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êÓ‚ÌÓ 30 ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ ‚ ÊÛÌ‡ÎÂ “Nature” ·˚Î‡
ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì‡ ÒÚ‡Ú¸fl, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ó‰ÌËÏ ËÁ ‡‚ÚÓÓ‚
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ó·ÓÒÌÓ‚˚‚‡Î‡Ò¸
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁ‡ ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Í‡‚ËÚ‡-
ˆËË ‚ ·˚ÒÚÓÚÂÍÛ˘ÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË [1]. Ç ˝ÚÓÈ Ë ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‡·ÓÚ‡ı [2, 3] ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ ‚‡Ë-
‡ÌÚ˚ Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ ‡ÎÏ‡ÁÓ‚ ‚ ÔËÓ‰Â.
ëÛÚ¸ Ë‰ÂË ÒÓÒÚÓflÎ‡ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ. èË ·˚ÒÚÓÏ
ÔÓ‰˙ÂÏÂ ÙÎ˛Ë‰‡, ÔÓ˚‚‡˛˘Â„ÓÒfl ËÁ Ï‡ÌÚËË Í
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË áÂÏÎË ̃ ÂÂÁ ÙÓÏËÛÂÏ˚È ËÏ ÛÁÍËÈ
Í‡Ì‡Î-ÚÂ˘ËÌÛ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÂÁÍËÂ ÔÂÂÔ‡‰˚ ‚ÌÛ-
ÚÂÌÌÂ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ
ÅÂÌÛÎÎË ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ÊË‰ÍÓÒÚË Ó·-
‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Í‚‡‰‡ÚÛ ÒÍÓÓÒÚË. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ‚ ÒÛÊÂÌËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ô‡‰ÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl,
ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ „‡Á‡.
äÓ„‰‡ ÙÎ˛Ë‰ ‚ÌÓ‚¸ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚ ‡Ò¯ËÂÌËÂ, ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒıÎÓÔ˚‚‡-
ÌËÂ ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚. èË ̋ ÚÓÏ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‡Ò˜ÂÚ,
‰‡‚ÎÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰-
ÍÓ‚. Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ÔË ÒıÎÓÔ˚‚‡ÌËË ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚, Á‡-
ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Û„ÎÂÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ „‡ÁÓÏ, ÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚÒfl, Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‡Ò˜ÂÚ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï ‰Îfl
ÒËÌÚÂÁ‡ ‡ÎÏ‡Á‡ [1]. Ç ‡·ÓÚ‡ı [1, 2] ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡-
ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÙÎ˛Ë‰ ÒÓ‰ÂÊ‡Î ëé

 

2

 

, ÌÓ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ
‡Ì‡ÎËÁ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ËÙÙÛÁËË ËÁ ÒÂ‰˚ ÒıÎÓÔ˚‚‡-
ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚Ó‰ÓÓ‰. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÒıÓ‰Ì˚Ï
‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚È ÒÛ·ÒÚ‡Ú, Ì‡ÔË-
ÏÂ, ÏÂÚ‡Ì.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‡‚ÚÓ˚ ÔÓÒÚ‡‚ËÎË Ò‚ÓÂÈ
ˆÂÎ¸˛ ‚ÓÒÔÓËÁ‚ÂÒÚË ÔÓˆÂÒÒ Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÒËÌÚÂÁ‡ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡·Ó˜Â„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ·˚Î ‚˚·‡Ì
·ÂÌÁÓÎ. ÅÂÌÁÓÎ fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÎÓ‚flÁÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛ Ò
‚˚ÒÓÍËÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ô‡‡ ÔË ÌÓ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë ‚˚ÒÓÍËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Û„ÎÂ-
Ó‰‡ Í ‚Ó‰ÓÓ‰Û (ë
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ç

 

6

 

).

èËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ÒıÂÏ‡ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒ-
Ú‡ÌÓ‚ÍË ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 1. ìÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ:
ÔÓÎÓÒÚË (

 

1

 

) Ë (
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), ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ‰ÊË„‡-
ÌËÂ ÔÓÓıÓ‚Ó„Ó Á‡fl‰‡; ÔÓ‰‚ËÊÌ˚Â ÔÓ¯ÌË 

 

q

 

1

 

 Ë

 

q

 

2

 

, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ¯ÚÓÍÓÏ Ò Á‡ÏÍÓ‚˚Ï
ÛÒÚÓÈÒÚ‚ÓÏ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÏ ‡ÒˆÂÔËÚ¸ ÔÓ¯ÂÌ¸

 

q

 

2

 

 ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ËÏ Í‡ÈÌÂ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl; ÔÓÎÓ-
ÒÚË (

 

2

 

) Ë (
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), Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ‡·Ó˜ÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛
(·ÂÌÁÓÎÓÏ); ÒÓÔÎÓ‚ÓÈ ·ÎÓÍ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚È ‚ ‚Ë‰Â
ÚÛ·ÍË ÇÂÌÚÛË. ê‡·ÓÚ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ-
ÓıÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚ ÔÓÎÓÒÚË 

 

1

 

, ÔÓ-
¯ÂÌ¸ 

 

q

 

1

 

 ÔËıÓ‰ËÚ ‚ ‰‚ËÊÂÌËÂ Ë ‚˚ÚÂÒÌflÂÚ ÊË‰-
ÍÓÒÚ¸ ËÁ ÔÓÎÓÒÚË 

 

2

 

 ‚ ÔÓÎÓÒÚ¸ 

 

3

 

 ˜ÂÂÁ ÒÓÔÎÓ. èË
˝ÚÓÏ ‚ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÏ ÒÂ˜ÂÌËË ÒÓÔÎ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‡Ò-
Úfl„Ë‚‡˛˘ÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌË˛ Ô‡Ó‚˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ (ÔÂ‚‡fl Ù‡Á‡ Í‡‚ËÚ‡-
ˆËË), ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ ÔÓÎÓÒÚ¸ 

 

3

 

. èË ÔÂÂÏÂ-
˘ÂÌËË ÔÓ¯Ìfl 

 

q

 

2

 

 ‚ Í‡ÈÌÂÂ Ô‡‚ÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
(ËÒ. 1) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ÍÓÎ Í‡ÔÒ˛Î¸ÌÓÈ ‚ÚÛÎÍË Ë
Ò‡·‡Ú˚‚‡ÌËÂ ÔÓÓıÓ‚Ó„Ó Á‡fl‰‡ ‚ ÔÓÎÓÒÚË 

 

4

 

.
èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÓıÓ‚˚ı „‡ÁÓ‚ ‚
ÔÓÎÓÒÚË 

 

4

 

 ÔÓ¯ÂÌ¸ 

 

q

 

2

 

 ÔÓÎÛ˜‡ÂÚ ËÏÔÛÎ¸Ò ‚ Ó·‡Ú-
ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÔÓÎÓÒÚË 

 

3

 

Ë ÒÓÁ‰‡‚‡fl ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ˝ÌÂ„Ë˜ÌÓ„Ó ÒıÎÓÔ˚‚‡ÌËfl
Ô‡Ó‚˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚.

èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ËÁÏÂflÎËÒ¸
‰‡‚ÎÂÌËfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ô¸ÂÁÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ‰‡Ú˜ËÍÓ‚
‚ ÔÓÎÓÒÚflı Ë ‚ ÒÓÔÎÂ. Ç ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡ı (ÔË ËÒÍÎ˛˜ÂÌËË ÓÔÂ‡ˆËË ÔÓ‰ÊË„‡ ÔÓÓı‡ ‚
ÔÓÎÓÒÚË 

 

4

 

) Á‡ÏÂflÎËÒ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ¯ÌÂÈ Ë ‡Áfl-
ÊÂÌËÂ ‚ ÔÓÎÓÒÚË 

 

3

 

. ìÓ‚ÌË ‡·Ó˜Ëı ‰‡‚ÎÂÌËÈ Ì‡ıÓ-
‰ËÎËÒ¸ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 120–150 åè‡, ‡ÁÂÊÂÌËÂ ‚ ÔÓ-
ÎÓÒÚË 

 

3

 

 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ÓÍÓÎÓ 0.02–0.04 åè‡, ÒÍÓÓÒÚË
ÔÓ¯ÌÂÈ 

 

q

 

1

 

 Ë 

 

q
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 ·˚ÎË ÓÍÓÎÓ 2 Ï/
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É‡ÎËÏÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÔÓÎÓÒÚË 

 

3

 

 ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ ıÓ‰Â ÔÓˆÂÒÒ‡
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔË ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÊË‰-
ÍÓÒÚ¸ ·‡ÓÚÓÔÌÓÈ Ë ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ.

ê‡·Ó˜ËÈ ÂÊËÏ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÍÂ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ËÏËÚËÛÂÚ ‚ÚÓÛ˛ Ù‡ÁÛ ÔÓˆÂÒÒ‡
Í‡‚ËÚ‡ˆËË: Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÒıÎÓÔ˚‚‡ÌËÂ ÔÛÁ˚¸-
ÍÓ‚, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ÂÂ ‚ ÔÓÎÓÒÚË 

 

3

 

 ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÓÚ‚Â-
˜‡˛˘Ëı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÒÎÂ ‚˚ıÓ‰‡
ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ËÁ ÚÛ·ÍË ÇÂÌÚÛË. 

èÓÒÎÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÒÎË‚‡ÎË ËÁ ‡-
·Ó˜Â„Ó ̂ ËÎËÌ‰‡. ÇÁ‚Â¯ÂÌÌ˚Â ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ÓÒ‡Ê‰‡ÎË
ˆÂÌÚËÙÛ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ. á‡ÚÂÏ ÔÂÂ‚Ó‰ËÎË ‚ ˜‡-
¯Â˜ÍÛ èÂÚË Ë ÔÓÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ÔÓ‰ ÏËÍÓÒÍÓÔÓÏ.
áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÒÓ·ÓÈ ÚÂÏÌÓˆ‚ÂÚÌÛ˛ ·ÂÒÙÓÏÂÌÌÛ˛
Ï‡ÒÒÛ. Ç ˝ÚÓÈ Ï‡ÒÒÂ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ‚ÒÚÂ˜‡ÎËÒ¸ flÍËÂ
˜‡ÒÚËˆ˚ ÏËÍÓÌÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚. Ç ÒÍÂ˘ÂÌÌ˚ı ÌË-
ÍÓÎflı ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ ÏÌÓ„ËÂ
ËÁ ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ ‰‡‚‡ÎË ÓÚ˜ÂÚÎË‚Û˛ ÔÓÎflÓ„‡ÙË˜Â-
ÒÍÛ˛ Í‡ÚËÌÛ ‚ ‚Ë‰Â ÍÂÒÚ‡ (ËÒ. 2). Ç ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÏ
Ò‚ÂÚÂ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ÒÂ„‰‡
ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó Á‡ÏÂÚÌÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ
·ÛÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡. ç‡ ËÒ. 2 ˝ÚÓ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ıÓÓ¯Ó
ÔÓÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Û Í‡ÈÌÂÈ ÒÔ‡‚‡ ˜‡ÒÚËˆ˚.

éÒ‡‰ÓÍ ÔÓÒÎÂ ˆÂÌÚËÙÛ„ËÓ‚‡ÌËfl Ë Ó˜ËÒÚÍË
‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë àä-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡
îÛ¸Â “PU 9804 Philips”. ç‡‚ÂÒÍË ‰‚Ûı ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-

Ï˚ı ÔÓ· Ï‡ÒÒÓÈ 0.75 Ë 1 Ï„ ‡ÁÏ‡Î˚‚‡ÎË ‚ ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÎ¸ÌËˆÂ Ò 40 Ï„ KBr Ë ÔÂÒÒÓ‚‡ÎË ‚
Ú‡·ÎÂÚÍË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 10 ÏÏ. Ç ÒÔÂÍÚ‡ı ÔËÒÛÚÒÚ-
‚Û˛Ú ˜‡ÒÚÓÚ˚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï
„ÛÔÔ‡Ï Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. ì„ÎÂÓ‰ ëç

 

2

 

-
„ÛÔÔ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÛÂÚÒfl ÔÓ ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï Ë ÒËÏ-
ÏÂÚË˜Ì˚Ï ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ 

 

ν

 

as

 

 = 2921 ÒÏ

 

–1

 

,

 

ν

 

s

 

 = 2851 cÏ

 

–1

 

, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÌÓÊ-

ÌË˜Ì˚Ï Ë Ï‡flÚÌËÍÓ‚˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ 1468 ÒÏ

 

–1

 

 Ë
721 ÒÏ

 

–1

 

. èÓÏËÏÓ ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ó„‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ‚ ÒÔÂÍÚÂ Á‡ÏÂÚÌ˚ ÎËÌËË 

 

ν

 

 =
=

 

 

 

2662, 2510, 2170, 2077 ÒÏ

 

–1

 

, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ ËÌÚÂ-
ÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÔÓÎÓÒ˚ Ó·ÂÚÓÌÌ˚ı Ë ÒÓÒÚ‡‚Ì˚ı
˜‡ÒÚÓÚ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı Ë ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ë ‡ÍÛ-
ÒÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Â¯ÂÚÍË ‡ÎÏ‡Á‡. é‰Ì‡ÍÓ
ÌÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚ Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı
‡ÎÏ‡ÁÓ‚ Ò‰‚ËÌÛÚ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ‡Î-
Ï‡ÁÓ‚ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡ Ì‡ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ó·‡ÚÌ˚ı Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚.

ÇÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡, ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËË Í‡‚ËÚ‡ˆËË ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ, Ë Ò‡ÏÓ Ëı ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÂÊËÏ‡ Í‡‚ËÚ‡ˆËË ‚
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÏ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÛÒÚÓÈÒÚ‚Â.

é‰Ì‡ÍÓ Ì‡Ò ËÌÚÂÂÒÓ‚‡Î‡ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÔËÓ-
‰‡ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı flÍËı ˜‡ÒÚËˆ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ÔÓ‰
ÏËÍÓÒÍÓÔÓÏ. ÇÂ˘ÂÒÚ‚Ó, ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓÂ ËÁ ·ÂÌÁÓÎ‡,
Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË ‚ ıÎÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ ÔË 80–218°C ‚

 

ëÓÔÎÓ

òÚÓÍ

 

1

C

S

2 3 4

d

 

4

 

d

 

3

 

d

 

2

 

q

 

2

 

q

 

1

 

d

 

1

 

êËÒ. 1.

 

 èËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ÒıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË; 

 

d

 

1

 

–

 

d

 

4

 

 – ‰‡Ú˜ËÍË ‰‡‚ÎÂÌËfl, 

 

C

 

 – Í‡ÔÒÛÎ¸Ì‡fl ‚ÚÛÎÍ‡, 

 

S

 

 – ·ÓÂÍ.

 

‚ ÌËÍÓÎflı ‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ ‚ ÔÓıÓ‰fl˘ÂÏ
äËÒÚ‡ÎÎ˚ ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ

 

êËÒ. 2.

 

 ÇË‰ ÔÓ‰ ÏËÍÓÒÍÓÔÓÏ ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÔË ÒÍÂ˘ÂÌÌ˚ı ÌËÍÓÎflı, ‚ ÓÚ‡-
ÊÂÌÌÓÏ Ë ÔÓıÓ‰fl˘ÂÏ Ò‚ÂÚÂ. å‡Ò¯Ú‡·: Ó‰ÌÓ ‰ÂÎÂÌËÂ ¯Í‡Î˚ – 1 ÏÍÏ.
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ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ˜ ‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú˚ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘Â„Ó
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ JEM-100CX. Ç

 

 

 

Ú‡·Î. 1
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚,
‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏ‡Ï, Ë ‰Îfl Ò‡‚-
ÌÂÌËfl ‰‡Ì˚ Ú‡·ÎË˜Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ‡ÎÏ‡Á‡ Ë „‡-
ÙËÚ‡. ä‡Í ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸ ËÁ Ú‡·Î. 1, ‚ fl‰Â
Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÓ-
flÚÌÓÒÚ¸˛ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÛÂÚÒfl ‡ÎÏ‡ÁÌ‡fl Ù‡Á‡. Ç
‰Û„Ëı Û˜‡ÒÚÍ‡ı Û„ÎÂÓ‰, ÒÍÓÂÂ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ
„‡ÙËÚÓÏ.

ó‡ÒÚËˆ˚ ‚ ˆÂÎÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‡„Â„‡-
ˆË˛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡. ê‡Á-
ÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‡ÎÏ‡Á‡ 10–30 ÌÏ. ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡-

Á‡Ì˚ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â Í‡ÚËÌ˚ ÓÚ ˜‡ÒÚËˆ ‡ÎÏ‡Á‡
(Ì‡ ÌËı ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÌÂË‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì-
Ì‡fl ÎËÌËfl (ÒÏ. Ú‡·Î. 1), ÌÂ ÓÚÌÓÒfl˘‡flÒfl Í ‡ÎÏ‡Á-
ÌÓÈ Ù‡ÁÂ). çÂÍÓÚÓ˚Â ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Â ÂÙÎÂÍÒ˚ ‡Ò-
˘ÂÔÎÂÌ˚ ËÁ-Á‡ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl Â¯ÂÚÍË, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Á‡
Ò˜ÂÚ ÔËÏÂÒÂÈ. êfl‰ ‡„Â„‡ÚÓ‚ ‰‡ÂÚ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌ-
ÌÛ˛ Í‡ÚËÌÛ, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÛ˛ Ì‡ ËÒ. 3. Ç˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â
‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú „‡ÙËÚÛ.

àÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÂÂ‚Ó‰ËÎË ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍË ÔÓ‰ ÏËÍÓÒÍÓÔÓÏ Ì‡ ÔÂ‰ÏÂÚÌÓÂ ÒÚÂÍÎÓ Ë ËÁÛ-
˜‡ÎË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ‡Ï‡ÌÓ‚ÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. ëÔÂ-
ÍÚ˚ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl (äê) Â„ËÒÚËÓ-
‚‡ÎË Ì‡ ÚÓÈÌÓÏ ÒÔÂÍÚÓ„‡ÙÂ í64000 (ÙËÏ˚

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 ÑËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ıÓ‰Â Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚ ̃ ‡ÒÚËˆ,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÎÏ‡ÁÌÛ˛ Ù‡ÁÛ

çÓÏÂ
ÎËÌËË

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
í‡·ÎË˜Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â

 

d

 

hkl

 

ì˜‡ÒÚÍË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
‡ÎÏ‡ÁÌÛ˛ Ù‡ÁÛ

ì˜‡ÒÚÍË,
ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
‡ÎÏ‡ÁÌÛ˛ Ù‡ÁÛ

ÄÎÏ‡Á É‡ÙËÚ

6001995 6601997 6002000

 

HKL d

 

hkl

 

HKL d

 

hkl

 

1 2.08 2.08 2.08 3.37 111 2.06 002 3.38

2 1.25 1.25 1.25 2.12 220 1.26 100 2.12

3 1.16 1.16 1.16 1.69 – – 004 1.69

4 1.07 1.07 1.08 1.23 311 1.08 110 1.227

5 – – – 1.12 331 0.82 006 1.12

(·)(a)

 

êËÒ. 3.

 

 ùÎÂÍÚÓÌÌÓ-‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ (ÌÂ„‡ÚË‚) ÒÚÛÍÚÛ˚ Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÏ ÒËÌÚÂÁÂ: ‡ – ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÎÏ‡ÁÌÛ˛ Ù‡ÁÛ; · – ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ „‡ÙËÚÓÏ.
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É‡ÎËÏÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

“Jobin Yvon”) Ì‡ ÍÂÏÌËÂ‚˚È ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍ
(CCD-Ï‡ÚËˆÛ), ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏ˚È ÊË‰ÍËÏ ‡ÁÓÚÓÏ.
ëÔÂÍÚ äê ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÎÒfl Ar-Î‡ÁÂÓÏ Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎ-
Ì˚ 5145 

 

Å

 

. ÇÓÁ·ÛÊ‰‡˛˘ÂÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, ÔÓ‰‡‚‡Â-
ÏÓÂ Ì‡ Ó·‡ÁÂˆ ̃ ÂÂÁ ÏËÍÓÒÍÓÔ, ÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÎÓÒ¸
‚ ÔflÚÌÓ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÓÍÓÎÓ 2 ÏÍÏ. åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰‡˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÓÍÓÎÓ 10 ÏÇÚ.
àÁ‚ÎÂ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ó·‡-
·ÓÚÍË ·ÂÌÁÓÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚, ıÓÚfl Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ÎËÌË˛,
·ÎËÁÍÛ˛ Í ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÌËË ‡ÎÏ‡Á‡
1330 ÒÏ

 

–1

 

, ÌÓ Ó·Î‡‰‡ÎË ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚Ï ÒÔÂÍÚÓÏ, ‚
ÍÓÚÓÓÏ ˝Ú‡ ÎËÌËfl ·˚Î‡ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓÈ. íËÔË˜-
Ì˚È ÒÔÂÍÚ äê ‰Îfl ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÂ ̃ ‡ÒÚËˆ ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ ËÒ. 4. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ Û¯Ë-
ÂÌËÂ ÎËÌËÈ ÒÔÂÍÚ‡ äê ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
Ï‡Î˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ ‡ÎÏ‡ÁÌ˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ [4, 5], Í‡Í
˝ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÔÂÍÚÂ äê ‡ÎÏ‡Á-
ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË [6, 7], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÌÂ‡ÎÏ‡Á-
ÌÓÈ ÔËÏÂÒË („‡ÙËÚ‡, ‡ÏÓÙÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡, Û„ÎÂ-
‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ
ÔË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚ÂÏÂÌË ˝ÍÒÔÓÁË-
ˆËË ÔÓ‰ ÎÛ˜ÓÏ Î‡ÁÂ‡ (100 Ò) ̃ ‡ÒÚ¸ ̃ ‡ÒÚËˆ ‚Á˚‚‡-
Î‡Ò¸, ˜ÚÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ „‡ÁÓ-
‚Ó-ÊË‰ÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ.

Å˚Î‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ò‡‚ÌËÚ¸ ÒÔÂÍÚ äê ˜‡ÒÚË-
ˆ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÔË Í‡‚ËÚ‡ˆËÓÌÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
ÚÂ, ÒÓ ÒÔÂÍÚÓÏ äê Û„ÎÂÓ‰ËÒÚÓ„Ó ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‰‡‚-
ÎÂÌËfl. ëÔÂÍÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÌÓÂ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó.
í‡Í Í‡Í ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡‚¯Ë-

ÂÒfl ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl (

 

PV

 

 = 70 Í·‡,

 

T

 

 = 1700°C), Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÎÏ‡Á‡, ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚ÂÓflÚÌÓ,
˜ÚÓ ÛÔÓÏflÌÛÚÓÂ ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÎÓ ‡Î-
Ï‡ÁÌÛ˛ Ù‡ÁÛ, ıÓÚfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛˘Ëı ̋ ÚÓ ËÌ˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‡‚ÚÓ‡ÏË ‡·ÓÚ˚ [8] ÔÂ‰ÔËÌflÚÓ ÌÂ
·˚ÎÓ.

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‰Â-
Î‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚:

ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË Í‡‚ËÚ‡ˆËË ‚ ‡·Ó˜ÂÈ ÊË‰ÍÓ-
ÒÚË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ (·ÂÌÁÓÎ) ‚ÓÁÌËÍÎË
ÌÓ‚ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚ ‚Ë‰Â Ó„‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl
˜‡ÒÚËˆ˚ Ú‚Â‰Ó„Ó Û„ÎÂÓ‰‡;

˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‡„Â„‡Ú˚ ÍËÒ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡;

ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ˜‡ÒÚ¸ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÒÓ-
‰ÂÊËÚ ‡ÎÏ‡ÁÌÛ˛ Ù‡ÁÛ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‰ÓÍ‡Á‡Ì‡
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁ‡ ‡ÎÏ‡ÁÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËË Í‡‚ËÚ‡ˆËË ‚ Û„ÎÂÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË.

Ä‚ÚÓ˚ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸Ì˚ í.à. Ä·‡ÏflÌ,
Ç.Ä.

 

 

 

ÄÎÂÍÒÂÂ‚Û, Ä.Ç. à‚‡ÌÓ‚Û, Ç.Ö. äÛÎËÍÓ‚ÒÍÓ-
ÏÛ, Å.Ä. êÛ‰ÂÌÍÓ, Ç.Ç. äÓÎÚ‡¯Â‚Û Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ Ì‡
‡ÁÌ˚ı ˝Ú‡Ô‡ı ‡·ÓÚ˚.
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1
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4

 

). àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ‡fl
˜‡ÒÚËˆ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÒÓ·ÓÈ ‡„Â„‡Ú ‡ÁÏÂÓÏ 14 ÏÍÏ. ÇÂÏfl ˝ÍÒÔÓÁËˆËË 100 Ò. ëÔÂÍÚ ‡ÎÏ‡ÁÌÓÈ ÔÎÂÌÍË ‚ÁflÚ ËÁ ‡·Ó-
Ú˚ [7], ÏËÍÓ‡ÎÏ‡ÁÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÛÚÂÏ ‚Á˚‚‡, – ËÁ ‡·ÓÚ˚ [9]. ÑÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl 632.8 ÌÏ.



 

ÑéäãÄÑõ ÄäÄÑÖåàà çÄìä      ÚÓÏ 395      ‹ 2     2004

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçéÖ èéÑíÇÖêÜÑÖçàÖ ëàçíÖáÄ ÄãåÄáÄ

 

191

 

2.

 

É‡ÎËÏÓ‚ ù.å.

 

 // àÁ‚. Äç ëëëê. ëÂ. „ÂÓÎ. 1973.
‹ 1. ë. 22–37.

3.

 

É‡ÎËÏÓ‚ ù.å.

 

 // ÉÂÓıËÏËfl. 1985. í. 4. ë. 456–471.

4.

 

Schan J., Uirich S., Batori V., Ehrhardt H.

 

 // J. Appl.
Phys. 1996. V. 80. ‹ 1.

5.

 

Knight D.S., White W.B.

 

 // J. Mater. Res. 1989. V. 4.
‹ 2.

6.

 

ãflÎËÌ Ä.Ä., ëËÏ‡ÍËÌ Ä.Ç., ÅÓ·˚Â‚ Ç.Ä. Ë ‰.

 

 //
ä‚‡ÌÚÓ‚‡fl ˝ÎÂÍÚÓÌËÍ‡. 1999. í. 27. ‹ 1.

7.

 

Wagner J., Wild C., Koidl P.

 

 // Appl. Phys. Lett. 1991.
T. 59. ‹ 7. P. 779–781.

8.

 

ãËÚ‚ËÌ Ç.û., ãËÚ‚ËÌ û.Ä., ä‡‰ËÍ Ä.Ä.

 

 ëËÌÚÂÁ˚
‡ÎÏ‡Á‡ ‚ ÒËÎËÍ‡Ú-Í‡·ÓÌËÚ-Û„ÎÂÓ‰ËÒÚ˚ı ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ı ÔË 6–8.5 Éè‡: ÔÂ‰ÂÎ˚ ‡ÎÏ‡ÁÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë
ÙÓÏ˚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡. å., 2003.

9.

 

ÑÓÎÏ‡ÚÓ‚ Ç.û.

 

 // ìÒÔÂıË ıËÏËË. 2001. í. 70. ‹ 7.
ë. 687–708.


