟʦʣʷ, ʜʦ 

ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝ ʨʝʰʝʥʳ ʤʥʦʛʠʝ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʤʝʪʦʜʠʯʝʩʢʠʝ ʚʦʧʨʦʩʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ. ʂ ʯʠʩʣʫ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ, ʚʩʝ ʝʱʝ ʥʫʞʜʘʶʱʠʭʩʷ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʧʨʦʨʘʙʦʪʢʝ, ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʠ ʣʘʟʝʨʥʦʝ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠ 

ʧʣʦʪʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ (ʦʙʣʘʢʘ, ʪʫʤʘʥʳ ʠ ʪ.ʧ.). ʕʪʦ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʣʠʜʘʨʥʦʛʦ 

ʩʠʛʥʘʣʘ ʦʪ ʪʘʢʠʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʳʤ, ʥʦ ʠ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʳʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝʤ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ 

ʚʣʠʷʝʪ ʢʘʢ ʥʘ ʚʝʣʠʯʠʥʫ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʪʘʢ ʠ ʥʘ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʠʥʠʤʘʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʘʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʝ ʦʮʝʥʢʠ ʤʠʢʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʥʘ ʢʘʬʝʜʨʝ ʦʧʪʠʢʦ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʠ ʜʠʩʪʘʥʮʠʦʥʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅʀ ʊɻʋ 

ʨʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʝʪʩʷ ʧʨʠʙʦʨ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ [1].  

ʉʦʩʪʦʷʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʧʨʦʠʟʚʦʣʴʥʦʛʦ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠʥʷʪʦ ʦʧʠʩʳʚʘʪʴ ʚʝʢʪʦʨïʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ ʉʪʦʢʩʘ, 

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʳ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ ʣʠʥʝʡʥʫʶ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʶ ʢʚʘʜʨʘʪʠʯʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʧʦʣʷ ʠ ʤʦʛʫʪ 

ʙʳʪʴ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ʇʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚʝʢʪʦʨ-ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʫʧʨʦʱʘʪʴ ʨʝʰʝʥʠʝ ʟʘʜʘʯʠ ʦʧʠʩʘʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ʀʟʤʝʥʝʥʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ 

ʧʫʯʢʘ ʧʨʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʠ ʚ ʩʨʝʜʝ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʯʘʩʪʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (ʄʈʉ) 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ ʠʣʠ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʄʶʣʣʝʨʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ. 

ʄʘʪʨʠʮʘ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʋʛʣʦʚʳʝ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʝ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʤʘʪʨʠʮ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʤʘʢʩʠʤʫʤ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ ʦ ʤʠʢʨʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʭ ʘʥʩʘʤʙʣʝʡ 

ʯʘʩʪʠʮ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʚʦʦʙʱʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ ʧʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʶ ʩʚʝʪʘ. ɺʠʜ ʤʘʪʨʠʮʳ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʩʚʦʡʩʪʚ ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʳ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ, ʦʪ ʝʝ ʩʦʩʪʘʚʘ, ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ, ʬʦʨʤʳ ʠ 

ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚʟʚʝʰʝʥʥʳʭ ʚ ʥʝʡ ʯʘʩʪʠʮ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʦʪ ʜʣʠʥʳ ʩʚʝʪʦʚʦʡ ʚʦʣʥʳ [2]. 

ɺ ʦʙʱʝʤ ʩʣʫʯʘʝ ʄʈʉ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʚʘʜʨʘʪʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝʡ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ 4x4. ɼʠʘʛʦʥʘʣʴʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʵʪʦʡ 

ʤʘʪʨʠʮʳ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʶʪ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʘ ʦʩʪʘʣʴʥʳʝ ï ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʴ ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʦʚ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɼʣʷ 

ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʄʈʉ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʦʡ ʩʚʝʪʘ ʧʨʠ 

16 ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʯʝʪʘʥʠʷʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʤ ʠ ʧʨʠʝʤʥʦʤ ʢʘʥʘʣʘʭ ʣʠʜʘʨʘ. 

ʆʪʣʠʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ 

ʯʫʚʩʪʚʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʚ ʪʦ ʞʝ ʚʨʝʤʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪ ʠ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʘʢʢʫʨʘʪʥʦʩʪʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ. 

ʕʪʦ ʥʘʣʘʛʘʝʪ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʨʘʙʦʯʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠ ʧʨʠʝʤʥʠʢʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʅʘʤʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʦʩʪʠ ʚʦʜʥʦ-ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ 

ʥʘʢʘʯʢʠ ʣʘʟʝʨʘ ʠ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʠʟʤʝʨʷʝʤʳʭ ʚʝʣʠʯʠʥ. 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ 

ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ 
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ʉ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʥʘʫʯʥʦ-ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʛʨʝʩʩʘ ʨʘʩʪʫʪ ʠ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. ʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʫʞʝ ʥʝ ʫʜʦʚʣʝʪʚʦʨʷʶʪ ʩʪʘʥʜʘʨʪʘʤ ʜʣʷ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʛʦ 

ʨʘʟʚʠʪʠʷ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ ʛʦʜʳ ʪʘʢʠʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʢʘʢ ʛʨʘʬʝʥ ʠ ʜʠʩʫʣʴʬʠʜ ʤʦʣʠʙʜʝʥʘ (MoS2), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʱʠʝ 

ʛʨʫʧʧʫ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (2D), ʟʘʨʝʢʦʤʝʥʜʦʚʘʣʠ ʩʝʙʷ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ 

ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʦʧʪʦʪʝʭʥʠʢʠ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʪʘʢʠʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʪʢʨʳʚʘʝʪ ʩʦʚʝʨʰʝʥʥʦ ʥʦʚʳʡ ʬʦʨʤʘʪ 

ʚʠʜʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʤʠʨʘ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ. ʀʭ ʧʦʧʫʣʷʨʥʦʩʪʴ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʠ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʥʦ ʠ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʤʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʷʤʠ, ʢ ʢʦʪʦʨʳʤ ʦʪʥʦʩʠʪʩʷ ʚʳʩʦʢʘʷ ʧʨʦʯʥʦʩʪʴ. ʊʝʤ ʥʝ 

ʤʝʥʝʝ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ ʰʠʨʦʢʠʡ ʩʧʝʢʪʨ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʚ ʪʘʢʠʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ.  ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ 
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ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʧʦ ʫʣʫʯʰʝʥʠʶ ʬʦʪʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʧʨʝʜʩʪʘʚʠʪʝʣʝʡ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

- ʩʝʣʝʥʠʜʘ ʛʘʣʣʠʷ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʥʝʛʦ ʚ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ.  

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʝʡ çʟʘʭʚʘʪʘè ʩʚʝʪʘ ʜʚʫʤʝʨʥʳʤʠ 

ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʤʠ ʩʣʦʷʤʠ ʜʣʷ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ. ʊʦʥʢʠʝ ʩʣʦʠ GaSe ʙʳʣʠ ʠʟʫʯʝʥʳ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʢʦʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ (ʄʂʕ). 

ʈʠʩʫʥʦʢ 1 ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ ʤʦʜʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʟ ʚʳʩʦʢʦʫʧʦʨʷʜʦʯʝʥʥʦʛʦ 

ʧʠʨʦʣʠʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʨʘʬʠʪʘ (HOPG), ʦʩʚʷʱʘʝʤʦʛʦ ʧʣʦʩʢʦʡ ʚʦʣʥʦʡ ʩ ʜʣʠʥʥʦʡ ʚʦʣʥʳ ɚ=600 ʥʤ. ɺʳʙʦʨ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʚʦʣʥʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʦʡ, ʩʣʦʠʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ GaSe. ʅʘʤʠ 

ʙʳʣʦ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʚʝʨʪʢʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʩʚʝʪʘ ʦʪ ʪʦʣʱʠʥʳ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ GaSe ʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʜʣʠʥʳ ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʘ, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʤʘʢʩʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ çʟʘʭʚʘʪʘè 

ʩʚʝʪʘ ʜʘʥʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. 

 
 ʨʠʩ.1. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʣʦʷ GaSe ʥʘ ʧʦʜʣʦʞʢʝ ʠʟ HOPG, ʦʩʚʝʱʝʥʥʦʛʦ ʧʣʦʩʢʦʡ ʚʦʣʥʦʡ ʩ ʜʣʠʥʦʡ 

ʚʦʣʥʳ 600 ʥʤ ʧʨʠ ʧʦʤʦʱʠ ʄʂʕ. ʋʩʠʣʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʧʨʠʤʝʨʥʦ 500% ʧʦ 

ʦʪʥʦʰʝʥʠʶ ʢ ʚʝʣʠʯʠʥʝ ʚʦʟʙʫʞʜʘʶʱʝʛʦ ʧʘʜʘʶʱʝʛʦ ʩʚʝʪʘ 

ʄʳ ʩʨʘʚʥʠʣʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷʤʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʤʝʪʦʜʘ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʠ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʂʈʉ). ɺ 

ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʘʢʪʠʚʥʦʛʦ ʟʦʥʜʘ ʚʳʩʪʫʧʘʝʪ ʫʣʴʪʨʘʪʦʥʢʠʡ ʩʣʦʡ ʬʪʘʣʦʮʠʘʥʠʥʘ ʢʦʙʘʣʴʪʘ (CoPc) ʪʦʣʱʠʥʦʡ 2 ʥʤ, ʢʦʪʦʨʳʡ 

ʙʳʣ ʥʘʥʝʩʝʥ ʥʘ ʦʙʨʘʟʝʮ GaSe / HOPG ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ 

ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦ-ʣʫʯʝʚʦʡ ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ. ʅʫʞʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʩ ʥʘʠʚʳʩʰʠʤ ʫʩʠʣʝʥʠʝʤ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʣʷ ʚʠʜʥʳ ʥʘ 

ʨʠʩ.1, ʦʥʠ ʥʘʭʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʚʝʨʭʥʠʭ ʠ ʥʠʞʥʠʭ ʛʨʘʥʠʮʘʭ ʦʙʨʘʟʮʘ. ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩʦʚʧʘʜʘʶʪ ʩ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʢʘʟʘʥʥʳʭ ʥʘ ʨʠʩ.2. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʥʘʰʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠʣʣʶʩʪʨʠʨʫʝʪ, ʯʪʦ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚ ʩʣʦʠʩʪʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʜʚʫʤʝʨʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʫʣʫʯʰʝʥʳ. 

 

 
ʨʠʩ.2. ʘ) ʆʧʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʝ ʩʣʦʷ GaSe ʥʘ HOPG. ʙ) ʉʨʘʚʥʝʥʠʝ ʩʧʝʢʪʨʦʚ ʂʈʉ ʩ GaSe ʠ ʙʝʟ ʥʝʛʦ 
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ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʝʡ 
ʂʣʠʤʘʰʝʚʩʢʘʷ ɸʥʥʘ ʆʣʝʛʦʚʥʘ 

ʄʦʩʢʘʣʝʥʢʦ ɺʠʢʪʦʨʠʷ ɼʤʠʪʨʠʝʚʥʘ, ʅʠ ɽʚʛʝʥʠʡ ɺʷʯʝʩʣʘʚʦʚʠʯ 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 
ɹʨʶʭʘʥʦʚʘ ɺʘʣʝʥʪʠʥʘ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʥʘ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

annaklim98@mail.ru 

ɸʵʨʦʟʦʣʠ ʠʛʨʘʶʪ ʙʦʣʴʰʫʶ ʨʦʣʴ ʚ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʠ ʧʦʛʦʜʳ ʠ ʢʣʠʤʘʪʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʚ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʩʪʨʘʥʘʭ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʧʨʠʙʦʨʦʚ, 

ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʭ ʦʧʨʝʜʝʣʠʪʴ ʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʩʦʧʦʩʪʘʚʠʤʳ ʩ ʜʣʠʥʦʡ ʚʦʣʥʳ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʯʝʤ ʦʙʲʷʩʥʷʝʪʩʷ ʙʦʣʝʝ ʚʳʩʦʢʘʷ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʴ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʦ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʳʭ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ. 

ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʟʫʝʪʩʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʦʤ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ 

ʚʳʨʘʞʝʥʥʳʤ ʠʟ ʢʦʪʦʨʳʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʷʚʣʝʥʠʝ ʫʧʨʫʛʦʛʦ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ. ʇʨʠʥʮʠʧ ʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʠʜʘʨʘ 

(ʧʨʠʙʦʨʘ ʜʣʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ) ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʘʥʘʣʠʟʝ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʩʨʝʜʦʡ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʆʜʥʘʢʦ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʘʵʨʦʟʦʣʷʭ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʥʝ ʪʦʣʴʢʦ 

ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʝʤ, ʥʦ ʠ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʝʡ. ɸʥʘʣʠʟ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʤʘʪʨʠʮʫ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʩʚʝʪʘ (ʄʈʉ), ʢʦʪʦʨʘʷ ʩʦʜʝʨʞʠʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʦ ʚʦʟʤʦʞʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ 

ʨʘʩʩʝʠʚʘʶʱʝʡ ʩʨʝʜʝ. ʄʈʉ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ 16 ʥʝʟʘʚʠʩʠʤʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʄʈʉ ʩʨʝʜʳ 

ʧʦʣʦʞʝʥʦ ʚ ʦʩʥʦʚʫ ʤʝʪʦʜʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ. ɼʣʷ ʝʛʦ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʠ ʚ ʧʨʠʝʤʥʦʤ ʠ 

ʧʝʨʝʜʘʶʱʝʤ ʢʘʥʘʣʘʭ ʣʠʜʘʨʘ ʨʘʟʤʝʱʘʶʪʩʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʠʝ ʧʦʣʫʯʠʪʴ 16 ʩʦʯʝʪʘʥʠʡ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʛʦ ʠ ʨʝʛʠʩʪʨʠʨʫʝʤʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʘ ʤʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʞʠʨʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʨʦʚʴʝʛʦ ʤʦʣʦʢʘ. 

 
ʨʠʩ.1 ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʞʠʨʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʨʦʚʴʝʛʦ ʤʦʣʦʢʘ 

ʈʘʟʤʝʨʳ ʞʠʨʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ ʦʪ 2 ʜʦ 7 ʤʢʤ (ʨʠʩ. 2), ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʯʠʪʘʪʴ ʚʦʜʥʦ-ʤʦʣʦʯʥʫʶ 

ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʘʥʘʣʦʛʦʤ ʘʵʨʦʟʦʣʴʥʦʡ ʩʨʝʜʳ.  

 
ʨʠʩ. 2 ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʞʠʨʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢʦʨʦʚʴʝʛʦ ʤʦʣʦʢʘ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

ʄʳ ʦʩʚʝʱʘʣʠ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʩʫʩʧʝʥʟʠʶ ʣʘʟʝʨʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ, ʠʟʤʝʥʷʷ 

ʤʦʱʥʦʩʪʴ ʥʘʢʘʯʢʠ ʣʘʟʝʨʘ ʦʪ 1 ʜʦ 20 ʤɺʪ. ɼʣʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʣʠʥʝʡʥʳʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʪʦʨʳ ʠ ʨʦʤʙ ʌʨʝʥʝʣʷ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʠ ʧʦʩʣʝʜʫʶʱʠʡ ʘʥʘʣʠʟ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʩʠʣʳ 

ʬʦʪʦʪʦʢʘ ʥʘ ʬʦʪʦʜʠʦʜʝ ʦʪ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʥʘʢʘʯʢʠ ʣʘʟʝʨʘ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʞʠʨʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʚʦʜʥʦ-ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ ʥʘ ʝʝ ʧʨʦʧʫʩʢʘʥʠʝ ʚ 

ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʚʠʜʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. 

ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʪʩʷ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʠ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʦʪ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʞʠʨʦʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʤʦʣʦʯʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ. 
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ɺʣʠʷʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʘʧʝʣʴ ʦʙʣʘʢʘ ʥʘ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ 

ʜʚʫʢʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 
ʂʦʩʪʠʥ ɼʝʥʠʩ ɺʘʣʝʨʴʝʚʠʯ 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 
ɹʨʶʭʘʥʦʚʘ ɺʘʣʝʥʪʠʥʘ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʥʘ 

Mitch_kostin@mail.ru 

ʊʨʦʧʦʩʬʝʨʥʳʝ ʦʙʣʘʢʘ ʚʥʦʩʷʪ ʙʦʣʴʰʦʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʳʡ ʙʘʣʘʥʩ ɿʝʤʣʠ. ʆʪ ʬʦʨʤʳ ʠ ʨʘʟʤʝʨʦʚ 

ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʣʘʢʘ (ʘ ʝʩʣʠ ʚ ʦʙʣʘʢʝ ʧʨʠʩʫʪʩʪʚʫʶʪ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʯʘʩʪʠʮʳ, ʪʦ ʠ ʠʭ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ) 

ʟʘʚʠʩʠʪ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʨʘʜʠʘʮʠʠ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʯʝʨʝʟ ʘʪʤʦʩʬʝʨʫ ɿʝʤʣʠ ʠ ʧʦʩʪʫʧʘʶʱʝʡ ʥʘ ʟʝʤʥʫʶ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ. ʆʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʣʘʢʦʚ ʯʘʩʪʦ ʚʝʜʝʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʡ ʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʦʢ ï ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʲʝʤʘ, ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʟʘʙʦʨʘ ʠ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ 

ʧʨʦʙ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʨʠʝʥʪʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ ʚ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝ ʠʟ-ʟʘ ʚʥʝʩʝʥʠʷ ʠʟʤʝʥʝʥʠʡ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʡ 

ʦʙʲʝʢʪ. ʄʝʪʦʜʳ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ ʣʠʰʝʥ ʵʪʠʭ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʚ, ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʙʦʣʝʝ ʧʨʝʜʧʦʯʪʠʪʝʣʴʥʳʤ ʧʨʠ 

ʠʟʫʯʝʥʠʠ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʙʣʘʢʦʚ. ʆʥʠ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʦʩʳʣʢʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʫʶ ʩʨʝʜʫ, ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʠ ʘʥʘʣʠʟʝ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. 

ʇʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʦʙʣʘʢʦʚ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʪʦʣʴʢʦ ʫʯʝʪʦʤ 

ʦʜʥʦʢʨʘʪʥʦ ʨʘʩʩʝʷʥʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʚ ʣʠʜʘʨʥʦʤ ʩʠʛʥʘʣʝ. ʊʘʢʦʡ ʧʦʜʭʦʜ ʦʧʨʘʚʜʘʥ ʧʨʠ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʡ 

ʤʘʣʦʡ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ, ʥʦ ʧʨʠ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʣʘʢʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʫʯʠʪʳʚʘʪʴ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ. 

ʇʦʤʠʤʦ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʝ ʨʘʩʩʝʷʥʠʝ ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʝʱʝ ʠ ʜʝʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʶ ʣʠʜʘʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ. ʇʦʵʪʦʤʫ 

ʘʥʘʣʠʟ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʠʜʘʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʦʮʝʥʠʪʴ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ 

ʩʨʝʜʳ ʩ ʙʦʣʴʰʝʡ ʜʦʩʪʦʚʝʨʥʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʠ ʦʙʣʘʢʦʚ ʩ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʝʡ, ʥʝ ʧʨʝʚʳʰʘʶʱʝʡ 3, ʤʦʞʥʦ 

ʦʛʨʘʥʠʯʠʪʴʩʷ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʝʤ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ [1]. 

ʂʘʧʝʣʴʥʳʝ ʦʙʣʘʢʘ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʯʘʩʪʠʮ ʨʘʟʥʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ. ʅʘʠʙʦʣʝʝ ʧʦʣʥʦ ʩʧʝʮʠʬʠʢʫ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʩʨʝʜʳ 

ʦʪʨʘʞʘʝʪ ʬʫʥʢʮʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ, ʘ ʩʧʝʢʪʨ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʢʘʧʝʣʴ ʯʘʩʪʦ ʦʧʠʩʳʚʘʝʪʩʷ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ 

ʛʘʤʤʘ-ʬʫʥʢʮʠʠ. ʈʘʟʤʝʨʳ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʧʝʣʴʥʳʭ ʦʙʣʘʢʦʚ ʤʝʥʷʶʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳʤ ʦʙʨʘʟʦʤ. ʕʪʦ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʪʦʤʫ, 

ʯʪʦ ʪʘʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʦʙʣʘʢʘ ʢʘʢ ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʦʩʣʘʙʣʝʥʠʷ ʠ ʚʦʜʥʦʩʪʴ ʪʘʢʞʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʚʘʨʴʠʨʫʶʪ. 

ʇʦʵʪʦʤʫ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠʤʝʶʪ ʧʨʷʤʫʶ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ. ʀʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʪʦʛʦ, ʮʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʧʨʠʦʨʥʘʷ ʦʮʝʥʢʘ ʠʥʬʦʨʤʘʪʠʚʥʦʩʪʠ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʣʠʜʘʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʦ 

ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʝ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʛʦ ʦʙʣʘʢʘ.  

ɼʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʣʠʷʥʠʷ ʨʘʟʤʝʨʦʚ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʧʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʣʘʢʘ ʥʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ 

ʣʠʜʘʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ (ʃʉɼʈ) ʙʳʣʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʦʜʝʣʠ ʦʙʣʘʢʦʚ ʩ ʤʦʜʘʣʴʥʳʤ ʨʘʜʠʫʩʦʤ 

ʦʪ 2 ʜʦ 5 ʤʢʤ ʠ ʪʨʝʤʷ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘ ʬʦʨʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʤʠ ʰʠʨʦʢʦʤʫ (m=2), 

ʩʨʝʜʥʝʤʫ (m=6) ʠ ʫʟʢʦʤʫ (m=10) ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤ (ʨʠʩ. 1). 

 
ʨʠʩ. 1 ʌʫʥʢʮʠʷ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʢʘʧʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʣʘʢʘ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

ʂʘʢ ʩʣʝʜʫʝʪ ʠʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʦʪʥʦʰʝʥʠʝ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʃʉɼʈ ʧʨʠ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʠ 

ʣʠʥʝʡʥʦ ʠ ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʳʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʭʦʨʦʰʦ ʩʦʛʣʘʩʫʝʪʩʷ ʩ  ʚʦʜʥʦʩʪʴʶ ʦʙʣʘʢʘ (ʨʠʩ. 2). 

 
ʨʠʩ. 2 ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʦʪʥʦʰʝʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʝʡ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʠ ʣʠʜʘʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʜʚʫʢʨʘʪʥʦʛʦ ʨʘʩʩʝʷʥʠʷ ʧʨʠ ʣʠʥʝʡʥʦ ʠ 

ʮʠʨʢʫʣʷʨʥʦ ʧʦʣʷʨʠʟʦʚʘʥʥʦʤ ʟʦʥʜʠʨʫʶʱʝʤ ʠʟʣʫʯʝʥʠʠ ʦʪ ʚʦʜʥʦʩʪʠ ʢʘʧʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʣʘʢʘ 
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ɺʦʜʥʦʩʪʴ ʦʙʣʘʢʘ ï ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʘʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘ ʚʩʝʛʦ ʘʥʩʘʤʙʣʷ ʯʘʩʪʠʮ. ɺ ʜʦʢʣʘʜʝ ʦʙʩʫʞʜʘʶʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʯʘʩʪʠʮ ʦʙʣʘʢʘ ʧʦ ʨʘʟʤʝʨʘʤ 

(ʤʦʜʘʣʴʥʳʡ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨʳ, ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ, ʢʦʵʬʬʠʮʠʝʥʪ ʘʩʠʤʤʝʪʨʠʠ ʠ ʪ.ʧ.) ʥʘ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʳʝ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʣʠʜʘʨʥʦʛʦ ʩʠʛʥʘʣʘ ʠ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʠʭ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʠʭ ʜʘʥʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʦʣʷʨʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʷ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ: 

[1]  ɿʫʝʚ ɺ. ɽ., ʂʘʫʣʴ ɹ. ɺ., ʉʘʤʦʭʚʘʣʦʚ ʀ. ɺ., ʂʠʨʢʦʚ ʂ. ʀ., ʎʘʥʝ  ɺ. ʀ. ʃʘʟʝʨʥʦʝ ʟʦʥʜʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠʥʜʫʩʪʨʠʘʣʴʥʳʭ ʘʵʨʦʟʦʣʝʡ. 

ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ: ʅʘʫʢʘ, 1986. 188 ʩ. 

 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʄʝʪʠʣʝʥʦʚʦʤ ɿʝʣʝʥʦʤ 
ʂʨʘʶʭʠʥʘ ɺʣʘʜʘ ʉʝʨʛʝʝʚʥʘ 
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ʂʘʪʠʦʥʥʳʝ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʡ ʩʠʥʠʡ ʠ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʡ ʟʝʣʝʥʳʡ (ʄɿ), ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʩʦʙʦʡ 

ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ ʪʠʘʟʠʥʦʚʦʛʦ ʪʠʧʘ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʧʝʨʚʦʥʘʯʘʣʴʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʣʠʩʴ ʜʣʷ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʰʝʣʢʘ, ʢʦʞʠ, ʧʣʘʩʪʤʘʩʩ, 

ʙʫʤʘʛʠ ʠ ʭʣʦʧʢʘ, ʧʨʦʧʫʱʝʥʥʳʭ ʪʘʥʠʥʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʯʝʨʥʠʣ ʠ ʢʦʧʠʨʦʚʘʣʴʥʦʡ ʙʫʤʘʛʠ ʚ 

ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ ʢʘʥʮʝʣʷʨʩʢʠʭ ʪʦʚʘʨʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʣʷ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʮʚʝʪʥʳʭ ʦʟʝʨ. ʕʪʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʠ ʪʘʢʞʝ ʜʦʣʛʦ 

ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ ʜʣʷ ʦʢʨʘʰʠʚʘʥʠʷ ʚ ʤʝʜʠʮʠʥʝ, ʙʘʢʪʝʨʠʦʣʦʛʠʠ ʠ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʠʠ [1]. ʄɿ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ 

ʩʝʥʩʠʙʠʣʠʟʘʪʦʨʘ ʧʨʠ ʬʦʪʦʧʦʣʠʤʝʨʠʟʘʮʠʠ. ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʦʙʨʘʪʠʤʦʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʠʝ ʤʝʞʜʫ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʥʦʡ ʠ 

ʦʢʠʩʣʝʥʥʦʡ ʬʦʨʤʘʤʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʷ, ʜʝʣʘʝʪ ʝʛʦ ʧʦʣʝʟʥʳʤ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʢʠʩʣʠʪʝʣʴʥʦ-ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʠʥʜʠʢʘʪʦʨʘ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʘʣʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʤ ʟʝʣʝʥʦʤ. ʅʘ ʨʠʩ.1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʳʝ ʬʦʨʤʫʣʳ ʬʝʥʦʪʠʘʟʠʥʘ ʠ 

ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʦʛʦ ʟʝʣʝʥʦʛʦ. 

  
ʘ ʙ 

ʨʠʩ. 1. ʉʪʨʫʢʪʫʨʥʘʷ ʬʦʨʤʫʣʘ ʬʝʥʦʪʠʘʟʠʥʘ. (a) ʠ ʤʝʪʠʣʝʥʦʚʳʡ ʟʝʣʝʥʳʡ (ʙ) 

ʉʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʠʟʚʘʥʳ ʦʙʣʝʛʯʘʪʴ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʪʴ ʠʜʝʥʪʠʬʠʢʘʮʠʶ ʠ 

ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʶ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʭ ʦʪʢʣʠʢʦʚ ʥʘ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʝ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʚʳʟʚʘʥʥʳʭ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʘʪʦʤʥʦʛʦ ʦʩʪʦʚʘ ʩʣʦʞʥʳʭ ʤʥʦʛʦʘʪʦʤʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʙʦʣʝʝ ʷʩʥʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ 

ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʬʦʪʦʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʵʪʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. ʇʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʫʩʪʘʥʘʚʠʪʴ ʚʟʘʠʤʦʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʤʝʞʜʫ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʷʜʝʨ ʠ ʩʧʠʥ-ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʤ  ʧʝʨʝʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ 

ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠʣʠ ʵʤʠʩʩʠʠ ʬʦʪʦʥʘ, ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʭʝʤʠ- ʠ ʵʣʝʢʪʨʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʠ ʠʣʠ ʜʝʟʘʢʪʠʚʘʮʠʠ 

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ. 

ʆʩʥʦʚʦʡ ʥʘʰʝʛʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʢʦʥʮʝʧʮʠʠ ʠ ʤʝʪʦʜʳ ʢʚʘʥʪʦʚʦʡ ʭʠʤʠʠ ʠ ʪʝʦʨʠʷ 

ʙʝʟʳʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʤʥʦʛʦʘʪʦʤʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʣʝʢʫʣʘʭ, ʢʦʪʦʨʳʡ  ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 

ʬʦʪʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʣʠʥʝʡʥʳʭ ʠ ʫʛʣʦʚʳʭ ʤʦʣʝʢʫʣ ʩ ʩʦʧʨʷʞʝʥʥʳʤʠ ʩʚʷʟʷʤʠ. ʂʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ 

ʘʣʛʦʨʠʪʤʳ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ ʦʩʥʦʚʘʥʳ ʥʘ ʧʦʣʫʵʤʧʠʨʠʯʝʩʢʦʤ ʤʝʪʦʜʝ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʧʨʝʥʝʙʨʝʞʝʥʠʷ 

ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʤ ʧʝʨʝʢʨʳʪʠʝʤ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʧʘʨʘʤʝʪʨʠʟʘʮʠʝʡ [2]. ʂʦʤʧʴʶʪʝʨʥʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ, 

ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʘʷ ʜʣʷ ʨʘʩʯʝʪʘ ʤʘʪʨʠʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʧʝʨʘʪʦʨʘ ʩʧʠʥ-ʦʨʙʠʪʘʣʴʥʦʛʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ 

ʦʮʝʥʠʪʴ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʝ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʚ ʤʦʣʝʢʫʣʝ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʠʥʛʣʝʪ-ʪʨʠʧʣʝʪʥʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ. 

ɺʘʞʥʦʡ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʦʡ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʤʦʣʝʢʫʣ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʝ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ. ɼʣʷ ʩʠʥʛʣʝʪʥʳʭ 

ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʧʨʠ ʠʭ ʧʨʷʤʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʤ ʟʘʩʝʣʝʥʠʠ ʢʚʘʥʪʦʚʳʡ ʚʳʭʦʜ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʬʦʨʤʫʣʦʡ (1): 

• ,       (1) 

ʛʜʝ kr ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʘʜʘ, kɺʂ ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ,  

kST ï ʢʦʥʩʪʘʥʪʘ ʠʥʪʝʨʢʦʤʙʠʥʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ. 
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ɺ ʪʘʙʣʠʮʝ 1 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʩʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʄɿ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ. ʀʟ 

ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʦ, ʯʪʦ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʄɿ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪʩʷ ʧʨʠʨʦʜʦʡ 

ʩʠʥʛʣʝʪʥʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ S1:́ ˊ* ʠʣʠ n*́ʪʠʧʘ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʥʘ 

ʩʧʝʢʪʨʦʬʣʫʦʨʠʤʝʪʨʝ ʉʄ-2203 ʧʨʠ ʢʦʤʥʘʪʥʦʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ ʚ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ: ʚʦʜʘ, ʜʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ, ʪʦʣʫʦʣ, 

ʘʮʝʪʦʥʝʪʨʠʣ. ɸʥʘʣʠʟ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦʢʘʟʘʣ, ʯʪʦ ʜʣʷ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʄɿ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʢʚʘʥʪʦʚʦʛʦ ʚʳʭʦʜʘ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ 

ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷ. 

ʊʘʙʣʠʮʘ 1. ʉʧʝʢʪʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʄɿ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʨʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʷʭ 

ʀʟ ʘʥʘʣʠʟʘ ʵʥʝʨʛʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʩʭʝʤʳ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʥʳʭ ʩʦʩʪʦʷʥʠʡ ʄɿ ʚʳʪʝʢʘʝʪ, ʯʪʦ ʦʩʥʦʚʥʳʤʠ 

ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʜʝʟʦʢʪʠʚʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟ S1-ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠʟʦʣʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʤʦʣʝʢʫʣʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʷ ʠ ʩʠʥʛʣʝʪ-

ʪʨʠʧʣʝʪʥʘʷ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ. ʆʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʩ ʚʦʜʦʡ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʢʘʥʘʣʘ ʜʝʟʦʢʪʠʚʮ͊ʠʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʪʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

ʈʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʳʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʟʘʜʘʥʠʷ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʈʦʩʩʠʠ, 

ʧʨʦʝʢʪ ˉ 4.6027.2017/8.9 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ: 
[1]  Roderich R. Ullmannôs encyclopedia of industrial chemistry. 6th ed. Leverkusen-Federal Republic of Germany: Wiley-Vch Bayer 

AG; 2003. pp. 293. 

[2]  ɸʨʪʶʭʦʚ ɺ. ʗ., ɻʘʣʝʝʚʘ ɸ. ʀ. // ʀʟʚ. ʚʫʟʦʚ. ʌʠʟʠʢʘ. ï 1986. ï ˉ11. ï ʉ. 96ï100. 
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ɻʘʨʪʤʘʥʘ ʥʘ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʢʦʨʨʝʢʮʠʠ 
ʂʫʯʝʨʝʥʢʦ ʄʘʢʩʠʤ ɸʥʜʨʝʝʚʠʯ 

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 
ʃʘʚʨʠʥʦʚ ɺʠʪʘʣʠʡ ɺʘʣʝʨʴʝʚʠʯ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. 
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ɼʘʪʯʠʢ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʛʣʘʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʬʘʟʦʩʦʧʨʷʞʝʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ 

ʦʧʪʠʢʠ (ɸʆ), ʥʝ ʫʩʪʫʧʘʶʱʠʡ ʧʦ ʩʣʦʞʥʦʩʪʠ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʤʫ ʟʝʨʢʘʣʫ [1]. ʀʟʥʘʯʘʣʴʥʦ ʜʘʪʯʠʢ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʘʣʩʷ ʜʣʷ 

ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʣʝʩʢʦʧʦʚ, ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʙʳʣʦ ʠʟʤʝʨʠʪʴ ʠʩʢʘʞʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ, ʚʳʟʳʚʘʝʤʳʝ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ, ʠ ʫʩʪʨʘʥʠʪʴ ʜʨʦʞʘʥʠʝ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʡ ʟʚʝʟʜ. ɺ ʭʦʜʝ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʘʜʘʧʪʠʚʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ 

ʚʦʟʥʠʢʣʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʜʘʪʯʠʢʘ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʧʦʩʣʝʜʥʠʭ ʨʘʟʨʘʙʦʪʦʢ ʜʘʪʯʠʢʦʚ 

ʈʘʩʪʚʦʨʠʪʝʣʴ 

ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʷ,  

(ʤʦʣʴ/ʣ) 

ɜmax, 

 (ʩʤ
-1
) 

ɚmax, 

(ʥʤ) 

Ůmax, 

(ʤ
2
*ʤʦʣʴ

-1
) 

Ű, (ʩ), 

Ĭ10
9
 

f kr, Ĭ 10
-8
 

ɺʦʜʘ  

5*10
-6
 

15800 632 205200 3 1,95 0,3 

23700 422 41600 

   32500 308 65800 

   39700 252 80200 

   46700 214 101400 

   ɼʠʤʝʪʠʣʩʫʣʴʬʦʢʩʠʜ 

 2,5*10
-5
 

15500 644 22320 30 0,204 0,3 

23300 430 4000 

   31800 314 10520 

   38200 262 25440 

   ʊʦʣʫʦʣ 

ʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ 
29100 344 118 700 0,002 0,02 

36200 276 573 

   ɸʮʝʪʦʥʝʪʨʠʣ 

 2,5*10
-5
  

15800 634 46600 16 0,385 0,7 

23700 422 7880 7 0,385 1,5 

31800 314 12760 4 0,385 2,7 

40000 250 3680 2 0,385 4,3 

48100 208 10160 1,7 0,385 6,3 
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ʛʘʨʪʤʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʤʠʢʨʦʣʠʥʟʦʚʳʡ ʨʘʩʪʨ ʠ ʚʳʩʦʢʦʨʘʟʨʝʰʘʶʱʘʷ ʚʠʜʝʦʢʘʤʝʨʘ [2]. ʊʦʯʥʦʩʪʴ 

ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʟʘʚʠʩʠʪ ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʠ ʣʠʥʟʦʚʦʛʦ ʨʘʩʪʨʘ.  

ɼʘʪʯʠʢ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʛʘʨʪʤʘʥʦʚʩʢʦʛʦ ʪʠʧʘ ʩʦʩʪʦʠʪ ʠʟ ʜʚʫʭ ʯʘʩʪʝʡ: ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤʠʯʝʩʢʦʡ. 

ʇʘʨʘʤʝʪʨʳ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʯʘʩʪʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ʤʦʛʫʪ ʚʘʨʴʠʨʦʚʘʪʴʩʷ. ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʘʥʘʣʠʟʘ 

ʪʦʯʥʦʩʪʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ (ɼɺʌ) ʐʵʢʘ-ɻʘʨʪʤʘʥʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ 

ʦʪ ʨʘʟʤʝʨʘ ʣʠʥʟʦʚʦʛʦ ʨʘʩʪʨʘ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ.  

ʎʝʣʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦʙʳ ʦʮʝʥʠʪʴ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʨʘʙʦʪʳ ʜʘʪʯʠʢʘ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ 

ʐʵʢʘ-ɻʘʨʪʤʘʥʘ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤ ʯʠʩʣʦʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʚ ʣʠʥʟʦʚʦʤ ʨʘʩʪʨʝ. ɸʥʘʣʠʟ ʚʳʧʦʣʥʝʥ ʩ 

ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ  ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʠ ʜʘʪʯʠʢʘ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʐʵʢʘ-ɻʘʨʪʤʘʥʘ 

[4]. 

ʉʭʝʤʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʠʩ.1: ʩʚʝʪʦʚʦʝ ʧʦʣʝ ʩ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ ʬʘʟʳ 1  

ʧʨʦʭʦʜʠʪ ʯʝʨʝʟ ʣʠʥʟʦʚʳʡ ʨʘʩʪʨ 2, ʬʦʢʫʩʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʧʣʦʩʢʦʩʪʠ ʥʘʙʣʶʜʝʥʠʷ 3, ʥʘ ʚʳʭʦʜʝ ʠʟ ʜʘʪʯʠʢʘ ʚʦʣʥʦʚʘʷ 

ʘʙʝʨʨʘʮʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚ ʚʠʜʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ 4. 

 
ʨʠʩ. 1. ʉʭʝʤʘ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

ɺ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʘʥʘʣʠʟʠʨʫʶʪʩʷ ʜʚʫʤʝʨʥʳʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʬʨʦʥʪʦʚ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ 

ʘʧʝʨʪʫʨʝ ʩʠʩʪʝʤʳ )y,x(F  ʠ ʚ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ )y,x(W
 
ʨʘʟʤʝʨʥʦʩʪʴʶ 1024ʭ1024 ʧʠʢʩʝʣʷ 

ʚʝʣʠʯʠʥʦʡ 0,01 ʤʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʶ ʢʘʤʝʨʳ ʚ ʥʘʪʫʨʥʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. ʈʘʟʤʝʨ ʣʠʥʟʦʚʳʭ ʨʘʩʪʨʦʚ 

ʚʘʨʴʠʨʫʝʪʩʷ:  8Ĭ8 ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1280Ĭ1280 ʤʢʤ ʠ 16ʭ16 ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 640Ĭ640 ʤʢʤ.  ʌʦʢʫʩʥʦʝ 

ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʝ  ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,64 ʤʤ, ʜʣʠʥʘ ʚʦʣʥʳ ʩʚʝʪʦʚʦʛʦ ʧʦʣʷ ï 0,633 ʤʢʤ, =0r 5 ʩʤ, ʯʪʦ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʝʪ ʩʨʝʜʥʝʡ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʠʩʢʘʞʝʥʠʡ.  ʅʘ ʨʠʩ. 2  ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ. 

 
ʨʠʩ. 2. ʇʨʦʬʠʣʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʥʘ ʚʭʦʜʥʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʝ (ʩʠʥʷʷ ʢʨʠʚʘʷ); ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ 

ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʜʘʪʯʠʢʦʤ ʩ ʨʘʩʪʨʦʤ 8Ĭ8 ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1280Ĭ1280 ʤʢʤ (ʢʨʘʩʥʘʷ ʢʨʠʚʘʷ); ʜʘʪʯʠʢʦʤ 

ʩ ʨʘʩʪʨʦʤ 16ʭ16 ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 640Ĭ640 ʤʢʤ  (ʟʝʣʝʥʘʷ  ʢʨʠʚʘʷ). ɿʥʘʯʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʚ l. 

ʊʦʯʥʦʩʪʴ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʠʟ ʥʘʢʣʦʥʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʜʘʝʪ ɼɺʌ ʐʵʢʘ-ɻʘʨʪʤʘʥʘ, ʦʮʝʥʠʚʘʝʪʩʷ 

ʜʠʩʧʝʨʩʠʝʡ ʤʝʞʜʫ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷʤʠ )y,x(F
 
ʠ )y,x(W

 
ʧʦ ʬʦʨʤʫʣʝ: 
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= =
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2 )y,x(W)y,x(
1NN

1

.  (1) 

ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʯʠʩʣʝʥʠʡ ʜʠʩʧʝʨʩʠʷ ʜʣʷ ʜʘʪʯʠʢʘ ʩ ʨʘʩʪʨʦʤ 8Ĭ8 ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 1280Ĭ1280 ʤʢʤ 

ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0, 4269l; ʜʣʷ  ʜʘʪʯʠʢʘ  ʩ ʨʘʩʪʨʦʤ 16ʭ16 ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨ ʨʘʟʤʝʨʦʤ 640Ĭ640 ʤʢʤ  ï 0,6493l. ʆʯʝʚʠʜʥʦ, 
ʯʪʦ ʨʘʟʤʝʨ ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨʳ ʧʨʠ ʨʝʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʠ ʚʦʣʥʦʚʦʛʦ ʬʨʦʥʪʘ ʧʦ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷʤ ɼɺʌ ʐʵʢʘ-ɻʘʨʪʤʘʥʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʙʦʣʝʝ ʟʥʘʯʠʤʳʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʤ, ʯʝʤ ʯʠʩʣʦ ʩʫʙʘʧʝʨʪʫʨ ʚ ʨʘʩʪʨʝ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ: 
[1] ɺ.ɻ. ʊʘʨʘʥʝʥʢʦ, ʆ.ʀ. ʐʘʥʠʥ, ʄ.: ʈʘʜʠʦ ʠ ʩʚʷʟʴ, 112 ʩ (1990). 

[2] ɺ.ʇ. ʃʫʢʠʥ, ʅ.ʅ. ɹʦʪʳʛʠʥʘ, ʆ.ʅ. ɽʤʘʣʝʝʚ, ɺ.ʇ. ʂʦʨʦʣʴʢʦʚ, ʃ.ʅ. ʃʘʚʨʠʥʦʚʘ, ʈ.ʂ. ʅʘʩʳʨʦʚ, ɸ.ɻ. ʇʦʣʝʱʫʢ, ɺ.ɺ. ʏʝʨʢʘʰʠʥ, 

ɸʚʪʦʤʝʪʨʠʷ, ʊ.45, ˉ2,  ʉ.88ï98 (2009). 

[3] ɺ.ʇ.ʃʫʢʠʥ, ɹ.ɺ. ʌʦʨʪʝʩ, ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ: ʀʟʜ-ʚʦ ʉʆ ʈɸ, 211ʩ (1999). 

[4] ʃ.ɺ. ɸʥʪʦʰʢʠʥ, ɺ.ɺ. ʃʘʚʨʠʥʦʚ, ʃ.ʅ. ʃʘʚʨʠʥʦʚʘ, ɺ.ʇ. ʃʫʢʠʥ, ʄ.ɺ. ʊʫʝʚ, ʈʘʜʠʦʪʝʭʥʠʢʘ, ˉ 11, ʉ.25ï3 (2009). 
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ʫʣʴʪʨʘʢʦʨʦʪʢʠʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ Ti: Sapphire ʣʘʟʝʨʘ ʚ ʚʦʟʜʫʭʝ 
ʂʫʯʠʥʩʢʘʷ ʆʣʝʩʷ ʀʚʘʥʦʚʥʘ

1,2 

ʀʛʣʘʢʦʚʘ ɸʥʘʩʪʘʩʠʷ ʅʠʢʦʣʘʝʚʥʘ1, ʇʝʪʨʦʚ ɸʣʝʢʩʝʡ ɺʘʜʠʤʦʚʠʯ1 

1
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʦʧʪʠʢʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠʤ. ɺ.ɽ.ɿʫʝʚʘ ʉʆ ʈɸʅ 

2
ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʂʘʙʘʥʦʚ ɸʥʜʨʝʡ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

olesyatsu14@mail.ru 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ 

ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʪʨʘʩʩʝ ʜʣʠʥʦʡ 150 ʤ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʠ ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʧʫʯʢʘ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ. ʇʦʣʫʯʝʥʦ 

ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʠʣʘʤʝʥʪʦʚ ʚʜʦʣʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʠʟʤʝʨʝʥʳ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʜʣʠʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ 

ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʧʫʯʢʘ, ʝʛʦ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʄʝʪʦʜʠʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝʤ ʠ ʜʣʠʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ ʣʘʟʝʨʥʳʭ 

ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ ʥʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʪʨʘʩʩʝ ʭʦʨʦʰʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ [1]. ʅʘ ʨʠʩ.1 ʘ-ʚ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʠʥʳ ʠ 

ʧʦʣʦʞʝʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʀʟ ʛʨʘʬʠʢʘ ʚʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʜʣʠʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ ʫʤʝʥʴʰʘʝʪʩʷ ʩ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʘ ʥʘʯʘʣʦ ʠ ʢʦʥʝʮ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ 

ʩʤʝʱʘʶʪʩʷ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ. ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʵʥʝʨʛʠʠ ʙʦʣʝʝ ʯʝʤ ʚ ʜʚʘ ʨʘʟʘ ʜʣʷ ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ 

(ʨʠʩ. 1 ʙ) ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʥʝʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤʫ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ ʦʪ ʠʩʪʦʯʥʠʢʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʧʨʠ ʵʪʦʤ 

ʧʨʦʠʩʭʦʜʠʪ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʚ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝ ʬʠʣʘʤʝʥʪʦʚ. ʉ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 

ʠ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʫʯʢʘ ʜʣʠʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ (ʨʠʩ 1 ʛ). ʂʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʠʣʘʤʝʥʪʦʚ ʪʘʢ ʞʝ ʚʦʟʨʘʩʪʘʝʪ ʩ 

ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝʤ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ 
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ʵʥʝʨʛʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ɽ, ʤɼʞ  

ʨʠʩ.1. ʈʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʬʠʣʘʤʝʥʪʦʚ ʚʜʦʣʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ (ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʝ) 

ʧʫʯʢʘ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ: ʘ) 5 ʩʤ, ʙ) 2,5ʩʤ, ʚ) 1,25 ʩʤ; ʛ) ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʠʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ ʦʪ ʨʘʜʠʫʩʘ 

ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ; ʜ) ï ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʘ ʬʠʣʘʤʝʥʪʦʚ ʦʪ ʵʥʝʨʛʠʠ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ. 

ʅʘ ʨʠʩ. 2 ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʘ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʴ ʜʣʠʥʳ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ (NA = 

r0/Fʛ) ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʭ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʧʫʯʢʘ. ɺʠʜʥʦ, ʯʪʦ ʫʤʝʥʴʰʝʥʠʝ 

ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʠ ʥʘ ʪʨʘʩʩʝ ʦʙʣʘʩʪʠ, ʟʘʧʦʣʥʝʥʥʦʡ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʤʠ, ʥʦ 

ʣʠʰʴ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʟʘʚʠʩʷʱʠʭ ʦʪ ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʫʯʢʘ ʠ ʵʥʝʨʛʠʠ (ʤʦʱʥʦʩʪʠ) ʠʤʧʫʣʴʩʘ.  
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ʨʠʩ.2. ɼʣʠʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ ʦʪ ʟʥʘʯʝʥʠʷ ʯʠʩʣʦʚʦʡ ʘʧʝʨʪʫʨʳ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʵʥʝʨʛʠʡ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʠ 

ʥʘʯʘʣʴʥʦʛʦ ʨʘʜʠʫʩʘ ʧʫʯʢʘ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʜʘʥʥʳʝ ʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʭ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ (ʜʣʠʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ ʬʠʣʘʤʝʥʪʦʚ, ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʦʙʣʘʩʪʠ 

ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ) ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʠ ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʠ ʧʫʯʢʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, 

ʯʪʦ ʜʝʬʦʢʫʩʠʨʦʚʢʘ ʧʫʯʢʘ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʫʜʘʣʝʥʠʶ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ ʣʠʰʴ ʜʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ, ʧʦʩʣʝ 

ʢʦʪʦʨʳʭ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʷ ʧʨʝʢʨʘʱʘʝʪʩʷ. 

ʉʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ: 
[1] ɸʧʝʢʩʠʤʦʚ ɼ.ɺ., ɿʝʤʣʷʥʦʚ ɸ.ɸ., ʀʛʣʘʢʦʚʘ ɸ.ʅ., ʂʘʙʘʥʦʚ ɸ.ʄ., ʂʫʯʠʥʩʢʘʷ ʆ.ʀ., ʄʘʪʚʠʝʥʢʦ ɻ.ɻ., ʆʰʣʘʢʦʚ ɺ.ʂ., ʇʝʪʨʦʚ 

ɸ.ɺ. // ʆʧʪʠʢʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʦʢʝʘʥʘ. 2016. ʊ. 29. ˉ 01. ʉ. 51-55. 

 

 

 

ʕʚʦʣʶʮʠʷ ʧʦʩʪʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʥʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʦʡ ʪʨʘʩʩʝ ʜʣʠʥʦʡ 150 ʤ 
ʂʫʯʠʥʩʢʘʷ ʆʣʝʩʷ ʀʚʘʥʦʚʥʘ

1,2 

ʀʛʣʘʢʦʚʘ ɸʥʘʩʪʘʩʠʷ ʅʠʢʦʣʘʝʚʥʘ1, ʇʝʪʨʦʚ ɸʣʝʢʩʝʡ ɺʘʜʠʤʦʚʠʯ1, ʈʷʙʮʝʚ ɺʷʯʝʩʣʘʚ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ2 

1
ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʦʧʪʠʢʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠʤ. ɺ.ɽ. ɿʫʝʚʘ ʉʆ ʈɸʅ 

2
ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ 

ʂʘʙʘʥʦʚ ɸʥʜʨʝʡ ʄʠʭʘʡʣʦʚʠʯ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. 

olesyatsu14@mail.ru 

ʇʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ(ʇʌʂ) ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʪʨʘʩʩʝ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ 150 ʤ ʜʣʷ 

ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ. ʇʦʢʘʟʘʥʦ, ʯʪʦ ʧʦʩʪʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ ʥʘ ʜʠʩʪʘʥʮʠʷʭ 

ʦʪ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ, ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ, 

ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ ʚ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʵʚʦʣʶʮʠʠ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʛʦ ʧʨʦʬʠʣʷ ʧʫʯʢʘ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʜʣʷ 

ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʧʫʯʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʩʘʥʪʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʤʘʩʰʪʘʙʘ ʥʘ ʪʨʘʩʩʝ ~ 150 ʤ.. ʄʝʪʦʜʠʢʘ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʧʦʜʨʦʙʥʦ ʦʧʠʩʘʥʘ ʚ ʨʘʙʦʪʘʭ [1,2]. ɿʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʧʫʯʢʘ ʠ ʇʌʂ ʦʪ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ 

ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1(ʘ-ʚ). ʀʟ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʩʣʝʜʫʝʪ, ʯʪʦ ʫʛʣʦʚʘʷ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʇʌʂ ʜʣʷ ʧʫʯʢʘ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 1,25 ʩʤ (ʨʠʩ. 1ʘ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 42 ʤʢʨʘʜ, ʜʣʷ ʧʫʯʢʘ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ 

ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 2,5 ʩʤ (ʨʠʩ 1ʙ) ï 5 ʤʢʨʘʜ ʠ ʜʣʷ ʧʫʯʢʘ ʩ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤ ʜʠʘʤʝʪʨʦʤ 5 ʩʤ (ʨʠʩ 1ʚ) ï 22 ʤʢʨʘʜ. ʈʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ 

ʚʩʝʛʦ ʧʫʯʢʘ (d0=1,25 ʩʤ, d0=2,5 ʩʤ, d0=5 ʩʤ) ʧʦʩʣʝ ʧʨʦʭʦʞʜʝʥʠʷ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʢʫʩʘ (ʥʝ ʚʢʣʶʯʘʷ ʢʦʥʠʯʝʩʢʫʶ 

ʵʤʠʩʩʠʶ ʠʟ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ ï ʩʠʩʪʝʤʫ ʮʚʝʪʥʳʭ ʢʦʣʝʮ) ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 0,6 ʤʨʘʜ, 0,2 ʤʨʘʜ, 0,65 ʤʨʘʜ 

ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ (ʨʠʩ. 1ʘ-ʚ).  
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ʨʠʩ.1. ʀʟʤʝʥʝʥʠʷ ʨʘʜʠʫʩʦʚ ʧʫʯʢʦʚ ʠ ʧʦʩʪʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʥʘʯʘʣʴʥʳʤʠ ʜʠʘʤʝʪʨʘʤʠ ʘ) 

1,25 ʩʤ; ʙ) 2,5 ʩʤ; ʚ) 5 ʩʤ ʦʪ ʜʠʩʪʘʥʮʠʠ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʣʘʟʝʨʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ.  

ʀʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʚ ʇʌʂ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ ʚ ʩʦʪʥʠ ʤʝʪʨʦʚ ʦʪ ʆʄʌ ʤʦʞʥʦ ʦʮʝʥʠʪʴ ʠʩʭʦʜʷ ʠʟ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ, 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥ ʥʘ ʨʠʩ. 2. ɺ ʦʙʣʘʩʪʴ ʇʌʂ ʙʳʣ ʧʦʤʝʱʝʥ ʦʙʨʘʟʝʮ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʢʣʘ, ʚ ʢʦʪʦʨʦʤ 

ʚ ʤʝʩʪʘʭ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʇʌʂ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʥʘ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʘʷ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʷ, ʠʤʝʶʱʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʧʦʣʦʛʦ ʢʦʥʫʩʘ. 

ɼʘʥʥʘʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʆʄʌ ʥʘʙʣʶʜʘʣʘʩʴ ʥʘʤʠ ʨʘʥʝʝ ʚ [3] ʪʦʣʴʢʦ ʧʨʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʠ ʩʨʝʜʥʝʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʚ 

ʠʤʧʫʣʴʩʝ ʩ ʛʘʫʩʩʦʚʳʤ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝʤ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʝʡ ʟʥʘʯʝʥʠʷʤ 10
11

 ï 10
12

 ɺʪ/ʩʤ
2
.  

 
ʨʠʩ.2. ʉʥʠʤʦʢ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ ʚ ʩʪʝʢʣʝ ʂ8 ʧʨʠ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʧʦʩʪʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ 

ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʥʘ ʫʜʘʣʝʥʠʠ 90 ʤ ʦʪ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ. 

ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʝʡ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ 

ʧʦʩʪʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʥʘ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʡ ʪʨʘʩʩʝ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴʶ 150 ʤ ʜʣʷ ʢʦʣʣʠʤʠʨʦʚʘʥʥʳʭ 

ʧʫʯʢʦʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʜʠʘʤʝʪʨʘ ʧʦʢʘʟʘʣʠ ʩʣʝʜʫʶʱʝʝ. ʈʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʩʪʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ ʩʦʩʪʘʚʣʷʝʪ 

ʜʝʩʷʪʢʠ ʤʠʢʨʦʨʘʜʠʘʥ. ʋʛʣʦʚʘʷ ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʫʯʢʘ ʧʦʩʣʝ ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʛʦ ʬʦʢʫʩʘ ʥʘ ʧʦʨʷʜʦʢ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʠʪ 

ʨʘʩʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʧʦʩʪʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʚʝʪʦʚʳʭ ʢʘʥʘʣʦʚ. ʅʘ ʜʠʩʪʘʥʮʠʷʭ ʦʪ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ 

ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦ ʧʨʝʚʦʩʭʦʜʷʱʠʭ ʧʨʦʪʷʞʝʥʥʦʩʪʴ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ ʧʦʩʪʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʢʘʥʘʣʳ ʠʤʝʶʪ 

ʛʘʫʩʩʦʚʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʚ ʧʦʧʝʨʝʯʥʦʤ ʩʝʯʝʥʠʠ ʠ ʩʦʜʝʨʞʘʪ ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʫʶ ʜʣʷ 

ʙʝʟʠʦʥʠʟʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ, ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʫʶ ʜʣʷ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʞʝʩʪʚʝʥʥʦʡ 

ʬʠʣʘʤʝʥʪʘʮʠʠ ʚ ʧʣʦʪʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʨʝʜʘʭ.  

ʉʧʠʩʦʢ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ: 
[1] ɸʧʝʢʩʠʤʦʚ ɼ.ɺ., ɿʝʤʣʷʥʦʚ ɸ.ɸ., ʀʛʣʘʢʦʚʘ ɸ.ʅ., ʂʘʙʘʥʦʚ ɸ.ʄ., ʂʫʯʠʥʩʢʘʷ ʆ.ʀ., ʄʘʪʚʠʝʥʢʦ ɻ.ɻ., ʆʰʣʘʢʦʚ ɺ.ʂ.  // ʆʧʪʠʢʘ 

ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʦʢʝʘʥʘ. 2015. ʊ. 28. ˉ 3. ʉ. 274-277. 

[2] ɸʧʝʢʩʠʤʦʚ ɼ.ɺ., ɿʝʤʣʷʥʦʚ ɸ.ɸ., ʀʛʣʘʢʦʚʘ ɸ.ʅ., ʂʘʙʘʥʦʚ ɸ.ʄ., ʂʫʯʠʥʩʢʘʷ ʆ.ʀ., ʄʘʪʚʠʝʥʢʦ ɻ.ɻ., ʆʰʣʘʢʦʚ ɺ.ʂ., ʇʝʪʨʦʚ 

ɸ.ɺ.  // ʆʧʪʠʢʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʦʢʝʘʥʘ. 2016. ʊ.29. ˉ 1. ʉ. 51-55. 

[3] ɸʧʝʢʩʠʤʦʚ ɼ.ɺ., ɻʦʣʠʢ ʉ.ʉ., ɿʝʤʣʷʥʦʚ ɸ.ɸ., ʀʛʣʘʢʦʚʘ ɸ.ʅ., ʂʘʙʘʥʦʚ ɸ.ʄ., ʂʫʯʠʥʩʢʘʷ ʆ.ʀ., ʄʘʪʚʠʝʥʢʦ ɻ.ɻ., ʆʰʣʘʢʦʚ ɺ.ʂ., 

ʇʝʪʨʦʚ ɸ.ɺ.. // ʆʧʪʠʢʘ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʦʢʝʘʥʘ. 2015. ʊ. 28. ˉ 11. ʉ. 972-978. 
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ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ InGaN/GaN-ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʷʤ 
ʎʟʳʩʶʘʥʴ ʃʠ 

ʎʟʳʷʦ ʉʷʥʴ  

ʅʘʮʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʊʦʤʩʢʠʡ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʡ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪ  
ʆʣʝʰʢʦ ɺ.ʀ., ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ.  
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ʇʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ GaN ʙʣʘʛʦʜʘʨʷ ʩʚʦʠʤ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʤ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʷʚʣʷʶʪʩʷ 

ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʧʪʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ [1]. ʆʜʥʘʢʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚʳʩʦʢʦʛʦ 

ʢʘʯʝʩʪʚʘ ʩʦʧʨʦʚʦʞʜʘʝʪʩʷ ʮʝʣʳʤ ʨʷʜʦʤ ʪʨʫʜʥʦʩʪʝʡ. ʉʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʣʦʝʚ ʠ 

ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʮʝʣʦʤ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʥʝʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʳʝ ʧʨʠʤʝʩʠ, ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʜʝʬʝʢʪʳ ʠ ʜʠʩʣʦʢʘʮʠʠ, 

ʦʙʨʘʟʫʶʱʠʝʩʷ ʚ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʨʝʰʝʪʢʝ ʧʨʠ ʚʳʨʘʱʠʚʘʥʠʠ. 

ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʚʷʟʘʥʘ ʩ ʨʘʩʪʫʱʝʡ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴʶ ʚ ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʥʳʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʘʭ ʩ 

ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ  ʠ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴʶ ʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʘʭ ʢʦʥʪʨʦʣʷ ʠʭ ʢʘʯʝʩʪʚʘ. ɺʨʝʤʷ-ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʘʷ 

ʬʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ (ʌʃ) ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʠ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ 

ʨʝʣʘʢʩʘʮʠʠ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩʚʝʯʝʥʠʷ, ʠʭ ʧʨʠʨʦʜʝ ʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʭ, ʙʝʟ ʟʥʘʥʠʷ ʢʦʪʦʨʳʭ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ 

ʦʧʪʠʤʠʟʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʶ ʨʦʩʪʘ ʩʚʝʪʦʠʟʣʫʯʘʶʱʠʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ [2ï3]. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʪʦ, ʯʪʦ ʌʃ ʢʚʘʥʪʦʚʳʭ ʷʤ 

(ʂʗ) InGaN/GaN ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʣʘʩʴ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʤ ʯʠʩʣʝ ʨʘʙʦʪ, ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʠʟʣʫʯʘʪʝʣʴʥʦʡ ʨʝʢʦʤʙʠʥʘʮʠʠ ʚ ʵʪʦʡ 

ʩʠʩʪʝʤʝ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝʧʦʥʷʪʳʤʠ ʠ ʰʠʨʦʢʦ ʜʠʩʢʫʪʠʨʫʶʪʩʷ ʚ ʣʠʪʝʨʘʪʫʨʝ [4]. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, 

ʜʘʣʴʥʝʡʰʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʚ ʂʗ InGaN/GaN ʠ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ, ʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʳʭ ʟʘ 

ʩʧʦʥʪʘʥʥʦʝ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʠʚʦʜʷʪʩʷ 

ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚʨʝʤʷ-ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʦʡ ʌʃ ʜʚʫʭ ʛʝʪʝʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨ: ɻʉ-1 ʠ ɻʉ-2 ʩ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤʠ ʂʗ 

InGaN/GaN, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʨʘʟʣʠʯʥʳʤʠ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ ʤʝʪʘʣʣʦʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʦʡ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʡ ʵʧʠʪʘʢʩʠʠ 

(ʄʆʉVD) ʥʘ ʩʘʧʬʠʨʝ.  

ʌʦʪʦʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʷ ʚʦʟʙʫʞʜʘʣʘʩʴ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʘʟʦʪʥʦʛʦ ʣʘʟʝʨʘ (ɚ = 337,1 ʥʤ), 

ʨʘʙʦʪʘʶʱʝʛʦ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 10 ɻʮ ʧʨʠ ʜʣʠʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘ 4 ʥʩ. ʋʨʦʚʝʥʴ ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʣʷʣ 

Iex ~ 10
4
 ɺʪ/ʩʤ

2
. ɺʨʝʤʷ-ʨʘʟʨʝʰʝʥʥʘʷ ʌʃ ʠʟʤʝʨʷʣʘʩʴ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʜʠʬʨʘʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʤʦʥʦʭʨʦʤʘʪʦʨʘ ʄɼʈ-23, ʌʕʋ-84 ʠ ʦʩʮʠʣʣʦʛʨʘʬʘ Tektronix DPO 3034, ʩʚʷʟʘʥʥʦʛʦ ʩ 

ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʦʤ. ʀʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʣʠʩʴ ʧʨʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʝ 300 ʂ. ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʌʃ ʦʙʨʘʟʮʘ ɻʉ-1 ʠ 

ʦʙʨʘʟʮʘ ɻʉ-2 ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʤʘʢʩʠʤʫʤʝ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʤʧʫʣʴʩʘ, ʪ.ʝ. ʧʨʠ ʥʫʣʝʚʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʝ ʚʨʝʤʝʥʠ ʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʩʧʝʢʪʨʘ (t = 0 ns) ʠ ʧʨʠ t = 20, 40, 50 ʠ 100 ns ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʥʘ ʨʠʩ. 1 - 2.  

 
ʨʠʩ. 1. ʅʦʨʤʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʩʧʝʢʪʨʳ ʌʃ ʦʙʨʘʟʮʘ ɻʉ-1, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʚ ʤʦʤʝʥʪ ʦʢʦʥʯʘʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʘ ʚʦʟʙʫʞʜʝʥʠʷ 

(t = 0 ns ) ʠ ʩ ʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʟʘʜʝʨʞʢʦʡ 50  ʠ 100 ns ʧʨʠ I=10
4
 ɺʪ/ʩʤ
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