
ʂɸʌɽɼʈɸ ʌʀɿʀʂʀ ʅɽʈɸɺʅʆɺɽʉʅʓʍ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ ʅɻʋ 
ɹʘʟʦʚʳʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ï ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢʠ ʠʤ. ʉ.ʉ. ʂʫʪʘʪʝʣʘʜʟʝ ʉʆ ʈɸʅ 

 

 

 

 

ʀʩʪʦʨʠʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ, ʦʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʠ ʜʦʩʪʠʞʝʥʠʷ 

 

ʇʝʨʚʳʡ ʚ ʤʠʨʝ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʀʥʩʪʠʪʫʪ 

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢʠ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥ ʚ 1957 ʛ. ʚ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʤ 

ʥʘʫʯʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʦʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘ-

ʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ. ɺʦʟʛʣʘʚʠʣ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʀ.ʀ. ʅʦʚʠʢʦʚ 

ï ʧʨʠʟʥʘʥʥʳʡ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʨʤʦ-

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʉ 1964 ʧʦ 

1986 ʛ. ʠʥʩʪʠʪʫʪʦʤ ʨʫʢʦʚʦʜʠʣ ʚʳʜʘʶʱʠʡʩʷ ʫʯʝʥʳʡ-

ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢ, ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʉ.ʉ. ʂʫʪʘʪʝʣʘʜʟʝ, ʚʥʝʩʰʠʡ ʟʥʘʯʠ-

ʪʝʣʴʥʳʡ ʚʢʣʘʜ ʚ ʪʘʢʠʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢʠ ʠ ʪʝʧ-

ʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʢʘʢ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʝʦʨʠʷ ʢʨʠʟʠʩʦʚ 

ʢʠʧʝʥʠʷ, ʪʝʦʨʠʷ ʧʦʜʦʙʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠ-

ʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ, ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʝ ʦʪʥʦʩʠ-

ʪʝʣʴʥʳʝ ʟʘʢʦʥʳ ʪʨʝʥʠʷ ʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ 

ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʩʣʦʷʭ, ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ ʠ ʛʠʜʨʦ-

ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʞʠʜʢʠʭ ʤʝʪʘʣʣʦʚ. ɺ 1994 ʛ. ʀʥʩʪʠʪʫʪʫ ʪʝʧʣʦ-

ʬʠʟʠʢʠ ʙʳʣʦ ʧʨʠʩʚʦʝʥʦ ʠʤʷ ʉ.ʉ. ʂʫʪʘʪʝʣʘʜʟʝ. ɸʢʘʜʝʤʠʢ 

ɺ.ɽ. ʅʘʢʦʨʷʢʦʚ, ʜʠʨʝʢʪʦʨ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʩ 1986 ʧʦ 1997 ʛ., 

ʨʘʟʚʠʣ ʨʷʜ ʥʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 

ʚʦʣʥʦʚʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʛʠʜʨʦ-

ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʛʘʟʦʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʘʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʨʤʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʳ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʬʬʫʟʠʦʥ-

ʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʦʪʦʢʦʚ. ʉ ʠʥʩʪʠʪʫʪʦʤ ʩʚʷʟʘʥʳ ʠʤʝʥʘ ʠ ʪʘʢʠʭ ʠʟʚʝʩʪʥʳʭ ʫʯʝʥʳʭ, ʢʘʢ 

ʘʢʘʜʝʤʠʢʠ ɸ.ʀ. ʃʝʦʥʪʴʝʚ, ʄ.ʌ. ɾʫʢʦʚ, ɺ.ʇ. ʏʝʙʦʪʘʝʚ, ʉ.ʅ. ɹʘʛʘʝʚ, ʈ.ʀ. ʅʠʛʤʘʪʫʣʠʥ, ɸ.ʂ. ʈʝʙ-

ʨʦʚ, ʕ.ʇ. ɺʦʣʯʢʦʚ; ʄ.ʈ. ʇʨʝʜʪʝʯʝʥʩʢʠʡ, ʃ.ɸ.ɹʦʣʴʰʦʚ ʯʣʝʥʳ-ʢʦʨʨʝʩʧʦʥʜʝʥʪʳ ʈɸʅ ʇ.ɻ. ʉʪʨʝʣ-

ʢʦʚ, ɼ.ʄ.ʄʘʨʢʦʚʠʯ, ɸ.ʅ. ʇʘʚʣʝʥʢʦ. 

ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢʠ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʚʝʜʫʱʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʧʦ 

ʪʝʦʨʠʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʛʠʜʨʦʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʧʨʦʚʦʜʠʪ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘ-

ʥʠʷ ʧʦ ʩʣʝʜʫʶʱʠʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ: 

¶ ʊʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ ʚ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʤʠ (ʢʠʧʝʥʠʝ, ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ, ʘʙ-
ʩʦʨʙʮʠʷ), ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʧʨʠ ʢʨʠʦʛʝʥʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ. 

¶ ʊʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩ ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ (ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʨʘʜʠʘʮʠ-

ʦʥʥʳʡ ʠ ʢʦʤʙʠʥʠʨʦʚʘʥʥʳʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ, ʩʚʦʙʦʜʥʦ-ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ, ʛʘʟʦʚʳʝ ʟʘ-
ʚʝʩʳ). 

¶ ʊʝʧʣʦʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥ ʚ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ (ʧʦʨʠʩʪʳʝ ʠ ʟʝʨʥʠʩʪʳʝ ʩʨʝʜʳ, ʢʠʧʷʱʠʡ ʩʣʦʡ, 
ʟʘʢʨʫʯʝʥʥʳʝ ʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ, ʤʠʢʨʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ). 

¶ ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʫʩʪʦʡʯʠʚʦʩʪʴ ʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ (ʩʪʨʫʠ ʠ ʩʣʝʜʳ, ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʳ, ʤʦʜʝʣʠ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʧʨʠʩʪʝʥʥʘʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴ, ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʡ 
ʩʣʦʡ, ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʜʦʙʘʚʢʠ). 

¶ ɺʠʭʨʝʚʳʝ ʪʝʯʝʥʠʷ (ʟʘʢʨʫʯʝʥʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ, ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ, ʵʬʬʝʢʪ ʈʘʥʢʘ, ʚʠʭʨʠ ʚ 

ʩʚʝʨʭʪʝʢʫʯʝʤ ʛʝʣʠʠ). 

¶ ʄʥʦʛʦʬʘʟʥʳʝ ʪʝʯʝʥʠʷ (ʛʘʟʦʞʠʜʢʦʩʪʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ, ʛʘʟʦʥʘʩʳʱʝʥʥʳʡ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʡ ʩʣʦʡ, ʛʘ-
ʟʦʢʘʧʝʣʴʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ). 

¶ ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠ ʚʦʣʥʳ ʚ ʩʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

 
 

ɼʠʨʝʢʪʦʨ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢʠ  

ʉʆ ʈɸʅ ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʈɸʅ ʉ.ɺ. ɸʣʝʢʩʝʝʥʢʦ 
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¶ ɺʦʣʥʦʚʘʷ ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʘʢʫʩʪʠʢʘ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʥʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʚʦʣʥʳ 

ʚ ʜʠʩʧʝʨʛʠʨʫʶʱʠʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʚʥʫʪʨʝʥʥʠʝ ʚʦʣʥʳ, ʜʝʪʦʥʘʮʠʷ). 

¶ ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ (ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ, ʢʣʘʩʪʝʨʳ ʠ ʬʫʣʣʝʨʝʥʳ, ʣʘʟʝʨʥʘʷ 
ʘʙʣʷʮʠʷ, ʨʘʟʨʷʜ). 

¶ ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʚʝʱʝʩʪʚ (ʧʝʨʬʪʦʨʠʨʦʚʘʥʥʳʝ ʫʛʣʝʨʦʜʳ, ʚʦʜʥʦ-ʩʦʣʝʚʳʝ, ʧʦʣʫ-
ʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ, ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʦʢʩʠʜʥʳʝ ʨʘʩʪʚʦʨʳ, ʠʥʜʠʚʠʜʫʘʣʴʥʳʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ). 

¶ ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ (ʤʝʪʦʜ ʏʦʭʨʘʣʴʩʢʦʛʦ, ʩʪʨʫʡʥʳʡ 
ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʡ ʤʝʪʦʜ, ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʝ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷɦ ʠʝ ʧʣʝʥʢʠ). 

¶ ʅʘʥʦʨʘʟʤʝʨʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ. 

¶ ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ (ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʢʘʤʝʨ ʩʛʦʨʘʥʠʷ, 

ʛʦʨʝʥʠʝ ʚ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʦʤ ʩʣʦʝ, ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥ ʠ ʛʦʨʝʥʠʝ ʚ ʟʚʫʢʦʚʦʤ ʧʦʣʝ, ʛʦʨʝʥʠʝ ʤʠʢʨʦ-

ʫʛʣʷ ʠ ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʦʡ ʩʫʩʧʝʥʟʠʠ, ʢʠʧʷʱʠʡ ʩʣʦʡ, ʮʠʨʢʫʣʠʨʫʶʱʠʡ ʢʠʧʷʱʠʡ ʩʣʦʡ). 

¶ ʊʦʧʣʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ. 

¶ ʅʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʘʷ ʧʣʘʟʤʘ (ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʨʦʟʞʠʛʘ ʠ ʧʦʜʩʚʝʪʢʠ ʧʳʣʝʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʦʪ-

ʣʦʚ, ʧʣʘʟʤʝʥʥʘʷ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʘ ʩʤʝʰʘʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʨʝʜ). 

ʇʦʣʫʯʠʣ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʨʷʜ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʚ ʯʘʩʪʥʦʩʪʠ ʪʘʢʠʭ, ʢʘʢ 

ʵʣʝʢʪʨʦʜʠʬʬʫʟʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʢʘʩʘʪʝʣʴʥʳʭ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʡ ʠ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ; 

ʤʝʪʦʜ ʩʪʨʦʙʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʯʘʩʪʠʮ; Particle Image Velocimetry, ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʜʦʧʣʝʨʦʚ-

ʩʢʠʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʣʦʢʦʥʥʦʡ ʦʧʪʠʢʠ; ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-

ʧʫʯʢʦʚʘʷ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʘ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʪʝʥʝʚʦʡ ʤʝʪʦʜ ʮʚʝʪʥʦʡ ʛʠʣʴʙʝʨʪ-ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ; ʚʠʙʨʘ-

ʮʠʦʥʥʳʡ ʤʝʪʦʜ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚʝʱʝʩʪʚ. ʉʦʟʜʘʥ ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩ-

ʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʝʥʜʦʚ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤʠ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʩʠʩʪʝʤʘʤʠ: ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠ-

ʯʝʩʢʘʷ ʪʨʫʙʘ, ʙʦʣʴʰʘʷ ʬʨʝʦʥʦʚʘʷ ʢʦʣʦʥʥʘ, ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʚʘʢʫʫʤʥʳʝ ʢʘʤʝʨʳ "ɺʠʢʘ" ʠ "ɺʠ-

ʢʠʥʛ", ʦʛʥʝʚʦʡ ʩʪʝʥʜ ʩ ʧʣʘʟʤʝʥʥʳʤ ʧʦʜʞʠʛʦʤ, ʩʪʝʥʜ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʨʘʩʧʣʘʚʦʚ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʳʝ, ʞʠʜʢʦʵʣʝʢʪʨʦʜʥʳʝ ʠ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʳʝ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʳ. 

ʋʩʧʝʰʥʘʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʴ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʦʙʝʩʧʝʯʠʚʘʝʪʩʷ ʥʘʣʠʯʠʝʤ ʚʳʩʦʢʦ-

ʢʚʘʣʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ, ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ 243 ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 4 ʘʢʘ-

ʜʝʤʠʢʘ, 2 ʯʣʝʥʘ-ʢʦʨʨʝʩʧʦʥʜʝʥʪʘ ʈɸʅ, 53 ʜʦʢʪʦʨʘ ʥʘʫʢ ʠ 94 ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʥʘʫʢ. ʆʙʱʝʝ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʦ 

ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ï 513 ʯʝʣʦʚʝʢ. ʈʘʙʦʪʳ ʫʯʝʥʳʭ ʦʪʤʝʯʝʥʳ ʃʝʥʠʥʩʢʦʡ ʠ ɻʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʧʨʝʤʠʷʤʠ, 

ʧʨʝʤʠʷʤʠ ʃʝʥʠʥʩʢʦʛʦ ʢʦʤʩʦʤʦʣʘ, ɸʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʡ. ɿʘʨʝʛʠʩʪʨʠʨʦ-

ʚʘʥʳ ʜʚʘ ʦʪʢʨʳʪʠʷ (1978 ʠ 1986 ʛ.). ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪ ʪʝʩʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʩʚʟ̫ʠ ʩʦ ʤʥʦʛʠʤʠ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʠ ʬʠʨʤʘʤʠ ʚ ʉʐɸ, ɸʥʛʣʠʠ, ɻʝʨʤʘʥʠʠ, ʌʨʘʥʮʠʠ, ʀʪʘʣʠʠ, ɹʝʣʴ-

ʛʠʠ, ʀʟʨʘʠʣʝ, ʅʦʨʚʝʛʠʠ, ʗʧʦʥʠʠ, ʇʦʣʴʰʝ, ɹʦʣʛʘʨʠʠ, ʏʝʭʠʠ, ʂʠʪʘʝ, ʂʦʨʝʝ. ʉʦʟʜʘʥʘ ʩʦʚʤʝʩʪʥʘʷ ʩʦ 

ʉʚʦʙʦʜʥʳʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʤ ɹʨʶʩʩʝʣʷ ʥʘʫʯʥʘʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʧʦ ʤʠʢʨʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʠ. ʇʦʜʜʝʨʞʠʚʘʶʪ-

ʩʷ ʩʚʷʟʠ ʩ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʙʣʠʞʥʝʛʦ ʟʘʨʫʙʝʞʴʷ ï ɹʝʣʘʨʫʩʠ, ʋʢʨʘʠʥʳ, ʂʘʟʘʭʩʪʘʥʘ, ʂʠʨʛʠʟʠʠ. 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʪʝʩʥʦ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʘʝʪ ʩ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʤ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʳʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʤ ʠ ʜʨʫʛʠʤʠ ɺʋ-

ɿʘʤʠ ʛʦʨʦʜʘ ʠ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʨʫʛʘ. ʅʘ ʙʘʟʝ ʀʊ ʉʆ ʈɸʅ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʦ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ 

ʅʘʫʯʥʦ-ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩ ɺʋɿʘʤʠ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʅʆʎ çʕʥʝʨʛʝʪʠʢʘè - ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʅʦ-

ʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʤ ʛʦʩʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʤʠ ʚʫʟʘʤʠ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʨʫʛʘ (ʅʦ-

ʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʊʦʤʩʢ, ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, ʂʝʤʝʨʦʚʦ, ɹʘʨʥʘʫʣ), ʥʘ ʙʘʟʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʀʊ ʉʆ ʈɸʅ ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʝʪ 

ʩʚʦʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʢʘʬʝʜʨʳ. 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʣʠʜʝʨʦʚ ʚ ʩʪʨʘʥʝ ʧʦ ʢʦʣʠʯʝʩʪʚʫ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʛʨʘʥ-

ʪʦʚ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ, ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʬʝʜʝ-

ʨʝʣʴʥʳʭ ʮʝʣʝʚʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ. 

ʉʦʪʨʫʜʥʠʢʠ ʀʊ ʉʆ ʈɸʅ ʘʢʪʠʚʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʨʘʙʦʪʝ ʩʦʟʜʘʥʥʳʭ ʚ ʅɻʋ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʡ ʧʦʙʝʜʠ-

ʪʝʣʷʤʠ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʦʛʦ çʂʦʥʢʫʨʩʘ ʤʝʛʘʛʨʘʥʪʦʚè ʇʨʘʚʠʪʝʣʴʩʪʚʘ ʈʌ, ʚʝʜʫʱʠʤʠ ʫʯʸʥʳʤʠ, ʘʢʘʜ. 

ʈɸʅ ɺ.ɽ.ɿʘʭʘʨʦʚʳʤ (Arisona State University, USA) ʠ ʧʨʦʬ. ʂ.ʍʘʥʲʷʣʠʯʝʤ (Delft University of 

Technology, Netherlands). 

ɽʞʝʛʦʜʥʦ ʧʫʙʣʠʢʫʶʪʩʷ ʙʦʣʝʝ 300 ʥʘʫʯʥʳʭ ʩʪʘʪʝʡ ʠ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʤʦʥʦʛʨʘʬʠʡ. ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʚʳʧʫʩ-

ʢʘʝʪ ʜʚʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘ ï "Journal of Engineering Thermophysics" (ʥʘ ʘʥʛʣʠʡʩʢʦʤ ʷʟʳʢʝ) ʠ 

"ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʢʘ ʠ ʘʵʨʦʤʝʭʘʥʠʢʘ" (ʥʘ ʨʫʩʩʢʦʤ ʠ ʘʥʛʣʠʡʩʢʦʤ ʷʟʳʢʘʭ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʦ ʩ ʀʥʩʪʠʪʫʪʦʤ ʪʝʦ-

http://www.itp.nsc.ru/Research/Section8.htm
http://www.itp.nsc.ru/Research/Section8.htm
http://www.itp.nsc.ru/Research/Section9.htm
http://www.itp.nsc.ru/Research/Section9.htm
http://www.itp.nsc.ru/Research/Section10.htm
http://www.itp.nsc.ru/Research/Section10.htm
http://www.itp.nsc.ru/Research/Section11.htm
http://www.itp.nsc.ru/Research/Section11.htm
http://www.itp.nsc.ru/Research/Section12.htm
http://www.itp.nsc.ru/Research/Section13.htm
http://www.itp.nsc.ru/Research/Section13.htm
http://www.itp.nsc.ru/Research/Section13.htm
http://www.itp.nsc.ru/Research/Section14.htm
http://www.itp.nsc.ru/Research/Section15.htm
http://www.itp.nsc.ru/Research/Section15.htm
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ʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʤʝʭʘʥʠʢʠ ʉʆ ʈɸʅ). ɺʝʜʫʱʠʝ ʫʯʝʥʳʝ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʯʣʝʥʘʤʠ 

ʨʝʜʢʦʣʣʝʛʠʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʦʚ. 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢʠ ʨʝʛʫʣʷʨʥʦ ʦʨʛʘʥʠʟʫʝʪ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʠ ʩʝʤʠʥʘ-

ʨʳ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʨʘʥʛʘ ï "ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʢʘ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ", "ʉʠʙʠʨʩʢʠʡ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝ-

ʩʢʠʡ ʩʝʤʠʥʘʨ", "ʉʝʤʠʥʘʨ ʚʫʟʦʚ ʉʠʙʠʨʠ ʠ ɼʘʣʥɹʝʛʦ ɺʦʩʪʦʢʘ ʧʦ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢʝ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ", 

Workshop "Transport Phenomena in Two-Phase Flow" (ʚ ɹʦʣʛʘʨʠʠ), International Symposium on 

Rarefied Gas Dynamics, ʄʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʫʶ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʶ "ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʪʦ-

ʢʦʚ". ɹʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʥʠʤ ʩʚʠʜʝʪʝʣʴʩʪʚʫʝʪ ʦʙ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʠ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʤʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ. 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʠʤʝʝʪ ʬʠʣʠʘʣʳ ʚ ʛʦʨʦʜʘʭ ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, ʋʣʘʥ-ʋʜʵ ʠ ʂʝʤʝʨʦʚʦ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʫʶ ʥʘʫʯʥʫʶ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʶ ʚ ɸʣʪʘʡʩʢʦʤ ʧʦʣʠʪʝʭʥʠʯʝʩʢʦʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʠ ʦʩʫʱʝʩʪʚʣʷʝʪ ʥʘʫʯʥʦʝ ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦ ʣʘ-

ʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʧʨʦʙʣʝʤ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ ʧʨʠ ʂʝʤʝʨʦʚʩʢʦʤ ʥʘʫʯʥʦʤ ʮʝʥʪʨʝ. 

ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʛʦʣʦʚʥʦʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʝʡ ʜʣʷ ʅʘʫʯʥʦ-ʢʦʦʨʜʠʥʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʦʚʝ-

ʪʘ ʉʆ ʈɸʅ ʧʦ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʶ ʠ ʨʷʜʘ ʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ. ʇʦ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚ-

ʥʦʩʪʠ ʠ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʘʝʪ ʩ ʤʵʨʠʝʡ ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʘ, ʦʙʣʘʩʪʥʦʡ ʘʜʤʠʥʠ-

ʩʪʨʘʮʠʝʡ, ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʮʠʝʡ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʦʢʨʫʛʘ, ʤʝʞʨʝʛʠʦʥʘʣʴʥʦʡ ʘʩʩʦʮʠʘʮʠʝʡ 

"ʉʠʙʠʨʩʢʦʝ ʩʦʛʣʘʰʝʥʠʝ" ʠ ʤʥʦʛʠʤʠ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤʠ ʠ ʬʠʨʤʘʤʠ, ʢʘʢ ʚ ʈʦʩʩʠʠ, ʪʘʢ ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ. 

ɺ ʠʭ ʯʠʩʣʝ ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷ ʆʙʲʝʜʠʥʸʥʥʦʡ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʢʦʨʧʦʨʘʮʠʠ, ʈʦʩʘʪʦʤʘ, ʈʂʂ 

"ʕʥʝʨʛʠʷ", ʅʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʠʡ ʠ ʢʦʥʩʪʨʫʢʪʦʨʩʢʠʡ ʠʥʩʪʠʪʫʪ ʵʥʝʨʛʦʪʝʭʥʠʢʠ ʠʤ. 

ʅ.ɸ.ɼʦʣʣʝʞʘʣʷ (ʅʀʂʀʕʊ), ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʡ ʵʣʝʢʪʨʦʚʘʢʫʫʤʥʳʡ ʟʘʚʦʜ, ɹʠʡʩʢʠʡ ʢʦʪʝʣʴʥʳʡ ʟʘʚʦʜ, 

ʃʝʥʠʥʛʨʘʜʩʢʠʡ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʡ ʟʘʚʦʜ, ʌɻʋʇ ʆʂɹ "ɻʠʜʨʦʧʨʝʩʩ", Air Products & Chemicals Inc., 

Baker Hughes (USA), European Space Agency, Hewlett-Packard (ʉʐɸ), Gencell (ʀʟʨʘʠʣʴ). 

ʉʧʝʮʠʬʠʢʘ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢʠ ʢʘʢ ʥʘʫʯʥʦʡ ʜʠʩʮʠʧʣʠʥʳ ʩʦʩʪʦʠʪ ʚ ʪʦʤ, ʯʪʦ ʤʥʦʛʠʝ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴ-

ʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʶʪ ʧʨʷʤʦʡ ʚʳʭʦʜ ʥʘ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷ. ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪ-

ʩʷ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʡ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ, ʠ ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ï ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠ ʯʠʩʪʦʡ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʠ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʞʝʥʠʷ. ʈʘʟʨʘʙʘʪʳʚʘʶʪʩʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʠ ʵʥʝʨʛʦ-

ʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʘʧʧʘʨʘʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʥʘʩʦʩʳ ʠ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʳʝ ʤʘʰʠʥʳ, ʪʦʧ-

ʣʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʥʦʚʳʝ ʤʘʪʝʨʠʘʣʳ ʠ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʳ ʠ 

ʧʣʘʟʤʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʥʦʚʳʝ ʫʛʦʣʴʥʳʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʠ ʢʦʜʳ ʧʦ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʘʪʦʤʥʳʭ 

ʩʪʘʥʮʠʡ, ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʠ ʩʚʝʨʭʧʨʦʚʦʜʷʱʠʝ ʧʣʝʥʢʠ, ʤʝʪʦʜʳ ʧʝʨʝʨʘʙʦʪʢʠ ʦʪʭʦ-

ʜʦʚ, ʪʝʧʣʦʩʯʝʪʯʠʢʠ ʠ ʨʝʛʫʣʷʪʦʨʳ, ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʠʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʩʚʝʪʘ, ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʘʷ ʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʥʘʷ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʘ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʭʘ, ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʠʝ 

ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 
 

ʄʦʣʦʜʝʞʥʘʷ ʧʦʣʠʪʠʢʘ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ 
 

ʆʩʦʙʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʚ ʀʊ ʉʆ ʈɸʅ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʘʤ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʠ ʟʘʢʨʝʧʣʝʥʠʷ ʚ ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ 

ʤʦʣʦʜʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ ʩʧʝʮʠʘʣʠʩʪʦʚ-ʬʠʟʠʢʦʚ. ʀʥʩʪʠʪʫʪ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʙʘʟʦʚʳʤ ʜʣʷ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʦʡ ʚ 

1961 ʛ. ʢʘʬʝʜʨʳ ʬʠʟʠʢʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʛʦʩʫʜʘʨʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʫʥʠʚʝʨʩʠ-

ʪʝʪʘ (ʌʅʇ ʌʌ ʅɻʋ). ʉʦʟʜʘʥ ʫʯʝʙʥʦ-ʥʘʫʯʥʳʡ ʮʝʥʪʨ "ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʢʘ ʠ ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ". ɼʝʡ-

ʩʪʚʫʶʪ ʪʨʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʦʚʝʪʘ ʧʦ ʟʘʱʠʪʝ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʡ. ʅʘ ʙʘʟʝ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʦ 

ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʥʘʫʯʥʦ-ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʭ ʮʝʥʪʨʦʚ ʩ ʚʫʟʘʤʠ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ ʅʆʎ çʕʥʝʨʛʝʪʠʢʘè ï ʩʦʚ-

ʤʝʩʪʥʦ ʩ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʠʤ ʛʦʩʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʤ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʜʨʫʛʠʤʠ ʚʫʟʘʤʠ ʉʠʙʠʨʩʢʦʛʦ ʬʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ 

ʦʢʨʫʛʘ (ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʊʦʤʩʢ, ʂʨʘʩʥʦʷʨʩʢ, ʂʝʤʝʨʦʚʦ, ɹʘʨʥʘʫʣ), ʥʘ ʙʘʟʝ ʢʦʪʦʨʳʭ ʀʊ ʉʆ ʈɸʅ ʪʘʢ-

ʞʝ ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʩʧʝʮʠʘʣʠʟʠʨʫʶʱʠʝ ʢʘʬʝʜʨʳ. 

ʅʘʯʠʥʘʷ ʩ ʪʨʝʪʴʝʛʦ ʢʫʨʩʘ, ʩʪʫʜʝʥʪʳ ʢʘʬʝʜʨʳ ʬʠʟʠʢʠ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʅɻʋ ʚʦʚʣʝ-

ʢʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʫʶ ʥʘʫʯʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʫʶ ʫʞʝ ʢ ʦʢʦʥʯʘʥʠʶ ʤʘʛʠʩʪʨʘʪʫʨʳ ʩʬʦʨʤʠ-

ʨʦʚʘʪʴ ʟʘʜʝʣ ʜʣʷ ʙʫʜʫʱʝʡ ʧʦʣʥʦʮʝʥʥʦʡ ʢʘʥʜʠʜʘʪʩʢʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ, ʢʦʪʦʨʫʶ ʤʘʛʠʩʪʨ ʠʤʝʝʪ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʴ ʟʘʚʝʨʰʠʪʴ ʟʘ ʪʨʠ ʧʨʝʜʩʪʦʷʱʠʭ ʛʦʜʘ ʘʩʧʠʨʘʥʪʫʨʳ. ʊʘʢ, ʟʘ 2014ï2016 ʛʛ. ʩʪʝʧʝʥʴ ʢʘʥʜʠ-

ʜʘʪʘ ʥʘʫʢ ʧʦʣʫʯʠʣʠ 14 ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ, ʦʜʠʥ ʤʦʣʦʜʦʡ ʢʘʥʜʠʜʘʪ ʥʘʫʢ ʟʘʱʠʪʠʣ ʜʦʢʪʦʨ-

ʩʢʫʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʶ. ɺʳʧʫʩʢʥʠʢ ʢʘʬʝʜʨʳ ʉ.ʉ.ɸʙʜʫʨʘʢʠʧʦʚ ʫʩʧʝʰʥʦ ʟʘʱʠʪʠʣ ʚ 2016ʛ. ʢʘʥʜʠʜʘʪ-

ʩʢʫʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʶ ʚʩʝʛʦ ʯʝʨʝʟ ʧʦʣʪʦʨʘ ʛʦʜʘ ʧʦʩʣʝ ʟʘʱʠʪʳ ʜʠʧʣʦʤʘ ʤʘʛʠʩʪʨʘ ʅɻʋ. 

ʄʦʣʦʜʳʝ ʫʯʝʥʳʝ ʠ ʩʪʫʜʝʥʪʳ ʢʘʬʝʜʨʳ ʘʢʪʠʚʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʛʨʘʥʪʘʭ, ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦ-

ʝʢʪʘʭ ʠ ʢʦʥʪʨʘʢʪʘʭ, ʯʪʦ ʚ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʢʘʟʳʚʘʝʪʩʷ ʥʘ ʠʭ ʟʘʨʧʣʘʪʝ. ɿʘ 2016ʛ. ʩʨʝʜʥʷ ̫

ʝʞʝʤʝʩʷʯʥʘ ̫ʟʘʨʧʣʘʪʘ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʢʘʬʝʜʨʳ ʌʅʇ ʌʌ ʅɻʋ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢʠ ʉʆ ʈɸʅ ʩʦ-

ʩʪʘʚʠʣʘ 13000 ʨʫʙ., ʧʨʠʯʸʤ ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪʳ 2-ʛʦ ʢʫʨʩʘ ʧʦʣʫʯʘʣʠ ʚ ʩʨʝʜʥʝʤ 22000 ʨʫʙ. ʚ ʤʝʩʷʮ. 
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ʂʨʦʤʝ ʪʦʛʦ, ʤʦʣʦʜʳʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʠ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʳ ʠʤʝʶʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʪʳ, ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ 

ʛʨʘʥʪʳ ʈʌʌʀ, ɽʉ, ʛʨʘʥʪʳ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ, ʄʠʥʠʩʪʝʨʩʪʚʘ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʘʫʢʠ, ʛʨʘʥʪ  rʅʉʆ. ʉʪʫ-

ʜʝʥʪʳ ʢʘʬʝʜʨʳ ʠ ʤʦʣʦʜʳʝ ʫʯʝʥʳʝ ʀʊ ʫʩʧʝʰʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʢʦʥʢʫʨʩʘʭ ʈɸʅ, ʘʜʤʠʥʠʩʪʨʘʮʠʠ 

ʅʉʆ ʠ ʤʨɻʠʠ ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʘ, ʌʉʆʅ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʬʦʥʜʦʚ. ɺ 

ʠʥʩʪʠʪʫʪʝ ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʢʨʫʧʥʳʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʪʨʘʢʪʦʚ, ʢ ʫʯʘʩʪʠʶ ʚ ʢʦʪʦʨʳʭ ʪʘʢʞʝ 

ʧʨʠʚʣʝʢʘʁ ʪʩʷ ʩʪʫʜʝʥʪʳ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʳ. ʃʫʯʰʠʝ ʩʪʫʜʝʥʪʳ ʀʊ ʉʆ ʈɸʅ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʩʪʠʧʝʥʜʠʶ ʠʤ. 

ʘʢ. ʉ.ʉ. ʂʫʪʘʪʝʣʘʜʟʝ ʚ ʨʘʟʤʝʨʝ ʧʷʪʠ ʤʝʩʷʯʥʳʭ ʦʢʣʘʜʦʚ. 

ʀʤʝʶʱʠʝʩʷ ʫ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʛʨʘʥʪʦʚʦʝ ʬʠʥʘʥʩʠʨʦʚʘʥʠʝ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ ʩʚʷʟʠ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ 

ʩʪʫʜʝʥʪʘʤ ʚʳʝʟʞʘʪʴ ʥʘ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʝ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ ʠ ʩʪʘʞʠʨʦʚʢʠ ʚ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʘʭ ʠ 

ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷʭ. ʋ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ ʠʤʝʝʪʩʷ ʨʷʜ ʩʦʮʠʘʣʴʥʳʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤ: ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʘʷ ʙʘʟʘ ʦʪ-

ʜʳʭʘ ʥʘ ʙʝʨʝʛʫ ʆʙʩʢʦʛʦ ʤʦʨʷ; ʩʪʨʘʭʦʚʘʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʘʷ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘ; ʩʪʦʣʦʚʘʷ ʠ ʜʨ. 

ɺ ʧʨʦʩʧʝʢʪʝ ʢʨʘʪʢʦ ʠʟʣʦʞʝʥʳ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʪʝʤʳ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ 

ʥʘh ʠʤ ʠʥʩʪʠʪʫʪʦʤ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʛʫʪ ʩʪʘʪʴ ʦʩʥʦʚʦʡ ʜʠʧʣʦʤʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʅɻʋ. ʇʨʠʛʣʘʰʘʝʤ 

ɺʘʩ ʥʘ ʥʘʰʫ ʢʘʬʝʜʨʫ! 

 

ɿʘʚ. ʢʘʬʝʜʨʦʡ ʌʅʇ ʌʌ ʅɻʋ 

ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʈɸʅ ʉ.ɺ. ɸʣʝʢʩʝʝʥʢʦ 
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ʆʊɼɽʃ ʊɽʇʃʆʌʀɿʀʂʀ ʄʅʆɻʆʌɸɿʅʓʍ ʉʀʉʊɽʄ 
 

ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʀʗ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ ʇɽʈɽʅʆʉɸ 
 

ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʯʣʝʥ-ʢʦʨʨʝʩʧʦʥʜʝʥʪ ʈɸʅ, ʧʨʦʬ. ʈɸʅ ɼ.ʄ. ʄʘʨʢʦʚʠʯ 

 
 

630090  ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʧʨʦʩʧ. ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚʘ, 1.  E-mail: dmark@itp.nsc.ru; ʪʝʣ.:  330-90-40 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

 

¶ ɺʦʣʥʳ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ 

¶ ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʷʭ 

¶ ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʛʘʟʦʚʳʭ ʛʠʜʨʘʪʦʚ 

¶ ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʷʭ 

¶ ʊʝʧʣʦʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥ ʧʨʠ ʘʙʩʦʨʙʮʠʠ 

¶ ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʧʦʪʦʢʘʭ ʛʘʟʦʚʳʭ ʩʤʝʩʝʡ ʩ ʥʠʟʢʠʤʠ ʯʠʩʣʘʤʠ ʇʨʘʥʜʪʣʷ 

¶ ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʬʨʦʥʪʦʚ ʚʩʢʠʧʘʥʠʷ ʠ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ, ʢʨʠʟʠʩ ʪʝʧʣʦʦʪʜʘʯʠ 

¶ ʊʦʧʣʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪ rʠ ʥʝʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

¶ ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʳʭ 

ʦʙʨʘʟʮʦʚ ʵʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʝʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

¶ ʆʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜ rʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ 

 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʪʝʤʳ ʜʠʧʣʦʤʥʳʭ ʨʘʙʦʪ 
 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ ʩʫʙʤʠʣʣʠʤʝʪʨʦʚʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʛʨʘʜʠʝʥʪʥʳʭ ʛʘʟʦʢʘʧʝʣʴʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʥʝʨʝʰʝʥʥʦʡ 

ʟʘʜʘʯʝʡ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʡ ʛʘʟʦʜʠʥʘʤʠʢʠ. ɸʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʦʧʨʝʜʝʣʷʝʪʩʷ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥ-

ʥʳʤʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʤ ʠ ʨʘʢʝʪʥʦʤ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʚ ʭʠʤʠʯʝ-

ʩʢʦʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ ʠ ʩʝʣʴʩʢʦʤ ʭʦʟʷʡʩʪʚʝ. ɼʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʢʨʠʪʠʯʝʩʢʠ 

ʚʘʞʥʳʤ ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʦʛʦ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʬʦʨʩʫʥʦʢ, ʛʦʨʝʣʦʢ 

ʜʣʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʥʦʡ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʦʪʭʦʜʦʚ ʚ ʥʝʬʪʷʥʦʡ ʠ ʛʘʟʦʜʦʙʳʚʘʶʱʝʡ ʦʪʨʘʩʣʷʭ, ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪ-

ʢʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ ʧʦʞʘʨʦʪʫʰʝʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ. 

ʂ ʥʘʩʪʦʷʱʝʤʫ ʚʨʝʤʝʥʠ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʦ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʶ ʢʘʧʣʠ ʩ ʛʘ-

ʟʦʚʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ ʩ ʦʜʥʦʨʦʜʥʳʤʠ ʪʝʯʝʥʠʷʤʠ ʠʣʠ ʚ ʢʚʘʟʠʩʪʘʮʠʦʥʘʨ-

ʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ ʟʘ ʧʨʦʭʦʜʷʱʠʤʠ ʫʜʘʨʥʳʤʠ ʚʦʣʥʘʤʠ. ʇʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʚʩʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟ-

ʤʘʤ ʜʨʦʙʣʝʥʠʷ ʢʘʧʣʠ ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʠ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ ʢʨʫʧʥʳʭ (2 ï 3 ʤʤ) ʢʘʧʣʷʭ, ʠ 

ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝʪ ʧʦʜʪʚʝʨʞʜʝʥʠʷ, ʨʝʘʣʠʟʫʶʪʩʷ ʣʠ ʚʩʝ ʠʟʚʝʩʪʥʳʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʧʨʠ ʚʪʦʨʠʯʥʦʤ 

ʜʨʦʙʣʝʥʠʠ ʢʘʧʝʣʴ ʤʠʢʨʦʥʥʳʭ ʨʘʟʤʝʨʦʚ.  

  
ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʧʨʦʮʝʩʩ ʨʘʩʧʘʜʘ ʢʘʧʣʠ ʤʘʣʦʛʦ ʨʘʟʤʝʨʘ ʧʦ ʦʜʥʦʤʫ ʠʟ ʩʮʝʥʘ-

ʨʠʝʚ (ʩʧʨʘʚʘ) 
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ɺʳʚ̫ʣʝʥʠʝ ʦʙʱʠʭ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʠ ʨʘʟʣʠʯʠʡ ʚ ʧʦʚʝʜʝʥʠʠ çʢʨʫʧʥʳʭè ʠ çʤʝʣʢʠʭè ʢʘ-

ʧʝʣʴ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪʩʷ ʚʘʞʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ ʩ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʡ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ 

ʢʦʥʝʯʥʳʡ ʨʘʟʤʝʨ ʢʘʧʝʣʴ ʚ ʩʧʨʝʷʭ ʟʘʯʘʩʪʫʶ ʣʝʞʠʪ ʚ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʠ ʩʦʪʝʥ ʤʠʢʨʦʥ. ʈʘ-

ʙʦʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʦʩʥʦʚʘʥʥʳʭ 

ʥʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʠʥʮʠʧʘʭ. ʕʪʦ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʠ ʬʦʨʤʳ ʢʘʧʝʣʴ, ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

ʫʜʘʨʥʳʭ ʚʦʣʥ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʣʝʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ. 

 

 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʥʦʨʘʤʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʠ ʘʵʨʦʜʠ-

ʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʥʘʛʨʫʟʦʢ ʧʨʠ ʥʘʟʝʤʥʦʡ ʦʪʨʘʙʦʪʢʝ ʠʟʜʝʣʠʡ ʨʘʢʝʪʥʦ-ʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʠʢʠ 

ʈʘʙʦʪʘ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʘ ʥʘ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʫ ʥʦʚʳʭ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʡ ʤʝʪʦʜʦʚ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʧʨʝʦʙʨʘʟʦ-

ʚʘʪʝʣʝʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ (ʃʇɼ ʠ ʃʇʊ) ʥʘ ʙʘʟʝ ʢʨʘʩʦʢ, ʦʩʘʞʜʘʝʤʳʭ ʥʘ ʧʦʨʠʩʪʦʡ ʧʦʜ-

ʣʦʞʢʝ. ʄʝʪʦʜʳ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʦʙʨʘʟʮʦʚ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʧʨʦʝʢʪʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢ ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʠ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʠʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʭʘʨʘʢʪʝ-

ʨʠʩʪʠʢ, ʘʥʘʣʠʟ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʚ ʧʦʛʨʝʰʥʦʩʪʠ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢʠ ʠ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʭ ʘʣʛʦʨʠʪʤʦʚ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʢʘʨʪʠʥ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʠ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʜʣʷ ʚʦʩʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ. ʄʝʪʦʜʠʢʠ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥʳ, ʧʨʝʞʜʝ ʚʩʝʛʦ, ʜʣʷ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʠʩʧʳʪʘʥʠʷʭ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʦʡ ʠ ʨʘʢʝʪʥʦʡ ʪʝʭʥʠ-

ʢʠ, ʪʘʢʞʝ ʠʤʝʶʪ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʳ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʚ ʜʚʠʛʘʪʝʣʝʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʠ ʤʥʦʛʠʭ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, 

ʛʜʝ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʢʦʥʪʨʦʣʴ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʘ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʙʲʝʢʪʦʚ. ʊʝʢʫʱʠʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʚ ʠʥʪʝʨʝʩʘʭ ʌɻʋʇ 

ʎʅʀʀʤʘʰ ï ʛʦʣʦʚʥʦʛʦ ʅʀʀ ʛʦʩʢʦʨʧʦʨʘʮʠʠ ʈʦʩʢʦʩʤʦʩ. 

 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʪʝʯʝʥʠʡ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʚ ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ 

ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʜʝʩʷʪʠʣʝʪʠʝ ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʴʥʳʝ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘ ʩʪʘʣʠ ʰʠʨʦʢʦ ʧʨʠʤʝʥʷʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟ-

ʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ: ʤʠʢʨʦʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʠ ʜʣʷ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʠ, 

ʤʠʢʨʦʤʠʢʩʝʨʳ ʠ ʤʠʢʨʦʨʝʘʢʪʦʨʳ ʚ ʭʠʤʠʠ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʪʘʢ ʥʘʟʳʚʘʝʤʳʝ ʫʩʪʨʦʡ-

ʩʪʚʘ Lab-On-Chip ï ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʥʘ ʯʠʧʝ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʚʳʪʝʩʥʷʶʱʠʝ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʥʘ-

ʣʠʟʘ ʚ ʭʠʤʠʠ ʠ ʙʠʦʣʦʛʠʠ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʧʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʷʚʣʷʝʪʩʷ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʦʧʝʨʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʤʘʣʳʤʠ ʦʙʲʝʤʘʤʠ ʚʝʱʝʩʪʚʘ, ʚʳʩʦʢʘʷ ʩʢʦʨʦʩʪʴ 

ʨʝʘʢʮʠʠ, ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ ʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʴ. ɼʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪ-

ʢʠ ʪʘʢʦʛʦ ʨʦʜʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʪʨʝʙʫʝʪʩʷ ʧʦʥʠʤʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʪʝʯʝʥʠʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʤʠʢʨʦ-

ʤʘʩʰʪʘʙʘʭ. ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʚʳʧʦʣʥʷʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ 

ʪʝʯʝʥʠʡ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʚ ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʘʭ ʩ ʧʦʤʦʱʴʶ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝ-

ʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʦʪʦʢʦʚ. 

 

   
ɿʘʥʷʪʠʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ (ʩʣʝʚʘ) ʠ ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʴʥʳʡ ʯʠʧ (ʩʧʨʘʚʘ) 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʨʘʙʦʪ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɹʠʣʴʩʢʠʡ ɸʨʪʫʨ ɺʘʣʝʨʴʝʚʠʯ 
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ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʀʗ  ʄʅʆɻʆʌɸɿʅʓʍ ʉʀʉʊɽʄ 
 

ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ɺ.ɺ. ʂʫʟʥʝʮʦʚ 

 
 

630090  ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʧʨʦʩʧ. ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚʘ, 1.  E-mail: vladkuz@itp.nsc.ru; ʪʝʣ.:  330-71-21 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

¶ ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʢʨʠ-

ʪʠʯʝʩʢʠʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʧʨʠ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʨʘʟʚʠʪʠʶ ʚʳʩʦ-

ʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʥʦʚʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

¶   ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʤʥʦʛʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʢʠʧʝʥʠʠ, 

ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʠ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʤʠʥʠ ʠ ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʘʭ, ʧʨʠ-

ʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ (ʄʕʄʉ), ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢ-

ʪʠʚʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ, ʠ ʤʠʢʨʦʧʘʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ. 

¶   ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ 

ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʠ ʤʠʢ-

ʨʦʨʝʘʢʪʦʨʘʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʠ ʢʨʠʦʛʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʘʣʴ-

ʪʝʨʥʘʪʠʚʥʦʡ ʠ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ. 

¶ ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʧʘʩʩʠʚʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʤ ʧʦʛʨʘʥʠʯʥʳʤ ʩʣʦ-

ʝʤ ʥʘ ʧʦʜʚʦʜʥʳʭ ʪʝʣʘʭ ʩ ʮʝʣʴʶ ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʠʭ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʠ ʘʢʫ-

ʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʰʫʤʥʦʩʪʠ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʫʣʴʪʨʘʟʚʫʢʦʚʦʡ ʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʢʘʚʠʪʘʮʠʠ. 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

¶ ɼʣʷ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʢʣʘʩʩʘ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʠ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʫʧʨʘʚʣʝ-

ʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥʘ ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ʚ ʩʣʦʞʥʳʭ 

ʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʨʠʤʝʥʠʪʝʣʴʥʦ ʢ ʫʩʣʦʚʠʷʤ ʨʘʙʦʪʳ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ; 

¶ ʇʦʣʫʯʝʥʳ ʧʨʠʦʨʠʪʝʪʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʦ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘʤ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʥʘ ʤʠʢʨʦ- ʠ 

ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʘʭ, ʩʦʟʜʘʥʳ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʝ ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥʥʳʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ ʩ ʨʝʢʦʨʜʥʳʤʠ 

ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤʠ ʜʣʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʥʘʟʥʘʯʝʥʠʷ;  

¶ ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʦʩʥʦʚʳ ʚʦʣʥʦʚʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʩʨʝʜʘʭ, ʚʳʷʚʣʝʥʳ 

ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳʩʦʢʠʭ ʚʥʝʰʥʝʡ ʠ ʟʘʧʘʩʝʥʥʦʡ 

ʧʣʦʪʥʦʩʪʝʡ ʵʥʝʨʛʠʠ, ʠʤʝʶʱʠʝ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʜʣʷ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʷ ʫʩʣʦʚʠʡ ʨʘʟʚʠʪʠʷ 

ʧʘʨʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʠ ʫʩʠʣʝʥʠʷ ʚʦʣʥ ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ;  

¶ ʈʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʧʨʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʠ 

ʠʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʥʳʭ ʚ ʥʝʠʟʦʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚ ʤʠʢʨʦʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʘʭ-

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘʭ, ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʘ ʢʦʥʮʝʧʮʠʷ ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʥʝʨʛʦʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʩ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ. 
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ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʥʘ ʙʘʟʝ ʛʘʟʦʚʦʛʦ 

ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʘ ʄɸʕʉʊʈʆ 7820 ʠ ʤʘʩʩ-

ʩʧʝʢʪʨʦʤʝʪʨʘ Agilent 5975 ʜʣʷ ʦʧʨʝʜʝʣʝ-

ʥʠʷ ʩʦʩʪʘʚʘ ʩʤʝʩʝʡ ʦʨʛʘʥʠʯʝʩʢʠʭ ʚʝʱʝʩʪʚ. 

 ʆʙʱʠʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, 

ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤ ʆʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈɸʅ, 

ʛʨʘʥʪʘʤ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ, ʈʌʌʀ, 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʝʢʪʘʤ ʉʆ ʈɸʅ, ʜʦʛʦʚʦ-

ʨʦʚ ʩ ʢʨʫʧʥʳʤʠ  ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʢʦʤʧʘʥʠʷʤʠ 

Air  Products and Chemicals Inc., Hewlett 

Packard, Baker Hughes (USA). ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ 

ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪ  ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴ-

ʥʳʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʧʦʨʪʥʳʤ ʦʙʦ-

ʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ ʦʪ ʚʝʜʫʱʠʭ ʬʠʨʤ. ʉʪʫʜʝʥʪʳ ʠ ʘʩ-

ʧʠʨʘʥʪʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʧʦʣʫʯʘ-

ʶʪ ʬʠʥʘʥʩʦʚʫʶ ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦ-

ʢʨʘʪʥʳʤʠ ʧʨʠʟʝʨʘʤʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʤʝʞʜʫ-

ʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ, ʢʦʥ-

ʢʫʨʩʦʚ ʀʊ ʉʆ ʈɸʅ, ʧʫʙʣʠʢʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʩʪʠʞ-

ʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ. 

 

 

ʊʝʤʘ ʜʠʧʣʦʤʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ 

ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʘʭ ʠ ʥʘʥʦʢʘʥʘʣʘʭ. 

ʈʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʘʷ ʟʘʜʘʯʘ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʥʘ ʤʠʢʨʦʤʘʩ-

ʰʪʘʙʝ ʠ ʥʘʥʦʤʘʩʰʪʘʙʝ, ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʦʢʘʟʳʚʘʶʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʝ ʚʣʠʷʥʠʝ ʥʘ ʠʥ-

ʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ 

ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ. ʇʦʜʦʙʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʨʘʟʚʠʚʘʶʪʩʷ ʚ ʚʝʜʫʱʠʭ ʤʠʨʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʮʝʥʪʨʘʭ ʠ ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʘʥʠʷʭ ʚ ʩʚʷʟʠ ʩ ʚʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤʠ ʚ ʤʘʣʦʡ ʨʘʩʧʨʝ-

ʜʝʣʝʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʝ, ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʩʠʣʦʚʦʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ, ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʠʥʜʫʩʪʨʠʠ, 

ʄʕʄʉ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ. ʇʨʠʤʝʨʘʤʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʡ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ 

ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʭ ʟʘʜʘʯʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦ-

ʥʠʢʠ, ʘʚʠʦʥʠʢʠ, ʚʳʩʦʢʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʪʦʧ-

ʣʠʚʥʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʳ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ ʦʞʠʞʝʥʠʷ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʧʦʣʫʯʝ-

ʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʯʠʩ-

ʣʝʥʥʦʛʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʦʥʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʛʘʟʦʞʠʜʢʦʩʪʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ ʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʚ ʧʨʷʤʦʫʛʦʣʴʥʦʤ ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʝ ʠ ʥʘʥʦʢʘʥʘʣʝ. ʈʘʩʯʝʪʳ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʚʦ-

ʜʠʪʴʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʜʘ, ʫʯʠʪʳʚʘʶʱʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʝ ʢʘʧʠʣʣʷʨʥʳʭ ʩʠʣ ʥʘ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʛʘʟ-ʞʠʜʢʦʩʪʴ, ʠ VOF ʤʦʜʝʣʠ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʛʦ ʪʝʯʝʥʠʷ. ʇʣʘʥʠʨʫʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ 

ʧʦʟʚʦʣʷʪ ʫʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʤʝʭʘʥʠʟʤ ʠ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥʘ ʧʨʠ 

ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ʚ ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʘʭ ʠ ʥʘʥʦʢʘʥʘʣʘʭ, ʦʥʠ ʙʫʜʫʪ ʚʦʩʪʨʝʙʦʚʘʥʳ 

ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʤʠʢʨʦʞʠʜʢʦʩʪʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʨʝʘʢʪʦʨʦʚ 

ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʠ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. ʇʦʜʜʝʨʞʢʘ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯ-

ʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ.  

 

ʊʝʤʘ ʜʠʧʣʦʤʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʧʨʠ 

ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʚ ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʘʭ ʠ ʥʘʥʦʢʘ-

ʥʘʣʘʭ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʳʩʦʢʦʠʥʪʝʥʩʠʚʥʳʤʠ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʚ ʤʠʢʨʦ-

ʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʧʘʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʘʭ ʠ ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ.  
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ɺʘʞʥʦʩʪʴ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥʘ  ʛʣʦʙʘʣʴʥʦʡ ʪʝʥʜʝʥʮʠʝʡ ʢ ʤʠʥʠʘʪʶʨʠʟʘ-

ʮʠʠ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʪʝʭʥʠʢʠ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʤʘʣʘʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ, 

ʤʠʢʨʦʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʩʠʣʦʚʘʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʘ, ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʘʷ ʠʥʜʫʩʪʨʠʷ, ʄʕʄʉ-ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ. 

ʋʤʝʥʴʰʝʥʠʝ ʨʘʟʤʝʨʘ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚ ʵʪʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʜʦ ʤʠʥʠ- ʠ ʤʠʢʨʦʤʘʩʰʪʘʙʦʚ 

ʦʙʫʩʣʘʚʣʠʚʘʝʪ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴ ʦʪʚʦʜʘ ʙʦʣʴʰʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʪʝʧʣʘ ʦʪ ʚʳʩʦʢʦ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ, 

ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʝ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʝ ʯʠʧʳ, ʨʘʜʠʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, 

ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʜʠʦʜʳ, ʩʚʝʨʭʤʦʱʥʳʝ ʪʠʨʠʩʪʦʨʳ ʠ ʜʠʦʜʳ ʉɺʏ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ 

ʩʠʩʪʝʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʪʝʨʤʦʩʪʘʙʠʣʠʟʘʮʠʠ, ʠʥʪʝʛʨʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʚ 3D  ʩʙʦʨʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʦʚ ʷʚʣʷ-

ʝʪʩʷ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠ ʝʜʠʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʪʚʦʜʘ ʪʝʧ-

ʣʘ, ʧʦʵʪʦʤʫ ʧʦʜʦʙʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʰʠʨʦʢʦ ʚʝʜʫʪʩʷ ʚ ʚʝʜʫʱʠʭ ʤʠʨʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ ʠ 

ʠʥʥʦʚʘʮʠʦʥʥʳʭ ʢʦʤʧʘʥʠʷʭ. ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ 

ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʧʨʠ ʢʠʧʝʥʠʠ ʚʦʜʳ ʠ ʪʝʨʤʦʨʝʛʫʣʠʨʫʶʱʝʛʦ ʧʝʨʬʪʦʨʫʛʣʝʨʦʜʘ  ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʚʳ-

ʥʫʞʜʝʥʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ ʜʣʷ ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʴʥʳʭ ʠ ʱʝʣʝʚʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ ʩ ʤʦʜʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥ-

ʥʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʥʘ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ 

ʩʪʝʥʜʘʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʩ ʧʨʠʚʣʝʯʝʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʧʦʣʝʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʦʪʦʢʦʚ 

(ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ, ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʠʥʜʫʮʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʬʣʶʦʨʝʩʮʝʥʮʠʷ LIF, ʪʝʧʣʦʚʠ-

ʟʠʦʥʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ), ʤʥʦʛʦʪʦʯʝʯʥʳʭ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʠ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʣʦʢʘʣʴʥʦʛʦ 

ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ. ɺʳʙʦʨ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʥʦʩʪʴʶ ʧʨʦʝʢʪʘ ʥʘ ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʨʝ-

ʢʦʨʜʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ ʚʳʩʦʢʦʪʝʧʣʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟ-

ʨʘʙʦʪʢʫ ʤʝʪʦʜʦʚ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʟʦʥ ʧʦʚʳʰʝʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʚʳʜʝʣʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʵʣʝʢ-

ʪʨʦʥʠʢʠ ʠ ʘʚʠʦʥʠʢʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ ʞʠʜʢʦʩʪʷʤʠ. ʇʦʜʜʝʨʞʢʘ ʛʨʘʥʪʘʤʠ ʈʌʌʀ, ʈʦʩʩʠʡ-

ʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ, ʢʦʥʪʨʘʢʪʦʤ ʩ ʢʦʤʨʧʘʥʠʝʡ Air  Products and Chemicals Inc. (ʉʐɸ).   

     

ʊʝʤʘ ʜʠʧʣʦʤʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʠ 

ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʢʠʧʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʦʚ ʦʙʳʯʥʳʭ ʠ ʨʝʪʨʦʛʨʘʜʥʳʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠ-

ʯʝʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ.  

ʂʦʤʧʣʝʢʩʥʳʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʨʘʟʜʝʣʝʥʠʷ ʬʘʟ ʧʨʠ ʚʳʩʦʢʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝ-

ʩʢʦʤ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʠ ʪʝʧʣʦʚʳʤʠ ʠʤʧʫʣʴʩʘʤʠ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʳ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʦ-

ʛʦ ʤʠʢʨʦʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ, ʧʦʢʨʳʪʦʛʦ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʤ ʢʘʨʙʠʜʦʢʨʝʤʥʠʝʚʳʤ ʩʣʦʝʤ ʠʣʠ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʠʨʦʚʘʥʥʳʤ ʪʘʥʪʘʣʦʤ ʧʨʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʜʦ 1 ʛʠʛʘʢʝʣʴʚʠʥ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ ʠ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʠ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʜʦ 300 ʢɺʪ/ʩʤ2. ɹʫʜʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ ʩʣʦʠ-

ʩʪʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʦʛʦ ʧʦ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʄʕʄʉ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʚʦʟ-

ʤʦʞʥʦʩʪʴ ʤʥʦʛʦʢʨʘʪʥʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʵʢʩʪʨʝʤʘʣʴʥʦ ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʨʦʩʪʘ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʙʝʟ 

ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʷ ʥʘʛʨʝʚʘʪʝʣʷ. ɼʣʷ ʫʩʪʘʥʦʚʣʝʥʠʷ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʚʟʨʳʚʘ ʠ 

ʚʟʨʳʚʥʦʛʦ ʢʠʧʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦʦʙʲʝʤʦʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʙʫʜʝʪ ʧʨʠʤʝʥʝʥʘ ʦʨʠʛʠʥʘʣʴʥʘʷ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʤʝ-

ʪʦʜʠʢʘ, ʢʦʪʦʨʘʷ ʠʤʝʝʪ ʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʦ ʜʝʩʷʪʢʘ ʥʘʥʦʩʝʢʫʥʜ. ʇʦʜʜʝʨʞʢʘ ʛʨʘʥʪʦʤ 

ʛʨʘʥʪʦʤ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ.  

 

ʊʝʤʘ ʜʠʧʣʦʤʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ: ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ 

ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥʘ ʧʨʠ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ ʚ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦ-

ʨʘʭ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ ʠ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ/ʙʠʦʛʘʟʘ ʛʘʟʘ ʚ ʞʠʜʢʦʝ ʪʦʧʣʠʚʦ. 

ʌʠʟʠʯʝʩʢʠʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʤʠʢʨʦ ʠ ʥʘʥʦʢʘʥʘʣʘʭ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʚ ʧʦʩʣʝʜʥʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ 

ʚʝʜʫʱʠʭ ʤʠʨʦʚʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʮʝʥʪʨʘʭ, ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʳʩʦʢʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʥʳʭ ʧʨʠ-

ʤʝʥʝʥʠʡ. ʈʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʝ ʨʝʘʢʪʦʨʳ-ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʷʶʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ 
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ʤʠʢʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʠ ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʪʩʷ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, ʚ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʧʨʷʤʦʛʦ 

ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʷ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʦʧʣʠʚʘ ʥʝʧʦʩʨʝʜʩʪʚʝʥʥʦ ʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʵʥʝʨʛʠʶ 

(ʪʦʧʣʠʚʥʳʝ ʵʣʝʤʝʥʪʳ); ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʦʨʘʭ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʚʦʜʦʨʦʜʘ, ʢʘʢ ʦʩʥʦʚʘ ʟʘʨʦʞʜʘʶʱʝʡ-

ʩʷ ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʩʠʩʪʝʤʘʭ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʠʟ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʠ ʙʠʦʛʘʟʘ 

ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʨʝʘʢʮʠʠ ʌʠʰʝʨʘ-ʊʨʦʧʰʘ. ɺ ʜʠʧʣʦʤʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʪʩʷ ʚʳʧʦʣʥʠʪʴ ʵʢʩʧʝ-

ʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠ ʨʘʩʯʝʪʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʳʭ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷʭ 

ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʩʤʝʩʝʡ ʛʘʟʦʚ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʚ ʤʠʥʠʢʘʥʘʣʘʭ, ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʘʭ ʠ 

ʥʘʥʦʢʘʥʘʣʘʭ, ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʥʦʚʳʭ ʪʠʧʦʚ ʤʠʢʨʦʨʝʘʢʪʦʨʦʚ ʠ ʪʦʧ-

ʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɹʫʜʫʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʳ ʥʦʚʳʝ ʧʨʠʥʮʠʧʳ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʥʦʚʳʝ ʪʠʧʳ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʚʦʜʦʨʦʜʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʡ ʢʦʥʚʝʨʩʠʠ 

ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʠ ʝʛʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ. ɺ ʨʘʙʦʪʝ ʙʫʜʫʪ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʦʚʘʥʳ ʤʝʪʦʜʳ ʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʚʠʜʝʦʩʲʸʤʢʠ, ʣʘʟʝʨʥʳʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ, ʤʝʪʦ-

ʜʳ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ, ʭʨʦʤʘʪʦʛʨʘʬʠʯʝ-

ʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ. ʇʦʜʜʝʨʞʢʘ ʛʨʘʥʪʦʤ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʠ ʧʨʦʝʢʪʘ ʆʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈɸʅ. 

       

ʊʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ɺʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ 
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ʆʊɼɽʃ ʊɽʈʄʆɻɸɿʆɼʀʅɸʄʀʂʀ 
 

ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʀʗ ʊɽʈʄʆɻɸɿʆɼʀʅɸʄʀʂʀ 
 

ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɺ.ɺ. ʊʝʨʝʭʦʚ 

 
 

630090  ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʧʨʦʩʧ. ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚʘ, 1. E-mail: vt@itp.nsc.ru; ʪʝʣ.:  316-50-32 

 
ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

¶ ʀʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ  ʚ ʦʪʨʳʚʥʳʭ ʠ ʚʳʩʦʢʦʪʫʨʙʫʣʝʥʪ-

ʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ.  

¶ ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ (ʛʘʟʦʢʘʧʝʣʴʥʳʭ, 

ʛʘʟʦʜʠʩʧʝʨʩʥʳʭ ʠ ʧʫʟʳʨʴʢʦʚʳʭ) ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ.  

¶ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʝʯʝʥʠʷ ʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʤʘʢʨʦʰʝʨʦʭʦʚʘʪʦʩʪʝʡ 

(ʢʘʚʝʨʥ, ʨʝʙʝʨ ʠ ʪ.ʜ.). 

¶ ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʩʚʦʙʦʜʥʳʭ ʠ ʠʤʧʘʢʪʥʳʭ ʜʦʟʚʫʢʦʚʳʭ ʩʪʨʫʡ. 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʘʷ ʙʘʟʘ 

  

  
ɹʦʣʴʰʦʡ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʝʥʜ ʄʘʣʘʷ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʘʷ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʘʷ ʪʨʫʙʘ 

 
ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʛʨʘʥʩʣʦʡʥʳʭ ʠ ʩʪʨʫʡʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ 

 

¶ ʉʪʝʥʜ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʛʘʟʦʞʠʜʢʦʩʪʥʦʡ ʟʘʚʝʩʳ ʚ ʩʧʫʪʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʛʘʟʘ 

¶ ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʣʝʥʦʢ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚ ʩʧʫʪʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʛʘʟʘ 

¶ ʉʪʝʥʜ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʝʯʝʥʠʷ ʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʢʘʚʝʨʥ ʚ 

ʬʦʨʤʝ ʩʬʝʨʠʯʝʩʢʠʭ ʫʛʣʫʙʣʝʥʠʡ 

¶ ʄʘʣʘʷ ʢʣʠʤʘʪʠʯʝʩʢʘʷ ʢʘʤʝʨʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʩʚʝʪʦʧʨʦʟʨʘʯʥʳʭ ʢʦʥ-

ʩʪʨʫʢʮʠʷʭ 
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ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʀʗ ʇʈʆɹʃɽʄ ʕʅɽʈɻʆʉɹɽʈɽɾɽʅʀʗ 
 

ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʜ.ʪ.ʥ. ʄ.ʀ.ʅʠʟʦʚʮʝʚ 

 
 

630090  ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʧʨʦʩʧ. ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚʘ, 1. E-mail: nizovtsev@itp.nsc.ru; ʪʝʣ.:  316-53-36 

 
ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

¶ ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦ-ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʠʭ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʘʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚ ʦʙʣʘ-

ʩʪʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʩʪʨʦʠʪʝʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢʠ.  

¶ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥʘ ʚ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʪʝʣʘʭ ʠ 

ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ. 

¶ ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʧʨʠ ʨʝʰʝʥʠʠ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʵʥʝʨʛʦ- ʠ ʨʝʩʫʨʩʦʩʙʝʨʝ-

ʞʝʥʠʷ. 

¶ ɸʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

 

 ʀʩʧʘʨʝʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʢʘʧʝʣʴ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʘʢʪʫ-

ʘʣʴʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʟʘʜʘʯʝʡ. ʀʟʚʝʩʪʥʳ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʜʘʥʥʦʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʠ ʚʳʜʘʶʱʠʭʩʷ ʫʯʝʥʳʭ XIX  ʠ 

XX ʚʝʢʘ  ʄʘʢʩʚʝʣʣʘ, ʃʝʥʛʤʶʨʘ, ʃʘʥʜʘʫ ʠ ʜʨ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʠʚʥʦ ʧʨʦʜʦʣʞʘʶʪʩʷ ʨʘ-

ʙʦʪʳ, ʩʚʷʟʘʥʥʳʝ ʩ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʢʘʧʝʣʴ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ 

ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʩʚʷʟʘʥ ʩ ʨʘʟʥʦʦʙʨʘʟʥʳʤʠ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʷʤʠ, ʥʘʯʠ-

ʥʘʷ ʦʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʝʜʠʮʠʥʩʢʦʡ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʠ ʨʝʰʝʥʠʷ ʧʨʦʙʣʝʤ ʙʠʦʩʪʘʙʠʣʴ-

ʥʦʩʪʠ ʙʝʣʢʘ ʜʦ ʚʳʙʦʨʘ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʨʝʞʠʤʦʚ ʩʫʰʢʠ ʢʨʘʩʠʪʝʣʝʡ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʤʝʪʦʜʦʚ ʧʝʯʘʪʠ ʜʣʷ ʩʪʨʫʡʥʳʭ ʧʨʠʥʪʝʨʦʚ, ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʨʷʜʘ ʜʨʫʛʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ. 

 

ʘ)      ʙ) 

  
ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʢʘʧʣʠ ʚʦʜʳ ʚ ʥʘʯʘʣʴʥʳʡ ʤʦʤʝʥʪ ʚʨʝʤʝʥʠ  

ʘ) ʧʦʨʠʩʪʘʷ ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʠʟ ʤʝʜʠ, ʙ) ʧʣʘʩʪʠʥʘ ʠʟ ʚʦʣʦʢʥʠʩʪʦʛʦ ʧʦʣʠʧʨʦʧʠʣʝʥʘ 
 

 ʇʨʦʮʝʩʩʳ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʠʩʧʘʨʷʶʱʝʡʩʷ ʢʘʧʣʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʚʟʘʠʤʦʩʚʷʟʘʥʳ ʠ ʩʫ-

ʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʦʩʣʦʞʥʷʶʪʩʷ ʚʣʠʷʥʠʝʤ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʦʚ ʚ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ɼʣʷ ʦʧʠ-

ʩʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʢʘʧʣʠ ʢʨʦʤʝ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʜʠʬʬʫʟʠʠ ʧʘʨʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʫʨʘʚʥʝ-

ʥʠʷ ʪʝʧʣʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ, ʮʝʣʝʩʦʦʙʨʘʟʥʦ ʧʨʠʚʣʝʢʘʪʴ ʫʨʘʚʥʝʥʠʝ ʅʘʚʴʝ-ʉʪʦʢʩʘ ʜʣʷ ʦʧʠʩʘʥʠʷ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚ ʢʘʧʣʝ. ɸʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʧʠʩʘʥʠʝ ʜʘʥʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʜʦʩʪʘʪʦʯʥʦ 

ʩʣʦʞʥʦ, ʘ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʤʝʶʪ ʦʛʨʘʥʠʯʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʢʘʢ ʥʝ ʫʯʠʪʳʚʘʶʪ ʚʩʝ ʠʭ ʤʥʦʛʦʦʙʨʘʟʠʝ. 

ɼʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʪʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʝ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʝ ʤʦʜʝʣʠ ʨʘʩ-

ʯʝʪʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʦʡ ʪʘʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʘʩʯʝʪʘ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝʤ ʮʠʢʣʘ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ, 

ʚʠʩʷʱʠʭ ʢʘʧʝʣʴ ʠ ʣʝʞʘʱʠʭ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʥʘ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʳʭ ʧʦ-

ʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʧʨʠ ʚʜʫʚʝ ʯʝʨʝʟ ʥʠʭ ʛʘʟʦʚ, ʟʘʥʠʤʘʶʪʩʷ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʠ ʣʘʙʦʨʘ-

ʪʦʨʠʠ.  

 ʅʘʨʷʜʫ ʩ ʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝʤ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʙʦʣʴʰʦʝ ʚʥʠʤʘʥʠʝ ʫʜʝʣʷʝʪʩʷ 

ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. ɺ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʘʷ ʪʝʭʥʠʢʘ ʤʠʢʨʦ-  ʬʦʪʦ ʠ ʚʠʜʝʦʩʲʝʤʢʠ ʜʣʷ ʠʟʫʯʝʥʠʷ 
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ʠʟʤʝʥʝʥʠʷ ʬʦʨʤʳ, ʨʘʟʤʝʨʘ ʢʘʧʣʠ, ʝʝ ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. ʇʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʢʘ-

ʧʝʣʴ ʥʘʙʣʶʜʘʝʪʩʷ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʢʘʧʝʣʴ, ʢʦʪʦʨʦʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʭ 

ʬʠʢʩʠʨʫʝʪʩʷ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʦʡ ʪʝʧʣʦʚʠʟʠʦʥʥʦʡ ʪʝʭʥʠʢʦʡ. 

ʋʯʘʩʪʠʝ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʤʦʞʝʪ ʟʘʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ ʧʨʠ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠ-

ʷʭ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʨʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ ʢʘʧʝʣʴ, 

ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ.   

 ʈʘʙʦʪʘ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ.  

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʧ-

ʣʘ ʠ ʭʦʣʦʜʘ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ. 

 

ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ, ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ 

ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʜʣʷ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʧʣʘ ʠ ʭʦʣʦʜʘ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ 

ʚʦʟʜʫʭʘ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʩʪʴ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʪʘʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʚʝʩʴʤʘ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʘ, 

ʪʘʢ ʢʘʢ ʩ ʦʜʥʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʟʘʪʨʘʪʳ ʥʘ ʥʘʛʨʝʚ ʠ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ ʚʝʥʪʠʣʷʮʠʦʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚʝʩʴʤʘ 

ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʳ, ʘ ʩ ʜʨʫʛʦʡ ʩʪʦʨʦʥʳ ʪʘʢʠʝ ʘʧʧʘʨʘʪʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʥʦʨʤʘʣʠʟʦʚʘʪʴ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʚʦʟʜʫ-

ʭʘ ʚʥʫʪʨʠ ʧʦʤʝʱʝʥʠʡ, ʯʪʦ ʧʦʚʳʰʘʝʪ ʠʭ ʢʦʤʬʦʨʪʥʦʩʪʴ. 

 

  

ɺʦʟʜʫʭʦ-ʚʦʟʜʫʰʥʳʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ ʩ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝ-

ʩʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʦʪʦʢʘ 
ʈʝʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʳʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢ  

ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʤ 
 

 ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩ-

ʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʚʫʭ ʥʦʚʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ: ʚʦʟʜʫʭʦ-ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠ-

ʢʘ ʩ ʢʘʥʘʣʴʥʦʡ ʥʘʩʘʜʢʦʡ ʠ ʧʝʨʠʦʜʠʯʝʩʢʠʤ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʦʟʜʫʰʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʨʝ-

ʛʝʥʝʨʘʪʠʚʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʘ ʩ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʤ ʞʠʜʢʦʩʪʥʳʤ ʪʝʧʣʦʥʦʩʠʪʝʣʝʤ. 

ʋʯʘʩʪʠʝ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʤʦʞʝʪ ʟʘʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʚ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʠʢʦʚ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ 

ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ, ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ.   

ʈʘʙʦʪʘ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʮʠʦʥʘʣʴʥʦ-

ʛʦ ʬʦʥʜʘ. 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʚʣʘʛʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ ʚʦʟ-

ʜʫʰʥʳʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ 

 

ʊʝʧʣʦ- ʠ ʚʣʘʛʦʧʝʨʝʥʦʩ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ 

ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʦʙʦʡ ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʫʶ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʫʶ ʟʘʜʘʯʫ. ʇʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʪʝʦʨʝʪʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʜʘʥʥʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʨʘʟʨʘ-

ʙʦʪʢʦʡ ʠ ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʝʡ ʥʦʚʦʡ ʬʘʩʘʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʫʪʝʧʣʝʥʠʷ ʟʜʘʥʠʡ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʝʧʣʦʠʟʦʣʷʮʠ-

ʦʥʥʳʭ ʧʘʥʝʣʝʡ ʩ ʚʝʥʪʠʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ. 
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ʌʘʩʘʜʥʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʪʝʧʣʝʥʠʷ ʟʜʘʥʠʡ  ʥʘ 

ʦʩʥʦʚʝ ʧʘʥʝʣʝʡ ʩ ʚʝʥʪʠʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ 

ɼʚʫʭʵʪʘʞʥʳʡ ʞʠʣʦʡ ʜʦʤ ʧʦʣʝ ʫʪʝʧʣʝʥʠʷ ʥʦʚʦʡ ʬʘ-

ʩʘʜʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʦʡ ʩ ʚʝʥʪʠʣʠʨʫʝʤʳʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ 

 

ʋʯʘʩʪʠʝ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʤʦʞʝʪ ʙʳʪʴ ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʧʦʜʛʦ-

ʪʦʚʢʦʡ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʠ ʥʘʪʫʨʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ 

ʧʦʣʝʡ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʠ ʚʣʘʞʥʦʩʪʠ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡʥʳʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʠ ʪʝʩʪʠ-

ʨʦʚʘʥʠʶ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʝʧʣʦ- ʠ ʚʣʘʛʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʤʥʦʛʦʩʣʦʡ-

ʥʳʭ ʧʦʨʠʩʪʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʩ ʚʦʟʜʫʰʥʳʤʠ ʢʘʥʘʣʘʤʠ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥʥʳʤ 

ʤʦʜʝʣʷʤ. 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʧʨʠ ʧʦʜʜʝʨʞʢʝ ʛʨʘʥʪʘ ʈʌʌʀ. 

 

ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʠ ʜʠʧʣʦʤʥʳʭ ʨʘʙʦʪ: 
ʅʠʟʦʚʮʝʚ ʄʠʭʘʠʣ ʀʚʘʥʦʚʠʯ, ʟʘʚ. ʣʘʙ., ʜ.ʪ.ʥ., ʪʝʣ. 316-53-36, E-mail: nizovtsev@itp.nsc.ru, ʢʦʤ. 328 (ʛʣ. ʢʦʨ.), 

ʉʪʝʨʣʷʛʦʚ ɸʣʝʢʩʝʡ ʅʠʢʦʣʘʝʚʠʯ, ʩ.ʥ.ʩ, ʢ.ʪ.ʥ., ʪʝʣ. 316-53-36, E-mail: sterlyagov@itp.nsc.ru, ʢʦʤ. 328 (ʛʣ. ʢʦʨ.). 

ɹʦʨʦʜʫʣʠʥ ɺʣʘʜʠʤʠʨ ʖʨʴʝʚʠʯ, ʚʝʜ. ʠʥʞ. ʪʝʣ. 316-53-36, E-mail: v_u_b@mail.ru, ʢʦʤ. 328 (ʛʣ. ʢʦʨ.). 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʛʦ 

ʩʧʨʝʷ ʩ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ. 

 

ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʦʚʦʛʦ 

ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʤ ʩʧʨʝʝʤ. ɿʘʜʘʯʘ ʰʠʨʦʢʦʛʦ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʧʨʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʤ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʠ  ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʦʧʨʝʜʝʣʠʣʘ 

ʥʦʚʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ï ʠʤʧʫʣʴʩʥʳʡ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʳʡ ʤʝʪʦʜ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʤʥʦʛʦ-

ʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ  ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʪʝʣʘ. ɼʘʥʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʘʢʪʫ-

ʘʣʴʥʦ ʜʣʷ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʫʧʨʘʚʣʷʝʤʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʚʳʯʠʩʣʠʪʝʣʴʥʳʭ ʩʨʝʜʩʪʚ 

ʠ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ.  

 

 
 

ʌʦʪʦʨʝʛʠʩʪʨʘʮʠʷ ʠʤʧʫʣʴʩʥʦʛʦ ʩʧʨʝʷ 
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ʋʯʘʩʪʠʝ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʤʦʞʝʪ ʟʘʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʚ ʚʳ-

ʧʦʣʥʝʥʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ 

ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʨʘʩʯʝʪʦʚ ʧʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤʫ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʶ. 

 

ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʝ, ʨʘʩʯʝʪ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʘʧʧʘʨʘʪʥʦ-ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʦʛʦ ʦʙʦ-

ʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ. 

 

ɺʘʞʥʦʡ ʯʘʩʪʴʶ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʤʝʨʠ-

ʪʝʣʴʥʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ. ʊʝʧʣʦʬʠʟʠʢʘ, ʢʘʢ ʠ ʣʶʙʘʷ ʜʨʫʛʘʷ ʦʙʣʘʩʪʴ ʬʠ-

ʟʠʢʠ, ʠʤʝʝʪ ʩʚʦʠ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʚ ʩʠʣʫ ʩʧʝʮʠʬʠʯʝʩʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʷ. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʠʤʝʝʪ ʦʧʳʪ ʧʦ ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠ-

ʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʘʮʠʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʦʤ-

ʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʧʨʦʛʨʘʤʤ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʦʧʳʪʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ. ɺ ʥʘʩʪʦʷʱʝʝ ʚʨʝ-

ʤʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʦʙʦʩʥʦʚʘʥʠʶ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ 

ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʜʣʷ 

ɽʤʢʦʩʪʥʦʡ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴ         ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʣʝʥʢʠ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʦʪʢʨʳʪʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ 

ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ                   ʠ ʚ ʢʘʥʘʣʝ, ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʜʚʫʭʬʘʟʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʠ ʚʷʟʢʠʭ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ. 

ʞʠʜʢʦʛʦ ʘʟʦʪʘ                      ʇʦʠʩʢʫ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ, ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ 

                                         ʤʘʣʦʛʘʙʘʨʠʪʥʳʭ ʞʠʜʢʠʭ ʦʙʲʝʢʪʦʚ, ʪʦʣʱʠʥʳ ʧʣʝʥʢʠ, ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ 

ʚʪʦʨʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʛʘʟʦʚʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʠ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

ʋʯʘʩʪʠʝ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʚ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʤʦʞʝʪ ʟʘʢʣʶʯʘʪʴʩʷ ʚ  ʧʦ-

ʠʩʢʝ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʬʠʟʠʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ 

ʜʘʪʯʠʢʦʚ ʩ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʦʡ ʩʨʝʜʦʡ, ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚ-

ʣʝʥʠʠ ʥʦʚʦʛʦ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ, ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʭ. 

 

ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʠ ʜʠʧʣʦʤʥʳʭ ʨʘʙʦʪ: 
ʅʘʟʘʨʦʚ  ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ɼʤʠʪʨʠʝʚʠʯ,  ʩ.ʥ.ʩ, ʜ.ʪ.ʥ., ʪʝʣ. 330-64-66, E-mail: nazarov@itp.nsc.ru, ʢʦʤ. 304ʵ (ʛʣ. ʢʦʨ.), 

ʉʝʨʦʚ ɸʥʘʪʦʣʠʡ ʌʝʜʦʨʦʚʠʯ,  ʛʣ.ʥ.ʩ, ʜ.ʪ.ʥ., ʪʝʣ. 330-64-66, E-mail: serov@itp.nsc.ru, ʢʦʤ. 305ʵ (ʛʣ. ʢʦʨ.).
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ʆʊɼɽʃ ʊɽʈʄʆɼʀʅɸʄʀʂʀ ɺɽʑɽʉʊɺ ʀ ʀɿʃʋʏɽʅʀʁ 
 

ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʀʗ ʊɽʈʄʆɼʀʅɸʄʀʂʀ ɺɽʑɽʉʊɺ ʀ ʄɸʊɽʈʀɸʃʆɺ 
 

ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʉ.ɺ. ʉʪʘʥʢʫʩ 

 
 

630090  ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʧʨʦʩʧ. ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚʘ, 1. E-mail: stankus@itp.nsc.ru; ʪʝʣ.:  336-07-06, 335-62-31 

 
ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

¶ ʇʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʝ ʠʟʤʝʨʝʥʠʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʠʭ, ʢʘʣʦʨʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʪʚʝʨʜʳʭ, 

ʞʠʜʢʠʭ ʠ ʛʘʟʦʦʙʨʘʟʥʳʭ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 293ï2500 ʂ. 

¶ ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʪʝʨʤʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ ʠ 
ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʡ, ʧʨʦʪʝʢʘʶʱʠʭ ʚ ʛʦʤʦʛʝʥʥʳʭ ʠ ʛʝʪʝʨʦʛʝʥʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘʭ ʚ ʢʦʥʜʝʥʩʠ-

ʨʦʚʘʥʥʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʠ. 

¶ ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʦʙʦʙʱʘʶʱʠʭ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʝʡ ʜʣʷ ʧʨʝʜʩʢʘʟʘʥʠʷ ʩʚʦʡʩʪʚ ʝʱʝ ʥʝʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ 

ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʠ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʡ ʠ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʥʘ 

ʝʛʦ ʤʘʢʨʦʩʢʦʧʠʯʝʩʢʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ. 

¶ ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʠ ʤʝʪʦʜʠʢ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʧʣʦʬʠ-

ʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʚ ʪʚʝʨʜʦʤ ʠ ʞʠʜʢʦʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷʭ. 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ  

¶ ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʠ ʨʝʛʫʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ, ʧʨʦʠʟʚʦʜ-

ʩʪʚʘ ʠ ʦʯʠʩʪʢʠ ʚʝʱʝʩʪʚ ʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ. 

¶ ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʵʢʩʧʣʫʘʪʘʮʠʦʥʥʳʤʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʘʤʠ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠ-

ʨʦʚʘʥʠʝ ʠʭ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. 

¶ ʇʦʩʪʨʦʝʥʠʝ ʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʠ ʤʝʪʘʩʪʘʙʠʣʴʥʳʭ ʬʘʟʦʚʳʭ ʜʠʘʛʨʘʤʤ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ 
ʩʧʨʘʚʦʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤ ʠ ʧʦʧʦʣʥʝʥʠʝ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʳʭ ʙʘʥʢʦʚ. 

¶ ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʬʠʟʠʢʠ ʢʦʥʜʝʥʩʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʡ. 

¶ ʉʦʟʜʘʥʠʝ ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʠʢ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʡ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʚ ʰʠʨʦʢʦʡ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ. 

 

ʆʙʱʠʝ ʩʚʝʜʝʥʠʷ 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʚ ʣʘʙʦ-

ʨʘʪʦʨʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʧʨʦʛʨʘʤʤʘʤ 

ʆʪʜʝʣʝʥʠʷ ʈɸʅ, ʛʨʘʥʪʘʤ ʈʌʌʀ, ʌʎʇ, 

ʠʥʪʝʛʨʘʮʠʦʥʥʳʤ ʧʨʦʝʢʪʘʤ ʉʆ ʈɸʅ, 

ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʛʦ ʘʛʝʥʪʩʪʚʘ 

ʧʦ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʶ. ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʨʘʩʧʦʣʘ-

ʛʘʝʪ ʨʷʜʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘ-

ʥʦʚʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʚ 

ʤʠʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʤʧʦʨʪʥʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘ-

ʥʠʝʤ ʦʪ ʚʝʜʫʱʠʭ ʬʠʨʤ. ʉʪʫʜʝʥʪʳ ʠ 

ʘʩʧʠʨʘʥʪʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦ-

ʨʠʠ, ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʬʠʥʘʥʩʦʚʫʶ ʧʦʜʜʝʨʞ-

ʢʫ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪʥʳʤʠ ʧʨʠʟʝ-

ʨʘʤʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʡ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ, ʧʫʙʣʠ-

ʢʫʶʪʩʷ ʚ ʧʨʝʩʪʠʞʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʞʫʨʥʘ-

ʣʘʭ. 

 

 
 
ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ LFA-427 ʬʠʨʤʳ NETZSCH (ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʜʣʷ 
ʧʨʝʮʠʟʠʦʥʥʦʛʦ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʦʧʨʦʚʦʜʥʦʩʪʠ 

ʪʚʝʨʜʳʭ ʠ ʞʠʜʢʠʭ ʪʝʣ ʚ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ 

25é2000̄ʉ ʤʝʪʦʜʦʤ ʣʘʟʝʨʥʦʡ ʚʩʧʳʰʢʠ. 
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ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʀʗ ʈɸɼʀɸʎʀʆʅʅʆɻʆ ʊɽʇʃʆʆɹʄɽʅɸ  
 

ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʆ.ɺ. ʐʘʨʳʧʦʚ 

 
 

630090  ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʧʨʦʩʧ. ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚʘ, 1. E-mail: sharypov@itp.nsc.ru; ʪʝʣ.:  335-66-78 

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʤʦʜʝʣʷʭ ʛʦʨʝʣʦʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ 

 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʟʘʢʦʥʦʤʝʨʥʦʩʪʝʡ ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʛʦʨʝʣʦʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʦ 

ʥʘ ʨʝʰʝʥʠʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʥʘʫʯʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʛʦ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʦʛʦ ʭʘʨʘʢʪʝʨʘ ʩ ʮʝ-

ʣʴʶ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʚ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʚʠʭʨʝʚʳʭ 

ʧʦʪʦʢʘʭ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʘʫʯʥʳʭ ʦʩʥʦʚ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʵʥʝʨʛʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝ-

ʩʢʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʳʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʵʥʝʨʛʠʠ. ɺ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʣʘʥʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʩʚʷ-

ʟʘʥʳ ʩ ʨʝʰʝʥʠʝʤ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʟʘʜʘʯ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʪʝʣʝʡ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʨʘʙʦʪʳ ʪʝʧʣʦ-

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ, ʩʥʠʞʝʥʠʷ ʪʦʢʩʠʯʥʳʭ ʚʳʙʨʦʩʦʚ ʧʳʣʝʫʛʦʣʴʥʳʭ ʢʦʪʣʦʚ ʊʕʉ, 

ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʞʠʜʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ, ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ 

ʞʠʜʢʦʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʛʦʨʝʣʦʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ (ʜʣʷ ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʩʫʩ-

ʧʝʥʟʠʡ ʠ ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ ʪʦʧʣʠʚ). 

 

 

 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ʩ ʩʠʩʪʝʤʦʡ 

ʮʠʬʨʦʚʦʡ ʪʨʘʩʩʝʨʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ 

 
ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʷ ʞʠʜʢʦʛʦ ʪʦʧ-

ʣʠʚʘ (ʤʝʪʦʜ ʪʝʥʝʚʦʡ ʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ) 

 

 

 

ɻʦʨʝʥʠʝ ʜʠʟʝʣʴʥʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ 

 ʚ ʘʚʪʦʥʦʤʥʦʤ ʛʦʨʝʣʦʯʥʦʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʝ ʩ 

ʧʘʨʦʚʦʡ ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʝʡ 

 
ʅʘʛʨʘʜʘ ʢʦʥʢʫʨʩʘ çʕʥʝʨʛʠʷ ʤʦʣʦʜʦʩʪʠè ʅʇ 

çɻʣʦʙʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʠʷè 

 

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʘʤʳʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ 

ʙʝʩʢʦʥʪʘʢʪʥʳʭ (ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ) ʤʝʪʦʜʦʚ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: ʣʘʟʝʨʥʘʷ ʜʦʧʣʝʨʦʚʩʢʘʷ ʘʥʝʤʦʤʝʪʨʠʷ, ʮʠʬ-

ʨʦʚʘʷ ʪʨʘʩʩʝʨʥʘʷ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ, ʮʠʬʨʦʚʘʷ ʪʝʨʤʦʛʨʘʬʠʷ. ʀʤʝʶʱʠʝʩʷ ʘʚʪʦʤʘʪʠʟʠʨʦʚʘʥʥʳʝ 
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ʦʛʥʝʚʦʡ ʠ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʝʥʜʳ ʦʩʥʘʱʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʛʘʟʦʘʥʘʣʠʪʠʯʝʩʢʠʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ, 

ʧʨʦʪʦʯʥʳʤ ʢʘʣʦʨʠʤʝʪʨʦʤ, ʧʘʨʦʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʤ, ʢʦʦʨʜʠʥʘʪʥʦ-ʧʝʨʝʤʝʱʘʶʱʠʤ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʦʤ ʠ 

ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʤʠ ʢʦʥʪʨʦʣʴʥʦ-ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʤʠ ʧʨʠʙʦʨʘʤʠ, ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʞʠʜʢʦʪʦʧʣʠʚʥʳʭ ʛʦʨʝ-

ʣʦʢ ʨʘʟʣʠʯʥʦʛʦ ʪʠʧʘ ʠ ʤʦʱʥʦʩʪʠ (ʩ ʨʘʩʧʳʣʝʥʠʝʤ ʠʣʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝʤ ʪʦʧʣʠʚʘ, ʩ ʚʦʟʜʫʰʥʦʡ ʠʣʠ 

ʧʘʨʦʚʦʡ ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʝʡ). ʈʘʙʦʪʘ ʤʦʣʦʜʝʞʥʦʛʦ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘ ʧʦʜʜʝʨʞʠʚʘʝʪʩʷ ʛʨʘʥʪʘʤʠ ʈʅʌ, 

ʈʌʌʀ, ʌʎʇ ʠ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʧʨʝʩʪʠʞʥʳʤʠ ʥʘʛʨʘʜʘʤʠ.  

ɺʦʟʤʦʞʝʥ ʚʳʙʦʨ ʪʝʤʳ ʜʠʧʣʦʤʥʦʡ ʨʘʙʦʪ rʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʣʝʜʫʶʱʠʭ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʡ: çʄʝʪʦʜʳ 

ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʚʥʫʪʨʝʥʥʝʡ ʘʵʨʦʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʢʘʤʝʨ ʩʛʦʨʘʥʠʷè; çʍʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʩʞʠʛʘ-

ʥʠʷ ʞʠʜʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʦʚ ʩ ʧʦʜʘʯʝʡ ʚʦʜʷʥʦʛʦ ʧʘʨʘ ʚ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʛʦʨʝʣʦʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡ-

ʩʪʚʘʭ ʠʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʪʠʧʘè; çɼʠʩʧʝʨʛʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʢʦʥʜʠʮʠʦʥʥʳʭ ʞʠʜʢʠʭ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʳʭ 

ʪʦʧʣʠʚ ʠ ʚʦʜʦʫʛʦʣʴʥʳʭ ʩʫʩʧʝʥʟʠʡ ʚ ʢʘʤʝʨʘʭ ʩʛʦʨʘʥʠʷè. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʢʘʢ ʧʨʦʚʝ-

ʜʝʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ, ʪʘʢ ʠ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʤʥʦ-

ʛʦʬʘʟʥʳʭ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʢʦʜʦʚ. ʊʝʤʳ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʧʝʨ-

ʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤʠ ʜʣʷ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ (ʙʘʢʘʣʘʚʨʠʘʪ, ʤʘʛʠʩʪʨʘʪʫʨʘ, ʘʩʧʠʨʘʥʪʫʨʘ, ʧʦʜʛʦʪʦʚʢʘ ʢʘʥ-

ʜʠʜʘʪʩʢʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ).  

ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʣʘʫʨʝʘʪ ʢʦʥʢʫʨʩʘ çʕʥʝʨʛʠʷ ʤʦʣʦʜʦʩʪʠè ʅʇ çɻʣʦʙʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨ-

ʛʠʷè, ʩʪʠʧʝʥʜʠʠ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ, ʧʨʝʤʠʠ ʤʵʨʠʠ ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʘ ʩʪʘʨʰʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ 

ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɸʥʫʬʨʠʝʚ ʀʛʦʨʴ ʉʝʨʛʝʝʚʠʯ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, ʚʥ. ʪʝʣ. 3-52, 

ʢʦʤʥ. 112 ʛʣ. ʢʦʨʧ., e-mail: anufriev@itp.nsc.ru) 

 

 

ʈʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʳʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʧʨʠ ʬʘʟʦʚʳʭ ʧʝʨʝʭʦʜʘʭ 

 

ʃʫʯʠʩʪʳʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ, ʷʚʣʷʷʩʴ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʪʨʝʭ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʚʠʜʦʚ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʪʝʧʣʘ, ʦʩʪʘʝʪʩʷ 

ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʩʘʤʳʭ ʤʘʣʦʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʝʡ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢʠ. ʉ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ, 

ʪʨʫʜʥʦʩʪʠ ʩʦʩʪʘʚʣʷʶʪ ʢʘʢ ʩʣʦʞʥʳʡ ʚʠʜ ʠʥʪʝʛʨʦ-ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦʛʦ ʫʨʘʚʥʝʥʠʷ ʧʝʨʝʥʦʩʘ 

ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ, ʪʘʢ ʠ ʥʝʣʠʥʝʡʥʦʩʪʴ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʧʨʠ ʫʯʝʪʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ 

ʩʨʝʜʳ. ʉ ʨʘʟʚʠʪʠʝʤ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʨʝʰʝʥʠʷ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʭ ʠ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʳʭ 

ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʧʦʚʳʩʠʣʩʷ ʠ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʟʘʜʘʯʘʤ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʚʘʞʥʦʝ ʧʨʠ-

ʢʣʘʜʥʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ, ʧʦʩʢʦʣʴʢʫ ʧʝʨʝʥʦʩ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠʟʣʫʯʝʥʠʝʤ ʠʛʨʘʝʪ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʚʦ 

ʤʥʦʛʠʭ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ (ʚʢʣʶʯʘʷ ʟʘʜʘʯʠ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʟʘʱʠʪʳ ʘʵʨʦʢʦʩʤʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ, ʨʘʢʝʪʦʩʪʨʦʝʥʠʷ, ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ, 

ʵʢʦʣʦʛʠʠ ɸʨʢʪʠʢʠ ʠ ʜʨ.).  

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʘʷ ʪʝʤʘ ʜʠʧʣʦʤʥʦʡ ʨʘʙʦʪ rï ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦ-ʢʦʥʜʫʢʪʠʚʥʳʡ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʚ ʩʨʝ-

ʜʝ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤ ʧʝʨʝʭʦʜʦʤ ʧʝʨʚʦʛʦ ʨʦʜʘ ʚ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʤ ʧʨʠʙʣʠʞʝʥʠʠ ʟʘʜʘʯʠ ʉʪʝʬʘʥʘ. ʇʦʜʭʦʜʳ 

ʢ ʯʠʩʣʝʥʥʦʤʫ ʨʝʰʝʥʠʶ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʮʝʣʦʤ ʨʘʟʨʘʙʦʪʘʥ r(ʩʠʩʪʝʤʘ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʠ ʘʣʛʦʨʠʪʤ ʨʝʰʝʥʠʷ 

ʟʘʜʘʯʠ), ʧʦʣʫʯʝʥʳ ʨʝʰʝʥʠ ̫ʜʣʷ ʨʷʜʘ ʩʧʝʮʠʘʣʴʥʳʭ ʛʨʘʥʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ï ʜʣʷ 

ʧʨʝʜʝʣʴʥʳʭ ʩʣʫʯʘʝʚ ʧʦʣʫʧʨʦʟʨʘʯʥʦʡ ʩʨʝʜʳ ʩ ʘʙʩʦʣʶʪʥʦ ʯʝʨʥʳʤʠ ʠʣʠ ʧʨʦʟʨʘʯʥʳʤʠ ʛʨʘʥʠ-

ʮʘʤʠ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʶʪ ʠʥʪʝʨʝʩ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʨʘʩʩʝʷʥʠ ̫ʠ ʩʝʣʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʠʟʣʫʯʝ-

ʥʠʷ. ʋʯʝʪ ʵʪʠʭ ʬʘʢʪʦʨʦʚ ʧʨʠʙʣʠʟʠʪ ʤʦʜʝʣʴ ʦʜʥʦʬʘʟʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʉʪʝʬʘʥʘ ʢ ʨʝʘʣʴʥʳʤ ʫʩʣʦʚʠ-

ʷʤ ʠ ʦʪʢʨʦʝʪ ʚʳʭʦʜ ʢ ʰʠʨʦʢʦʤʫ ʧʨʘʢʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʧʨʠʣʦʞʝʥʠʶ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ. ɺ ʜʘʣʴʥʝʡʰʝʤ 

ʧʣʘʥʠʨʫʝʪʩʷ ʦʙʦʙʱʝʥʠʝ ʧʦʩʪʘʥʦʚʢʠ ʟʘʜʘʯʠ ʩ ʫʯʝʪʦʤ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʦʪ 

ʦʧʪʠʯʝʩʢʦʡ ʪʦʣʱʠʥʳ ʦʙʨʘʟʮʘ, ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʬʘʟʦʚʦʛʦ ʧʝʨʝʭʦʜʘ, ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʦʩʪʠ 

(ʧʨʠ ʥʘʣʠʯʠʠ ʧʣʝʥʢʠ ʨʘʩʧʣʘʚʘ) ʠ ʜʨ. ʬʘʢʪʦʨʦʚ. ʊʝʤʘ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʦʡ ʚ ʥʘʫʯʥʦʤ 

ʧʣʘʥʝ ʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʘʢ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ, ʪʘʢ ʠ ʧʨʠʢʣʘʜʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

mailto:anufriev@itp.nsc.ru
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ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʣʘʫʨʝʘʪ ʧʨʝʤʠʠ ʇʨʝʟʠʜʠʫʤʘ ʉʆ ʈɸʅ ʠʤ. ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ʉ.ʉ. ʂʫʪʘʪʝ-

ʣʘʜʟʝ, ʩʪʘʨʰʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʉʣʝʧʮʦʚ ʉʝʤʝʥ ɼʤʠʪʨʠʝʚʠʯ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʨʘ-

ʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, ʪʝʣ. 330-72-61, e-mail: sleptsov@itp.nsc.ru  

 

 

ʅʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜ  

ʜʣʷ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ 

 

ʅʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʡ (~100 ʢɻʮ) ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʳʡ ʨʘʟʨʷʜ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ 

ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʙʦʣʴʰʠʭ ʦʙʲʝʤʦʚ çʧʣʦʪʥʦʡè (1011ï1012 ʩʤ-3) ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʜʣʷ ʧʨʠʤʝʥʝ-

ʥʠʷ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʤʦʜʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚ, ʤʝʪʘʣʣʦʚ 

ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʢʦʚ (ʦʯʠʩʪʢʘ, ʪʨʘʚʣʝʥʠʝ, ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ, ʠʦʥʥʘʷ ʠʤʧʣʘʥʪʘʮʠʷ ʠ ʪ.ʜ.). ʀʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴʩʷ ʥʘ ʩʦʟʜʘʥʥʦʤ ʚ ʀʥʩʪʠʪʫʪʝ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢʠ ʉʆ ʈɸʅ ʫʥʠʢʘʣʴʥʦʤ 

ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʥʦʤ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʝ, ʥʝ ʠʤʝʶʱʝʤ ʤʠʨʦʚʳʭ ʘʥʘʣʦʛʦʚ. 

ʎʝʣʴʶ ʧʨʝʜʣʘʛʘʝʤʦʡ ʜʠʧʣʦʤʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ 

ʟʦʥʜʦʚʳʤʠ ʠ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤʠ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʧʣʘʟʤʳ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ ʚ 

ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʳʭ ʛʘʟʘʭ ʜʣʷ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʥʦʚʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʦʥʥʦ-ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʦʙʨʘʙʦʪ-

ʢʠ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

 

 
ʋʩʪʘʥʦʚʢʘ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʥʠʟʢʦʯʘʩʪʦʪʥʦʛʦ ʠʥʜʫʢʮʠʦʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʷʜʘ 

 

ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʩʪʘʨʰʠʡ ʥʘʫʯʥʳʡ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʀʩʫʧʦʚ ʄʠʭʘʠʣ ɺʠʪʘʣʴʝ-

ʚʠʯ, ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʨʘʜʠʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ, ʚʥ. ʪʝʣ. 5-67, e-mail: isupovmikhail@yandex.ru 
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ʆʊɼɽʃ ʈɸɿʈɽɾɽʅʅʓʍ ɻɸɿʆɺ 
 

ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʀʗ ʈɸɿʈɽɾɽʅʅʓʍ ɻɸɿʆɺ 
 

ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʉ.ɸ. ʅʦʚʦʧʘʰʠʥ 

 
 

 

630090  ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʧʨʦʩʧ. ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚʘ, 1. E-mail: sanov@itp.nsc.ru; ʪʝʣ.:  +7-913-890-8824 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʪ̫ʝʣʴʥʦʩʪʠ 

 

¶ ʅʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʛʘʟʝ ʠ ʧʣʘʟʤʝ 

¶ ɼʠʥʘʤʠʢʘ ʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʠʟʣʫʯʝʥʠʷ ʩ ʚʝʱʝʩʪʚʦʤ ʚ ʨʝʞʠʤʘʭ  

ʥʘʥʦ- ʠ ʬʝʤʪʦʩʝʢʫʥʜʥʳʭ ʠʤʧʫʣʴʩʦʚ 

¶ ʋʛʣʝʨʦʜʥʳʝ ʠ ʧʦʣʠʤʝʨʥʳʝ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʥʘʥʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ 

 

 
 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʪʝʤʳ ʜʠʧʣʦʤʥʳʭ ʨʘʙʦʪ 

 

ɺʘʢʫʫʤʥʦʝ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ. 
 

ʉʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʠʡ ʘʣʤʘʟ ʦʙʣʘʜʘʝʪ ʢʦʤʙʠʥʘʮʠʝʡ ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʭ ʤʝʭʘʥʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʯʝ-

ʩʢʠʭ, ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ, ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ, ʪʨʠʙʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʝʨʩʧʝʢ-

ʪʠʚʥʳʤ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʤ. ʉʠʥʪʝʟ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʠ ʧʣʘʩʪʠʥ, ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʨʘʩʰʠʨʷ-

ʶʱʠʭ ʦʙʣʘʩʪʴ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʠʩʢʫʩʩʪʚʝʥʥʳʭ ʘʣʤʘʟʦʚ, ʩʪʘʣ ʚʦʟʤʦʞʝʥ ʩ ʦʪʢʨʳʪʠʝʤ ʧʨʠʥʮʠʧʠ-

ʘʣʴʥʦ ʥʦʚʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ï ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʛʘʟʦʬʘʟʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ (Chemical Vapor Deposition ï 

CVD), ʉʫʪʴ ʵʪʦʛʦ ʧʦʜʭʦʜʘ ʟʘʢʣʶʯʘʝʪʩʷ ʚ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʫʛʣʝʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʥʘʧʨʠ-

ʤʝʨ, ʤʝʪʘʥ-ʚʦʜʦʨʦʜʥʦʡ, ʧʨʠ ʢʦʪʦʨʦʡ ʦʙʨʘʟʫʶʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ ʨʦʩʪʘ ʯʘʩʪʠʮʳ (ʨʘʜʠʢʘʣʳ, 

ʠʦʥʳ, ʢʣʘʩʪʝʨʳ), ʫʯʘʩʪʚʫʶʱʠʝ ʟʘʪʝʤ ʚ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʨʝʘʢʮʠʷʭ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʩ ʦʙ-

ʨʘʟʦʚʘʥʠʝʤ ʘʣʤʘʟʘ. ʅʘ ʩʝʛʦʜʥʷʰʥʠʡ ʜʝʥʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʪ ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʛʘʟʦʚʦʡ 

ʩʤʝʩʠ ʪʘʢʠʝ ʢʘʢ, ʥʘʧʨʠʤʝʨ, "ʤʝʪʦʜ ʛʦʨʷʯʝʡ ʥʠʪʠ", ʧʣʘʟʤʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʦʚ ʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʭ 
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ʨʘʟʨʷʜʦʚ (ʪʣʝʶʱʠʡ, ʜʫʛʦʚʦʡ, ɺʏ ʠ ʉɺʏ), ʛʦʨʝʥʠʝ ʘʮʝʪʠʣʝʥʘ ʚ ʢʠʩʣʦʨʦʜʝ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʨʘʟ-

ʥʦʦʙʨʘʟʠʝ ʚʳʰʝʫʧʦʤʷʥʫʪʳʭ ʛʘʟʦʬʘʟʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ, ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʨʦʩʪʘ ʘʣʤʘʟʥʦʡ ʧʣʝʥʢʠ ʜʣʷ 

ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʘ ʠʟ ʥʠʭ ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʦʩʪʘʶʪʩʷ ʜʦʚʦʣʴʥʦ ʥʠʟʢʠʤʠ (0,1-10 ʤʢʤ ʚ ʯʘʩ), ʯʪʦ ʜʝʣʘʝʪ 

ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʦ ʵʪʦʛʦ ʮʝʥʥʦʛʦ ʩʠʥʪʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ ʙʦʣʝʝ ʜʦʨʦʛʦʩʪʦʷʱʠʤ 

ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʩʝʙʝʩʪʦʠʤʦʩʪʴʶ ʜʦʙʳʯʠ ʧʨʠʨʦʜʥʦʛʦ ʘʣʤʘʟʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʚʳʩʦʢʦʧʨʦʠʟ-

ʚʦʜʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʧʣʸʥʦʢ ʚʝʩʴʤʘ ʘʢʪʫʘʣʴʥʘ. ʀʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ 

ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʠ ʘʣʤʘʟʦʧʦʜʦʙʥʳʭ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ  ʚ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʩʦʟʜʘʚʘʪʴ ʨʘʜʠʘ-

ʮʠʦʥʥʦʩʪʦʡʢʠʝ ʧʦʣʫʧʨʦʚʦʜʥʠʢʦʚʳʝ ʧʨʠʙʦʨʳ, ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʫʶ ʵʣʝʢʪʨʦʥʠʢʫ, ʠʥʪʝ-

ʛʨʘʣʴʥʳʝ ʩʭʝʤʳ ʩ ʩʫʙʤʠʢʨʦʥʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʠ ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʦʡ ʧʣʦʪʥʦʩʪʴʶ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ, ʩʚʝʨʭ-

ʙʳʩʪʨʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʝ ʠʥʪʝʛʨʘʣʴʥʳʝ ʩʭʝʤʳ. ʋʥʠʢʘʣʴʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʘʣʤʘʟʘ ʠ ʘʣʤʘʟʦʧʦ-

ʜʦʙʥʦʛʦ ʫʛʣʝʨʦʜʘ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʪ ʠʭ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ: ʦʧʪʠʢʘ, ʘʢʫ-

ʩʪʠʢʘ, ʤʝʜʠʮʠʥʘ, ʩʚʝʨʭʪʚʸʨʜʳʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʧʨʝʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʠ ʩʦʣʥʝʯʥʦʡ ʵʥʝʨʛʠʠ ʠ ʜʨ. 

 ʎʝʣʴ ʨʘʙʦʪʳ: ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʧʦʣʠʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʠʭ ʘʣʤʘʟʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʤʝ-

ʪʦʜʦʤ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʛʦ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ  ʩ ʫʚʝʣʠʯʝʥʥʳʤʠ ʩʢʦʨʦʩʪʷʤʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʟʘ ʩʯʝʪ 

ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʫʜʝʣʴʥʦʛʦ ʤʘʩʩʦʚʦʛʦ ʧʦʪʢʘ ʭʠʤʠʯʝʩʢʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ, ʜʦʩʪʘʚʣʷʝʤʳʭ ʢ ʤʝʩʪʫ 

ʨʦʩʪʘ ʧʣʝʥʢʠ. ʇʨʠ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʤ ʦʩʘʞʜʝʥʠʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʚʳʙʦʨʘ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦʡ ʤʘʩʩʦʚʦʡ ʧʣʦʪʥʦ-

ʩʪʠ ʧʦʪʦʢʘ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʯʘʩʪʠʮ ʢ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʦʪʢʨʳʚʘʝʪʩʷ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ 

ʚʳʩʦʢʠʭ ʩʢʦʨʦʩʪʝʡ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʜʘʞʝ ʧʨʠ ʥʠʟʢʦʤ ʜʘʚʣʝʥʠʠ ʚ ʨʘʙʦʯʝʡ ʢʘʤʝʨʝ. ɺ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʤ 

ʤʝʪʦʜʝ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʳʩʦʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʨʦʥʠʮʘʝʤʦʡ ʧʨʝʛʨʘʜʦʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ, ʢʘʢ ʧʨʘ-

ʚʠʣʦ, ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʨʘʟʨʫʰʝʥʠʶ ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʠ ʨʘʩʩʝʠʚʘʥʠʶ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʢʦʤ-

ʧʦʥʝʥʪʦʚ. ɺ ʵʪʦʤ ʩʣʫʯʘʝ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʷ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ ʠ ʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʚ ʩʪʨʫʝ ʚʣʠʷʶʪ ʥʘ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ʩʪʨʫʠ, ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴ ʘʢʪʠʚʘʮʠʠ ʩʤʝʩʠ ʠ ʥʘ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʥʘ ʧʦʜ-

ʣʦʞʢʝ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ, ʦʩʦʙʦʝ ʟʥʘʯʝʥʠʝ ʧʨʠʦʙʨʝʪʘʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ  ʤʝʪʦʜʘ ʧʨʷʤʦʛʦ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ  ʄʦʥʪʝ-ʂʘʨʣʦ ʜʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʤʥʦʛʦʧʘʨʘʤʝʪʨʠʯʝʩʢʠʭ ʨʘʩʯʸʪʦʚ ʛʘʟʦʜʠ-

 

 

ʊʝʯʝʥʠʝ ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʛʘʟʘ ʩʢʚʦʟʴ ʥʘʛʨʝʪʫʶ ʩʝʪʢʫ ʠ ʯʝʨʝʟ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʡ ʢʘʥʘʣ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ 
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ʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʩʪʨʫʠ ʤʥʦʛʦʢʦʤʧʦʥʝʥʪʥʦʡ ʩʤʝʩʠ, ʧʨʦʭʦʜʷʱʝʡ ʯʝʨʝʟ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨ, ʩ ʫʯʸ-

ʪʦʤ ʚʣʠʷʥʠʷ ʧʦʜʣʦʞʢʠ. 

ʉʦʜʝʨʞʘʥʠʝ ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ, ʚ ʪ.ʯ. ʜʠʧʣʦʤʥʦʡ: 

1) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʧʣʸʥʢʠ ʠʟ ʧʦʪʦʢʘ ʩʤʝʩʠ H2+CH4 ʚ 

ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʜʘʚʣʝʥʠʡ 1 ï 5000 ʇʘ. 

2) ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷʥʠʷ ʩʪʝʧʝʥʠ ʜʠʩʩʦʮʠʘʮʠʠ H2+CH4 ʠ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʥʘ ʭʘʨʘʢ-

ʪʝʨʠʩʪʠʢʠ ʧʣʸʥʢʠ ʧʨʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʠ ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨ ʚ ʨʝʘʢʪʦʨʝ-ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʝ ʦʪ 2200 ʂ ʜʦ 2500 ʂ. 

ʅʘʫʯʥʳʝ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʠ: ʘʢʘʜʝʤʠʢ ʈɸʅ ʈʝʙʨʦʚ ɸʣʝʢʩʝʡ ʂʫʟʴʤʠʯ, ʪʝʣ.: 3308018 ï ʩʣʫʞ.,  

3300711 ï ʜʦʤ., 9628292909 ï ʤʦʙ. 

 

ɻʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʝ ʦʩʘʞʜʝʥʠʝ ʤʝʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʧʣʘʟʤʦʥʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘ-

ʤʠ 
 

ʇʦʣʫʯʝʥʠʝ ʜʝʰʝʚʳʭ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ 

ʩʦʧʨʷʞʝʥʦ ʩ ʥʝʜʦʩʪʘʪʢʦʤ - ʙʦʣʝʝ ʫʟʢʠʤ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʧʦ ʩʨʘʚʥʝʥʠʶ ʩ ʵʣʝʤʝʥ-

ʪʘʤʠ, ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʥʳʤʠ ʠʟ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ. ʆʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʦ ʥʝʜʘʚʥʦ ʜʣʷ ʫʩʠʣʝʥʠʷ 

ʧʦʛʣʦʱʝʥʠʷ ʠ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʝʥʥʦ, ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ ʩʦʣʥʝʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ 

ʪʦʥʢʦʧʣʝʥʦʯʥʦʛʦ ʢʨʝʤʥʠʷ ʙʳʣʦ ʧʨʝʜʣʦʞʝʥʦ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʷʚʣʝʥʠʝʤ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ. ʊʘʢʠʝ ʧʦʢʨʳʪʠʷ ʩʦʩʪʦʷʪ ʠʟ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ ʠ 

ʤʘʪʨʠʮʳ. ʇʨʦʚʝʜʸʥʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʦʢʘʟʘʣʠ, ʯʪʦ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʴ ʠ ʰʠʨʠʥʘ ʦʙʣʘʩʪʠ ʧʦʛʣʦ-

ʱʝʥʠʷ ʩʚʝʪʘ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ: ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʨʘʟʤʝʨʘ, ʬʦʨʤʳ ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ 

ʚ ʧʦʢʨʳʪʠʠ. ɼʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʪʘʢʠʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʩʦʟʜʘʥʠʠ ʫʥʠʚʝʨʩʘʣʴ-

ʥʦʛʦ ʤʝʪʦʜʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʧʦʟʚʦʣʷʶʱʝʛʦ ʧʦʣʫʯʘʪʴ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʰʠʨʦʢʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ ʨʘʟ-

ʤʝʨʦʚ, ʠ ʧʣʸʥʢʠ ï ʤʘʪʨʠʮʳ ʩ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ. ʆʧʪʠʤʘʣʴʥʦ, ʜʣʷ ʵʪʠʭ ʮʝʣʝʡ ʧʦʜʭʦʜʠʪ 

ʤʝʪʦʜ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ, ʢʘʢ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʘ, ʪʘʢ ʠ ʧʣʝʥʦʢ-ʤʘʪʨʠʮ. 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʨʝʘʣʠʟʘʮʠʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚʦʤ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʦʛʦ ʧʣʘʟʤʦʥʥʦʛʦ ʨʝʟʦʥʘʥʩʘ, ʩʦʩʪʦʷʱʠʭ ʠʟ ʥʘ-

ʥʦʯʘʩʪʠʮ (ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ) ʤʝʪʘʣʣʘ (Ag, Au, Cu ʠ Al ) ʠ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʳ. ʇʦʩʪʘʚʣʝʥ-

ʥʘʷ ʮʝʣʴ ʙʫʜʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʤʝ-

ʪʘʣʣʦʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ, ʧʦʜʨʦʙʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʚʦʡʩʪʚ ʦʪ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ. ʇʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʤʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʧʨʦʝʢʪʘ ʤʦʛʫʪ ʙʳʪʴ ʧʨʠʤʝ-

ʥʝʥʳ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʙʠʦʩʝʥʩʦʨʦʚ, ʣʝʢʘʨʩʪʚ ʠ ʪ.ʜ. 

 

   
ʄʠʢʨʦʬʦʪʦʛʨʘʬʠʠ ʩʢʘʥʠʨʫʶʱʝʛʦ ʤʠʢʨʦʩʢʦʧʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʩʝʨʝʙʨʘ 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʘ ʛʨʘʥʪʘʤʠ: ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ, ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝ-

ʜʦʚʘʥʠʡ ʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ. 

ʘ) 
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ʆʩʘʞʜʝʥʠʝ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʩ ʩʫʧʝʨʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʤʝʪʦʜʦʤ 

HWCVD  
 

ʄʦʜʠʬʠʢʘʮʠʷ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʜʣʷ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʳʭ ʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ - ʵʪʦ ʦʙ-

ʱʘʷ ʪʝʥʜʝʥʮʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷ ʤʥʦʛʠʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʥʘʫʢʠ ʠ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʇʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ, ʧʦʢʨʳʪʳʝ ʪʦʥʢʠʤʠ 

ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʥʳʤʠ ʧʣʝʥʢʘʤʠ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʤʠ ʚʳʩʦʢʠʤʠ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʠ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʤʠ 

ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ, ʤʦʛʫʪ ʟʘʱʠʱʘʪʴ ʦʪ ʘʛʨʝʩʩʠʚʥʳʭ ʩʨʝʜ, ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʮʠʨʦʚʘʪʴ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ, ʧʨʠʜʘ-

ʚʘʪʴ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʚʳʩʦʢʠʝ ʜʠʵʣʝʢʪʨʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʘʥʪʠʬʨʠʢʮʠʦʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʠ ʪ.ʜ. ɺʳʰʝʧʝʨʝ-

ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨʥʳʭ ʧʦʢʨʳʪʠʡ ʟʘʚʠʩʷʪ ʦʪ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʧʦʣʫʯʘʝ-

ʤʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. ʊʘʢʠʤ ʦʙʨʘʟʦʤ, ʩʫʱʝʩʪʚʫʝʪ ʧʦʪʨʝʙʥʦʩʪʴ ʚ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʤʝʪʦʜʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ 

ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʦʩʘʞʜʘʝʤʦʡ ʧʣʝʥʢʠ. 

ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠ ʨʘʟʚʠʪʠʝ ʤʝʪʦʜʘ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʬʪʦʨʧʦʣʠʤʝʨ-

ʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʛʦʨʷʯʠʤ ʧʨʦʚʦʣʦʯʥʳʤ ʢʘʪʘʣʠʟʘʪʦʨʦʤ (Hot 

Wire Chemical Vapor Deposition (HWCVD)). ʄʝʪʦʜ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʫʧʨʘʚʣʷʪʴ ʩʪʨʫʢʪʫʨʦʡ ʧʦʣʫʯʘ-

ʝʤʦʡ ʧʣʸʥʢʠ ʠʟʤʝʥʝʥʠʝʤ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʝʸ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ: ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʥʠʪʠ ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʘ, 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʳ ʧʦʜʣʦʞʢʠ, ʜʘʚʣʝʥʠʷ ʛʘʟʘ ʧʨʝʜʰʝʩʪʚʝʥʥʠʢʘ, ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʷ ʜʦ ʧʦʜʣʦʞʢʠ ʠ ʜʨ. ʉ 

ʧʦʤʦʱʴʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʦʙʣʘʜʘʶʱʠʝ ʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳ-

ʤʠ ʠ ʩʫʧʝʨʛʠʜʨʦʬʦʙʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ. ʋʩʪʘʥʦʚʠʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʧʘʨʘʤʝʪʨʳ ʩʠʥʪʝʟʘ ʪʘʢʠʭ 

ʧʦʢʨʳʪʠʡ. 

 

 
ʉʭʝʤʘ ʤʝʪʦʜʘ HWCVD. ʂʘʧʣʷ ʚʦʜʳ ʠ ʝʸ ʢʨʘʝʚʳʝ ʫʛʣʳ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ ʩ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʛʦ ʬʪʦʨʧʦ-

ʣʠʤʝʨʥʦʛʦ ʧʦʢʨʳʪʠʷ, ʠʟʤʝʨʝʥʥʳʝ ʥʘ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ DSA-100 KRUSS. 

 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥʘ ʛʨʘʥʪʘʤʠ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ, ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʡ ʠ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ. 

ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʠ ʨʘʙʦʪ: ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʩ.ʥ.ʩ. ʉʘʬʦʥʦʚ ɸ.ʀ., ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʩ.ʥ.ʩ. ʊʠʤʦʰʝʥʢʦ ʅ.ʀ., 

ʨʘʙ. ʪʝʣ. 335-62-45, e-mail: safonov@itp.nsc.ru 

 

 

ʏʠʩʣʝʥʥʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʨʷʜʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʩ ʧʳʣʝʚʳʤʠ ʯʘʩʪʠʮʘʤʠ 
 

ʉ ʧʦʤʦʱʴʶ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ (ʨʘʟʣʠʯʥʳʝ ʯʠʩʣʝʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ, ʤʝʪʦʜ ʄʦʥʪʝ 

ʂʘʨʣʦ, ʤʝʪʦʜ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ) ʙʫʜʝʪ ʧʨʦʚʝʜʝʥʦ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʚʣʠʷ-

ʥʠʷ çʧʳʣʝʚʳʭ ʯʘʩʪʠʮè ʥʘ ʧʣʘʟʤʫ ʨʘʟʨʷʜʦʚ ʧʦʩʪʦʷʥʥʦʛʦ ʠ ʧʝʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʪʦʢʘ ʚ ʠʥʝʨʪʥʳʭ ʛʘ-
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ʟʘʭ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʝʜʧʦʣʘʛʘʝʪʩʷ: 1) ʥʘʫʯʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʧʦ ʘʢʪʫʘʣʴʥʦʤʫ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʬʠʟʠʢʠ ʥʠʟʢʦʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ï çʧʳʣʝʚʦʡ ʧʣʘʟ-

ʤʝè; 2) ʦʩʚʦʝʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ; 3) ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ 

ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʠ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʜʝʡʩʪʚʫʶʱʠʤ ʛʨʘʥʪʘʤ ʈʌʌʀ ʠ ʌʎʇ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʪʝʤʘʪʠʢʠ ʜʠʧʣʦʤʥʦʡ 

ʨʘʙʦʪʳ; 4) ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʤʦʣʦʜʝʞʥʳʭ, ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ; 5) ʧʫʙʣʠʢʘ-

ʮʠʠ ʚ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʠʟʜʘʥʠʷʭ; 6) ʛʘʨʘʥʪʠʨʦʚʘʥʥʘʷ ʟʘʱʠʪʘ ʜʠʧʣʦʤʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʙʘ-

ʢʘʣʘʚʨʘ ʠ ʤʘʛʠʩʪʨʘ, ʢʘʥʜʠʜʘʪʩʢʦʡ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʠ. 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: 

ʌʝʜʦʩʝʝʚ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ 

ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʩʪ.ʥ.ʩ. ʀʊ ʉʆ ʈɸʅ, 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ˉ4.1 

e-mail: fedoseev@itp.nsc.ru  

ʨʘʙ. ʪʝʣ.: +7 383 3331095 

http://www.itp.nsc.ru/LAB41/People/Alexander/alexander.html 

 
 
ʉʠʥʪʝʟ ʢʨʝʤʥʠʡʩʦʜʝʨʞʘʱʠʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ ʤʝʪʦʜʦʤ ʛʘʟʦʩʪʨʫʡʥʦʛʦ ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʩ ʘʢʪʠʚʘʮʠʝʡ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ 
 

ʈʘʙʦʪʘ ʧʦʩʚʷʱʝʥʘ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠ ʁʪʦʥʢʠʭ ʩʣʦʝʚ ʘʤʦʨʬʥʦʛʦ (ʛʠʜʨʦʛʝ-

ʥʠʟʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ) ʩʫʙʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ a-SiOx (a-SiOx:H), (0 < x < 2) ʜʦ ʠ ʧʦʩʣʝ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ 

ʦʪʞʠʛʘ. ɺ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʝ ʦʪʞʠʛʘ ʬʦʨʤʠʨʫʝʪʩʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʠʟ ʥʘʥʦʢʣʘʩʪʝʨʦʚ ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʝʛʦ 

ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʮʠʝʡ ʚ 

ʚʠʜʠʤʦʤ ʜʠʘʧʘʟʦʥʝ. ʀʩʭʦʜʥʳʝ ʧʣʝʥʢʠ ʩʫʙʦʢʩʠʜʘ ʢʨʝʤʥʠʷ ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʠʟ ʥʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʭ 

ʩʚʝʨʭʟʚʫʢʦʚʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ ʩʤʝʩʠ ʤʦʥʦʩʠʣʘʥʘ ʩ ʛʘʟʦʤ-ʥʦʩʠʪʝʣʝʤ (ʘʨʛʦʥ, ʛʝʣʠʡ, ʚʦʜʦʨʦʜ), ʘʢʪʠ-

ʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦ-ʧʫʯʢʦʚʦʡ ʧʣʘʟʤʦʡ. ʇʨʦʮʝʩʩ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʧʨʦʪʝʢʘʝʪ ʧʨʠ 

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʘʭ 700 ï 1000ÁC ʚ ʠʥʝʨʪʥʦʡ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ. ɺ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʝ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪ ʩʦʩʪʘʚ, ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʥʳʝ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʢʘʢ ʠʩʭʦʜʥʳʭ ʘʤʦʨʬʥʳʭ ʧʣʝʥʦʢ, ʪʘʢ ʠ ʧʣʝʥʦʢ ʧʦʩʣʝ ʚʳʩʦʢʦ-

ʪʝʤʧʝʨʘʪʫʨʥʦʛʦ ʦʪʞʠʛʘ ʚ ʟʘʚʠʩʠʤʦʩʪʠ ʦʪ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʠ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʧʝ-

ʨʝʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ. 

 

 
 

ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʥʦʚʳʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ ʚ ʧʨʦʮʝʩʩʘʭ ʪʚʝʨʜʦʪʝʣʴʥʦʡ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʟʘʮʠʠ ʪʦʥʢʠʭ ʧʣʝʥʦʢ a-

SiOx (a-SiOx:H) ʧʨʝʜʦʩʪʘʚʠʪ ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʢʦʥʪʨʦʣʠʨʫʝʤʦʛʦ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʥʘʥʦʢʨʠʩʪʘʣʣʠʪʦʚ 

mailto:fedoseev@itp.nsc.ru
http://www.itp.nsc.ru/LAB41/People/Alexander/alexander.html
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ʢʨʝʤʥʠʷ ʚ ʤʘʪʨʠʮʝ ʝʛʦ ʜʠʦʢʩʠʜʘ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤʠ ʨʘʟʤʝʨʘʤʠ ʠ ʩʪʝʧʝʥʴʶ ʢʨʠʩʪʘʣʣʠʯʥʦʩʪʠ, ʯʪʦ, ʚ 

ʩʚʦʶ ʦʯʝʨʝʜʴ, ʦʙʝʩʧʝʯʠʪ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʢʚʘʥʪʦʚʦ-ʨʘʟʤʝʨʥʳʤʠ ʩʚʦʡʩʪʚʘʤʠ ʜʘʥʥʦʛʦ ʤʘʪʝʨʠʘʣʘ, ʘ 

ʪʘʢʞʝ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʨʝʰʠʪʴ ʧʨʦʙʣʝʤʫ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʝʛʦ ʣʶʤʠʥʝʩʮʝʥʪʥʳʭ ʩʚʦʡʩʪʚ. ɺ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʝ 

ʨʝʰʝʥʠʝ ʜʘʥʥʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʚ ʟʥʘʯʠʪʝʣʴʥʦʡ ʩʪʝʧʝʥʠ ʩʧʦʩʦʙʩʪʚʫʝʪ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʝ ʢʨʝʤʥʠʝʚʳʭ ʦʧʪʦ- ʠ 

ʥʘʥʦʵʣʝʢʪʨʦʥʥʳʭ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʥʦʚʦʛʦ ʧʦʢʦʣʝʥʠʷ (ʩʚʝʪʦʜʠʦʜʦʚ, ʣʘʟʝʨʦʚ, ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʘʤʷʪʠ, ʬʦ-

ʪʦʚʦʣʴʪʘʠʯʝʩʢʠʭ ʷʯʝʝʢ). 

 

ʅʘʫʯʥʳʡ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: 

ɿʘʤʯʠʡ ɸʣʝʢʩʘʥʜʨ ʆʣʝʛʦʚʠʯ 

ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʥ.ʩ. ʀʊ ʉʆ ʈɸʅ, 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʈʘʟʨʝʞʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ˉ4.1 

e-mail: zamchiy@gmail.com 

ʨʘʙ. ʪʝʣ.: +7 383 3356676 

 
 
ʉʠʥʪʝʟ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ. 
 

ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʩʠʥʪʝʟʘ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʩʪʨʫʢʪʫʨ (ʥʘʥʦʪʨʫʙʦʢ, ʛʨʘʬʝʥʘ) ʤʝʪʦʜʘʤʠ 

ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʩʘʞʜʝʥʠʷ ʠʟ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ, ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʳʤ ʤʝʪʦʜʦʤ, ʚ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥʝ ʧʨʦʪʦʯʥʦ-

ʛʦ ʪʠʧʘ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʤʝʪʦʜʦʚ ʩʠʥʪʝʟʘ ʥʘʥʦʯʘʩʪʠʮ ʤʝʪʘʣʣʦʚ ʩ ʟʘʜʘʥʥʳʤ ʜʠʟʘʡʥʦʤ ʥʘ ʫʛʣʝʨʦʜ-

ʥʦʡ ʤʘʪʨʠʮʝ. ʊʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ, ʢʦʥ-

ʜʝʥʩʘʮʠʠ ʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ. ʈʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʢʘʪʘʣʠʪʠʯʝ-

ʩʢʠʭ ʢʦʤʧʣʝʢʩʦʚ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʠ ʤʝʪʘʣʣ-ʫʛʣʝʨʦʜʥʳʭ ʥʘʥʦʤʘʪʝʨʠʘʣʦʚ.  

 

   
  TCVD    ɼʫʛʦʚʦʡ ʨʘʟʨʷʜ   ʇʨʦʪʦʯʥʳʡ ʧʣʘʟʤʦʪʨʦʥ 
 

ʅʘʫʯʥʳʝ ʨʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʠ: 

ʉʤʦʚʞ ɼʤʠʪʨʠʡ ɺʣʘʜʠʤʠʨʦʚʠʯ 

ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʩ.ʥ.ʩ. ʀʊ ʉʆ ʈɸʅ, 

ʅʦʚʦʧʘʰʠʥ ʉʝʨʛʝʡ ɸʥʜʨʝʝʚʠʯ 

ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʟʘʚ. ʣʘʙ. ʀʊ ʉʆ ʈɸʅ, 

ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʨʘʟʨʝʞʝʥʥʳʭ ʛʘʟʦʚ ˉ4.1 

e-mail: smovzh@itp.nsc.ru 

ʨʘʙ. ʪʝʣ.: +7 383 3331095 

../../../../../AppData/Local/Temp/bat/zamchiy@gmail.com
mailto:smovzh@itp.nsc.ru
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ʆʊɼɽʃ ʌʀɿʀʏɽʉʂʆʁ ɻʀɼʈʆɼʀʅɸʄʀʂʀ 
 

ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʀʗ ʀʅʊɽʅʉʀʌʀʂɸʎʀʀ ʇʈʆʎɽʉʉʆɺ ʊɽʇʃʆʆɹʄɽʅɸ  
 

ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʧʨʦʬ., ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʆ.ɸ. ʂʘʙʦʚ 

 
 

630090  ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʧʨʦʩʧ. ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚʘ, 1. E-mail: kabov@itp.nsc.ru;  ʪʝʣ.:  +7-913-751-7316 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 
 

¶ ʀʩʧʘʨʠʪʝʣʴʥʳʝ ʩʠʩʪʝʤʳ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʷ ʤʠʢʨʦ-

ʵʣʝʢʪʨʦʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ   

¶ ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ, ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ, ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʠ ʢʨʠ-

ʟʠʩʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʪʦʥʢʠʭ ʩʣʦʷʭ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʧʨʠ 

ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʤ ʣʦʢʘʣʴʥʦʤ ʥʘʛʨʝʚʝ. ʇʦ ʜʘʥʥʦʡ ʪʝ-

ʤʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥʦ ʥʦʚʦʝ ʷʚʣʝʥʠʝ ʚ 

ʬʠʟʠʢʝ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ï ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʩʪʨʘʥ-

ʩʪʚʝʥʥʦʡ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʫʶʱʝʡʩʷ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

¶ ʌʠʟʠʢʘ ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʧʨʠ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʛʠʧʝʨ-

ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʠ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʝʛʦ ʚʣʠʷʥʠʷ 

ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʥʳʭ ʵʬʬʝʢʪʦʚ ʠ ʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʥʘ 

ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʛʘʟ-ʞʠʜʢʦʩʪʴ . ɺʝʜʝʪʩʷ ʩʦʚ-

ʤʝʩʪʥʘʷ ʨʘʙʦʪʘ ʩ ʈʦʩʂʦʩʤʦʩʦʤ ʠ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠʤ 

ʂʦʩʤʠʯʝʩʢʠʤ ɸʛʝʥʪʩʪʚʦʤ.  

¶ ʊʝʯʝʥʠʝ ʜʚʫʭʬʘʟʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʛʘʟ-ʞʠʜʢʦʩʪʴ ʩ ʬʘʟʦʚʳʤʠ ʧʝʨʝʭʦʜʘʤʠ ʚ ʤʠʢʨʦ-ʢʘʥʘʣʘʭ ʩ 

ʥʘʥʦ-ʧʦʢʨʳʪʠʷʤʠ. 

¶ ʇʣʝʥʦʯʥʘʷ ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʧʘʨʘ ʥʘ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʷʭ ʩʣʦʞʥʦʡ ʬʦʨʤʳ. 

¶ ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ, ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ, ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʠ ʢʨʠʟʠʩʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʚ ʪʝʯʝʥʠʷʭ ʩ ʪʨʝʭʬʘʟʥʦʡ 

ʢʦʥʪʘʢʪʥʦʡ ʣʠʥʠʝʡ ʛʘʟ-ʞʠʜʢʦʩʪʴ-ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ (ʤʠʢʨʦ-ʨʠʚʫʣʝʪʥʳʝ ʠ ʤʠʢʨʦ-ʢʘʧʝʣʴʥʳʝ 

ʪʝʯʝʥʠʷ). 

¶ ʌʘʟʦʚʳʝ ʧʨʝʚʨʘʱʝʥʠʷ, ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʚ ʤʠʢʨʦʩʠʩʪʝʤʘʭ ʩ ʥʘʥʦʧʦʢʨʳ-

ʪʠʷʤʠ. 

ʇʨʝʠʤʫʱʝʩʪʚʘ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ: 

¶ ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʧʨʠʥʠʤʘʝʪ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʧʦʜʛʦ-
ʪʦʚʢʝ 10 ʥʘʫʯʥʳʭ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʥʘ ʄʝʞ-

ʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʂʦʩʤʠʯʝʩʢʦʡ ʉʪʘʥʮʠʠ ʩʦʚ-

ʤʝʩʪʥʦ ʩ ʈʦʩʂʦʩʤʦʩʦʤ ʠ ɽʚʨʦʧʝʡʩʢʠʤ 

ʂʦʩʤʠʯʝʩʢʠʤ ɸʛʝʥʪʩʪʚʦʤ. ʇʨʠʥʷʪʦ ʫʯʘ-

ʩʪʠʝ ʚ ʙʦʣʝʝ 10 ʢʘʤʧʘʥʠʷʭ ʧʦ ʧʘʨʘʙʦʣʠʯʝ-

ʩʢʠʤ ʧʦʣʝʪʘʤ ɽʂɸ. 

¶ ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʦʩʥʘʱʝʥʠʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦ-
ʨʠʠ ʥʘ ʤʠʨʦʚʦʤ ʫʨʦʚʥʝ. 

¶ ɺʝʜʝʪʩʷ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʝ ʩʦʪʨʫʜ-
ʥʠʯʝʩʪʚʦ (ʩʪʘʞʠʨʦʚʢʠ, ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʝ 

ʧʨʦʝʢʪʳ, ʩʦʚʤʝʩʪʥʳʝ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ) ʩ 20 ʣʘ-

ʙʦʨʘʪʦʨʠʷʤʠ ʠʟ ʗʧʦʥʠʠ, ʂʠʪʘʷ, ɽʚʨʦʧʳ, 

ʖʞʥʦʡ ʠ ʉʝʚʝʨʥʦʡ ɸʤʝʨʠʢʠ.  

¶ ɹʳʩʪʨʳʡ ʧʨʦʬʝʩʩʠʦʥʘʣʴʥʳʡ ʨʦʩʪ ʩʦʪʨʫʜ-
ʥʠʢʦʚ (ʢʘʥʜʠʜʘʪʩʢʫʶ ʜʠʩʩʝʨʪʘʮʠʶ ʤʦʞʥʦ 

ʟʘʱʠʪʠʪʴ ʟʘ 3 ʛʦʜʘ). ɺʳʩʦʢʠʡ ʨʝʡʪʠʥʛ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ (6-7 ʞʫʨʥʘʣʴʥʳʭ ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʡ ʚ 

ʈʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ.  

ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʧʦʣʫʯʝʥʘ ʩ ʠʩʧʦʣʴ-

ʟʦʚʘʥʠʝʤ ʐʣʠʨʝʥ-ʤʝʪʦʜʘ 
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ʛʦʜ ʥʘ ʦʜʥʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘ). ɸʢʪʠʚʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥ-

ʮʠʷʭ (4-6 ʚ ʛʦʜ ʥʘ ʦʜʥʦʛʦ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʘ). 

¶ ɼʨʫʞʥʳʡ ʤʦʣʦʜʝʞʥʳʡ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚ, ʩʨʝʜʥʠʡ ʚʦʟʨʘʩʪ 35 ʣʝʪ.  
 

ɿʘ 2014-2016 ʛʦʜʳ: 

ï ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʚʳʧʦʣʥʠʣʘ ʥʘʫʯʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ 24 ʧʨʦʝʢʪʘʤ ʥʘ ʦʙʱʫʶ ʩʫʤʤʫ 160 ʤʣʥ. ʨʫʙ. 

ï ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʩʦʟʜʘʣʘ ʨʷʜ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʥʝ ʠʤʝʶʪ ʘʥʘʣʦʛʦʚ ʚ 

ʤʠʨʝ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʠʦʙʨʝʣʘ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʝ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʯʝʩʢʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʚʝʜʫʱʠʭ ʤʠʨʦʚʳʭ 

ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ. 

ï ʦʧʫʙʣʠʢʦʚʘʥʦ 119 ʩʪʘʪʝʡ ʚ ʧʨʝʩʪʠʞʥʳʭ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ. 

ï ʩʪʫʜʝʥʪʘʤʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʦʣʫʯʝʥʦ 2 ʤʝʜʘʣʠ ʈɸʅ (ʧʦ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʶ ʠʥʞʝʥʝʨʥʳʝ ʥʘʫʢʠ 

ʤʝʜʘʣʴ ʚʳʜʘʝʪʩʷ ʚʩʝʛʦ 1 ʨʘʟ ʚ ʛʦʜ). 

 

 
 

 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʪʝʤʳ ʜʠʧʣʦʤʥʳʭ ʨʘʙʦʪ: 
 

¶ ʈʘʟʨʫʰʝʥʠʝ ʧʣʝʥʦʢ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʝ ʩʫʭʠʭ ʧʷʪʝʥ.  

¶ ʉʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʷ ʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʝ ʣʝʚʠʪʠʨʫʶʱʠʭ ʤʠʢʨʦʢʘʧʝʣʴ. 

¶ ʀʩʧʘʨʝʥʠʝ ʠ ʨʘʩʪʝʢʘʥʠʝ ʢʘʧʝʣʴ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʥʘ ʪʚʝʨʜʳʭ ʧʦʜʣʦʞʢʘʭ. 

¶ ɻʠʙʨʠʜʥʦʝ ʧʣʝʥʦʯʥʦʝ ʠ ʢʘʧʝʣʴʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ (ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ). 

ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʠ ʨʘʙʦʪ: ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʟʘʚ. ʣʘʙ. ʂʘʙʦʚ ʆ.ɸ., kabov@itp.nsc.ru 

  ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʩ.ʥ.ʩ. ɿʘʡʮʝʚ ɼ.ɺ., zaitsev@itp.nsc.ru  

  ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʥ.ʩ. ʆʨʣʠʢ ɽ.ɺ., orlik.evgeniy@gmail.com  
 

¶ ʅʝʨʘʚʥʦʚʝʩʥʳʝ ʵʬʬʝʢʪʳ ʧʨʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʠ ʥʘ ʛʨʘʥʠʮʝ ʨʘʟʜʝʣʘ ʞʠʜʢʦʩʪʴïʛʘʟ. 

¶ ʊʝʧʣʦʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥ ʚ ʦʙʣʘʩʪʠ ʣʠʥʠʠ ʢʦʥʪʘʢʪʘ ʛʘʟ ï ʞʠʜʢʦʩʪʴ ï ʪʚʝʨʜʦʝ ʪʝʣʦ. 

¶ ʉʥʠʞʝʥʠʝ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʦʧʨʦʪʠʚʣʝʥʠʷ ʧʨʠ ʪʝʯʝʥʠʷʭ ʚ ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʘʭ. 

ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʠ ʨʘʙʦʪ: ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʟʘʚ. ʣʘʙ. ʂʘʙʦʚ ʆ.ɸ., kabov@itp.nsc.ru 

  ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʩ.ʥ.ʩ. ɻʘʪʘʧʦʚʘ ɽ.ʗ., gatapova@itp.nsc.ru  
 

¶ ʈʝʛʫʣʷʨʥʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʚ ʩʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

¶ ʀʩʧʘʨʝʥʠʝ ʚ ʧʣʝʥʢʘʭ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʩʦ ʩʧʫʪʥʳʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʘʟʘ.  

ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʠ ʨʘʙʦʪ: ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʟʘʚ. ʣʘʙ. ʂʘʙʦʚ ʆ.ɸ., kabov@itp.nsc.ru 

  ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʩ.ʥ.ʩ. ʂʘʙʦʚʘ ʖ.ʆ., kabova@itp.nsc.ru  
 

¶ ɼʚʫʭʬʘʟʥʳʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʤʠʢʨʦ- ʠ ʤʠʥʠʢʘʥʘʣʘʭ. 

¶ ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʚ ʩʪʝʢʘʶʱʠʭ ʧʣʝʥʢʘʭ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

¶ ʉʚʝʨʭʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʝ ʢʠʧʝʥʠʝ ʧʝʨʝʦʭʣʘʞʜʝʥʥʦʡ ʞʠʜʢʦʩʪʠ. 

¶ ʂʠʧʝʥʠʝ ʚ ʧʣʦʩʢʠʭ, ʢʨʫʛʣʳʭ ʠ ʥʝ ʢʨʫʛʣʳʭ ʤʠʢʨʦʢʘʥʘʣʘʭ. 

¶ ʀʩʧʘʨʝʥʠʝ, ʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥ ʚ ʨʫʯʝʡʢʦʚʳʭ ʪʝʯʝʥʠʷʭ. 

ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʠ ʨʘʙʦʪ: ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʟʘʚ. ʣʘʙ. ʂʘʙʦʚ ʆ.ɸ., kabov@itp.nsc.ru 

ʄʝʜʘʣʴ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʡ ʘʢʘʜʝʤʠʠ ʥʘʫʢ, ʧʨʠ-

ʩʫʞʜʝʥʥʘʷ ʩʪʫʜʝʥʪʫ ʢʘʬʝʜʨʳ ʌʅʇ 

ʌʌ ʅɻʋ ʈʦʥʴʰʠʥʫ ʌʝʜʦʨʫ (ʣʘʙʦʨʘʪʦ-
ʨʠʷ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʝʧʣʦ-

ʦʙʤʝʥʘ) "ɿʘ ʣʫʯʰʫʶ ʩʪʫʜʝʥʯʝʩʢʫʶ 

ʥʘʫʯʥʫʶ ʨʘʙʦʪʫ ʛʦʜʘ". 

mailto:kabov@itp.nsc.ru
mailto:zaitsev@itp.nsc.ru
mailto:orlik.evgeniy@gmail.com
mailto:kabov@itp.nsc.ru
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 28 

  ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʛʣ.ʥ.ʩ. ʏʠʥʥʦʚ ɽ.ɸ., chinnov@itp.nsc.ru 

  ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʥ.ʩ. ʏʝʚʝʨʜʘ ɺ.ɺ., slava.cheverda@gmail.com  
 

¶ ʊʝʨʤʦʢʘʧʠʣʣʷʨʥʘʷ ʠ ʛʨʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʘʷ ʢʦʥʚʝʢʮʠʷ ʚ ʠʩʧʘʨʷʶʱʝʤʩʷ ʩʣʦʝ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʦʙ-

ʜʫʚʘʝʤʦʤ ʧʦʪʦʢʦʤ ʛʘʟʘ. 

¶ ʂʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ ʧʘʨʘ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤʘʭ. 

¶ ʉʧʨʝʡʥʦʝ ʦʭʣʘʞʜʝʥʠʝ (ʩʚʝʨʭʚʳʩʦʢʠʝ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʧʦʪʦʢʠ). 
 

ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʠ ʨʘʙʦʪ: ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʟʘʚ. ʣʘʙ. ʂʘʙʦʚ ʆ.ɸ., kabov@itp.nsc.ru 

  ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʚʝʜ.ʥ.ʩ. ʄʘʨʯʫʢ ʀ.ɺ., marchuk@itp.nsc.ru  

  ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʥ.ʩ. ʃʶʣʠʥ ʖ.ɺ., lyulin@itp.nsc.ru  
 

ʊʝʤʳ ʚʢʣʶʯʘʶʪ ʢʘʢ ʪʝʦʨʝʪʠʯʝʩʢʠʝ, ʪʘʢ ʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. 

 

 
ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʳ ʥʘ ʙʦʨʪʫ ʩʘʤʦʣʝʪʘ A300 Zero-G ʚʦ ʚʨʝʤʷ ʤʠʢʨʦʛʨʘʚʠʪʘʮʠʠ. 

12 ʦʢʪʷʙʨʷ 2005 ʛ. ɸʩʧʠʨʘʥʪ ʀʊ ʃʶʣʠʥ ʖ.ɺ. ʠ ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʂʘʙʦʚ ʆ.ɸ  

 

 
ʆʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʤʝʞʬʘʟʥʦʛʦ ʥʘʪʷʞʝʥʠʷ ʠ ʢʨʘʝʚʦʛʦ ʫʛʣʘ ʩʤʘʯʠʚʘʥʠʷ, KRUSS (ɻʝʨʤʘʥʠʷ). 

 

mailto:chinnov@itp.nsc.ru
mailto:slava.cheverda@gmail.com
mailto:kabov@itp.nsc.ru
mailto:marchuk@itp.nsc.ru
mailto:lyulin@itp.nsc.ru
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ʃʝʚʠʪʠʨʫʶʱʠʝ ʤʠʢʨʦʢʘʧʣʠ ʠ ʦʧʪʠʯʝʩʢʘʷ ʩʠʩʪʝʤʘ ʚʳʩʦʢʦʛʦ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʠ ʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʷ 

(ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʩʲʝʤʢʠ ʜʦ 675000 ʢʘʜʨʦʚ ʚ ʩʝʢʫʥʜʫ; ʨʘʟʨʝʰʝʥʠʝ ʜʦ 0.2 ʤʢʤ ʥʘ 1 ʧʠʢʩʝʣʴ ʩʝʥʩʦʨʘ ʢʘʤʝʨʳ). 

 

 

ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ ʆ.ɸ. ʂʘʙʦʚ ʠ ʝʛʦ ʫʯʝʥʠʢʠ ʚʳʧʫʩʢʥʠʢʠ ʢʘʬʝʜʨʳ ʌʅʇ ʌʌ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʫʨʳ ʀʊ ʉʆ ʈɸʅ, ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɼ. 

ɿʘʡʮʝʚ ʠ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɺ. ʏʝʚʝʨʜʘ (ʟʘ ʢʦʥʬʦʢʘʣʴʥʳʤ ʜʘʪʯʠʢʦʤ), ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʖ. ʃʶʣʠʥ (ʟʘ ʢʦʥʜʝʥʩʘʪʦʨʦʤ ʧʘʨʘ), ʢ.ʬ.-

ʤ.ʥ. ɽ. ɻʘʪʘʧʦʚʘ (ʟʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝʤ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠʩʧʘʨʝʥʠʷ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

ʉʪʫʜʝʥʪʳ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘ-

ʮʠʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʥʘ ɺʩʝʨʦʩ-

ʩʠʡʩʢʦʡ ʥʘʫʯʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ "ʊʝʧʣʦʬʠ-

ʟʠʢʘ ʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʘʷ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ" ʩ ʵʣʝ-

ʤʝʥʪʘʤʠ ʰʢʦʣʳ ʤʦʣʦʜʳʭ ʫʯʝʥʳʭ.  

ʗʣʪʘ, ʈʝʩʧʫʙʣʠʢʘ  ʂʨʳʤ, ʩʝʥʪʷʙʨʴ 2016. 
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ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʀʗ ʄʆɼɽʃʀʈʆɺɸʅʀʗ 
 

ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʧʨʦʬ., ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ʅ.ʀ.ʗʚʦʨʩʢʠʡ 

 
 

630090  ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʧʨʦʩʧ. ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚʘ, 1.  E-mail: nick@itp.nsc.ru; fax: (383) 330-84-80; ʪʝʣ.: 330-90-60 

 
ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʢʣʘʜʢʠ ʙʝʣʢʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ  

 

ʇʦʥʠʤʘʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʫʢʣʘʜʢʠ ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʦʡ ʙʝʣʢʦʚʦʡ ʮʝʧʠ, ʩʠʥʪʝʟʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʥʘ ʨʠ-

ʙʦʩʦʤʝ, ʚ ʢʦʤʧʘʢʪʥʫʶ ʬʫʥʢʮʠʦʥʘʣʴʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ ï ʦʜʥʘ ʠʟ ʮʝʥʪʨʘʣʴʥʳʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʤʦʣʝʢʫ-

ʣʷʨʥʦʡ ʙʠʦʣʦʛʠʠ, ʠʟʚʝʩʪʥʘʷ ʢʘʢ ñprotein folding problemò. ɾʠʟʥʝʥʥʦ ʚʘʞʥʦ, ʯʪʦʙʳ ʙʝʣʢʠ 

ʫʢʣʘʜʳʚʘʣʠʩʴ ʧʨʘʚʠʣʴʥʦ, ʪ.ʝ., ʯʪʦʙʳ ʙʝʣʦʢ ʩ ʟʘʜʘʥʥʦʡ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʴʶ ʘʤʠʥʦʢʠʩʣʦʪ-

ʥʳʭ ʦʩʪʘʪʢʦʚ ʩʚʝʨʥʫʣʩʷ ʚ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʥʫʶ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ, ʥʘʟʳʚʘʝʤʫʶ ʥʘʪʠʚ-

ʥʦʡ. ʅʝʧʨʘʚʠʣʴʥʘʷ ʫʢʣʘʜʢʘ ʙʝʣʢʦʚ ʧʨʠʚʦʜʠʪ ʢ ʤʥʦʛʦʯʠʩʣʝʥʥʳʤ ʟʘʙʦʣʝʚʘʥʠʷʤ, ʪʘʢʠʤ ʢʘʢ ʙʦ-

ʣʝʟʥʴ ɸʣʴʮʛʝʡʤʝʨʘ, ʛʫʙʯʘʪʘʷ ʵʥʮʝʬʘʣʦʧʘʪʠʷ (çʢʦʨʦʚʴʝ ʙʝʰʝʥʩʪʚʦè) ʠ ʜʨ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʙʦʣʴ-

ʰʠʝ ʫʩʠʣʠʷ, ʧʨʠʣʦʞʝʥʥʳʝ ʟʘ ʧʦʩʣʝʜʥʠʝ 30 ʣʝʪ, ʜʦ ʩʠʭ ʧʦʨ ʥʝʪ ʧʦʣʥʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʪʦʛʦ, ʢʘʢ 

ʩʨʝʜʠ ʘʩʪʨʦʥʦʤʠʯʝʩʢʠ ʙʦʣʴʰʦʛʦ ʯʠʩʣʘ ʚʦʟʤʦʞʥʳʭ ʢʦʥʬʦʨʤʘʮʠʡ ʙʝʣʦʢ ʙʳʩʪʨʦ (ʟʘ 1 ʤʩ ʠʣʠ 

ʙʳʩʪʨʝʝ) ʥʘʭʦʜʠʪ ʥʘʪʠʚʥʫʶ ʩʪʨʫʢʪʫʨʫ; ʝʩʣʠ ʙʳ ʦʥ ʠʩʢʘʣ ʝʝ ʧʨʦʩʪʳʤ ʧʝʨʝʙʦʨʦʤ ʢʦʥʬʦʨʤʘ-

ʮʠʡ, ʧʦʪʨʝʙʦʚʘʣʦʩʴ ʙʳ 1011 ʣʝʪ (ʧʘʨʘʜʦʢʩ ʃʝʚʠʥʪʘʣʷ).  

ɹʝʣʦʢ ï ʵʪʦ ʩʣʦʞʥʦʝ ʦʙʨʘʟʦʚʘʥʠʝ, ʩʦʩʪʦʷʱʝʝ ʠʟ ʩʦʪʝʥ ʠʣʠ ʪʳʩʷʯ ʘʪʦʤʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʝ ʚʟʘ-

ʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʪ ʤʝʞʜʫ ʩʦʙʦʡ ʠ ʩʦ ʩʨʝʜʦʡ (ʚʦʜʥʳʤ ʦʢʨʫʞʝʥʠʝʤ). ʇʦʵʪʦʤʫ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘ-

ʤʠʢʠ ʫʢʣʘʜʢʠ ʙʝʣʢʦʚ ʜʦʩʪʫʧʥʦ ʣʠʰʴ ʩ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ 

(ʥʘʨʷʜʫ ʩ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷʤʠ, ʢʦʥʝʯʥʦ). ʅʝ ʩʣʫʯʘʡʥʦ, ʯʪʦ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʪʘ-

ʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʙʳʣʘ ʦʪʤʝʯʝʥʘ ʚ 2013 ʛʦʜʫ ʅʦʙʝʣʝʚʩʢʦʡ ʧʨʝʤʠʝʡ (M. Karplus, M. Levitt and A. 

Warshel).  

ʄʳ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤ ʧʨʦʮʝʩʩ ʫʢʣʘʜʢʠ ʙʝʣʢʦʚ ʤʝʪʦʜʘʤʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨʥʦʡ ʜʠʥʘʤʠʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʷ 

ʙʦʛʘʪʳʡ ʘʨʩʝʥʘʣ ʬʠʟʠʢʠ ʜʣʷ ʠʥʪʝʨʧʨʝʪʘʮʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ - ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʠ ʠ ʧʦ-

ʪʝʥʮʠʘʣʳ ʜʚʠʞʫʱʠʭ ʩʠʣ, ʧʦʪʦʢʠ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʠ ʫʢʣʘʜʢʠ ʠ ʠʭ ʩʘʤʦʧʦʜʦʙʠʝ (ʬʨʘʢʪʘʣʴʥʦʩʪʴ), 

ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʝ ʩʝʪʠ, ʛʨʘʬʳ ʩʚʷʟʥʦʩʪʠ ʠ ʜʨ.  

 

 
 

ʈʠʩ. 1. ʅʝʢʦʪʦʨʳʝ ʧʫʪʠ ʫʢʣʘʜʢʠ ʙʝʣʢʘ beta3s ʠʟ ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʦʛʦ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ ʚ ʥʘʪʠʚʥʦʝ. Cs-or ʠ  

Ns-or ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʦʙʦʟʥʘʯʘʶʪ ʧʨʦʤʝʞʫʪʦʯʥʳʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʷ, ʯʝʨʝʟ ʢʦʪʦʨʳʝ ʤʦʞʝʪ ʠʜʪʠ ʫʢʣʘʜʢʘ. 

 

ʆʜʠʥ ʠʥʪʨʠʛʫʶʱʠʡ ʘʩʧʝʢʪ ʫʢʣʘʜʢʠ ʙʝʣʢʦʚ, ʢʦʪʦʨʳʡ ʙʳʣ ʥʝʜʘʚʥʦ ʦʙʥʘʨʫʞʝʥ ʥʘʤʠ ï 

ʵʪʦ ʘʥʘʣʦʛʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʢʣʘʜʢʠ ʩ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʴʶ. ʇʦʜʦʙʥʦ ʪʦʤʫ, ʢʘʢ ʚ 

ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ ʬʦʨʤʠʨʫʶʪʩʷ ʢʘʩʢʘʜʳ ʚʠʭʨʝʡ ʚ ʞʠʜʢʦʩʪʠ, ʟʜʝʩʴ ʚʦʟʥʠ-

ʢʘʶʪ ʢʘʩʢʘʜʳ ʚʠʭʨʝʡ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʫʢʣʘʜʢʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʯʘʩʪʠʯʥʦʛʦ ʩʚʦʨʘʯʠʚʘʥʠʷ ʠ ʨʘʟ-

ʚʦʨʘʯʠʚʘʥʠʷ ʙʝʣʢʘ. ʆʢʘʟʘʣʦʩʴ, ʯʪʦ ʵʪʠ ʢʘʩʢʘʜʳ ʦʙʣʘʜʘʶʪ ʪʝʤʠ ʞʝ ʩʪʘʪʠʩʪʠʯʝʩʢʠʤʠ ʩʚʦʡ-

ʩʪʚʘʤʠ, ʯʪʦ ʠ ʢʘʩʢʘʜʳ ʚʠʭʨʝʡ ʚ ʢʣʘʩʩʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʦʨʠʠ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʩʪʠ 

ɸ. ʅ. ʂʦʣʤʦʛʦʨʦʚʘ. 

http://www.medicalj.ru/diseases/neurology/528-encephalopathy
https://en.wikipedia.org/wiki/Michael_Levitt
https://en.wikipedia.org/wiki/Arieh_Warshel
https://en.wikipedia.org/wiki/Arieh_Warshel
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ʈʠʩ. 2. ʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʧʦʪʦʢʠ ʫʢʣʘʜʢʠ ʙʝʣʢʘ beta3s (ʩʨ. ʩ ʈʠʩ. 1). D ï ʨʘʟʚʝʨʥʫʪʦʝ ʩʦʩʪʦʷʥʠʝ, N ï ʥʘʪʠʚʥʦʝ ʩʦ-

ʩʪʦʷʥʠʝ. 

 

ɺ ɸʢʘʜʝʤʛʦʨʦʜʢʝ ʤʳ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʘʝʤ ʩ ʦʪʜʝʣʦʤ ʘʢʘʜʝʤʠʢʘ ɸ. ʅ. ʂʦʣʯʘʥʦʚʘ (ʀʥʩʪʠʪʫʪ 

ʮʠʪʦʣʦʛʠʠ ʠ ʛʝʥʝʪʠʢʠ ʉʆ ʈɸʅ) ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʥʦʡ ʙʠʦʠʥʬʦʨʤʘʪʠʢʠ ʠ ʤʦʣʝʢʫʣʷʨ-

ʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʅɻʋ (ʢ.ʙ.ʥ. ɸ. ʖ. ɹʘʢʫʣʠʥʘ), ʠ ʟʘ ʨʫʙʝʞʦʤ - ʩ ʛʨʫʧʧʘʤʠ ʧʨʦʬ. ʄ. 

ʂʘʨʧʣʫʩʘ (M. Karplus, Harvard University, USA), ʧʨʦʬ. ɸ. ʂʘʬʣʠʰʘ (A. Caflisch, University of 

Zurich, Switzerland) ʠ ʜ-ʨʘ ʉ. ʂʨʠʚʦʚʘ (S. V. Krivov, University of Leeds, UK).  

 

ɺʦʟʤʦʞʥʳʝ ʪʝʤʳ ʜʠʧʣʦʤʥʳʭ ʨʘʙʦʪ (ʩ ʧʝʨʩʧʝʢʪʠʚʦʡ ʥʘ ʤʘʛʠʩʪʨʘʪʫʨʫ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʫ-

ʨʫ):  

¶ ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʫʢʣʘʜʢʠ ʦʜʥʦʛʦ ʠʟ ʥʦʚʳʭ ʙʝʣʢʦʚ. 

¶ ʄʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ  ʠ ʧʦʩʪʨʦʝʥʠʝ çʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡè ʢʘʨʪʠʥʳ ʫʢʣʘʜʢʠ (ʧʦʪʦʢʠ ʠ ʣʠ-
ʥʠʠ ʪʦʢʘ ʫʢʣʘʜʢʠ, ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʟʘʚʠʭʨʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʜʨ.) ʩ ʮʝʣʴʶ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʧʦʣ-

ʥʦʡ ʢʘʨʪʠʥʳ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʫʢʣʘʜʢʠ ʙʝʣʢʘ, ʜʣʷ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʤʝʪʦʜʳ ʜʘʶʪ ʧʨʦ-

ʪʠʚʦʨʝʯʠʚʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ.  

¶ ɺʳʷʩʥʝʥʠʝ ʤʝʭʘʥʠʟʤʘ ʬʦʨʤʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʘʩʢʘʜʘ ʚʠʭʨʝʡ ʧʦʪʦʢʦʚ ʚʝʨʦʷʪʥʦʩʪʝʡ ʫʢʣʘʜʢʠ ʚ 
ʧʨʦʮʝʩʩʝ ʫʢʣʘʜʢʠ ʙʝʣʢʦʚ (ʩʫʙʜʠʬʬʫʟʠʷ, ʜʠʬʬʫʟʠʷ, ʩʫʧʝʨʜʠʬʬʫʟʠʷ?).  

 

ʈʫʢʦʚʦʜʠʪʝʣʴ: ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ., ʧʨʦʬʝʩʩʦʨ, ʉʝʨʛʝʡ ʌʝʜʦʨʦʚʠʯ ʏʝʢʤʘʨʝʚ; 

ʪʝʣ.: 3165048 (ʩʣ.), e-mail: chekmarev@itp.nsc.ru; ʢ. 304 ʛʣ. ʢʦʨʧʫʩʘ ʀʥʩʪʠʪʫʪʘ ʪʝʧʣʦʬʠʟʠʢʠ 

ʉʆ ʈɸʅ, ʚʥʫʪʨ. ʪʝʣ.: 3-88. 
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ʆʊɼɽʃ ʊɽʇʃʆʕʅɽʈɻɽʊʀʂʀ 
 

ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʀʗ ʌʀɿʀʏɽʉʂʀʍ ʆʉʅʆɺ ʕʅɽʈɻɽʊʀʏɽʉʂʀʍ ʊɽʍʅʆʃʆɻʀʁ 
 

ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʜ.ʬ.-ʤ.ʥ. ɺ.ʄ. ɼʫʣʠʥ 

 
 

630090 ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʧʨʦʩʧ. ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚʘ, 1. E-mail: vmd@itp.nsc.ru; ʪʝʣ.: 335-66-84 
 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

 

¶ ɸʵʨʦʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʠ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʠ ʦʢʨʫʞʘʶ-
ʱʝʡ ʩʨʝʜʝ 

¶ ʅʝʪʨʘʜʠʮʠʦʥʥʳʝ ʠʩʪʦʯʥʠʢʠ ʵʥʝʨʛʠʠ 

¶ ʋʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʩʪʨʘ-

ʪʠʬʠʮʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʠ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʪʝʯʝʥʠʡ 

¶ ʅʝʣʠʥʝʡʥʳʝ ʚʦʣʥʦʚʳʝ ʧʨʦʮʝʩʩʳ ʚ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʷʭ ʠ ʧʣʝʥʢʘʭ ʞʠʜʢʦʩʪʠ 

¶ ʈʘʟʚʠʪʠʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʨʝʘʛʠʨʫʶʱʠʭ ʧʦʪʦʢʦʚ  

 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʛʨʘʥʪʘʤ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʥʘʫʯʥʳʭ 

ʬʦʥʜʦʚ ʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʘ ʩ ʚʝʜʫʱʠʤʠ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʥʘʫʯʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ (ʌɻʋʇ 

çʎʅʀʀʤʘʰè, ʌɻʋʇ çʎɸɻʀè, ɸʆ çʅʀʂʀʕʊè, ɸʆ çʋʅʀʀʂʄè), ʧʨʝʜʧʨʠʷʪʠʷʤʠ (ɸʆ 

çʆɼʂ-ɸʚʠʘʜʚʠʛʘʪʝʣʴè, ʅʇʆ çʉʘʪʫʨʥè, ʇɸʆ çʋʄʇʆè, ʇɸʆ çʉʠʣʦʚʳʝ ʤʘʰʠʥʳè) ʠ ʠʥʦ-

ʩʪʨʘʥʥʳʤʠ ʢʦʤʧʘʥʠʷʤʠ (Gencell, Baker Hughes, Schlumberger). ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʨʘʩʧʦʣʘʛʘʝʪ 

ʫʥʠʢʘʣʴʥʳʤʠ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʤʠ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʤʠ ʠ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝʤ. ɺʝʜʝʪʩʷ 

ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʦ ʩ ʅɻʋ (ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʦʜ 

ʨʫʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʧʨʦʬ. ʂ. ʍʘʥʲʷʣʠʯʘ) ʠ ɺʋɿʘʤʠ ʩʪʨʘʥ ɽʉ: ʩ ʊʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʤ ʏʘʣ-

ʤʝʨʩʘ (ʐʚʝʮʠʷ), ʅʦʪʪʠʥʛʝʤʩʢʠʤ ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʤ (ɸʥʛʣʠʷ), ɼʘʨʤʰʪʘʜʪʩʢʠʤ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʤ 

ʫʥʠʚʝʨʩʠʪʝʪʦʤ (ɻʝʨʤʘʥʠʷ) ʠ ʜʨ. ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʨʦʭʦʜʷʪ ʧʨʘʢʪʠʢʫ ʠʥʦʩʪʨʘʥʥʳʝ ʩʪʫʜʝʥʪʳ ʚ 

ʨʘʤʢʘʭ ʩʦʪʨʫʜʥʠʯʝʩʪʚʘ ʅɻʋ ʩ ʦʙʨʘʟʦʚʘʪʝʣʴʥʳʤʠ ʮʝʥʪʨʘʤʠ ʌʨʘʥʮʠʠ.  

ʉʪʫʜʝʥʪʳ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʳ, ʨʘʙʦʪʘʶʱʠʝ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʧʦʣʫʯʘʶʪ ʦʱʫʪʠʤʫʶ ʬʠʥʘʥʩʦʚʫʶ 

ʧʦʜʜʝʨʞʢʫ ʟʘ ʩʯʸʪ ʘʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʛʨʘʥʪʦʚ ʠ ʜʦʛʦʚʦʨʦʚ, ʘʢʪʠʚʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ ʠ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ. ʄʦʣʦʜʳʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʠ ʢʦʣʣʝʢʪʠʚʘ ʥʝʦʜʥʦʢʨʘʪ-

ʥʦ ʥʘʛʨʘʞʜʘʣʠʩʴ ʥʘʛʨʘʜʘʤʠ ʠ ʧʨʝʤʠʷʤʠ, ʩʨʝʜʠ ʥʠʭ ʤʦʣʦʜʸʞʥʘʷ ʧʨʝʤʠʷ çɻʣʦʙʘʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨ-

ʛʠʷè ï çʕʥʝʨʛʠʷ ʧʨʦʨʳʚʘè (ʄ.ʖ. ʏʝʨʥʝʮʢʠʡ), ʛʨʘʥʪʳ çʕʥʝʨʛʠʷ ʤʦʣʦʜʦʩʪʠè (ʧʦʜ ʨʫʢʦʚʦʜ-

ʩʪʚʦʤ ɺ.ʄ. ɼʫʣʠʥʘ, ɸ.ɺ. ʄʠʥʘʢʦʚʘ), ʤʵʨʠʠ ʛ. ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢʘ (ʂ.ʉ. ʇʝʨʚʫʥʠʥ, ʄ.ʖ. ʍʨʝʙʪʦʚ), 

ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚʩʢʦʛʦ ʢʦʥʢʫʨʩʘ ʤʦʣʦʜʝʞʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʦʚ ʉʆ ʈɸʅ (ʂ.ʉ. ʇʝʨʚʫʥʠʥ, 

ʄ.ɺ. ʊʠʤʦʰʝʚʩʢʠʡ), ʩʪʠʧʝʥʜʠʠ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ (ɸ.ɺ. ʄʠʥʘʢʦʚ, ʈ.ʀ. ʄʫʣʣʷʜʞʘʥʦʚ, 

ʂ.ʉ. ʇʝʨʚʫʥʠʥ, ʄ.ɺ. ʊʠʤʦʰʝʚʩʢʠʡ, ʄ.ʖ. ʏʝʨʥʝʮʢʠʡ, ʃ.ʄ. ʏʠʢʠʰʝʚ), çʕʥʝʨʛʠʷ ʨʘʟʚʠʪʠʷè 

(ʆɸʆ çʈʫʩɻʠʜʨʦè, ʊʠʤʦʰʝʚʩʢʠʡ ʄ.ɺ.) ʠ ʜʨ. 

 

ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʪʝʤʳ ʜʠʧʣʦʤʥʳʭ ʨʘʙʦʪ 
 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʦʡ ʚʠʭʨʝʚʦʡ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ 
 

ʊʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʧʨʝʜʝʣʷʶʱʠʤ ʚ ʙʦʣʴʰʠʥʩʪʚʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩ-

ʩʦʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʧʨʦʠʟʚʦʜʩʪʚʘ, ʛʘʟʦ- ʠ ʥʝʬʪʝʜʦʙʳʯʠ, ʚ ʟʘʜʘʯʘʭ ʘʵʨʦʛʠʜʨʦʜʠʥʘ-

ʤʠʢʠ, ʬʠʟʠʢʠ ʘʪʤʦʩʬʝʨʳ ʠ ʦʢʝʘʥʘ, ʤʝʪʝʦʨʦʣʦʛʠʠ, ʢʣʠʤʘʪʦʣʦʛʠʠ ʠ ʵʢʦʣʦʛʠʠ. ʀʥʪʝʨʝʩ ʢ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʘʤ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʩʪʴʶ ʨʝʰʝʥʠʷ ʚʘʞʥʝʡʰʠʭ ʟʘʜʘʯ ʧʨʘʢʪʠʢʠ, ʚ ʯʘʩʪʥʦ-

ʩʪʠ, ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʠʤʝʶʱʠʭʩʷ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʠ ʬʠʟʠ-

ʢʦ-ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʦʩʥʦʚ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʝʩʧʝʯʝʥʠʷ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʦʛʦ ʤʦʥʠʪʦʨʠʥʛʘ, ʵʢʩ-

ʧʝʨʪʥʳʭ ʦʮʝʥʦʢ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʘ ʧʦʩʣʝʜʩʪʚʠʡ ʘʥʪʨʦʧʦʛʝʥʥʦʛʦ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ ʯʝʣʦʚʝʢʘ ʥʘ ʦʢʨʫʞʘʶ-

ʱʫʶ ʧʨʠʨʦʜʥʫʶ ʩʨʝʜʫ.  
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ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʯʠʩʣʝʥʥʳʭ ʨʘʩʯʝʪʘʭ ʤʝʪʦʜʦʤ LES,   

ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʚʦʙʦʜʥʦʡ ʩʪʨʫʠ ʜʣʷ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʯʘʩʪʦʪ ʚʥʝʰʥʝʛʦ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷ 

 

                  

ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʥʘ ʥʘʯʘʣʴʥʦʤ ʫʯʘʩʪʢʝ ʩʪʨʫʠ, ʠʩʪʝʢʘʶʱʠʡ ʠʟ ʚʨʘʱʘʶʱʝʡʩʷ ʪʨʫʙʳ 

 

ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʢʘʞʫʱʝʝʩʷ ʦʪʩʫʪʩʪʚʠʝ ʧʦʨʷʜʢʘ ʚ ʭʘʦʪʠʯʝʩʢʦʤ ʧʫʣʴʩʠʨʫʶʱʝʤ ʜʚʠʞʝʥʠʠ 

ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʦʚ, ʚ ʥʠʭ ʧʨʦʷʚʣʷʶʪʩʷ ʩʚʦʡʩʪʚʘ ʩʘʤʦʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝ-

ʥʠʷ ʞʠʜʢʦʩʪʠ ʠ ʛʘʟʘ. ʎʠʢʣʦʥʳ ʠ ʪʦʨʥʘʜʦ ʚ ʘʪʤʦʩʬʝʨʝ, ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʞʛʫʪʳ ʠ ʢʦʛʝʨʝʥʪʥʳʝ ʩʪʨʫʢ-

ʪʫʨʳ ʚ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʷʨʢʠʤʠ ʧʨʠʤʝʨʘʤʠ ʪʘʢʦʛʦ 

ʜʚʠʞʝʥʠʷ. ʆʧʠʩʘʥʠʝ ʠ ʧʨʦʛʥʦʟʠʨʦʚʘʥʠʝ ʧʨʠʨʦʜʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ, ʦʧʪʠʤʠʟʘʮʠʷ ʠ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʵʬ-

ʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʴʶ ʪʝʭʥʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʳ ʙʝʟ ʛʣʫʙʦʢʦʛʦ ʧʦʥʠʤʘʥʠʷ ʦʩʥʦʚʦʧʦʣʘʛʘʶ-

ʱʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʜʚʠʞʝʥʠʷ. 

ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʥʘʩʪʦʷʱʝʡ ʨʘʙʦʪʳ ʙʫʜʫʪ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʳ ʤʝʭʘʥʠʟʤʳ ʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʮʠʠ ʵʥʝʨʛʠʠ ʪʫʨʙʫ-

ʣʝʥʪʥʦʩʪʠ, ʤʝʪʦʜʳ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʤ ʩʦʩʪʘʚʦʤ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʠ ʜʠʥʘʤʠʢʘ 

ʦʨʛʘʥʠʟʦʚʘʥʥʳʭ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ. ɺ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʦʙʲʝʢʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ 

ʢʘʥʦʥʠʯʝʩʢʠʝ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʝ ʪʝʯʝʥʠʷ ʨʘʟʣʠʯʥʦʡ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ, ʩ ʥʘʣʦʞʝʥʥʳʤʠ ʚʥʝʰ-

ʥʠʤʠ ʥʠʟʢʦʘʤʧʣʠʪʫʜʥʳʤʠ ʚʦʟʤʫʱʝʥʠʷʤʠ ʠ ʟʘʢʨʫʪʢʦʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʚʳʧʦʣʥʷʪʴʩʷ ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʧʨʷʤʦʛʦ ʯʠʩʣʝʥʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʫʨʘʚʥʝʥʠʡ ʅʘʚʴʝ-ʉʪʦʢʩʘ, ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʢʨʫʧʥʳʭ 

ʚʠʭʨʝʡ (LES) ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʭ ʧʦʜʭʦʜʦʚ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʙʫʜʫʪ ʧʨʦ-

ʚʦʜʠʪʴʩʷ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʡ ʩʢʦʨʦʩʪʠ ʧʦ ʠʟʦʙʨʘʞʝʥʠʷʤ ʯʘ-

ʩʪʠʮ (PIV) ʠ ʢʦʥʮʝʥʪʨʘʮʠʠ ʧʨʠʤʝʩʠ ʧʦ ʣʦʢʘʣʴʥʦʡ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʩʪʠ ʬʣʫʦʨʝʩʮʝʥʮʠʠ (PLIF). ʕʪʠ 
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ʤʝʪʦʜʳ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʧʦʜʨʦʙʥʫʶ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʫʶ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʶ ʦ ʜʠʥʘʤʠʢʝ ʧʦʪʦʢʘ, 

ʝʛʦ ʩʧʝʢʪʨʘʣʴʥʳʡ ʩʦʩʪʘʚ, ʠʟʫʯʠʪʴ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʧʫʪʝʤ ʜʝʪʘʣʴʥʦʛʦ ʢʦʣʠʯʝ-

ʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢ ʪʨʝʭʤʝʨʥʳʭ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʚ ʠʩʩʣʝʜʫʝʤʳʭ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ 

ʪʝʯʝʥʠʷʭ.  
 

        

ɺʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ ʠ 3D PIV ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʧʦʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʥʦʩʪʠ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʠ ʚʪʦʨʠʯʥʳʭ 

ʧʨʦʜʦʣʴʥʳʭ ʚʠʭʨʝʡ ʚ ʩʪʨʫʝ, ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʷʶʱʝʡʩʷ ʚ ʱʝʣʝʚʦʤ ʟʘʟʦʨʝ  

 

ʂʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʷʚʣʝʥʠʷ ʥʘ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʛʠʜʨʘʚʣʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ 

ɺʘʞʥʝʡʰʠʤʠ ʫʩʣʦʚʠʷʤʠ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʡ ʠ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʛʠʜʨʦʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʩʠʩʪʝʤ 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʴ ʠ ʜʦʣʛʦʚʝʯʥʦʩʪʴ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. ʇʦʚʳʰʝʥʠʝ ʨʝʩʫʨʩʘ ʨʘ-

ʙʦʪʳ, ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʝ ʂʇɼ ʛʠʜʨʦʤʘʰʠʥ, ʘ ʛʣʘʚʥʦʝ ï ʩʪʝʧʝʥʠ ʠʭ ʙʝʟʦʧʘʩʥʦʩʪʠ, ʥʝʚʦʟʤʦʞʥʦ ʙʝʟ 

ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ, ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʫʶ 

ʨʦʣʴ ʩʨʝʜʠ ʢʦʪʦʨʳʭ ʠʛʨʘʶʪ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʝ ʚʠʭʨʝʚʳʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʠ ʢʘʚʠʪʘʮʠʷ. ʇʨʦʙʣʝʤʳ 

ʢʘʚʠʪʘʮʠʠ ʠ ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʵʨʦʟʠʠ ʦʪʥʦʩʷʪʩʷ ʢ ʦʜʥʠʤ ʠʟ ʩʣʦʞʥʝʡʰʠʭ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʟʘ-

ʜʘʯ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ. ɺʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʝ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ ʩ ʧʘʨʦʛʘʟʦʚʦʡ ʜʠʩ-

ʧʝʨʩʥʦʡ ʬʘʟʦʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʣʦʞʥʳʤ ʥʝʣʠʥʝʡʥʤr ʧʨʦʮʝʩʩʦʤ, ʦʢʘʟʳʚʘʶʱʠʤ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʝ ʚʣʠ-

ʷʥʠʝ ʥʘ ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʫʶ ʵʨʦʟʠʶ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʛʠʜʨʦʘʛʨʝʛʘʪʦʚ ʠ ʠʭ ʚʠʙʨʘʮʠʦʥʥʳʝ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠ-

ʢʠ. 

ɺ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʬʠʟʠʯʝʩʢʦʝ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʝ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʪʝʯʝʥʠʡ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ 

ʢʘʚʠʪʘʮʠʠ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʧʝʨʝʜʦʚʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ (PIV, PLIF ʠ ʜʨ.) ʠ 

ʩʘʤʦʛʦ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩ ʚʳʩʦʢʠʤ ʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʠ ʧʨʦʩʪʨʘʥʩʪʚʝʥʥʳʤ ʨʘʟʨʝʰʝʥʠ-

ʝʤ. 

  

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʧʦʪʦʢʘ  

ʤʝʪʦʜʦʤ PIV 
ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʷ ʯʘʩʪʠʮ-ʪʨʘʩʩʝʨʦʚ ʠ ʧʘʨʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪ-

ʥʦʤ ʢʘʚʠʪʠʨʫʶʱʝʤ ʧʦʪʦʢʝ ʚ ʩʣʝʜʝ ʟʘ ʮʠʣʠʥʜʨʦʤ 
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ʀʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʦʩʦʙʝʥʥʦʩʪʠ ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʦʙʪʝʢʘʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʳʭ ʤʦʜʝʣʝʡ ʨʘʙʦʯʠʭ 

ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʧʨʦʪʦʯʥʦʛʦ ʪʨʘʢʪʘ ʛʠʜʨʦʤʘʰʠʥ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʢʦʥʬʠʛʫʨʘʮʠʷʭ (ʦʜʠʥʦʯʥʳʝ, ʪʘʥʜʝʤ-

ʥʦʝ ʨʘʩʧʦʣʦʞʝʥʠʝ ʠ ʢʘʩʢʘʜʥʳʝ ʨʝʰʝʪʢʠ) ʠ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʦʡ ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ 

ʢʘʚʝʨʥ ʟʘ ʦʙʪʝʢʘʝʤʳʤʠ ʵʣʝʤʝʥʪʘʤʠ ʜʣʷ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʛʦ ʛʠʜ-

ʨʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ. 

 

 

 

ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʘ) ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʢʘʥʘʣʘ ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ, (ʙ) ʦʙʣʘʯʥʦʡ ʢʘʚʠʪʘʮʠʠ ʧʨʠ ʦʙʪʝʢʘʥʠʠ ʧʣʘʩʪʠʥʳ 

ʩ ʟʘʢʨʫʛʣʝʥʥʦʡ ʧʝʨʝʜʥʝʡ ʯʘʩʪʴʶ, ʧʦʜʩʚʝʯʝʥʥʦʡ ʣʘʟʝʨʦʤ ʠ (ʚ) ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʦʡ ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʦʡ ʢʘʚʝʨʥʳ ʩʦ 

ʩʪʦʨʦʥʳ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʫʤʝʥʴʰʝʥʥʦʡ ʤʦʜʝʣʠ ʥʘʧʨʘʚʣʷʶʱʝʡ ʣʦʧʘʪʢʠ ʨʘʜʠʘʣʴʥʦ-ʦʩʝʚʦʡ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ. 

 

ɻʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʘ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʡ ʩʪʨʫʠ, ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʫʶʱʝʡ ʩ ʧʨʝʛʨʘʜʦʡ 

ʉʪʨʫʡʥʳʝ ʪʝʯʝʥʠʷ, ʥʘʪʝʢʘʶʱʠʝ ʥʘ ʦʭʣʘʞʜʘʝʤʫʶ ʧʦʚʝʨʭʥʦʩʪʴ, ʷʚʣʷʶʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦ-

ʣʝʝ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʠ ʧʨʦʩʪʳʭ ʬʦʨʤ ʠʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʦʙʤʝʥʘ, ʰʠʨʦʢʦ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝ-

ʤʦʡ ʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤ ʤʘʰʠʥʦʩʪʨʦʝʥʠʠ, ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ, ʤʝʪʘʣʣʫʨʛʠʠ, ʩʠʩʪʝʤʘʭ 

ʢʦʥʜʠʮʠʦʥʠʨʦʚʘʥʠʷ ʠ ʜʨʫʛʠʭ ʦʙʣʘʩʪʷʭ ʪʝʭʥʠʢʠ. ʕʪʠʤ ʦʙʫʩʣʦʚʣʝʥ ʙʦʣʴʰʦʡ ʠʥʪʝʨʝʩ ʢ ʨʘʟʚʠ-

ʪʠʶ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʫʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʦʤ ʚ ʩʪʨʫʡʥʦʤ ʧʦʪʦʢʝ ʧʨʠ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʠ ʧʘʩ-

ʩʠʚʥʳʭ ʠ ʘʢʪʠʚʥʳʭ ʩʧʦʩʦʙʦʚ ʚʦʟʜʝʡʩʪʚʠʷ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʜʘʥʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʦʝ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʳʭ ʛʘʟʦʥʘʩʳʱʝʥʥʳʭ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʩʪʨʫʡ ʩ 

ʟʘʢʨʫʪʢʦʡ, ʥʘʪʝʢʘʶʱʠʭ ʥʘ ʪʚʝʨʜʫʶ ʧʨʝʛʨʘʜʫ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʚ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʝʝ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦʛʦ ʥʘʛʨʝ-

ʚʘ, ʩ ʮʝʣʴʶ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʥʘʠʙʦʣʝʝ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʭ ʫʩʣʦʚʠʡ ʦʨʛʘʥʠʟʘʮʠʠ ʪʝʧʣʦʦʪʚʦʜʘ (ʟʘʢʨʫʪʢʘ 

ʩʪʨʫʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʰʝʚʨʦʥʦʚ, ʥʘʣʦʞʝʥʠʝ ʚʥʝʰʥʠʭ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʨʘʩʭʦʜʘ ʠ ʜʨʫʛʠʝ). ʀʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʩʪʨʫʡʥʦʤ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʝʥʜʝ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʤʝʪʦʜʦʚ PIV ʠ 

PLIF. 

  

ʌʦʪʦʛʨʘʬʠʠ (ʘ) ʩʪʨʫʡʥʦʛʦ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʩʪʝʥʜʘ ʀʊ ʉʆ ʈɸʅ ʩ ʨʘʙʦʯʠʤ ʢʘʥʘʣʦʤ, ʦʩʚʝʱʝʥʥʳʤ ʣʘʟʝ-

ʨʦʤ, ʠ (ʙ) ʧʫʟʳʨʴʢʦʚʦʡ ʩʪʨʫʠ 
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ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʧʝʨʝʥʦʩʘ ʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ 

ʧʦʪʦʢʘʭ ʩ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʭ ʤʝʪʦʜʦʚ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ 
 

ʉʞʠʛʘʥʠʝ ʠʩʢʦʧʘʝʤʦʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ ʚ ʦʙʦʟʨʠʤʦʤ ʙʫʜʫʱʝʤ ʦʩʪʘʥʝʪʩʷ ʦʩʥʦʚʥʳʤ ʠʩʪʦʯʥʠʢʦʤ 

ʵʥʝʨʛʠʠ ʜʣʷ ʯʝʣʦʚʝʯʝʩʪʚʘ, ʦʩʦʙʝʥʥʦ ʜʣʷ ʪʨʘʥʩʧʦʨʪʥʳʭ ʘʚʠʘʮʠʦʥʥʳʭ ʩʠʩʪʝʤ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʧʨʦ-

ʙʣʝʤʘ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ ʚ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʦʜʥʦʡ ʠʟ ʥʘʠʙʦ-

ʣʝʝ ʘʢʪʫʘʣʴʥʳʭ ʠ ʩʣʦʞʥʳʭ ʜʣʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʦʡ ʬʠʟʠʢʦ-ʭʠʤʠʯʝʩʢʦʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʢʠ ʠ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʭ ʦʪʨʘʩʣʝʡ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʩʪʠ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʠ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʶʱʠʭ ʛʦʨʝʥʠʝ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ 

ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ. ʆʧʨʝʜʝʣʷʶʱʫʶ ʨʦʣʴ ʟʜʝʩʴ ʠʛʨʘʝʪ ʩʢʦʨʦʩʪʴ ʪʫʨʙʫʣʝʥʪʥʦʛʦ ʧʝʨʝʤʝʰʠʚʘʥʠʷ 

ʤʝʣʢʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʤʠ ʚʠʭʨʝʚʳʤʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʘʤʠ, ʧʦʣʫʯʘʶʱʠʤʠ ʵʥʝʨʛʠʶ ʦʪ ʢʨʫʧʥʳʭ ʚʠʭʨʝʡ ʧʦ-

ʪʦʢʘ. ɺ ʨʘʤʢʘʭ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʜʠʧʣʦʤʥʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʩʪʫʜʝʥʪ ʙʫʜʝʪ ʫʯʫʚʩʪʚʦʚʘʪʴ ʚ ʧʣʘʥʦʚʦʡ ʨʘʙʦ-

ʪʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʦ ʫʢʘʟʘʥʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʭʦʟʜʦʛʦʚʦʨʥʳʭ ʨʘʙʦʪ ʠ ʛʨʘʥʪʦʚ, ʦʩʚʦʠʪ ʩʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʦʧʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʝʪʦʜʳ ʠʟʤʝʨʝʥʠʷ ʚ ʘʵʨʦ/ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʤ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ, ʧʦʜʭʦʜʳ 

ʦʙʨʘʙʦʪʢʠ ʠ ʘʥʘʣʠʟʘ ʧʦʣʫʯʝʥʥʦʡ ʠʥʬʦʨʤʘʮʠʠ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝʥʠʝ ʥʘʫʯʥʳʭ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ.  

 

(ʘ)  (ʙ) 

ʌʦʪʦʛʨʘʬʠ ̫(ʘ) ʣʘʟʝʨʥʦʛʦ ʢʦʤʧʣʝʢʩʘ ʜʠʘʛʥʦʩʪʠʢʠ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ  

(ʙ) ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʤʝʪʦʜʦʤ PIV ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘʢʨʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʬʘʢʝʣʝ 
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ʃɸɹʆʈɸʊʆʈʀʗ ʕʂʆʃʆɻʀʏɽʉʂʀʍ ʇʈʆɹʃɽʄ ʊɽʇʃʆʕʅɽʈɻɽʊʀʂʀ 
 

ɿʘʚʝʜʫʶʱʠʡ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʝʡ ʢ.ʬ.-ʤ.ʥ. C.ʀ. ʐʪʦʨʢ 

 
 

630090 ʅʦʚʦʩʠʙʠʨʩʢ, ʧʨʦʩʧ. ʃʘʚʨʝʥʪʴʝʚʘ, 1. E-mail: shtork@itp.nsc.ru; ʪʝʣ.: (383) 333-10-94 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʜʝʷʪʝʣʴʥʦʩʪʠ 

 

¶ ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠ ʯʠʩʣʝʥʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʢʨʫʧʥʦʤʘʩʰʪʘʙʥʳʭ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢ-
ʪʫʨ ʚ ʠʥʪʝʥʩʠʚʥʦ ʟʘʢʨʫʯʝʥʥʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ 

¶ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʠ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʟʘʢʨʫʯʝʥʥʦʛʦ ʧʦʪʦʢʘ ʚ ʤʦʜʝʣʴ-

ʥʳʭ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʘʭ 

¶ ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʤʥʦʛʦʬʘʟʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʧʦʪʦʢʘʭ 

¶ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʠ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʛʣʝʡ ʤʠʢʨʦʧʦʤʦʣʘ 

¶ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʠʩʪʝʤ ʫʪʠʣʠʟʘʮʠʠ ʪʝʧʣʘ ʫʭʦʜʷʱʠʭ ʛʘʟʦʚ ʢʦʪʝʣʴʥʳʭ ʫʩʪʘʥʦʚʢʘʭ ʥʘ ʦʩ-

ʥʦʚʝ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 

¶ ɸʙʩʦʨʙʮʠʦʥʥʳʝ ʪʝʨʤʦʪʨʘʥʩʬʦʨʤʘʪʦʨʳ (ɸʊʊ): ʙʨʦʤʠʩʪʦʣʠʪʠʝʚʳʝ ʭʦʣʦʜʠʣʴʥʳʝ ʤʘ-
ʰʠʥʳ (ɸɹʍʄ) ʠ ʪʝʧʣʦʚʳʝ ʥʘʩʦʩʳ (ɸɹʊʅ) 

¶ ʕʥʝʨʛʦʩʙʝʨʝʛʘʶʱʝʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ ʜʣʷ ʦʯʠʩʪʢʠ ʩʪʦʢʦʚ ʠ ʟʘʩʦʣʝʥʥʳʭ ʚʦʜ: ʚʘʢʫʫʤ-

ʚʳʧʘʨʥʳʝ ʪʝʨʤʦʜʠʩʪʠʣʣʷʮʠʦʥʥʳʝ ʫʩʪʘʥʦʚʢʠ 

¶ ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʠ ʨʘʟʨʘʙʦʪʢʘ ʵʣʝʢʪʨʦʜʫʛʦʚʳʭ ʛʝʥʝʨʘʪʦʨʦʚ ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʡ ʧʣʘʟʤʳ ʠ ʵʣʝʢ-
ʪʨʦʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ ʥʘ ʠʭ ʦʩʥʦʚʝ 

 

ʂʦʣʣʝʢʪʠʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʚʢʣʶʯʘʝʪ ʢʘʢ ʟʘʩʣʫʞʝʥʥʳʭ ʫʯʝʥʳʭ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʚʳʩʦʯʘʡʰʫʶ 

ʥʘʫʯʥʫʶ ʢʚʘʣʠʬʠʢʘʮʠʶ, ʪʘʢ ʠ ʤʦʣʦʜʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʝʡ (ʚʩʝʛʦ ʚ ʩʦʩʪʘʚʝ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 12 ʩʦ-

ʪʨʫʜʥʠʢʦʚ ʜʦ 30 ʣʝʪ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ 3 ʤʦʣʦʜʳʭ ʢʘʥʜʠʜʘʪʘ ʥʘʫʢ, 5 ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʠ 3 ʤʘʛʠʩʪʨʘʥʪʘ). 

ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʧʦʜʜʝʨʞʘʥ rʢʨʫʧʥʳʤʠ ʛʨʘʥʪʘʤʠ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʩ ʫʯʘʩʪʠʝʤ ʟʘʨʫ-

ʙʝʞʥʦʛʦ ʫʯʸʥʦʛʦ ʩ ʤʠʨʦʚʳʤ ʠʤʝʥʝʤ (ʧʨʦʬ.ʂ.ʍʘʥɹ ʷʣʠʯ TU Delft, Netherlands), ʢʦʪʦʨʳʡ ʧʨʠ-

ʥʠʤʘʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʚ ʦʙʩʫʞʜʝʥʠʠ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ. ʕʪʦ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʧʨʝʢʨʘʩʥʦʡ 

ʰʢʦʣʦʡ ʜʣʷ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ. ɼʣʷ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʦʩʥʦʚ-

ʥʳʤ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷʤ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʝ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʝ, ʚʢʣʶʯʘʷ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʝ 

ʩʠʩʪʝʤʳ ʧʦʣʝʚʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ (PIV) ʠ ʣʘʟʝʨʥʦ- ʜʦʧʧʣʝʨʦʚʩʢʦʡ ʘʥʝʤʦʤʝʪʨʠʠ (ʃɼɸ),  ʧʨʝʮʠ-

ʟʠʦʥʥʳʝ ʤʠʢʨʦʬʦʥʳ ʠ ʛʠʜʨʦʬʦʥʳ ʬʠʨʤʳ Bruel&Kjaer, ʩʠ-

ʩʪʝʤʳ ʚʳʩʦʢʦʩʢʦʨʦʩʪʥʦʡ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʠ. ɼʣʷ ʟʘʜʘʯ ʢʦʤʧʴ-

ʶʪʝʨʥʦʛʦ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ ʠʤʝʝʪʩʷ ʧʨʦʠʟʚʦ-

ʜʠʪʝʣʴʥʳʡ ʢʦʤʧʴʶʪʝʨ ʩ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʤ ʧʨʦʛʨʘʤʤʥʳʤ ʦʙʝʩ-

ʧʝʯʝʥʠʝʤ FLUENT ANSYS, ʯʪʦ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʧʨʦʚʦʜʠʪʴ ʢʦʤ-

ʧʣʝʢʩʥʳʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ. ʄʦʣʦʜʳʝ ʩʦʪʨʫʜʥʠʢʠ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ 

ʘʢʪʠʚʥʦ ʫʯʘʩʪʚʫʶʪ ʚ ʤʦʣʦʜʝʞʥʳʭ ʧʨʦʝʢʪʘʭ ʠʥʩʪʠʪʫʪʘ, ʧʦ-

ʣʫʯʘʶʪ ʩʦʙʩʪʚʝʥʥʳʝ ʛʨʘʥʪʳ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʬʦʥʜʘ ʬʫʥʜʘʤʝʥ-

ʪʘʣʴʥʳʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ (ʈʌʌʀ) ʠ ʛʨʘʥʪʳ ʇʨʝʟʠʜʝʥʪʘ ʈʌ, 

ʨʘʙʦʪʘʶʪ ʧʦ ʧʨʦʝʢʪʘʤ ʈʦʩʩʠʡʩʢʦʛʦ ʥʘʫʯʥʦʛʦ ʬʦʥʜʘ (ʈʅʌ) 

ʠ ʄʠʥʦʙʨʥʘʫʢʠ ʚ ʨʘʤʢʘʭ ʌʝʜʝʨʘʣʴʥʦʡ ʮʝʣʝʚʦʡ ʧʨʦʛʨʘʤʤʳ 

(ʌʎʇ). ʃʘʙʦʨʘʪʦʨʠʷ ʧʦʦʱʨʷʝʪ ʘʢʪʠʚʥʦʝ ʫʯʘʩʪʠʝ ʩʪʫʜʝʥʪʦʚ 

ʠ ʘʩʧʠʨʘʥʪʦʚ ʚ ʤʦʣʦʜʝʞʥʳʭ, ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʳʭ 

ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʷʭ, ʧʫʙʣʠʢʘʮʠʠ ʚ ʨʝʡʪʠʥʛʦʚʳʭ ʨʦʩʩʠʡʩʢʠʭ ʠ 

ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʭ ʞʫʨʥʘʣʘʭ. 

 
ɸʩʧʠʨʘʥʪ ʉʝʨʛʝʡ ʉʢʨʠʧʢʠʥ ʥʘ 

ʤʝʞʜʫʥʘʨʦʜʥʦʡ ʢʦʥʬʝʨʝʥʮʠʠ EP-

FDCô2016, ɺʘʨʰʘʚʘ (ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʝ-

ʥʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʦʚ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ 

ʧʝʨʝʟʘʤʳʢʘʥʠʶ ʢʘʚʠʪʠʨʫʶʱʠʭ 

ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʥʠʪʝʡ) 
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ʇʨʝʜʣʘʛʘʝʤʳʝ ʪʝʤʳ ʜʠʧʣʦʤʥʳʭ ʨʘʙʦʪ 

 

ʀʟʫʯʝʥʠʝ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʷʚʣʝʥʠʡ ʚ ʧʨʦʪʦʯʥʳʭ ʵʣʝʤʝʥʪʘʭ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥ. 

 

ʎʝʣʴʶ ʜʘʥʥʦʡ ʥʘʫʯʥʦ-ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʴʩʢʦʡ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʥʝʩʪʘʮʠʦʥʘʨʥʳʭ ʷʚ-

ʣʝʥʠʡ, ʠʤʝʶʱʠʭ ʤʝʩʪʦ ʚ ʦʪʩʘʩʳʚʘʶʱʠʭ ʪʨʫʙʘʭ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥ ʧʨʠ ʧʝʨʝʛʨʫʟʢʝ ʠʣʠ ʧʨʠ ʯʘ-

ʩʪʠʯʥʦʡ ʥʘʛʨʫʟʢʝ. ʇʨʠ ʵʪʠʭ ʫʩʣʦʚʠʷʭ ʟʘ ʨʘʙʦʯʠʤ ʢʦʣʝʩʦʤ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ ʦʙʨʘʟʫʝʪʩʷ ʧʨʝʮʝʩ-

ʩʠʨʫʶʱʠʡ ʩʧʠʨʘʣʴʥʳʡ ʚʠʭʨʴ, ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʢʨʦʤʝ ʚʩʝʛʦ ʧʨʦʯʝʛʦ ʙʦʣʴʰʦʡ 

ʘʢʘʜʝʤʠʯʝʩʢʠʡ ʠʥʪʝʨʝʩ. ʇʨʝʮʝʩʩʠʷ ʢʦʥʮʝʥʪʨʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʞʛʫʪʘ ʧʨʝʜʩʪʘʚʣʷʝʪ ʩʝʨʴ-

ʝʟʥʫʶ ʦʧʘʩʥʦʩʪʴ ʜʣʷ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʥʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʚʩʣʝʜʩʪʚʠʝ ʛʝʥʝʨʘʮʠʠ ʤʦʱʥʳʭ ʧʫʣʴʩʘ-

ʮʠʡ ʜʘʚʣʝʥʠʷ. ʇʦ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʘʤ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʧʨʦʝʢʪʘ ʥʘ ʦʩʥʦʚʝ ʚʩʝʩʪʦʨʦʥʥʝʛʦ ʠʟʫʯʝʥʠʷ ʷʚʣʝ-

ʥʠʷ ʧʨʝʮʝʩʩʠʠ ʜʦʣʞʥʳ ʙʳʪʴ ʚʳʨʘʙʦʪʘʥʳ ʨʝʢʦʤʝʥʜʘʮʠʠ ʧʦ ʩʥʠʞʝʥʠʶ ʧʫʣʴʩʘʮʠʡ ʚ ʦʪʩʘʩʳ-

ʚʘʶʱʝʡ ʪʨʫʙʝ ʠ ʧʦʚʳʰʝʥʠʶ ʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʦʡ ʥʘʜʝʞʥʦʩʪʠ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥ.  

ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʦʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʩʪʨʫʢʪʫʨʳ ʪʝʯʝʥʠʷ ʧʨʦʚʦʜʠʪʩʷ ʚ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ 

ʦʪʩʘʩʳʚʘʶʱʝʡ ʪʨʫʙʳ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ. ɼʦʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʠʩʩʣʝʜʫʶʪʩʷ ʥʘ ʘʵʨʦʜʠʥʘ-

ʤʠʯʝʩʢʦʤ ʩʪʝʥʜʝ, ʛʜʝ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʨʘʙʦʯʝʡ ʩʨʝʜʳ ʧʨʠʤʝʥʷʝʪʩʷ ʘʪʤʦʩʬʝʨʥʳʡ ʚʦʟʜʫʭ. ɼʘʥʥʳʡ 

ʧʦʜʭʦʜ, ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʡ ʨʘʥʝʝ ʦʪʝʯʝʩʪʚʝʥʥʳʤʠ ʠ ʟʘʨʫʙʝʞʥʳʤʠ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʪʝʣʷʤʠ, ʚ ʥʘʰʝʡ ʨʘ-

ʙʦʪʝ ʜʦʧʦʣʥʝʥ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝʤ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʠʟʤʝʨʠʪʝʣʴʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʝʡ ʙʳʩʪʨʦ-

ʛʦ ʧʨʦʪʠʧʠʨʦʚʘʥʠʷ (3-d ʧʝʯʘʪʠ) ʜʣʷ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʷ ʵʣʝʤʝʥʪʦʚ ʨʘʙʦʯʠʭ ʫʯʘʩʪʢʦʚ. ʕʢʩʧʝʨʠʤʝʥ-

ʪʳ ʧʦ ʚʣʠʷʥʠʶ ʵʬʬʝʢʪʘ ʥʘʣʠʯʠʷ ʜʠʩʧʝʨʩʥʦʡ ʛʘʟʦʚʦʡ ʬʘʟʳ ʚ ʧʦʪʦʢʝ ʧʨʦʚʦʜʷʪʩʷ ʥʘ ʛʠʜʨʘʚʣʠ-

ʯʝʩʢʠʭ ʩʪʝʥʜʘʭ ʩ ʛʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʦʡ ʠ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʢʦʤʧʦʥʦʚʢʦʡ. ɻʦʨʠʟʦʥʪʘʣʴʥʳʡ ʩʪʝʥʜ ʠʩ-

ʧʦʣʴʟʫʝʪʩʷ ʜʣʷ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʦʚ ʩ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʤʠ ʤʦʜʝʣʷʤʠ ʠʟʦʛʥʫʪʦʡ ʦʪʩʘʩʳʚʘʶʱʝʡ 

ʪʨʫʙʳ ʚ ʜʦʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʭ ʨʝʞʠʤʘʭ. ʇʨʠ ʵʪʦʤ ʵʬʬʝʢʪ ʢʘʚʠʪʘʮʠʠ ʤʦʜʝʣʠʨʫʝʪʩʷ ʧʨʠʥʫʜʠ-

ʪʝʣʴʥʦʡ ʧʦʜʘʯʝʡ ʚʦʟʜʫʭʘ ʚ ʨʘʙʦʯʫʶ ʞʠʜʢʦʩʪʴ. 

ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʛʠʜʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʩʪʝʥʜ ʧʨʝʜʥʘʟʥʘʯʝʥ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʜʠʥʘʤʠʢʠ ʢʘ-

ʚʠʪʠʨʫʶʱʝʛʦ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʞʛʫʪʘ ʚ ʦʩʝʩʠʤʤʝʪʨʠʯʥʦʡ ʤʦʜʝʣʴʥʦʡ ʢʘʤʝʨʝ. ɺ ʧʦʩʣʝʜʥʝʤ ʩʣʫʯʘʝ 

ʵʬʬʝʢʪ ʢʘʚʠʪʘʮʠʠ ʫʩʠʣʠʚʘʝʪʩ ̫ʩʦʟʜʘʥʠʝʤ ʜʦʧʦʣʥʠʪʝʣʴʥʦʛʦ ʨʘʟʨʝʞʝʥʠʷ ʚ ʢʦʥʪʫʨʝ ʩ ʧʦʤʦ-

ʱʴʶ ʚʘʢʫʫʤʥʦʛʦ ʥʘʩʦʩʘ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʘʙʦʪʳ ʚʳʧʦʣʥʷʶʪʩʷ ʧʦ ʟʘʢʘʟʫ ʃʝʥʠʥʛʨʘʜʩʢʦʛʦ ʤʝʪʘʣʣʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʟʘʚʦʜʘ (ʃʄɿ) - ʢʨʫʧʥʝʡʰʝʛʦ ʚ ʤʠʨʝ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʷ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥ. ʉ ʬʫʥʜʘʤʝʥʪʘʣʴʥʦʡ 

ʪʦʯʢʠ ʟʨʝʥʠʷ ʠʟʫʯʘʶʪʩʷ ʚʦʧʨʦʩʳ ʪʦʧʦʣʦʛʠʠ ʚʠʭʨʝʚʳʭ ʩʪʨʫʢʪʫʨ, ʢʨʠʪʝʨʠʷ ʠʭ ʚʦʟʥʠʢʥʦʚʝʥʠʷ, 

ʚʟʘʠʤʦʜʝʡʩʪʚʠʷ ʧʘʨʳ ʧʨʝʮʝʩʩʠʨʫʶʱʠʡ ʚʠʭʨʝʡ, ʷʚʣʝʥʠʝ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʧʝʨʝʟʘʤʳʢʘʥʠ.̫ 

 

ʄʝʭʘʥʦʭʠʤʠʯʝʩʢʘʷ ʘʢʪʠʚʘʮʠʷ ʫʛʣʝʡ ʚ ʵʥʝʨʛʦʭʠʤʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʷʭ. 

ɺ ʩʪʨʘʥʘʭ ï ʤʠʨʦʚʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʣʠʜʝʨʘʭ, ʪʘʢʠʭ ʢʘʢ ʉʐɸ ʠ ʂʠʪʘʡ, ʪʝʧʣʦʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ 

ʙʘʟʠʨʫʝʪʩʷ ʚ ʦʩʥʦʚʥʦʤ ʥʘ ʫʛʦʣʴʥʦʤ ʪʦʧʣʠʚʝ. ʅʝʩʤʦʪʨʷ ʥʘ ʧʨʦʙʣʝʤʳ ʩ ʚʳʙʨʦʩʘʤʠ ʉʆ2 ï ʦʜ-

ʥʦʛʦ ʠʟ ʧʘʨʥʠʢʦʚʳʭ ʛʘʟʦʚ, ʫʛʦʣʴʥʘʷ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ ʚ ʦʙʦʟʨʠʤʦʤ ʙʫʜʫʱʝʤ ʢʘʢ ʚ ʤʠʨʝ, ʪʘʢ ʠ ʚ 

ʈʦʩʩʠʠ ʙʫʜʝʪ ʩʦʭʨʘʥʷʪʴ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʝ ʧʦʟʠʮʠʠ ʚ ʵʥʝʨʛʦʙʘʣʘʥʩʝ. 

ʆʩʥʦʚʥʦʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʝ ʨʘʙʦʪ ʧʦ ʫʛʦʣʴʥʦʡ ʪʝʤʘʪʠʢʝ ʚ ʀʊ ʉʆ ʈɸʅ, ʧʨʦʚʦʜʠʤʳʭ ʧʦʜ ʨʫ-

ʢʦʚʦʜʩʪʚʦʤ ʟʘʩʣʫʞʝʥʥʦʛʦ ʜʝʷʪʝʣʷ ʥʘʫʢʠ ʈʌ, ʧʨʦʬʝʩʩʦʨʘ ɸ.ʇ. ɹʫʨʜʫʢʦʚʘ, ʩʚʷʟʘʥʦ ʩ ʠʩʩʣʝʜʦ-

ʚʘʥʠʷʤʠ ʧʨʠʤʝʥʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʘʮʠʦʥʥʦʛʦ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʜʣʷ ʧʦʚʳʰʝʥʠʷ ʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʩʪʠ 

ʩʞʠʛʘʥʠʷ ʫʛʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʘ ʩʠʙʠʨʩʢʠʭ ʤʝʩʪʦʨʦʞʜʝʥʠʡ. ʀʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ 

ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʳ ʥʘ ʠʟʫʯʝʥʠʝ ʢʠʥʝʪʠʢʠ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʩʪʘʜʠʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʧʳʣʝʚʟʚʝʩʠ 

ʫʛʣʝʡ, ʧʦʜʚʝʨʛʥʫʪʳʭ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʶ ʚ ʚʳʩʦʢʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʤʝʣʴʥʠʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚʘʭ ʩ ʨʘʟʣʠʯ-

ʥʳʤ ʤʝʭʘʥʠʟʤʦʤ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ. 



 39 

 
ɺʝʨʪʠʢʘʣʴʥʳʡ ʢʘʚʠʪʘʮʠʦʥʥʳʡ ʩʪʝʥʜ (ʩʧʨʘʚʘ - ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ʩʣʝʚʘ ï ʚʠʜ ʨʘʙʦʯʝʛʦ ʫʯʘʩʪʢʘ ʠ ʚʠʟʫʘʣʠʟʘʮʠʷ 

ʩʧʠʨʘʣʴʥʦʛʦ ʚʠʭʨʝʚʦʛʦ ʞʛʫʪʘ ʟʘ ʤʦʜʝʣʴʶ ʨʦʪʦʨʘ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ) 

  
ɸʵʨʦʜʠʥʘʤʠʯʝʩʢʠʡ ʫʯʘʩʪʦʢ ʜʣʷ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʪʝʯʝʥʠʷ ʚ ʦʪʩʘʩʳʚʘʶʱʝʡ ʪʨʫʙʝ ʛʠʜʨʦʪʫʨʙʠʥʳ (ʩʧʨʘʚʘ ʧʦ-

ʢʘʟʘʥʳ ʧʨʠʤʝʨʳ ʛʝʦʤʝʪʨʠʠ ʤʦʜʝʣʴʥʳʭ ʧʘʨ ʩʪʘʪʦʨ-ʨʦʪʦʨ). 
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ʉʦʚʤʝʩʪʥʦʝ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʝ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʤʝʪʦʜʠʢ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʭ 

ʢʦʥʩʪʘʥʪ ʧʨʠ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʠ ʠ ʛʦʨʝʥʠʠ ʫʛʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʘ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠ-

ʚʠʨʦʚʘʥʥʦʡ ʧʳʣʝʚʟʚʝʩʠ ʚ ʚʝʨʪʠʢʘʣʴʥʦʡ ʪʨʫʙʯʘʪʦʡ ʧʝʯʠ, ʤʝʪʦʜʠʢ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-

ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʛʦ ʘʥʘʣʠʟʘ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʛʦʨʝʥʠʷ ʥʘ ʫʢʨʫʧ-

ʥʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʜʘʭ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 5 ʄɺʪ ʧʦʟʚʦʣʷʶʪ ʧʦʣʫʯʠʪʴ ʜʘʥʥʳʝ, ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʳʝ ʜʣʷ 

ʩʦʟʜʘʥʠʷ ʥʦʚʳʭ ʠ ʩʦʚʝʨʰʝʥʩʪʚʦʚʘʥʠʷ ʩʫʱʝʩʪʚʫʶʱʠʭ ʫʛʦʣʴʥʳʭ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʡ. 

ʕʪʦ ʜʦʩʪʠʛʘʝʪʩʷ ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʠ ʟʘ ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʚ ʨʘʩʯʝʪʥʳʭ ʤʦʜʝʣʷʭ ʧʳʣʝʚʠʜʥʦʛʦ ʩʞʠ-

ʛʘʥʠʷ ʙʦʣʝʝ ʪʦʯʥʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʢʦʥʩʪʘʥʪʘʤ, ʧʦʣʫʯʝʥʥʳʭ ʚ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʝ. 

 

   
ʇʦʣʫʥʘʪʫʨʥʳʡ ʦʛʥʝʚʦʡ ʩʪʝʥʜ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ 5 ʄɺʪ ʜʣʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʷ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʛʦʨʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʚʠʚʠʨʦ-

ʚʘʥʥʦʛʦ ʫʛʣʷ ʤʠʢʨʦʧʦʤʦʣʘ (ʩʧʨʘʚʘ ï ʦʙʱʠʡ ʚʠʜ, ʩʣʝʚʘ ï ʨʘʙʦʪʘ ʧʣʘʟʤʝʥʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ʜʣʷ ʧʦʜʞʠʛʘ ʧʳʣʝʫʛʦʣʴʥʦ-

ʛʦ ʪʦʧʣʠʚʘ) 

 

ʆʩʥʦʚʥʳʝ ʥʘʧʨʘʚʣʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ:  

- ʧʦʣʫʯʝʥʠʝ ʥʦʚʳʭ ʜʘʥʥʳʭ ʧʦ ʢʠʥʝʪʠʯʝʩʢʠʤ ʭʘʨʘʢʪʝʨʠʩʪʠʢʘʤ ʫʛʣʝʡ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʩʪʘʜʠʡ 

ʤʝʪʘʤʦʨʬʠʟʤʘ ʧʦʩʣʝ ʠʭ ʠʟʤʝʣʴʯʝʥʠʷ ʥʘ ʨʘʟʣʠʯʥʳʭ ʪʠʧʘʭ ʵʥʝʨʛʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʤʝʣʴʥʠʮ ʥʘ 

ʩʪʘʜʠʠ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ ʠ ʚ ʥʘʯʘʣʝ ʛʦʨʝʥʠʷ. ɼʘʥʥʳʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʙʫʜʫʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʪʴʩʷ ʚ ʧʨʦ-

ʮʝʩʩʝ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʦʛʦ ʤʠʢʨʦʧʦʤʦʣʘ ʫʛʣʝʡ; 

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʨʝʞʠʤʥʳʭ ʧʘʨʘʤʝʪʨʦʚ ʚʳʩʦʢʦʥʘʧʨʷʞʝʥʥʳʭ ʤʝʣʴʥʠʮ-ʘʢʪʠʚʘʪʦʨʦʚ ʜʘʩʪ 

ʚʦʟʤʦʞʥʦʩʪʴ ʚʳʙʠʨʘʪʴ ʦʧʪʠʤʘʣʴʥʳʝ ʨʝʞʠʤʳ ʧʦʣʫʯʝʥʠʷ ʤʝʭʘʥʦʘʢʪʠʚʠʨʦʚʘʥʥʳʭ ʫʛʣʝʡ; 

- ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʝ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚʦʩʧʣʘʤʝʥʝʥʠʷ, ʛʦʨʝʥʠʷ ʠ ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʠ ʫʛʣʝʡ ʤʠʢʨʦʧʦʤʦʣʘ ʚ 

ʦʜʥʦ- ʠ ʜʚʫʭʩʪʫʧʝʥʯʘʪʦʡ ʛʦʨʝʣʢʝ-ʨʝʘʢʪʦʨʝ ʥʘ ʩʪʝʥʜʝ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 5 ʄɺʪ ʧʦʟʚʦ-

ʣʠʪ ʧʦʜʦʡʪʠ ʢ ʧʨʦʝʢʪʠʨʦʚʘʥʠʶ ʠ ʠʟʛʦʪʦʚʣʝʥʠʶ ʥʦʚʳʭ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʳʭ ʢʦʥʩʪʨʫʢʮʠʡ ʛʦ-

ʨʝʣʦʯʥʳʭ ʫʩʪʨʦʡʩʪʚ ʠ ʛʘʟʠʬʠʢʘʪʦʨʦʚ, ʚ ʪʦʤ ʯʠʩʣʝ ʜʣʷ ʩʠʩʪʝʤ ʙʝʟʤʘʟʫʪʥʦʛʦ ʨʦʟʞʠʛʘ; 

- ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʤʫ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʶ ʥʠʟʢʦʩʦʨʪʥʳʭ ʫʛʣʝʡ ʧʦʟ-

ʚʦʣʠʪ ʨʘʩʰʠʨʠʪʴ ʨʳʥʦʢ ʠʩʧʦʣʴʟʫʝʤʳʭ ʫʛʣʝʡ, ʘ ʪʘʢʞʝ ʨʝʰʠʪʴ ʨʷʜ ʵʢʦʣʦʛʠʯʝʩʢʠʭ ʧʨʦʙʣʝʤ ʟʘ 

ʩʯʝʪ ʠʩʧʦʣʴʟʦʚʘʥʠʷ ʥʘʢʦʧʣʝʥʥʳʭ ʦʪʭʦʜʦʚ ʫʛʣʝʜʦʙʳʯʠ ʠ ʦʙʦʛʘʱʝʥʠʷ; 

- ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʩʪʝʥʜʘ ʧʦ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʚ ʛʘʟʦʪʫʨʙʠʥʥʦʡ ʫʩʪʘʥʦʚʢʝ ʪʝʭʥʦʣʦʛʠʠ ʥʘ 

ʫʛʣʝ ʤʠʢʨʦʧʦʤʦʣʘ ʙʝʟ ʩʪʘʜʠʠ ʛʘʟʠʬʠʢʘʮʠʠ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝʥʠʝ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦʟʚʦʣʠʪ ʧʦʜʦʡʪʠ ʢ 

ʩʦʟʜʘʥʠʶ ʧʨʠʥʮʠʧʠʘʣʴʥʦ ʥʦʚʦʡ ʚʳʩʦʢʦʵʬʬʝʢʪʠʚʥʦʡ ʩʠʩʪʝʤʳ ɻʊʋ ʥʘ ʫʛʣʝ. 

ɼʣʷ ʚʳʧʦʣʥʝʥʠʷ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʠʤʝʝʪʩʷ ʥʘʙʦʨ ʩʦʚʨʝʤʝʥʥʳʭ ʩʪʝʥʜʦʚ ʦʪ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʥʳʭ 50-

70 ʢɺʪ ʜʦ ʫʢʨʫʧʥʝʥʥʳʭ ʪʝʧʣʦʚʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʴʶ ʜʦ 5 ʄɺʪ, ʦʩʥʘʱʝʥʥʳʭ ʥʝʦʙʭʦʜʠʤʦʡ ʜʠʘʛʥʦ-

ʩʪʠʯʝʩʢʦʡ ʘʧʧʘʨʘʪʫʨʦʡ, ʢʦʤʧʣʝʢʩ ʧʨʠʙʦʨʦʚ ʧʦ ʜʠʬʬʝʨʝʥʮʠʘʣʴʥʦ-ʪʝʨʤʠʯʝʩʢʦʤʫ ʘʥʘʣʠʟʫ, ʩʦ-

ʚʨʝʤʝʥʥʳʝ ʨʘʩʯʝʪʥʳʝ ʤʘʪʝʤʘʪʠʯʝʩʢʠʝ ʤʦʜʝʣʠ. 
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ʀʥʪʝʥʩʠʬʠʢʘʮʠʷ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʘ ʠ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ 

ʜʣʷ ɸʊʊ. ʇʦʩʪʦʷʥʥʦ ʨʘʩʪʫʱʠʝ ʪʨʝʙʦʚʘʥʠʷ ʢ ʫʚʝʣʠʯʝʥʠʶ ʝʜʠʥʠʯʥʦʡ ʤʦʱʥʦʩʪʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝ-

ʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʩʪʘʣʢʠʚʘʶʪʩʷ ʩ ʧʨʦʙʣʝʤʘʤʠ ʩʫʱʝʩʪʚʝʥʥʦʛʦ ʨʦʩʪʘ ʪʨʫʜʦʸʤʢʦʩʪʠ ʠʟʛʦ-

ʪʦʚʣʝʥʠʷ, ʤʘʩʩʳ ʠ ʛʘʙʘʨʠʪʦʚ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʩʧʦʩʦʙʦʤ ʨʝʰʝʥʠʷ ʵʪʦʡ ʟʘʜʘʯʠ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ 

ʢʦʤʧʘʢʪʥʳʭ ʪʝʧʣʦʦʙʤʝʥʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʦʚ ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʠʭ ʫʩʪʘʥʦʚʦʢ ʩ ʚʳʩʦʢʦʡ ʪʝʧʣʦʚʦʡ 

ʥʘʧʨʷʞʸʥʥʦʩʪʴʶ. ʆʩʥʦʚʥʳʤʠ ʬʠʟʠʯʝʩʢʠʤʠ ʧʨʦʮʝʩʩʘʤʠ, ʨʘʩʩʤʘʪʨʠʚʘʝʤʳʤʠ ʚ ʣʘʙʦʨʘʪʦʨʠʠ, 

ʷʚʣʷʶʪʩʷ: ʢʦʥʚʝʢʪʠʚʥʳʡ ʧʝʨʝʥʦʩ ʪʝʧʣʘ ʚ ʧʣʸʥʢʘʭ ʠ ʢʘʥʘʣʘʭ, ʧʣʸʥʦʯʥʦʝ ʢʠʧʝʥʠʝ ʯʠʩʪʳʭ 

ʞʠʜʢʦʩʪʝʡ ʠ ʙʠʥʘʨʥʳʭ ʩʤʝʩʝʡ, ʢʠʧʝʥʠʝ ʚ ʙʦʣʴʰʦʤ ʦʙʲʸʤʝ, ʢʦʥʜʝʥʩʘʮʠʷ. 

ɸʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚʥʳʝ ʨʘʙʦʯʠʝ ʚʝʱʝʩʪʚʘ ʜʣʷ ɸʊʊ. ʆʩʥʦʚʥʳʤ ʘʙʩʦʨʙʝʥʪʦʤ ɸʊʊ ʚʩʝʭ ʤʠʨʦ-

ʚʳʭ ʧʨʦʠʟʚʦʜʠʪʝʣʝʡ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʚʦʜʥʳʡ ʨʘʩʪʚʦʨ ʙʨʦʤʠʜʘ ʣʠʪʠʷ, ʩʪʦʠʤʦʩʪʴ ʢʦʪʦʨʦʛʦ ʚ ʥʘʩʪʦʷ-

ʱʝʝ ʚʨʝʤʷ ʨʝʟʢʦ ʨʘʩʪʸʪ. ɺ ʩʚʷʟʠ ʩ ʵʪʠʤ ʥʝʧʨʝʨʳʚʥʦ ʚʝʜʫʪʩʷ ʨʘʙʦʪʳ ʧʦ ʧʦʠʩʢʫ ʘʣʴʪʝʨʥʘʪʠʚ-

ʥʳʭ ʘʙʩʦʨʙʝʥʪʦʚ. ʎʝʣʴʶ ʨʘʙʦʪʳ ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʩʦʟʜʘʥʠʝ ʵʢʩʧʝʨʠʤʝʥʪʘʣʴʥʳʭ ʩʪʝʥʜʦʚ ʠ ʧʨʦʚʝʜʝ-

ʥʠʝ ʥʘ ʥʠʭ ʠʩʩʣʝʜʦʚʘʥʠʡ ʧʦ ʠʟʫʯʝʥʠʶ ʧʨʦʮʝʩʩʦʚ ʪʝʧʣʦʤʘʩʩʦʧʝʨʝʥʦʩʘ ʚ ʦʩʥʦʚʥʳʭ ʘʧʧʘʨʘʪʘʭ 

ʵʥʝʨʛʝʪʠʯʝʩʢʦʛʦ ʦʙʦʨʫʜʦʚʘʥʠʷ ʠ ʦʧʨʝʜʝʣʝʥʠʶ ʛʨʘʥʠʮ ʧʨʠʤʝʥʠʤʦʩʪʠ ɸʊʊ ʥʘ ʥʦʚʦʤ ʘʙʩʦʨ-

ʙʝʥʪʝ. 
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