
®ÇÕÑÆÑÏ z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 40 ÒÔ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1064 ÐÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÒÎÇÐÑÍ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ³
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÔÕËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË. ¯ÂËÃÑÎßÛÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÿ9:5�10ÿ11 Ë ÿ1:7�10ÿ10 eÆ. ³¤³¿, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ ÒÑÎË[(ÂÓËÎÇÐ)(àÕËÐËÎÇÐ)ÔËÎËÎÇÐ]Â Ë ÃËÔ(ÂÓÇÐ)ØÓÑÏÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÏÇÕÂÎÎÑÑÓ-
ÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

²ÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë ÇÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÔÕËÏÖ-
ÎËÓÖÇÕ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎÇÌ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎËÏÇ-
ÓÞ [1, 2]. ¯ÇÆÂÄÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÞâ-
ÄËÎË ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË. ¢ÑÎßÛÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄËÆÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâ-
ÏË ÔÕÓÑÇÐËâ ËØ ÏÑÎÇÍÖÎ: ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔËÎßÐÑ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ Ë ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÞØ p- Ë s-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔ-
ÕÇÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂ-
ÓâÆÂ Ë Õ. Æ. [2].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐ-
ÐÑÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÇÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÇÆËÐËÙÞ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ. £ÞÔÑÍÂâ ÏÂÎÑËÐÇÓÙËÑÐÐÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑ-
ÔÕßá ËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÒÎÇÐÍË Ë ÄÑÎÑÍÐÂ, ÆÇÎÂÇÕ ÕÂÍËÇÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÕÂÍËØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎË), ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞØ ÐÂÌÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË,
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÂØ Ë Õ. Æ. [3].

©ÂÏÇÕÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÂÍ-
ÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍÑÌ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÔÕË-
ÓÂÕßÔâ ÑÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬ ÆÑ µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ [4].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÖÔÒÇØË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ,

ÚËÔÎÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ Ë
ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá, ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂ-
ÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-
ÔÕË ÆÄÖØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÐÑÄÞØ ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÂÕÑÏÞ ÍÓÇÏÐËâ ËÎË ËÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ Ä
ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË (¯ËÉÐËÌ¯ÑÄÅÑ-
ÓÑÆ) Ë µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ Å.®ÑÐÒÇÎßÇ (¶ÓÂÐÙËâ). ±ÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÐÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ àÕËØ ÍÎÂÔ-
ÔÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÄÞâÄËÎË ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÍÖÃËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá [5 ë 7].

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ Ë ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄNd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ (ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1064 ÐÏ). ´ÂÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑ-
ÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÍÑ-
ÓÑÕÍËØ (ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ) ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÍÎÂÆ ËÐÞØ
ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ (ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ, ÔÕÓËÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ËÎË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ) Ä ÑÃÜÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÄÍÎÂÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÊ-ÊÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
ËÏÒÖÎßÔÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÄÓÇÏÇÐ ËØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.

2. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ

¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÞ ÆÄÖØ ÍÎÂÔÔÑÄ ë ÒÑÎËÂÓËÎÇÐàÕËÐËÎÇÐÞ Ë ÒÑÎËÂÍÓË-
ÎÑÐËÕÓËÎÞ, ë Ö ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË [5 ë 7] ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÄÞÔÑÍËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË.

¬ÓÇÏÐËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÒÑÎË[(ÂÓËÎÇÐ)(àÕËÐË-
ÎÇÐ)ÔËÎËÎÇÐ] (±¡¿³) ÃÞÎ cËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ
Å.®ÑÐÒÇÎßÇ [6]. ±ÎÇÐÍË àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 40
ÏÍÏ (ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ±¡¿³ 5%) ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß

*ªÐÔÕËÕÖÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ×ËÊËÍË ²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 603600 ¯ËÉÐËÌ ¯ÑÄÅÑ-
ÓÑÆ, ÖÎ.µÎßâÐÑÄÂ, 46; e-mail: antipov@appl.sci-nnov.ru
**ªÐÔÕËÕÖÕ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 603600 ¯ËÉ-
ÐËÌ ¯ÑÄÅÑÓÑÆ, ÖÎ. ´ÓÑÒËÐËÐÂ, 49; e-mail: domrachev@imoc.sinn.ru
***Universite

0
Montpellier II, Montpellier, France;

e-mail: douglas@univ-montp2.fr

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 28 ÆÇÍÂÃÓâ 2000 Å.

¯¦ª¯¦«¯°-°±´ª¹¦³¬ª¦ Á£¦¯ªÁ
PACS 42.65.An; 42.70.Jk; 78.66.Qn

ªÊÏÇÓÇÐËe ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË
ÒÎÇÐÑÍ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ

°..¡ÐÕËÒÑÄ*, ¡.£.¡×ÂÐÂÔßÇÄ*, ¤.¡.¥ÑÏÓÂÚÇÄ**, £.¥ÖÅÎÂÔ***, ¡.±.©ËÐÑÄßÇÄ*, .¤.¬ÎÂÒÛËÐÂ**,
£.£.³ÇÏÇÐÑÄ**, ¨.À.¶ÑÏËÐÞØ**

432 ke@sci.lebedev.ru ë http://ke.ioc.ac.ru ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 5 (2001)



ÒÖÕÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ÇÐËÎÕÓËÏÇÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ
(75 %) Ë ÕÇÕÓÂàÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ (20%) Ä ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÇ
(´¤¶). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÎÇÐÑÍ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÑÎß-ÅÇÎß-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ¢ÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ ÙÇÒË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ±¡¿³ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß (ÓËÔ.1,Â).

³ÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÆÓÖÅÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÔÂ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÃËÔ(ÂÓÇÐ)ØÓÑÏÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÒÑÎË-
ÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÑÏ (·±¡¯), ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ä ªÐÔÕË-
ÕÖÕÇ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË [8]. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ·±¡¯ËÑÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÅÑÏÇÕÂÎÎÂCr Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ
ÙÇÒË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÇÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÊÄÇÐßÇÄ ÅÑÄÑ-
ÓâÕ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ Ë Ñ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË (ÓËÔ.1,Ã).

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÒÎÇÐÍË, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÎËÔß ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
(ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ *50%) Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÒÑÎËÏÇÓÑÏ ·±¡¯ ÒÎÇÐÍË ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÒÎÂÔÕË×ËÙËÓÖá-
ÜÖá ÆÑÃÂÄÍÖ ë ÏÂÎÑÐÑÆËÐËÕÓËÎ; Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÓËÙÞ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÒÑÎËàÕËÎÙËÂÐÂÍÓËÎÂÕ (±¿¸¡), ÒÓËÅÑÕÂÄÎË-
ÄÂÇÏÞÌ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ ³H3CN. ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÒÎÇÐÍÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ
·±¡¯ c ÕÇÕÓÑÙËÂÐÑàÕËÎÇÐÑÏ (´¸¯¿) Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâ-
ÆÂ.

±ÑÎËÏÇÓÞ ±¡¿³ Ë ·±¡¯ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÂÍ Ä ÒÎÇÐ-
ÍÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ±¡¿³ ÓÂÔÕÄÑÓâÎÔâ Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ
Ë ÕÑÎÖÑÎÇ, ÆÎâ ·±¡¯ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÔâ ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ.

3. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

¥Îâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2. ©ÂÆÂáÜËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ âÄÎâÎÔâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞÌ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓ 1 Ô ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃ-
ÓÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÆÎË-
ÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 1064 ÐÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÂ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÊÂÕÄÑÓ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÕËÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ Ä ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÑÄÑÌ ÏÂÕ-
ÓËÙÇ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÆÐÑ ËÊ ÊÇÓÍÂÎ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ [9]. ÂÊÇÓ
ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÎ ÙÖÅË ËÏÒÖÎßÔÑÄ (20 ë 30 ËÏÒÖÎßÔÑÄ) Ô ÆÎËÕÇ-
ÎßÐÑÔÕßá ÍÂÉÆÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ t � 40 ÒÔ Ë ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÄÕÑ-

ÓÇÐËâ 18 ÐÔ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ �10ÿ6 ¥É,
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÃÞÎÂ ÎË-
ÐÇÌÐÑÌ.

¥Îâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ËÊ ÍÂÉÆÑ-
ÅÑ ÙÖÅÂ. ¥Îâ ÇÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß âÚÇÌÍÂ ±ÑÍÍÇÎß-
ÔÂ 2, ÒÑÏÇÜÇÐÐÂâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÂÏË (ÒÓËÊÏÂÏË ¤ÎÂÐÂ). £ÞÆÇÎÇÐÐÞÌ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ÒË-
ÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ Ä ÆÄÖØÒÓÑ-
ØÑÆÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß 3 ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Nd:YAG Ô ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÓÂÊÄâÊÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎ àÐÇÓÅËá ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÆÑ 10 ë 50 ÏÍ¥É. ±ÓÑÌÆâ ÚÇÓÇÊ ÔØÇÏÖ ÖÔËÎÇÐËâ,
ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÒÂÆÂÎ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÍÎËÐ, ÅÆÇ ÚÂÔÕß ÇÅÑ
àÐÇÓÅËË (ÑÍÑÎÑ 4%) ÑÕÄÇÕÄÎâÎÂÔß ÐÂ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍ 4,
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÌ àÐÇÓÅËá ÕÇÔÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ.

¥ÂÎÇÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÖÚÑÍ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 12 ÔÏ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÒÑÎËÏÇÓ (ÒÎÇÐÍÖ
ËÎË ÕÑÐÍÖá ÍáÄÇÕÖ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ), ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÐÂ ÔÕÑ-
ÎËÍÇ Ô ÏËÍÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÂÚÇÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ ÏÇÐâÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÆÑÎß ×ÑÍÂÎß-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÎÑÌ, ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÑÍÑÎÑ ÑÔË Ä
ÆÂÎßÐÇÌ ÊÑÐÇ (Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ 6), ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÖÚÍÂ (Ô ÒÑÏÑÜßá
ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ 5).

4. ®ÇÕÑÆËÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑ-
ÅÑ z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ [10]. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ n2 ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÕÑÐÍËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÍÖÔÂ ÎËÐÊÞ (ÓËÔ.2).

£ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÎÇÉËÕ ÕÇ-
ÑÓËâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÂÎÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ [10, 11]:

DT ' 0:4FNL � 0:4kn2Il,

ÅÆÇ DT ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ (ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÏÂÎÖá ÆËÂ×-
ÓÂÅÏÖ, ÐÂ ÑÔË Í ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÎÇ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ) Ä ÕÑÚÍÂØ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ;
FNL ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ; n2 ë ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÍÖÃËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; I ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔË; k ë ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ; l ë ÕÑÎÜËÐÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ©ÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÑÔË Ë
ËÊÏÇÓââ DT, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2.
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²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ:
1 ë ÊÂÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ; 2 ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÊÂÕÄÑÓ; 3 ë ÖÔËÎËÕÇÎß;
4 ë 6 ë ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍË; 7 ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ.
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´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂ-
ÐËâ T ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×Ñ-
ÍÖÔÂ (z � 0) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ [10,
11]:

T � 1ÿ 2�z=zd�FNL�0��
1� �z=zd�2

�2 , (1)

ÅÆÇ z ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÄÆÑÎß ÑÔË ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÕâÉÍË; zd ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÆÎËÐÂ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß T(z)
ËÏÇÇÕ ÄËÆ äÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌã c ÙÇÐÕÓÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË
Ä ÕÑÚÍÇ ×ÑÍÖÔÂ (ÔÏÑÕÓË ÐËÉÇ ÓËÔ.3 ë 5). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÐÂÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÏËÐËÏÖÏ ÍÓËÄÑÌ ÏÇ-
ÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË: ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÇÉÆÖ ÎËÐÊÑÌ Ë ×ÑÍÖÔÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÍÓËÄÑÌ, Â ÆÎâ ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ.

£ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËá ×ÑÕÑÒÓË-
ÇÏÐËÍ 6 ÐÂØÑÆËÎÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 50 ÔÏ ÑÕ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÇÓÇØÄÂÕÞÄÂÎ ÚÂÔÕß ÒÖÚÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÏÏ
ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÑÔË. ±ÑÎÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÇÚÇÐËË ÓÇÅËÔÕ-
ÓÂÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ *10 ÏÏ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÇÓÇ-
ØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕË ÒÖÚÍÂ Ë ÄÔÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÌ ÒÓËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓËÑÔÇÄÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÔÎÑÌ (Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÛËÓÑÍÑÂÒÇÓÕÖÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÒÓËÇÏÐËÍÂ 5), ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÎËÐÇÌÐÑÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ.

¥Îâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔØÇÏÞ z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÑÄÇÓÍË ÓÂ-
ÃÑÕÑÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆËÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß âÚÇÌÍÂ Ô ØÎÑ-
ÓÑ×ÑÓÏÑÏ (ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ 2 ÏÏ) Ô ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (n2�5�10ÿ15 ÔÏ2/£Õ
[2]), ÊÐÂÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË. ¯ÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÔÎÑâ ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÇÅÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÑÎÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÐÂÃÇÅ
×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ âÚÇÌÍÖ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ
ÑÕ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÔÕÇÐÑÍ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÕÇÍÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ (4ÿ14)�10ÿ16ÔÏ2/£Õ
[12]). ¯ÂÛË ËÊÏÇÓÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 20 ÏÍ¥É ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÄÞâÄËÎË Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ
×ÑÍÖÔËÓÖáÜÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÑÍÑÎÑ 10%) ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ n2
ÆÎâ ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 5�10ÿ15 ÔÏ2/£Õ, ÚÕÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ
Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [2] ÊÐÂÚÇÐËÇÏ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÂÎÑ-
ÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ, Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÄÇÆÇ-
ÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ (1), ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÔÇÓËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÓÂÊÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË ÕÇÔÕËÓÖáÜËØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ (10 ë 50 ÏÍ¥É). ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕËÒÂ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË (àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ËÎË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ) ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÕÇÔÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÐÂ ÍÓÖÅÑÄÖá,
ÆÎâ ÚÇÅÑ ÒÇÓÇÆ ÎËÐÊÑÌ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß ÒÎÂÔÕËÐÍÂ l/4, ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 458 Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ.

5. °ÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÑÎ-
ÐÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÒÓË àÐÇÓÅËË Ä ÑÆÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ *10 ë 20
ÏÍ¥É ÄÞâÄËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ±¡¿³ Ë
·±¡¯, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÑÍÑÎÑ 10 ë 30 ÔÏÿ1. ±Ñ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÎËÊÍÑÅÑ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÇ-

ÓÇØÑÆÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ-
ÏË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÊÑÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 400 ë 450 ÐÏ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÑÎ-
ÐÖá ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÆÑÎß
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÕâÉÍË ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
(1064 ÐÏ) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ. ¿ÕÑÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÉÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ (ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ 6 ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ âÚÇÌÍË Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔÂ) ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÍÂ-
ÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÇ-
ÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß
Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÍÓËÄÞÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ (1) Ô ÓÂÊÐÞÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ n2 (ÓËÔ.3). ±Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÕÇÔÕË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÃÞÎÂ ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÖÇ-

ÿ2 ÿ1 0 1 2 z (ÔÏ)
0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

T (ÑÕÐ. ÇÆ.)
1.6

ÓÂÔÕÄÑÓ ±¡¿³
ÒÎÇÐÍÂ ·±¡¯

ÒÎÇÐÍÂ ±¡¿³

²ËÔ.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÕÑÚÍË) ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±¡¿³ Ë
·±¡¯ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂ ±¡¿³ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÏÇÕÑÆÑÏ z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ w �3�.

´ÂÃÎ.1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
n2 Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Re w �3�; ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÕÇÔÕËÓÖáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ ë ÎËÐÇÌÐÂâ (ÍÓÑÏÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ), àÐÇÓÅËâ
ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 40 ÏÍ¥É (ÍÓÑÏÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ).

±ÑÎËÏÇÓ n2 (ÔÏ2/£Õ)
Re w �3�

(ÇÆ. ³¤³¿)

±¡¿³ (ÒÎÇÐÍÂ, 14.4%) ÿ1:9�10ÿ12 ÿ9:5�10ÿ11
±¡¿³ (ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ, 64 Å/Î) 1:5�10ÿ14 7:5�10ÿ13
±¡¿³ * (ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ, 64 Å/Î) 8:3�10ÿ15 4:2�10ÿ13
·±¡¯+´¸¯¿+±¿³¡+CH3CN
(ÒÎÇÐÍÂ, 1:10)

ÿ2:5�10ÿ12 ÿ1:2�10ÿ10

·±¡¯+´¸¯¿+±¿³¡+CH3CN
(ÒÎÇÐÍÂ, 1:3)

ÿ3:5�10ÿ12 ÿ1:7�10ÿ10

·±¡¯+´¸¯¿+±¿³¡+CH3CN*

(ÒÎÇÐÍÂ, 1:3)
ÿ2:2�10ÿ12 ÿ1:1�10ÿ10

·±¡¯+´¸¯¿+±¿³¡+CH3CN**

(ÒÎÇÐÍÂ, 1:3)
ÿ3:6�10ÿ12 ÿ1:8�10ÿ10

·ÎÑÓÑ×ÑÓÏ (CHCl3) [2] 5:0�10ÿ15 2:5�10ÿ13
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÕÇÍÎÂ [12] (4ÿ 14)�10ÿ16 (2ÿ 7)�10ÿ14
±ÑÎËÏÇÓ PTS [10] 5:0�10ÿ12 2:5�10ÿ10
*´ÇÔÕËÓÖáÜÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.
**¿ÐÇÓÅËâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ 10 ÏÍ¥É.

434 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 5 (2001) °..¡ÐÕËÒÑÄ, ¡.£.¡×ÂÐÂÔßÇÄ, ¤.¡.¥ÑÏÓÂÚÇÄ, £.¥ÖÅÎÂÔ Ë ÆÓ.



ÏÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÕÂÃÎ.1). ¯ÂËÃÑÎßÛËÇ w �3�, ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ ÿ9:5�10ÿ11 Ë ÿ1:7�10ÿ10 ÇÆ. ³¤³¿, ÄÞâÄÎÇÐÞ Ä ÒÎÇÐ-
ÍÂØ ±¡¿³ Ë ·±¡¯ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÇÔÕËÓÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÄÐâÎÂÔß 40 ÒÔ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (àÎÇÍÕÓÑÐ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä
ÒÎÇÐÍÂØ) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ *30 ÒÔ [13]. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÇ-
ÓÇØÑÆ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÕÇÒÎÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÕÑÎßÍÑ Í
ÍÑÐÙÖ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÓÇÏâ ÒÓÑÃÇÅÂ ÊÄÖÍÂ Ä ÒÑ-
ÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 40 ÏÍÏ ÇÜÇ ÃÑÎßÛÇ ë ÑÍÑÎÑ
10 ÐÔ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÏÇÐÐÑ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÑ-
ÏÇÐÕ äÄÍÎáÚÇÐËâã ÔËÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÌ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË [14]. µÚËÕÞÄÂâ ÆÄÂ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂ,
ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÕÇÔÕËÓÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÇÕ ÒÓÑâ-
ÄËÕßÔâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ äÃÞÔÕÓÞÏË ÏÇØÂÐËÊÏÂÏËã ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ËÎË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖ-
ÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛÂâ ÍÑÓ-
ÓÇÎâÙËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÛËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ×ÑÔ×ÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ô ÐÇÑÆËÏÑÏ Ô
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá*3 ÒÔ [15].

¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÊÐÂÍ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÆÇ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËÏË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ. ¦ÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕß, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÞÌ ÊÐÂÍ [1, 2, 12].

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂÓâÆÖ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÇÌ ÄÑÎÐÞÒÓÑÄÑÆËÎÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ Ô ÕÇÔÕËÓÖáÜËÏÒÖÚ-
ÍÑÏ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ªÆÇâ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÊÂÍÎáÚÂÎÂÔß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÆÇÎËÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÖá àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß w �3�, ËÏÇáÜÖá
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
w �3�xyyx � w �3�xxyy � w �3�xyxy, Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß, ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÓÂÊÎËÚÐÞ [16]. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2 ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô ÍÓÖ-
ÅÑÄÑÌ (n cir

2 ) Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ (n lin
2 ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ Ä ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ.

£ ÔÓÇÆÇ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ nlinÿel2 � (3=2)n cirÿel

2 , Â Ä ÔÓÇÆÂØ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ë nlinÿor2 � 4n cirÿor

2 [16, 17].
²ÂÊÎËÚËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÕÂ-

ÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÖÚÍÂ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ DT ÆÎâ z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚ-
ÍÑÏ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ (DTcir) Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ (DTlin) ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ n2 ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ ÆÎâ
ÔÓÇÆ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ¥Îâ ÔÓÇÆ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá
DT el

lin=DT
el
cir � n linÿel

2 =n cirÿel
2 � 3=2, ÆÎâ ÔÓÇÆ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐ-

ÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá DT or
lin=DT

or
cir � n linÿor

2 =n cirÿor
2 � 4. °ÒÓÇ-

ÆÇÎââ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ DT ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÇÔÕË-

ÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÐÂØÑÆâ ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ô ÄÇÔÑÄÞÏË ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ä ÑÃÜÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÔÓÇÆÞ [5].

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÍË
ÒÑÎËÏÇÓÂ ·±¡¯, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ.4 Ë Ä ÕÂÃÎ.1, ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕÇÌ DT ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë
ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÇÔÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 3/2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÒÓÑâÄÎâÎÔâ Ä ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÏÂÎÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÒÎÇÐÍÂØ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË), ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ [12].

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÞ z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÂÎÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÓÂÊÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá ÕÇÔÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÆÂáÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ n2 ÒÓË
ÆÄÖØ àÐÇÓÅËâØ ÕÇÔÕËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ë 10 Ë 40 ÏÍ¥É
(ÓËÔ.5).

¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË z-ÔÍÂ-
ÐËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ´ÂÍ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ ±¡¿³ Ë ·±¡¯ Ä ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÇ Ë ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎÇ-
ÆÂÎË (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ *10%) ÕÇ
ÉÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ n2 Ë ËØ ÊÐÂÍ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÓÂÔÕ-
ÄÑÓËÕÇÎâ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑ-ÓÑÐÞ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ

ÍÍÓÓÖÖÅÅÑÑÄÄÂÂââ ÒÒÑÑÎÎââÓÓËËÊÊÂÂÙÙËËââ
ÎÎËËÐÐÇÇÌÌÐÐÂÂââ ÒÒÑÑÎÎââÓÓËËÊÊÂÂÙÙËËââ

ÿÿ33 ÿÿ22 ÿÿ11 00 11 22 33 44 zz ((ÔÔÏÏ))
00..44

00..66

00..88

11..00

11..22

11..44

TT ((ÑÑÕÕÐÐ.. ÇÇÆÆ..))
11..66

²ËÔ.4. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ Ë
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÕÇÔÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕËÒÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ·±¡¯.

ÿÿ22 ÿÿ11 00 11 22 zz ((ÔÔÏÏ))
00..44

00..66

00..88

11..00

11..22

11..44

TT ((ÑÑÕÕÐÐ.. ÇÇÆÆ..))

40 ÏÍ¥É

10 ÏÍ¥É

²ËÔ.5. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÍË·±¡¯
ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÕÇÔÕËÓÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 10 Ë 40 ÏÍ¥É.
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ÒÑÎËÏÇÓÂ ±¡¿³ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÎÂÔß ÑÕ ÐÇ-
ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ (ÔÏ. ÓËÔ.3). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÍ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÒÑÎËÏÇÓÂ ±¡¿³ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜÇÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË) ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂ-
ÍÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÏ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ (ÎËÐÇÌÐÑÌ ËÎË ÍÓÖÅÑÄÑÌ) ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÕÂÍÉÇ ÐÇ-
ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ (ÔÏ. ÕÂÃÎ.1). ±Ñ
ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÒÎÇÐÍÂÏË ÆÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ DT ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÕÇÔÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ
Ë ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
0.65. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÆÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆÎâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÕÂÍÉÇ âÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË ÐÇÎßÊâ ÑÃÝ-
âÔÐËÕß ÐÂÎËÚËÇÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ËÅÓÂÇÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑ-
ÏÖ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ ËÊÏÇÐËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐËØ. ¿ÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÎËÏÇÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ
ÓÂÊÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÔÏÇÐÞ ÊÐÂÍÂ) ÑÕ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÒÎÇÐÑÍ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ËØ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß. ±ÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÕÇÔÕËÓÖáÜËØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ Ë ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÇÌ ÄÞâÄËÎÑ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË 9:5�10ÿ11 Ë ÿ1:7�10ÿ10 ÇÆ.
³¤³¿ ÆÎâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±¡¿³ Ë ·±¡¯ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆâÕ ÕÂÍÑÄÞÇ ÆÎâ ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜËØÔâ Ä ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÐË Ä 103 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ,
ÚÇÏ ÆÎâ ÔÕÇÍÑÎ [10]).

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÍÎÂÔ-
ÔÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÔÕÖÒÂáÕ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-

ÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ Ô ÐÂËÃÑÎßÛËÏË ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ
ÐÂÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, PTS, w �3� � 2:5�10ÿ10 eÆ. ³¤³¿ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 1064 ÐÏ [10]). £ÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë
ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ª¬ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ (ÄÃÎËÊË 1 ÏÍÏ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ
ÐÂ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÄÇÕÄËÕÇÎÇÌ Ë ÔÖÏÏÂ-
ÕÑÓÑÄ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË).

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕÞ å 99-03-32911 Ë å 00-15-96772),
²¶¶ªë¢¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 00-02-81206, 00-15-97439) Ë
ª¯´¡³ (ÅÓÂÐÕ å 97-1785).
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