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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

íÂÏÓÏÂÚËfl ÔÓ ÚÂÔÎÓ‚ÓÏÛ ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ (ÔËÓ-
ÏÂÚËfl) ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÓÔËÒ‡ÌËË Â‡Î¸Ì˚ı Ó·˙ÂÍ-
ÚÓ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÛÌÍˆËË 0 
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 1, ÍÓÚÓ‡fl fl‚-
ÎflÂÚÒfl Ó·Ó·˘ÂÌËÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒÂ-
Ó„Ó ÚÂÎ‡ (

 

ε

 

 = const) Ì‡ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚È ÒÎÛ˜‡È Ë
Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡ ÓÚ ÙÓÏ˚, Á‡‰‡‚‡-
ÂÏÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ èÎ‡ÌÍ‡ (Á‰ÂÒ¸ 

 

λ

 

 – ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚, 

 

T

 

 –
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡). èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÚÂÔÎÓ‚ÓÂ ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËÂ Î˛·Ó„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓËÁ-
‚Â‰ÂÌËÂÏ 

 

ε

 

(

 

λ

 

, 

 

T

 

)

 

R

 

(

 

λ
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T

 

), „‰Â 

 

R

 

 – ÙÛÌÍˆËfl èÎ‡ÌÍ‡,
ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ˜ÂÌÓ„Ó ÚÂ-
Î‡. àÏÂ˛˘ËÂÒfl ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÙÛÌÍˆËË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl

 

ε

 

(

 

λ

 

, 

 

T

 

) ‡ÁÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ‚ ÒÔ‡‚Ó˜-
ÌËÍ‡ı [1, 2]. àÁÏÂÂÌËflÏ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚË 

 

ε

 

(

 

λ

 

, 

 

T

 

) Â‡Î¸Ì˚ı ÚÂÎ Û‰ÂÎflÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÂ
‚ÌËÏ‡ÌËÂ [3, 4].

é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ (ÌÓ‚˚Â Ï‡ÚÂË‡-
Î˚, ÚÓÌÍËÂ ÔÎÂÌÍË, ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, „Â-
ÚÂÓ„ÂÌÌ˚Â ÒÏÂÒË) ÙÛÌÍˆËfl 

 

ε

 

(

 

λ

 

, 

 

T

 

), Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡. óËÒÎÓ Ú‡ÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ·˚ÒÚÓ ‡Ò-
ÚÂÚ, Ë Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÌÂ ÛÒÔÂ‚‡˛Ú ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸Òfl ‚ ÚÓÏ ÊÂ
ÚÂÏÔÂ. ÑÎfl ÔÎ‡ÏÂÌË Ë „‡ÁÓ‡Áfl‰ÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚ Ú‡·-
ÎË˜Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú, ÔË ˝ÚÓÏ ÒÔÂÍÚ˚
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ÎÓÊÂÌËÂÏ ÌÂ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ (ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÔÓÎÓÒ˚, ‡ÚÓ-
Ï‡Ì˚Â ÎËÌËË) Ì‡ ÒÔÂÍÚ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. 

èÓ·ÎÂÏ‡ ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ-
‚ËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡Ï ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ˜‡ÒÚÓ
‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ Ì‡Û˜Ì˚ı Ë ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËflı. é¯Ë·ÍË ÔË ËÁÏÂÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ –
flÍÓÒÚÌÓÈ (ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ Ó‰ÌÓÈ
‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚) ËÎË ˆ‚ÂÚÓ‚ÓÈ (ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ Ì‡ ‰‚Ûı ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ) – Ò‚flÁ‡Ì˚

Ó·˚˜ÌÓ Ò ÌÂ‚ÂÌ˚Ï ‚˚·ÓÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Ó·˙ÂÍÚ‡. óÚÓ·˚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ÌÂÓ-
ÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ 

 

ε

 

(

 

λ

 

, 

 

T

 

), ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔËÓÏÂÚËË Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÎËÌ‡ı
‚ÓÎÌ [5], ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ Ó·‡·ÓÚÍË ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı [6, 7]. 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚
Í‡Ê‰ÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡·Î˛-
‰‡Ú¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ ÒÔÂÍÚÂ ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÓ‚ Ì‡ Ô.Á.Ò.-ÙÓ-
ÚÓÔËÂÏÌËÍ‡ı. èË ˝ÚÓÏ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂËÚ¸ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËÂ (ıÓÚfl ·˚ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ı)
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÙÓÏÛÎÂ èÎ‡ÌÍ‡ Ë ÓÔÂ-
‰ÂÎËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Í Ô‡‡ÏÂÚ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl [8]. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl
ÏÂÚÓ‰‡ ÔËÓÏÂÚËË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ Â„ËÒÚ‡ˆËË
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ¯ËÓÍÓÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ë
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ·ÂÁ ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËfl ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ËÎË ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. 

 

èêÖÑëíÄÇãÖçàÖ ëèÖäíêÄãúçõï 
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ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÛ˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ 
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)
ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, Ú.Â. ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸, ËÁÎÛ˜‡ÂÏÛ˛
Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‚ Â‰ËÌË˜ÌÓÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸-
ÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ:
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 = 37418 ÇÚ 

 

·
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C

 

2

 

 = 14388 ÏÍÏ 

 

·

 

 ä;
‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ‚˚‡ÊÂÌ‡ ‚ ÏËÍÓÏÂÚ‡ı, ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ‚ ÇÚ/ÒÏ
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·

 

 ÏÍÏ. 
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é·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÏÂÚÓ‰‡ ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ ÚÂÔÎÓ‚ÓÏÛ ËÁÎÛ˜ÂÌË˛, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ‚
Â„ËÒÚ‡ˆËË ¯ËÓÍÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÒÔÂÍÚ‡ ‚ ‚ËÌÓ‚ÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË ‰‡ÌÌ˚ı ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú-
ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÙÛÌÍˆËfl èÎ‡ÌÍ‡ ÒÔflÏÎflÂÚÒfl. èË ˝ÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ Ì‡-
ÍÎÓÌÛ ÔflÏÓÈ ·ÂÁ ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËfl „ËÔÓÚÂÁ Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÂ ˜ÂÌÓÚ˚. çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÍÓÏ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ Ì‡‰ÂÊ-
ÌÓÒÚ¸ Ë ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ Ò ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ Ô.Á.Ò.-ÎËÌÂÈ-
ÍÓÈ, ̃ Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 200–850 ÌÏ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ ıÓ‰Â
Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌÓÈ ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË.
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Ë ‰

 

.

 

ÇÎËflÌËÂ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË 

 

∆ε

 

 Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ËÁ-
ÏÂÂÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡ÂÚÒfl ‰Îfl ‰‚Ûı Ó·Î‡-
ÒÚÂÈ ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ. Ç Ó·Î‡ÒÚË ÇËÌ‡, Ú.Â. Ì‡
ÍÓÓÚÍËı ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ (
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/

 

λ

 

T

 

 

 

�

 

 1) ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒ-
ÎÓ‚ËÂ 
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; ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·Î‡Ò-
ÚË ê˝ÎÂfl–ÑÊËÌÒ‡ (
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 1) ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl 

 

∆ε

 

/

 

ε

 

 =
= 

 

∆

 

T

 

/

 

T

 

. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÌÂÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ 

 

∆ε

 

/

 

ε

 

 ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í Ú‡ÍÓÈ ÊÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË
ËÒÍÓÏÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ê˝ÎÂfl–ÑÊËÌÒ‡ Ë
Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ (‚ 

 

C

 

2

 

/

 

λ

 

T

 

 ‡Á) ÌÂÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÇËÌ‡. í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÚÓ˜Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡Ï ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ËÁÏÂÂÌËfl ÎÛ˜¯Â ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‚
‚ËÌÓ‚ÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÒÔÂÍÚ‡. ç‡ÔËÏÂ,
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ó·˙ÂÍÚ‡ 

 

T

 

 = 1000 ä ÌÂÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÒÚ¸ 

 

∆ε

 

/

 

ε

 

 = 0.1 ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË

 

∆

 

T

 

/

 

T

 

 = 0.1 Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

 = 10 ÏÍÏ Ë Í ÌÂÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË 

 

∆

 

T

 

/

 

T

 

 = 0.02 Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

 = 290 ÌÏ.
é‰Ì‡ÍÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚
Û.Ù.-Ó·Î‡ÒÚË Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍ‡: Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 290 ÌÏ ‚
ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 

 

∆λ

 

 = 10 ÌÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ-
˜‡ÂÏÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÒÂ„Ó 5 

 

·

 

 10

 

–15

 

 ÇÚ/ÒÏ

 

2

 

(ËÎË 7600 Í‚‡ÌÚÓ‚/ÒÏ

 

2

 

 

 

·

 

 Ò), ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎ-
Ì˚ 10 ÏÍÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‚ ÚÓÏ ÊÂ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.089 ÇÚ/ÒÏ

 

2

 

. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ Û.Ù.-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ‰Îfl ÚÂÏÓÏÂÚËË ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
ÎË¯¸ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍ,
Â„ËÒÚËÛ˛˘ËÈ ÔÓÎÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚. 

ÑÎfl Ó·Î‡ÒÚË ÇËÌ‡ (

 

C

 

2

 

/

 

λ

 

T

 

 

 

�

 

 1) ‚˚‡ÊÂÌËÂ (1)
ÔÓÒÎÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰ 

ln(

 

λ

 

5

 

I

 

) – ln(

 

ε

 

C

 

1

 

) = –

 

C

 

2

 

/(

 

λ

 

T

 

). (2)

èË 

 

ε

 

 = const Û˜‡ÒÚÓÍ ÒÔÂÍÚ‡ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÒÔflÏÎflÂÚÒfl ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (

 

X, Y), „‰Â
X = ln(λ5I) Ë Y = C2/λ, ÔË˜ÂÏ Ì‡ÍÎÓÌ ÔflÏÓÈ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ε(λ) ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÎË¯¸ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍË. ÖÒÎË ε
ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ËÎË ÒÎ‡·Ó ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ‚˚·‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ, Â„Ó ‚ÎËflÌËÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÏ
ÔÂÂÌÓÒÂ ÔflÏÓÈ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË X, ÌÓ Ì‡ÍÎÓÌ ÔflÏÓÈ Ë
ËÒÍÓÏ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ÏË. 

Ç ÒÎÛ˜‡Â ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
Â„ËÒÚ‡ˆËfl ÒÔÂÍÚ‡ ÏÓÊÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸Òfl ‚ ÂÊË-
ÏÂ Ò˜ÂÚ‡ ÙÓÚÓÌÓ‚, Ú.Â. I = Nh(c/λ), „‰Â N – ˜ËÒÎÓ
ÙÓÚÓÌÓ‚ ‚ Â‰ËÌË˜ÌÓÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Á‡
‚ÂÏfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡, h – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl èÎ‡ÌÍ‡, c – ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡. èË ̋ ÚÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (2) ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰ 

ln(λ4N) – ln(εC1/hc) = –C2/(λT). (3)

Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â „‡ÙËÍ ÒÚÓËÚÒfl ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú-
ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, „‰Â X = ln(λ4N) Ë Y = C2/λ. ç‡ÎË˜ËÂ
ÔflÏÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ „‡ÙËÍ‡, ÔÓÒÚÓÂÌÌÓ„Ó Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ,
˜ÚÓ ÒÔÂÍÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ˝ÚÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍËÏ, Ë ÔÓ Ì‡ÍÎÓÌÛ ÔflÏÓÈ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ-
‰ÂÎËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÒÎË ‚ ÒÔÂÍÚÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ó·˙-
ÂÍÚ‡ ËÏÂ˛ÚÒfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË, „‰Â ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÙÛÌÍ-
ˆËË èÎ‡ÌÍ‡ (Ú.Â. ÒÔflÏÎflÂÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı), ÚÓ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÔÓ Ì‡ÍÎÓÌÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÓÚÂÁÍ‡ ÔflÏÓÈ.
ÖÒÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Á‡ÏÂÚÌÓ ÓÚÍÎÓÌfl-
ÂÚÒfl ÓÚ ÔflÏÓÈ, Ú.Â. ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
lnε(λ), ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ì‡‰Ó ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ Ì‡ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ „‡-
ÙËÍ‡, ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Îfl ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸
ÎË¯¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ, „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ù‡ÍÚÓ˚
(‡ÁÏÂ˚ Ó·˙ÂÍÚ‡, ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ‰Ó ÌÂ„Ó) ÌÂ ‚ÎËfl˛Ú
Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú. 

ùäëèÖêàåÖçí 

àÁÏÂÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ Ò ‚ÓÎÓÍÓÌÌÓ-
ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ ‚ıÓ‰ÓÏ Ë ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ Ô.Á.Ò.-ÎËÌÂÈÍÓÈ
‰Îfl Â„ËÒÚ‡ˆËË ÒÔÂÍÚ‡ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 200–850 ÌÏ.
ãËÌÂÈÍ‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ 2048 ÔËÍÒÂÎÂÈ. ëÔÂÍÚ Â„ËÒÚ-
ËÛÂÚÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1–3 ÏÒ. 

å˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ËÁÏÂÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ú‚Â-
‰ÓÙ‡ÁÌÓÈ ÒÏÂÒË ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ ıÓ‰Â ˝Í-
ÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË. àÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ò.‚.˜.-ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡ („ËÓÚÓÌ‡) Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 4 ÏÏ ÙÓÍÛÒËÓ-
‚‡ÎË Ì‡ Ó·‡ÁÂˆ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ‰‚Ûı Í‚‡ˆÂ‚˚ı
ÒÚÂÍÓÎ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÔÓ 1 ÏÏ Ò ÔÓÏÂ˘ÂÌÌÓÈ ÏÂÊ‰Û
ÌËÏË ÒÏÂÒ¸˛ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ti Ë CuO. åÓ˘ÌÓÒÚ¸ „Ë-
ÓÚÓÌ‡ ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 1 ÏÒ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
Î‡ 100 ÍÇÚ. Ç ÔÓÓ¯ÍÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË ‚Ó ‚ÂÏfl Ó·ÎÛ˜Â-
ÌËfl ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Ò.‚.˜.-ÔÓ·ÓÈ, ÍÓÚÓ˚È ËÌËˆËËÛÂÚ
˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛ Â‡ÍˆË˛ ÏÂÊ‰Û ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË
ÒÏÂÒË [9]. éÔÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ‡Áfl‰‡ Ë ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚ÓÎÓÍÓÌÌÓ„Ó Ò‚ÂÚÓ‚Ó-
‰‡ ‰ÎËÌÓÈ 1 Ï Ì‡Ô‡‚ÎflÎË Ì‡ ‚ıÓ‰ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡,
ÒÔÂÍÚ ‚ Â‡Î¸ÌÓÏ ‚ÂÏÂÌË Ì‡·Î˛‰‡ÎË Ì‡ ÏÓÌË-
ÚÓÂ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ‡. ÑÎfl Ó·‡·ÓÚÍË ‚˚·Ë‡ÎË Û˜‡Ò-
ÚÓÍ ÒÔÂÍÚ‡ 450–700 ÌÏ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Û‰‡ÎÂÌÌ˚È ÓÚ
Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÌËÁÍÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÙÓÚÓÔËÂÏ-
ÌËÍ‡ (Í‡Í ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ÍÓÓÚÍËı, Ú‡Í Ë ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚
‰ÎËÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ). 

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÛ˛ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
Î‡ÏÔ˚ ëà-8-200 Ò ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ‚ÓÎ¸-
Ù‡ÏÓ‚ÓÈ ÎÂÌÚ˚. 

êÖáìãúíÄíõ à éÅëìÜÑÖçàÖ 

ç‡ ËÒ. 1‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÒÔÂÍÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Â‡„Ë-
Û˛˘ÂÈ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË, Ì‡„ÂÚÓÈ Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÂÔ-
ÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Â‡ÍˆËË Ti + CuO  TiO2 + Cu.
èÓÒÎÂ ÍÓÂÍˆËË ÒÔÂÍÚ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı
‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ln(λ4I) – C2/λ (ËÒ. 1·).
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èflÏ‡fl ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡·ÓÚÍË 730
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ. èÓ Ì‡ÍÎÓÌÛ ÔflÏÓÈ
Ì‡¯ÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl –
T ≈ 2400 K. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÌËÍ‡-
ÍËı ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ı ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÓ¯-
ÍÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË ÌÂ ÔÓÚÂ·Ó‚‡ÎÓÒ¸. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ Ì‡-
ıÓÊ‰ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ
ÔflÏÓÈ, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 3%. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÒÌËÊ‡-
ÂÚÒfl ÔË ‡Ò¯ËÂÌËË ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÔflÏÓÈ. Ç ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â Â„ËÒÚ‡ˆËfl ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÔÓÒÎÂ
ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl Ò.‚.˜.-ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ë ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÔÎ‡Á-
Ï˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ‡Áfl‰‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ Ì‡„ÂÚÛ˛ ÒÏÂÒ¸ Â‡-
„ÂÌÚÓ‚. 

ç‡ ËÒ.2‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì ÒÔÂÍÚ Ò‚Â˜ÂÌËfl Ú‡ÍÓÈ ÊÂ
ÒÏÂÒË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂÏ ÒË„Ì‡Î‡ Í‡Í Á‡
‚ÂÏfl Ò.‚.˜.-ËÏÔÛÎ¸Ò‡, Ú‡Í Ë Á‡ ‚ÂÏfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛-

˘ÂÈ Â‡ÍˆËË. äÓÏÂ ÒÔÎÓ¯ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡, ‚Ë‰Ì˚
ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ÎËÌËË ‡ÚÓÏ‡ÌÓ„Ó ÚËÚ‡Ì‡, ‚ÓÁÌË-
Í‡˛˘ËÂ ÔË Ò.‚.˜.-ÔÓ·ÓÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡
ÏÂÚ‡ÎÎ–‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ. 

ç‡ ËÒ. 2· ÔÓÍ‡Á‡Ì ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÒÔflÏÎÂÌËfl ˝ÚÓ-
„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚.
èÓ Ì‡ÍÎÓÌÛ ÔflÏÓÈ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ 730 ÚÓ˜ÂÍ, Ì‡¯ÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ T ≈ 2400 K.
èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ‚ Ó·-
‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚È Ï‡ÒÒË‚ ÚÓ˜ÂÍ, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í ÒÔÂ-
ÍÚ‡Î¸Ì˚Ï ÎËÌËflÏ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡ 15%. ÑÎfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÚÓ˜ÌÓÒÚË ‚ ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ ÒÔÂÍÚ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛˘ËÂ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‡ÁÌ˚ÏË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ÏË, Ë
ÔÓ‚ÂÒÚË ÔflÏÛ˛ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÎË¯¸ ÚÂı ÚÓ-
˜ÂÍ, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏÛ ÍÓÌÚË-
ÌÛÛÏÛ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ‚ Ó·ÓËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓ-
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äÓÔ¸Â‚ Ë ‰.

ÎÛ˜ÂÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ·ÓÎ¸-
¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ Â„ËÒÚËÛÂÏ˚ı ÚÓ˜ÂÍ ÒÔÂÍÚ‡. 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÔË
Ò.‚.˜.-ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËË Â‡ÍˆËÈ ‚ ‰Û„Ëı ÔÓÓ¯ÍÓ-
‚˚ı ÒÏÂÒflı. ç‡ÔËÏÂ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ‰ÓÒÚË„‡ÂÏ‡fl
ÔË „ÓÂÌËË ÒÏÂÒË Ti–B, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ, ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡Ï ÚÂı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, 3150 ± 130 ä. èÓ ÎËÚÂ‡-
ÚÛÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [10], ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ ıÓ‰Â ˝ÚÓÈ ıÓ-
Ó¯Ó ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ò‡ÏÓ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘Â-
„ÓÒfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
3190 ä. 

èËÏÂÌÂÌËÂ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÈ “ÔËÓÏÂÚËË ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl” ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ì‡ÏÌÓ„Ó
·ÓÎ¸¯ÂÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓÛ˛, Ó‰Ì‡ÍÓ, Ï‡ÒÍË-
ÛÂÚ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔflÏÛ˛ ˜ÂÂÁ ‰‚Â ÚÓ˜ÍË ÏÓÊÌÓ ÔÓ-
‚ÂÒÚË ·ÂÁÓ¯Ë·Ó˜ÌÓ. ä‡ÊÛ˘‡flÒfl ‚˚ÒÓÍ‡fl ÚÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÈ ÔËÓÏÂÚËË ·‡ÁËÛÂÚÒfl Ì‡
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓÈ ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Â‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ËÁÏÂ-
ÂÌËÈ. ùÚÓ ÎÂ„ÍÓ ÔÓ‚ÂËÚ¸, ‚˚·Ë‡fl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‰‚Â ÚÓ˜ÍË ËÁ Ï‡ÒÒË‚Ó‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂ-
Ï˚ı ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÔflÏ˚ı (ËÒ. 1· Ë 2·). äÓ„‰‡
ËÁÏÂÂÌËÂ ‰‡ÂÚ ÌÂ ‰‚Â, ‡ 103 ÚÓ˜ÂÍ ÒÔÂÍÚ‡, ÌÂËÁ-
·ÂÊÌÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ë ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓÒÚ¸. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ËÁÏÂÂÌËfl
fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ Ì‡‰ÂÊÌ˚Ï, Ú‡Í Í‡Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ¯ËÓÍÓ-
„Ó ÒÔÂÍÚ‡, ‡ ÌÂ “‚ÒÎÂÔÛ˛”, Í‡Í ̋ ÚÓ ÔËÌflÚÓ ‚ Ú‡-
‰ËˆËÓÌÌÓÈ ÔËÓÏÂÚËË. 

áÄäãûóÖçàÖ 

çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl, Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÍÓÏ‡fl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡, ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÛ, ÌÂ ÔË·Â„‡fl Í „ËÔÓÚÂÁ‡Ï Ó ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡.
ÑÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ ÒÔÂÍÚ‡
ÒÎÛÊËÚ ÒÔflÏÎÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı. ùÚÓ ÌÓ‚ÓÂ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚Ó, ÔÓ‚˚¯‡˛˘ÂÂ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ˜ËÒÎÓ Â„ËÒÚË-
ÛÂÏ˚ı ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÚÓ˜ÂÍ ÒÔÂÍÚ‡ Ì‡
ÚË ÔÓfl‰Í‡ ·ÓÎ¸¯Â, ̃ ÂÏ ‚ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÈ ÔËÓÏÂ-
ÚËË. êÂ„ËÒÚ‡ˆËfl Ô‡ÌÓ‡ÏÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ËÁ ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌËfl Û˜‡ÒÚÍË, „‰Â ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl. 

èÓ‰Ó·Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, Â„ËÒÚËÛfl Û˜‡ÒÚÓÍ ÒÔÂ-
ÍÚ‡ Ì‡ ÙÓÚÓÔÎÂÌÍÂ Ë ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Û˜‡ÒÚÍÓÏ ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡,
‡ÌÂÂ [11] ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÚÂÏÓÏÂÚË˛ ÔÎ‡ÁÏ˚ ÔË
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó.
é‰Ì‡ÍÓ ÔË ˝ÚÓÏ Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍ‡ ÚÛ‰ÓÂÏÍÓÒÚ¸ Ó·-

‡·ÓÚÍË ‰‡ÌÌ˚ı. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ë.Í.-ÙÛ¸Â-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ-
‡, Ò ÙÛÌÍˆËÂÈ èÎ‡ÌÍ‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ [12] ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ, Ì‡„ÂÚ˚ı ‚ ÔÎ‡ÏÂ-
ÌË. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÙÛ¸Â-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ ËÏÂÂÚÒfl ‰‚ËÊÛ-
˘ÂÂÒfl ÁÂÍ‡ÎÓ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ·˚ÒÚÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔË·Ó‡
ÌÂ‚ÂÎËÍÓ. Å˚ÒÚÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ô.Á.Ò.-ÎËÌÂÂÍ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ ÒÔÂÍÚ˚ Á‡ ‚ÂÏfl ÔÓ-
fl‰Í‡ 10–3 ËÎË ‰‡ÊÂ 10–6 Ò Ë Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚. èËÏÂ-
ÌÂÌËÂ Ô.Á.Ò.-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚ÂÒÚË ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ Ú˚Òfl˜ ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ ‰ÂÌ¸. ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı <1000 ä
‚ÏÂÒÚÓ ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ Ô.Á.Ò.-ÎËÌÂÈÍË ÏÓÊÌÓ ‚ÓÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸Òfl, Ì‡ÔËÏÂ, ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍÓÏ CdHgTe. 

ç‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ¯ËÓÍ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ Ë
ÍÎ‡ÒÒ Ó·˙ÂÍÚÓ‚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ÒÔÂÍÚ-
‡Î¸Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË, „‰Â ÚÂÔÎÓ‚ÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÓÔËÒ˚-
‚‡ÂÚÒfl ÔÎ‡ÌÍÓ‚ÒÍËÏ Á‡ÍÓÌÓÏ Ë ÒÔflÏÎflÂÚÒfl ·ÂÁ
ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËfl Í‡ÍËı-ÎË·Ó ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÂ
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓ. ùÚÓÚ
‚ÓÔÓÒ ÚÂ·ÛÂÚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. 
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