
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÔØÇÏÂ ÎËÆÂÓÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ª¬
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑ-ÅÂÊÑÄÞØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÔØÇÏÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÄ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÇ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ, ÊÂÅÓâÊÐâáÜËÇ ÒÓËÏÇÔË.

®ÇÕÑÆÞ ª¬ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÂÍÕËÄÐÞÏË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ÂàÓÑÊÑÎßÐÑ-ÅÂÊÑÄÞØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. ©ÂÆÂÚË
ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÂÕ-
ÏÑÔ×ÇÓÞ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÞÃÓÑÔÑÄ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÌ ÄÑÊÆÖØ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞÏË
ÒÓÇÆÒÓËâÕËâÏË, ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÍÂÓÕËÓÑÄÂÐËË ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ
ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÑÜÂÆâØ Ô ÙÇÎßá ÄÞâÄÎÇÐËâ ÑÃÜÇÌ àÍÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÔÕÂÐÑÄÍË ËÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÑÃÎÂÍÑÄ ÕÑÍÔËÚ-
ÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÞÃÓÑÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑ-
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏË, ÕÂÍ Ë ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞÏË, Â ÕÂÍÉÇ
ËÏÇÕß ÂÒÓËÑÓÐÑ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ.

´ÇØÐËÚÇÔÍË ÏÇÕÑÆÞ ª¬ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
Ä ÎËÆÂÓÂØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (¥±-ÎËÆÂ-
ÓÞ), ÎËÆÂÓÂØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (¥±²-ÎËÆÂÓÞ) Ë Ä ª¬ ×ÖÓßÇ-ÅÂÊÑÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂØ (¶¤) [1, 2]. £ ª¬ ¶¤- Ë ¥±-ÎËÆÂÓÂØ ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÔËÅÐÂÎ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÎË ÓÂÔÔÇ-
âÐËâ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÓÇÕÓÑÓÇ-
×ÎÇÍÕÑÓÑÏ, ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎÇÏ ËÎË ÒÑÆÔÕË-
ÎÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÓË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË Ô ÎÇÕÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÂÒÒÂÓÂÕÂ. £¥±²-ÎËÆÂÓÂØ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÂàÓÑÊÑÎÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÖ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÒÑ ÆÂÎßÐÑÔÕË.

±ÓÑÛÇÆÛÇÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÖá ÕÓÂÔÔÖ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ¥±²-ÎË-
ÆÂÓÂ ÐÇÔÇÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÕÓÂÔÔÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ËÊ-ÊÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂÅÓâÊÐâáÜËÏË Ë ×ÑÐÑÄÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞØ äÑÕÒÇÚÂÕÍÑÄ ÒÂÎßÙÇÄã. ¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÍÂÉÆÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÔÏÇÔË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÂÍ ÏË-
ÐËÏÖÏ, ÐÂ ÆÄÖØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ¥±²-ÎËÆÂÓÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔÏÇÔÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÍÂÍ ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË,

ÕÂÍ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÏÐÑÅÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÓÇÆÞ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
¥±-ÎËÆÂÓÞ [3, 4] Ë ª¬ ¶¤-ÎËÆÂÓÞ [5], Â ¥±²-ÎËÆÂÓÞ
ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÑÆÐÑÅÑ-ÆÄÖØ ÊÂÓÂÐÇÇ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆÓÖÅËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÔÏÇÔË ÐÇ ÏÇÛÂáÕ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÄÞÆÇÎÇÐÐÞÇ.

¥Îâ ÔÏÇÔÇÌ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÎÑÉÐÞÏË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÐÇ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, Ë ÆÎâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÐÇ-
ÑÃØÑÆËÏÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕÑÕ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ, ÚÕÑ,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÖÔÎÑÉÐÇÐËá ÎË-
ÆÂÓÑÄ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâÇÕÔâ ¥±²-ÎËÆÂÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
HF(DF)-ÎÂÊÇÓÂ, Õ. Í. àÕÑÕ ÎÂÊÇÓ ÏÑÉÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß Ä
ÑÃÎÂÔÕË 2.7 ë 4.2 ÏÍÏ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÑ 100 ÎËÐËÌ, ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÄÂáÜËØ ÕÓÇØÏËÍÓÑÐÐÑÇ ÑÍÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ Ë ËÏÇáÜËØ àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÎËÐËË ÆÑ 1 ¥É
[6]. ³ ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÅÑ ÎËÆÂÓÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË [7] ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ, ÐÑ Ë Ñ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ ÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐËÕÇÎÇÌ.

°ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÚÂÔÕÑÕ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ (10 ë 40 ÔÏë 1)
ÏÇÉÆÖ ÎËÐËâÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÔÎÖÚÂÌÐÑÔÕß ËØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ Ô
ÒÑÎÑÔÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐËÕÇÎÇÌ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÚËÔÎÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖÇ-
ÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÊÂÆÂÚÖ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÅÖÕ ÓÇ-
ÛÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞÇ ª¬ ¶¤, Ä ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË, ÆÂáÜËÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÅÂÊÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß
ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÓÂÔÔÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ,
ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÓÇÕÓÑÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÑÄ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÊÑÐÆË-
ÓÑÄÂÐËâ ÐÇ ÃÑÎÇÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏÇÕÓÑÄ [8].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ ÆË-
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ÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÇÆËÐËÕß Ä ÑÆÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ª¬ ¶¤ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÏÎËÆÂÓÂÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓËÇÏÂ Ë ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞÏ ÂàÓÑÊÑÎÇÏ
ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÓÇÕÓÑÓÇ×ÎÇÍÕÑÓÑÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÑÊ-
ÆÂÐËâª¬ÎËÆÂÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ë ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ª¬ ÎËÆÂÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÄÇÓØÛËÓÑÍÑÒÑ-
ÎÑÔÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ÔÄÇÕÂ (±¤³), Ä ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÄ [9] Ë ÆÎâ ÐÂÍÂÚÍË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË-
ÏÇÐâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÅÑ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. ´ÂÍÑÌ ÎËÆÂÓ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎÇÐËâ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ
ÔÏÇÔÇÌ, ÒÓËÃÎËÉÂâÔß Í ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏ ª¬ ¶¤ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÒËÍÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÆÂÚÂÏ ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ä [10], Â
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÑÜÐÞØ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ
ÃÞÎË ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ Ä [11].

1. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÄ

£ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÂÊÑÄÞÏË×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ÎÂÊÇ-
ÓÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÕËÕÂÐÂÕÇ ÔÂÒ-
×ËÓÂ (Ti:S) Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÆË-
ÂÒÂÊÑÐÇ ÆÇÔâÕÍÑÄ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ. ±ÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ
ÓÂÃÑÕÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ
ÍÎÂÔÔÂ Ë ÐÂ ØÓÑÏ-×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ (Cr:F) [12]. µÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÍÑ-×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ti:S Ë ³r:F, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕÍÓÞÎËÛËÓÑ-
ÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂØ 0.75 ë 1.0 ÏÍÏ (Ti:S) Ë 1.2 ë 1.32 ÏÍÏ (Cr:F). ®Þ
ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ ÊÂÆÂ-
ÚÂÏË ª¬ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Ë ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ Ti:S- Ë Cr:F-
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ
ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÄ [9]. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÆÎËÐÂ ËÎË
ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ.

±ÓË ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÏ ÕÓÇØÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ
ÒÂÓÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔØÇÏÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÐÂÍÂÚÍË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÐÂÎËÚËË äÊÂ-
ÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑã ÆÎËÐÐÑÅÑ (ÐÂÐÑ- ËÎË ÔÖÃÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ)
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ (ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÐÖÎá ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍË) ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÆÎËÐÐÑ-

ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÕÂÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
ª¬ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛË-
ÓËÐÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÛË ÓÂÔÚÇÕÞ, ÄÞÃÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÕËÒÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÐÂÍÂÚÍË ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔØÇÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ Ä ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÍÑÎ-
ÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ³ÇÎÏÇÌÇÓÂ [13]. ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÖÅÎÑ-
ÄÞÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ (kp � ks � ki), Ë ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ
ÕÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÓÂÊÐÑÔÕß ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

Dugr �
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�ÿ1
ÿ
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�ÿ1
.

²ÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÅÇÐÇÓË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ [10]:
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�ÿ1
,

ÅÆÇ G � s1s2jApj2; Dk ë ÄÑÎÐÑÄÂâ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ; Z ë ÆÎËÐÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÞ; s1;2 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÄâ-
ÊË; Ap ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.1, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔØÇÏ
ÒÓË GZ � 10.

±ÓË ÊÂÒÂÔÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÊÑÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ ÐÇÕÑÚÐÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍÂ ÐÂ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ.
·ÑÕâ àÕÑ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
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²ËÔ.1. ¬ÑÐÕÖÓÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ G ÆÎâ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÒÖÕÐÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ:
ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ) Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÇ RTA (y � 45:88, j � 908) Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Cr:F-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÉÇÍÙËË 1.96 ÏÍÏ (1); ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÔË-
ÎÇÐËÇ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ³TA (y � 49:98,
j � 458) Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ti:S-ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÔËÅÐÂÎÂ
ËÐÉÇÍÙËË 1.048 ÏÍÏ (2); ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ZnGeP2 (y � 66:48, j � 0) Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇÏ Ô l � 2:96ÏÍÏ ÒÓË ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÔËÅÐÂÎÂ ËÐÉÇÍÙËË 4.5 ÏÍÏ,
Lgr � 1 (3) Ë 0.5 ÔÏ (4).

840 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 9 (2000) £.®.¤ÑÓÆËÇÐÍÑ, ¡.ª.·ÑÎÑÆÐÞØ, £.ª.±ÓâÎÍËÐ



ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÑ Ô ÆÓÖÅÑÌ ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâÕß ÔÒÇÍÕÓ ÊÑÐÆË-
ÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÒÑÎÇÊÐÞÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ.1 (ÍÓËÄÂâ 4) ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐ ÍÑÐÕÖÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÔØÇÏÞ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ 3, ÐÑ ÒÓË ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ (Lgr � 0:5 ÔÏ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑ-
ÔÕßá ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏ ÕÓÇØÏËÍÓÑÐÐÑÇ ÑÍÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑ-
ÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ±¤³ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
RTA (ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ë ÎÂÊÇÓ ÐÂ Cr:F, ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ) Ë C´¡ (ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂÍÂÚÍË ë ÎÂÊÇÓ ÐÂ Ti:S, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ),
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËÇ ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÄÞÒÑÎÐâ-
ÇÕÔâ ÒÓË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 3000 ÔÏë 1.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ ×ÑÓÔÕÇÓËÕÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ, ÒÑÔÍÑÎß-
ÍÖ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÏ ÆÎâ ª¬ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÍÂÚÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÎâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÓÖÒÒÞ KTP ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ à×-
×ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ. ¥ÑÃÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ZnGeP2 ËÎË AgGaSe2, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ±¤³ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇØ ÏËÍÓÑÐ, Â ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐÉÇÍÙËË ë ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ³°2-ÎÂÊÇÓÂ, ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÇÔâÕËÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÍÐÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐËÕÇÎÇÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÐÂ ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÐÂÏË ÔÒÇÍÕÓ
ÕÓËÃÖÕËÎÂÏËÐÂ (³4H9)3N. ©ÆÇÔß ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 2800 ë 3000 ÔÏë 1 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏË ÏÇÕËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ CH3 Ë ÏÇÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
³H2, Â Ä ÑÃÎÂÔÕË 1000 ë 1400 ÔÏë 1 ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâÏË àÕËØ ÅÓÖÒÒ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÇÎÇÕÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÔÄâÊÇÌ C ëC, C ëN ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÓËÃÖÕËÎÂÏËÐÂ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ´ÂÍ, ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [9] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß 3 ÏÍÏÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 25%. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ àÐÇÓÅËá Ä
ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ±¤³ ÒÑÓâÆÍÂ 50
ÏÍ¥É ÆÎâ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ
Cr:F ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË: àÐÇÓÅËâ Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÇ ÒÑÓâÆÍÂ 200 ÏÍ¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ 70 ë
100 ×Ô. £ÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÓÂÃÑÕÂáÕ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 1 Í¤Ù. ±ÑÔÎÇÆ-

ÐÇÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÇÔâÕÍÂ ÔÇÍÖÐÆ, Õ. Ç. Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇ-
ÐË, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÛÎÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ËÎË ÂàÓÑÊÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ.

2. °ÙÇÐÍÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÂÎßÐÑÔÕË
ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ª¬ ÎËÆÂÓÑÏ

°ÙÇÐÍÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ª¬ ÎËÆÂÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÇÔÕË, ÒÑÆÔÕÂÄÎââ Ä
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÎËÆÂÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ [1] ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍË ÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÕÇÎÇÔÍÑÒÂ Ë ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ,
ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÖá Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ àÐÇÓÅËá, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÂàÓÑÊÑ-
Îâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë Õ. Æ. £ÇÔß àÕÑÕ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÐ Ä [1]. ±ÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÂ
ÆÎâ ª¬ ¥±²-ÎËÆÂÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:

E min
L � 2R 2�S=N�min

b�l0;R�x�R�U��l0�
exp

�
2
� R

0
k�l0; r�dr

�
,

ÅÆÇ U � ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ U �(l0) � A0x(l0)
�cD �=(AdB)

1=2; k(l0,R) ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÆÎâ
ÊÑÐÆËÓÖÇÏÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ; b(l0,R) ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ; x(R) ë ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÝÇÍÕÂ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ; A0 ë ÒÎÑÜÂÆß ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÃÝÇÍÕËÄÂ; x(l0) ë ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
x(R), ÅÓÖÃÑ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ [1];D � ë ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕß ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ; Ad ë ÒÎÑÜÂÆß ÒÓËÇÏÐÑÌ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ; B � 1=(2td) ë ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ; R ë ÆÂÎßÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
Ä [1] ÔÆÇÎÂÐÂ ÑÙÇÐÍÂ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÑÐÆËÓÖá-
ÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ¥±²-ÎËÆÂÓÂ ÐÂ DF-ÎÂÊÇÓÇ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÆÂÎßÐÑÔÕË ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ 3 ÍÏ ÒÓË ÏË-
ÐËÏÂÎßÐÑÏ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ S=N � 1:5. ´ÓÇÃÖÇÏÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓË
àÕÑÏ ÓÂÄÐÂ 50 Ï¥É ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓËÇÏ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [14]): A0 � 792
ÔÏ2, D � � 1010 ÔÏ.¤Ù1/2/£Õ, Ad � 0:01 ÔÏ2, td � 75 ÐÔ,
b(l0 � 3:64 ÏÍÏ)� 8�10ÿ9 ÔÏ ë 1/ÔÓ, k(l0,R) � 5�10ÿ7 ÔÏ ë 1.
±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ DR � 75 Ï ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÄÐÑÌ 1 ÏÍÔ.

£ ÐÂÛËØ ÑÙÇÐÍÂØ ÆÎâ ÕÓÇØÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÄÊâ-
ÕÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÑØÎÂÉÆÂ-
ÇÏÞØ ÏÐÑÅÑàÎÇÏÇÐÕÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ D��1011 ÔÏ.¤Ù1/2/£Õ
[15], ÆÂÎßÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâRmax � 1 ÍÏËÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ S=N � 1:5. ±ÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË DR � 100 Ï (ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÏ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏ ÄÞÛÇ), ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÄÓÇÏÇÐË
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ td � 750 ÐÔ, ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË Emin � 55
ÏÍ¥É. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Emin

âÄÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓËØÑÆËÕßÔâ ÐÂ ÑÆËÐ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÍÂÐÂÎ ÒÓËÇÏÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÓÇÂÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÄÞÛÇ Ä ÚËÔÎÑ ÓÂÊ, ÓÂÄ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÖ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ. ªÔØÑ-
Æâ ËÊ ÑÙÇÐÍË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË
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ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐËÕÇ-
ÎÇÌ (10 ë 20 ÔÏë 1), ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÍÂ-
ÐÂÎÂ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ ÓÂÊÖÏÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÕÂÍÑÌ ÉÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÐÇÆÂÄÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [16, 17], ÒÓË
ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÒÑÆÑÃÐÞØÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÏÇÔÇÌ Ô ÒÑÏÑÜßáª¬¶¤ ÆÎâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÎÑÉÐÑÌ ÕÓÇÄÑÅË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÑÃÎÂÍÂ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÓÂÊÖÏÐÞÏ ÍÑÏÒÓÑ-
ÏËÔÔÑÏ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 50 ÔÏë 1.

±ÓË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ±¤³ (ÓËÔ.1),
ÓÂÄÐÑÌ 200 ë 300 ÔÏ ë 1, Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÍÂÐÂÎÂ
20 ÔÏë 1 ÚËÔÎÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
10 ë 15. ±ÓË ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ±¤³ (ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÂÐÂÎÂØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ),
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓË ÖÔÓÇÆÐÇÐËË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÎË-
ÆÂÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ DR � 100 Ï ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇ-
ÓÇÏÇÜÇÐËâ ÅÂÊÑÂàÓÑÊÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÓÑÄ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÕÇÓË ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÎÂÍÂ. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ 1 Í¤Ù ÚËÔÎÑ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 103 ÿ 104. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ Ä 30 ë 100 ÓÂÊ, ÚÕÑ Ô
ÊÂÒÂÔÑÏ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÑ 10 ë 15 ÍÂÐÂÎÂÏ.

ªÕÂÍ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑª¬ÎËÆÂ-
ÓÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ë ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÂâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ
ÅÂÊÑÂàÓÑÊÑÎßÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÍÏ Ô
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâÏË 100 Ï
Ë 20 ÔÏë 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ª¬
ÎËÆÂÓÂ Ä ÕÓÂÔÔÑÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÑÕ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑ-
ÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÑ 1 ÍÏ, ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 103 ÿ 104 ÓÂÊ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÊÂÅÓâÊÐâáÜËØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÕÓÂÔÔÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÊÂ ÑÆËÐ ËÏÒÖÎßÔ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ÃÑÓÕÂ ÎÇÕÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÂÒÒÂÓÂÕÂ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÑÕ
ÒÑÆÔÕËÎÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÔØÇÏÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÑ-
ÄÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÎËÆÂÓÑÄ,
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Äª¬ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË [18] ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÆËÔÕÂÐÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÊÂÅÓâÊÐËÕÇÎÇÌ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÕÇØÐËÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ

ÄÄÇÓØ (ÂÒ-ÍÑÐÄÇÓÔËâ), ÒÓËÏÇÐâÇÏÂâ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÎÂ-
ÃÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ä ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ [19], ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÇÏÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓâÏÞÏ ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÐÇÌ ÔÕÓÑÃËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ
ÄÞâÄÎÇÐËâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÊÂÅÓâÊÐâá-
ÜËØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ÕËÒÂ ÕÓÇÜËÐ Ä ÕÓÖÃÑÒÓÑÄÑÆÂØ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ 00-02-17269).

1. ®ÇÉÇÓËÔ ². ÂÊÇÓÐÑÇ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÑÇ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËÇ (®., ®ËÓ,
1987, Ô. 559).

2. SigristM.V. (ed.)Air monitoring by spectroscopic technique (Chemical
Analysis Series) (N.Y., J.Wiley & Sons, 1994, v.127, p.320).

3. ©ÖÇÄ £.£., ©ÖÇÄ £.¦. ÂÊÇÓÐÞÌ àÍÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÅÂÊÑÄÞØ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ (ªÕÑÅË ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË. ³ÇÓ. ®ÇÕÇÑÓÑ-
ÎÑÅËâ Ë ÍÎËÏÂÕÑÎÑÅËâ. ®., £ª¯ª´ª, 1992, Õ.20, Ô.187).

4. ·ÑÎÑÆÐÞØ ¡.ª., ¢ÞÍÑÄ ª.£., ¥ÂÄÞÆÑÄ ¡.£., ¨ËÕÑÄ ¡.¯.¨. ÂÐÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, 54, 934 (1999).

5. Byer R. (ed.) Remote sensing by fouries transform spectrometry (Che-
mical Analysis Series) (N.Y., J.Wiley & Sons, 1992, v.120, p.240).

6. Agroskin V.Ya., Vasiliev G.K., Guziev V.I., Zhitov A.N. Phys.
Vibration, 60, 209 (1996).

7. ¨ËÕÑÄ ¡.¯., ³ÖÒÓÖÐ ª.±., ·ÑÎÑÆÐÞØ ¡.ª. ´ÇÊ. ÆÑÍÎ. V®ÇÉÆÖÐ.
ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐ. ÍÑÐ×. ä°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÑÄã
(®., ËÊÆ-Ç ®¿ª, 1999, Ô.158).

8. Grant W.B., Kagan R.H., McClenny W.A. J. Air Waste Manag.
Assoc., 42, 18 (1992).

9. ¤ÑÓÆËÇÐÍÑ £.®., ®ËØÇÇÄ ±.®., ±ÓâÎÍËÐ £.ª. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐËÍÂ, 28, 37 (1999).

10. ±ÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÔÄÇÕÂ Ë ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ. ±ÑÆ ÓÇÆ. ¡.±ËÔÍÂÓÔÍÂÔÂ (£ËÎßÐáÔ, ®ÑÔÍÎÂÔ, 1983).

11. Woste L., Wedekind C., Wille H. et al. Proc. XI Intern. Conf. on
Ultrafast Phenomena (Berlin, Springer, 1998, v. 63, p.118).

12. Jonusauskas G., Oberle J., Rulliere C. Optics Letts, 23, 1918 (1998).
13. Dmitriev V.G., Gurzadyan G.G., Nikogosyan D.N. Handbook of

nonlinear optical crystals (Berlin, Springer, 1997).
14. Murray E.R. Opt.Engng, 16, 284 (1992).
15. ¶ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍË ÄËÆËÏÑÅÑ Ë ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ. ±ÑÆ ÓÇÆ. ².¬ËÔÔ (®.,

²ÂÆËÑ Ë ÔÄâÊß, 1985).
16. Griféths P.R. Proc. SPIE, 2089, 2 (1994).
17. Flanigan D. Appl. Optics, 36, 7027 (1997).
18. Edner H., Sandsten J., Saito Y., Svanberg S., Weibring P. Techn.

Digest of CLEO/Paciéc Rim'99 (Seoul, Korea, 1999, v.2, p.577).
19. ¸ÇÓÐËÍÇ ¶., ®ËÆÄËÐÕÇÓ ¥É.±ÓËÍÎÂÆÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÑÒÕËÍÂ (®.,

®ËÓ, 1976, Ô.261).

V.M.Gordienko, A.I.Kholodnykh, V.I.Pryalkin. New potentialities of
a broadband femtosecond optical parametric oscillator for remote sensing
multicomponent aerosol and gaseous atmospheric pollutions.

An analysis is made of a lidar designed on the basis of a broadband
repetitively pulsed IR parametric oscillator for monitoring multicom-
ponent aerosol and gaseous atmospheric pollutions. It is shown that
efficient parametric generation of femtosecond IR radiation can be
obtained in a scheme using the properties of group velocity matching.
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