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ВВЕДЕНИЕ

ȼ ɧɚстояɳее ɜɪеɦя ɚɞɞитиɜɧɵе теɯɧоɥоɝии �ȺɌ� яɜɥяɸтся оɞɧиɦ иɡ ɧɚиɛоɥее ɞиɧɚɦиɱɧо ɪɚɡ-
ɜиɜɚɸɳиɯся ɧɚпɪɚɜɥеɧиɣ соɜɪеɦеɧɧоɣ пɪоɦɵɲɥеɧɧости� ɗто оɛɴясɧяется теɦ� ɱто оɧи поɡɜоɥя-
ɸт ɡɧɚɱитеɥɶɧо ɭɦеɧɶɲитɶ ɦɚтеɪиɚɥоеɦкостɶ� тɪɭɞоеɦкостɶ и ɜɪеɦя иɡɝотоɜɥеɧия ɞетɚɥеɣ по 
сɪɚɜɧеɧиɸ с тɪɚɞиɰиоɧɧɵɦи теɯɧоɥоɝияɦи� осɧоɜɚɧɧɵɦи ɧɚ ɭɞɚɥеɧии пеɪɜиɱɧоɝо ɦɚтеɪиɚɥɚ 
�тоɱеɧие� фɪеɡеɪоɜɚɧие� ɲɥифоɜɚɧие� стɪоɝɚɧие�� ɋ поɦоɳɶɸ ȺɌ ɦоɠɧо поɥɭɱитɶ пɪиɧɰипиɚɥɶɧо 
ɧоɜɵе ɦɚтеɪиɚɥɵ �ɧɚпɪиɦеɪ� ɝɪɚɞиеɧтɧɵе� иɥи коɧстɪɭкɰии �ɧɚпɪиɦеɪ� сетɱɚтɵе стɪɭктɭɪɵ�� 
котоɪɵе тɪɭɞɧо иɥи ɧеɜоɡɦоɠɧо поɥɭɱитɶ тɪɚɞиɰиоɧɧɵɦи ɦетоɞɚɦи� ȺɌ иɡɞеɥия соɡɞɚɸтся пɭтеɦ 



ɂссɥеɞоɜɚɧия ɦетɚɥɥиɱескиɯ иɡɞеɥиɣ ɚɞɞитиɜɧɵɯ пɪоиɡɜоɞстɜ��� 2�
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посɥоɣɧоɝо �тоɥɳиɧɚ сɥоя ² ɧескоɥɶко ɞесяткоɜ ɦикɪоɧ� ɧɚпɥɚɜɥеɧия ɦетɚɥɥɚ ɞо ɧɭɠɧоɣ тоɥɳи-
ɧɵ� ɉоскоɥɶкɭ соɡɞɚɧие ȺɌ ɦɚтеɪиɚɥɚ пɪоисɯоɞит пɪи ɛоɥɶɲиɯ ɝɪɚɞиеɧтɚɯ теɦпеɪɚтɭɪ и ɜɵсокиɯ 
скоɪостяɯ ɧɚɝɪеɜɚ�оɯɥɚɠɞеɧия� ɜ иɡɞеɥияɯ оɛɪɚɡɭɸтся ɛоɥɶɲие �ɛɥиɡкие к пɪеɞеɥɭ текɭɱести 
ɦɚтеɪиɚɥɚ� остɚтоɱɧɵе ɧɚпɪяɠеɧия� котоɪɵе ɦоɝɭт сиɥɶɧо иɡɦеɧитɶ пɪоɱɧостɧɵе сɜоɣстɜɚ и ɝео-
ɦетɪиɱеские пɚɪɚɦетɪɵ ɦɚтеɪиɚɥɚ� ɚ тɚкɠе пɪиɜести к оɛɪɚɡоɜɚɧиɸ тɪеɳиɧ >1� 2@� ȼ ɇɂɐ Ʉɂ 
иссɥеɞоɜɚɧие ɧɚпɪяɠеɧɧо�ɞефоɪɦиɪоɜɚɧɧоɝо состояɧия ɜ оɛɴеɦɧɵɯ ɦɚтеɪиɚɥɚɯ и иɡɞеɥияɯ� ɜ тоɦ 
ɱисɥе поɥɭɱеɧɧɵɯ ɦетоɞɚɦи ȺɌ� пɪоɜоɞится ɧеɪɚɡɪɭɲɚɸɳиɦ ɦетоɞоɦ стɪессɞифɪɚктоɦетɪии ɧɚ 
ɧеɣтɪоɧɧоɦ ɞифɪɚктоɦетɪе ɋɌɊȿɋɋ ɪеɚктоɪɚ ɂɊ�� >�@�

Ɇетɚɥɥиɱеские поɪоɲки� иɡ котоɪɵɯ ɦетоɞɚɦи ȺɌ иɡɝотɚɜɥиɜɚɸтся ɞетɚɥи� иɦеɸт ɜɵсокɭɸ 
ɭɞеɥɶɧɭɸ поɜеɪɯɧостɶ� ɱто оɛɭсɥоɜɥиɜɚет пеɪеɧос ɚɞсоɪɛиɪоɜɚɧɧɵɯ ɧɚ поɜеɪɯɧости поɪоɲиɧок 
ɡɚɝɪяɡɧяɸɳиɯ ɜеɳестɜ ɜ оɛɴеɦ ɝотоɜоɝо иɡɞеɥия� ɇеоптиɦɚɥɶɧɵɣ ɜɵɛоɪ скоɪостɧоɝо и теɦпеɪɚ-
тɭɪɧоɝо ɪеɠиɦɚ пеɱɚти пɪиɜоɞит к оɛɪɚɡоɜɚɧиɸ поɪ ɜ оɛɪɚɡɰе� Ʉоɥиɱестɜо поɪ и ɜкɥɸɱеɧиɣ ɜо 
ɦɧоɝоɦ опɪеɞеɥяет итоɝоɜɵе ɦеɯɚɧиɱеские сɜоɣстɜɚ ɝотоɜоɝо иɡɞеɥия >4@� ɉо ɷтоɣ пɪиɱиɧе коɧ-
тɪоɥɶ ȺɌ иɡɞеɥиɣ� ɜ тоɦ ɱисɥе ɧеɪɚɡɪɭɲɚɸɳиɦи ɦетоɞɚɦи� яɜɥяется ɚктɭɚɥɶɧоɣ ɡɚɞɚɱеɣ� Ɂɚɱɚстɭɸ 
ɞɥя ɧеɪɚɡɪɭɲɚɸɳеɝо коɧтɪоɥя испоɥɶɡɭɸт ɦетоɞ ɝɚɦɦɚ�тоɦоɝɪɚфии >�²�@� Дɥя пɪоɧикɧоɜеɧия 
скɜоɡɶ ɞесятки ɦиɥɥиɦетɪоɜ ɦɚтеɪиɚɥɚ ɧеоɛɯоɞиɦо испоɥɶɡоɜɚтɶ ɝɚɦɦɚ�иɡɥɭɱеɧие F ɜɵсокоɣ 
ɷɧеɪɝиеɣ �!�00 кɷȼ�� Ɉɞɧɚко с ɭɜеɥиɱеɧиеɦ ɷɧеɪɝии пɚɞɚɸɳеɝо иɡɥɭɱеɧия ɭɯɭɞɲɚется пɪостɪɚɧ-
стɜеɧɧое ɪɚɡɪеɲеɧие� ɉоɷтоɦɭ ɞɥя иссɥеɞоɜɚɧия ɝɚɛɚɪитɧɵɯ ɦетɚɥɥиɱескиɯ иɡɞеɥиɣ �с ɪɚɡɦеɪɚ-
ɦи от § 20 ɦɦ ɜ ɧɚпɪɚɜɥеɧии пɪосɜеɱиɜɚɧия� ɥɭɱɲе поɞɯоɞят ɦетоɞɵ ɧеɣтɪоɧɧоɣ ɜиɡɭɚɥиɡɚɰии� 

ɐеɥɶ ɧɚстояɳеɣ ɪɚɛотɵ ² иɡɭɱитɶ ɜоɡɦоɠɧости иɦеɸɳиɯся ɧɚ ɪеɚктоɪе ɂɊ�� ɇɂɐ Ʉɂ ɦето-
ɞоɜ ɧеɣтɪоɧɧоɣ ɜиɡɭɚɥиɡɚɰии �ɇȼ� ɧɚ ɦоɧоɯɪоɦɚтиɱескиɯ �стɚɧɰия ДɊȺɄɈɇ� и поɥиɯɪоɦɚтиɱе-
скиɯ �тоɦоɝɪɚф ɉɈɇɂ� ɧеɣтɪоɧɚɯ ɞɥя иссɥеɞоɜɚɧия ɞефектоɜ ɜ ɦетɚɥɥиɱескиɯ ɞетɚɥяɯ и оɛɴек-
тɚɯ� поɥɭɱеɧɧɵɯ ɦетоɞɚɦи ȺɌ� ɉɪеɞстɚɜɥеɧо оɛсɭɠɞеɧие ɪеɡɭɥɶтɚтоɜ ɇȼ ɜ сɪɚɜɧеɧии с ɪеɠиɦɚɦи 
ȺɌ ɝɪɚɞиеɧтɧɵɯ и сетɱɚтɵɯ оɛɪɚɡɰоɜ� 

МАТЕРИАЛЫ, РЕЖИМЫ И МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

Методы нейтронной визуализации

Ɍепɥоɜɵе ɧеɣтɪоɧɵ по сɜоеɣ пɪиɪоɞе иɦеɸт ɜɵсокɭɸ пɪоɧикɚɸɳɭɸ спосоɛɧостɶ ɞɥя ɛоɥɶ-
ɲиɧстɜɚ ɦетɚɥɥиɱескиɯ ɦɚтеɪиɚɥоɜ �ɞо �0 ɦɦ ɜ стɚɥи� ɞо �0 ɦɦ ɜ титɚɧе� сɜɵɲе �00 ɦɦ ɜ ɚɥɸɦи-
ɧии и т�ɞ��� ɉо ɷтоɣ пɪиɱиɧе ɦетоɞɵ ɧеɣтɪоɧɧоɣ ɜиɡɭɚɥиɡɚɰии ɡɚ посɥеɞɧие 20²�0 ɥет пɪеɜɪɚти-
ɥисɶ ɜ ɦоɳɧɵɣ иɧстɪɭɦеɧт ɧеɪɚɡɪɭɲɚɸɳеɝо коɧтɪоɥя ɦетɚɥɥиɱескиɯ оɛɴектоɜ и иɡɞеɥиɣ ɜ ɪɚɡ-
ɧɵɯ оɛɥɚстяɯ ɧɚɭки и пɪоиɡɜоɞстɜɚ�

Ɇетоɞ ɧеɣтɪоɧɧоɣ ɜиɡɭɚɥиɡɚɰии� ɜ ɱɚстɧости ɦетоɞ ɧеɣтɪоɧɧоɣ ɪɚɞиоɝɪɚфии� осɧоɜɚɧ ɧɚ 
пɪосɜеɱиɜɚɧии иссɥеɞɭеɦоɝо оɛɴектɚ коɥɥиɦиɪоɜɚɧɧɵɦ ɧеɣтɪоɧɧɵɦ пɭɱкоɦ� ɉɪоɲеɞɲие ɱеɪеɡ 
оɛɪɚɡеɰ ɧеɣтɪоɧɵ� осɥɚɛɥеɧɧɵе поɝɥоɳеɧиеɦ и ɪɚссеиɜɚɧиеɦ� ɪеɝистɪиɪɭɸтся ɞетектоɪоɦ� ɪɚс-
поɥоɠеɧɧɵɦ ɜ пɥоскости� пеɪпеɧɞикɭɥяɪɧоɣ ɧɚпɪɚɜɥеɧиɸ пɪосɜеɱиɜɚɧия >10@� фоɪɦиɪɭя теɧе-
ɜое иɡоɛɪɚɠеɧие оɛɴектɚ �ɪис� 1�� Ɂɚ сɱет ɪɚɡɧоɣ степеɧи осɥɚɛɥеɧия иɧтеɧсиɜɧости ɧеɣтɪоɧɧо-
ɝо пɭɱкɚ пɪи пɪоɯоɠɞеɧии ɱеɪеɡ оɛɪɚɡеɰ� иɦеɸɳиɣ ɧеоɞɧоɪоɞɧое ɪɚспɪеɞеɥеɧие ɯиɦиɱескоɝо 
состɚɜɚ и�иɥи пɥотɧости� ɦоɠɧо поɥɭɱитɶ иɧфоɪɦɚɰиɸ о еɝо ɜɧɭтɪеɧɧеɣ стɪɭктɭɪе� ɉоɦиɦо 

Ɋис� 1� ɉɪиɧɰип ɦетоɞɚ ɧеɣтɪоɧɧоɣ ɪɚɞиоɝɪɚфии� D ² ɚпеɪтɭɪɚ� оɝɪɚɧиɱиɜɚɸɳɚя ɪɚɡɦеɪ истоɱɧикɚ ɧеɣтɪоɧоɜ� 
L ² ɪɚсстояɧие от ɚпеɪтɭɪɵ ɞо оɛɴектɚ� Ʉоɷффиɰиеɧт коɥɥиɦɚɰии L�D яɜɥяется опɪеɞеɥяɸɳеɣ ɯɚɪɚктеɪистикоɣ 

пɪиɛоɪоɜ ɧеɣтɪоɧɧоɣ ɜиɡɭɚɥиɡɚɰии� от котоɪоɝо ɧɚпɪяɦɭɸ ɡɚɜисит пɪостɪɚɧстɜеɧɧое ɪɚɡɪеɲеɧие�

ɂстоɱɧик Ʉоɥɥиɦɚтоɪ
Ɉɛɴект Детектоɪ

D

L



�0 Ɇ�Ɇ� Ɇɭɪɚɲеɜ� ȼ�Ɍ� ɗɦ� ȼ�ɉ� Ƚɥɚɡкоɜ и ɞɪ�
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ɜɵсокоɣ пɪоɧикɚɸɳеɣ спосоɛɧости ɧеɣтɪоɧɵ иɦеɸт ɧеɥиɧеɣɧɭɸ ɡɚɜисиɦостɶ поɥɧоɝо сеɱеɧия 
ɜɡɚиɦоɞеɣстɜия от ɧоɦеɪɚ ɷɥеɦеɧтɚ ɜ пеɪиоɞиɱескоɣ тɚɛɥиɰе Ɇеɧɞеɥееɜɚ� ɗто поɡɜоɥяет ɜиɡɭ-
ɚɥиɡиɪоɜɚтɶ коɧтɪɚст ɞɚɠе ɦеɠɞɭ ɦɚтеɪиɚɥɚɦи� ɜ состɚɜ котоɪɵɯ ɜɯоɞят ɷɥеɦеɧтɵ с ɪɚɡɧиɰеɣ 
ɚтоɦɧɵɯ ɧоɦеɪоɜ� ɪɚɜɧоɣ 1� ɱто ɡɚтɪɭɞɧитеɥɶɧо ɜ ɪеɧтɝеɧоɜскоɦ ɦетоɞе� 

Ɇетоɞ ɧеɣтɪоɧɧоɣ ɪɚɞиоɝɪɚфии иɦеет оɝɪɚɧиɱеɧɧое пɪиɦеɧеɧие� поскоɥɶкɭ иɧфоɪɦɚɰия 
пɪеɞстɚɜɥяется ɜ ɞɜɭɦеɪɧоɦ ɜиɞе� и ɡɚɱɚстɭɸ ɧеɜоɡɦоɠɧо опɪеɞеɥитɶ ɪɚспоɥоɠеɧие осɥɚɛɥяɸ-
ɳиɯ ɰеɧтɪоɜ ɜɧɭтɪи оɛɴектɚ� Дɥя тɪеɯɦеɪɧоɝо пɪеɞстɚɜɥеɧия кɚɪтиɧɵ осɥɚɛɥеɧия ɧеɣтɪоɧоɜ 
ɜɧɭтɪи оɛɪɚɡɰɚ пɪиɦеɧяɸт ɦетоɞ ɧеɣтɪоɧɧоɣ тоɦоɝɪɚфии� котоɪɵɣ ɡɚкɥɸɱɚется ɜ пɪеоɛɪɚɡоɜɚ-
ɧии ɦɚссиɜɚ ɞɜɭɦеɪɧɵɯ ɪɚɞиоɝɪɚфиɱескиɯ иɡоɛɪɚɠеɧиɣ� поɥɭɱеɧɧɵɯ пɪи ɜɪɚɳеɧии оɛɴектɚ 
ɜокɪɭɝ сɜоеɣ оси от 0 ɞо 1�0� с ɪɚɜɧɵɦ ɲɚɝоɦ� Ɇɚтеɦɚтиɱескɚя ɪекоɧстɪɭкɰия с испоɥɶɡоɜɚɧиеɦ 
оɛɪɚтɧоɝо пɪеоɛɪɚɡоɜɚɧия Ɋɚɞоɧɚ >11@ поɡɜоɥяет соɡɞɚтɶ ɦɚссиɜ тоɦоɝɪɚфиɱескиɯ сɥоеɜ оɛɴектɚ� 
Ʉɚɠɞɵɣ пиксеɥɶ поɥɭɱеɧɧɵɯ тоɦоɝɪɚфиɱескиɯ иɡоɛɪɚɠеɧиɣ ɧесет иɧфоɪɦɚɰиɸ о степеɧи осɥɚ-
ɛɥеɧия ɧеɣтɪоɧоɜ ɜ ɞɚɧɧоɣ тоɱке� ɑеɦ сɜетɥее пиксеɥɶ� теɦ сиɥɶɧее осɥɚɛɥеɧие� 

Ɉсɥɚɛɥеɧие ɧеɣтɪоɧɧоɝо иɡɥɭɱеɧия опɪеɞеɥяется поɥɧɵɦ сеɱеɧиеɦ ɜɡɚиɦоɞеɣстɜия ɧеɣтɪоɧɚ 
с ɜеɳестɜоɦ� котоɪое состоит иɡ сеɱеɧия коɝеɪеɧтɧоɝо и ɧекоɝеɪеɧтɧоɝо ɪɚссеяɧия� ɚ тɚкɠе сеɱе-
ɧия поɝɥоɳеɧия >10@� Дɥя поɥикɪистɚɥɥиɱескиɯ оɛɪɚɡɰоɜ с иɡɦеɧеɧиеɦ ɞɥиɧɵ ɜоɥɧɵ пɚɞɚɸɳиɯ 
ɧɚ оɛɪɚɡеɰ ɧеɣтɪоɧоɜ иɡɦеɧяется сеɱеɧие ɭпɪɭɝоɝо коɝеɪеɧтɧоɝо ɪɚссеяɧия� теɦ сɚɦɵɦ иɡɦеɧяет-
ся и поɥɧое сеɱеɧие ɜɡɚиɦоɞеɣстɜия� ɉɪи Ȝ � 2dhkl �Ȝ ² ɞɥиɧɚ ɜоɥɧɵ ɧеɣтɪоɧоɜ� dhkl ² ɦеɠпɥо-
скостɧое ɪɚсстояɧие� h� k� l ² ɦиɥɥеɪоɜские иɧɞексɵ пɥоскости�� коɝɞɚ ɞɥя кɪистɚɥɥиɱескоɣ 
пɥоскости �hkl� ɜɵпоɥɧяется ɭсɥоɜие ȼɭɥɶфɚ²Ȼɪɷɝɝɚ Ȝ   2dhklVLQș �ș ² ɛɪɷɝɝоɜскиɣ ɭɝоɥ ɪɚссея-
ɧия�� пɪоисɯоɞит ɪɚссеиɜɚɧие ɧеɣтɪоɧоɜ� теɦ сɚɦɵɦ оɧи откɥоɧяɸтся от тɪɚектоɪии пɪяɦоɝо 
пɭɱкɚ и ɧе попɚɞɚɸт ɧɚ ɞетектоɪ� ɉɪи Ȝ 2 ޓdhkl ɧеɣтɪоɧɵ ɧе ɪɚссеиɜɚɸтся и пɪоɯоɞят ɱеɪеɡ ɦɚте-
ɪиɚɥ� поɷтоɦɭ пɪи Ȝ   2dhkl пɪоисɯоɞит скɚɱкооɛɪɚɡɧое иɡɦеɧеɧие сеɱеɧия ɪɚссеяɧия �ɛɪɷɝɝоɜскиɣ 
скɚɱок�� Ɂɚɜисиɦостɶ поɥɧоɝо сеɱеɧия ɜɡɚиɦоɞеɣстɜия от ɞɥиɧɵ ɜоɥɧɵ ɧеɣтɪоɧоɜ иɦеет пиɥоо-
ɛɪɚɡɧɭɸ фоɪɦɭ� ɉоɥоɠеɧие ɛɪɷɝɝоɜскиɯ скɚɱкоɜ опɪеɞеɥяется ɦеɠпɥоскостɧɵɦ ɪɚсстояɧиеɦ 2dhkl
отɪɚɠɚɸɳиɯ пɥоскостеɣ и ɡɚɜисит от кɪистɚɥɥиɱескоɣ стɪɭктɭɪɵ ɦɚтеɪиɚɥɚ� Дɥя ɪɚɡɥиɱɧɵɯ 
кɪистɚɥɥиɱескиɯ стɪɭктɭɪ ɜ поɥикɪистɚɥɥиɱескоɦ оɛɪɚɡɰе ɦоɠɧо поɞоɛɪɚтɶ ɞɥиɧɭ ɜоɥɧɵ ɧеɣтɪо-
ɧоɜ тɚкиɦ оɛɪɚɡоɦ� ɱтоɛɵ поɥɭɱитɶ коɧтɪɚст ɦеɠɞɭ ɧиɦи� ɞɚɠе пɪи оɞиɧɚкоɜоɦ ɯиɦиɱескоɦ 
состɚɜе >12@� ɇɚиɛоɥɶɲиɣ иɧтеɪес пɪеɞстɚɜɥяɸт соɛоɣ иɡɞеɥия иɡ спɥɚɜоɜ с пɪеоɛɥɚɞɚɸɳиɦ 
сеɱеɧиеɦ коɝеɪеɧтɧоɝо ɪɚссеяɧия ɧеɣтɪоɧоɜ� ɧɚпɪиɦеɪ иɡ стɚɥи� ɗто откɪɵɜɚет ɲиɪокиɣ кɪɭɝ 
ɜоɡɦоɠɧостеɣ ɞɥя ɜиɡɭɚɥиɡɚɰии текстɭɪɵ >1�@ и ɪɚспɪеɞеɥеɧия фɚɡ ɜ стɚɥɶɧɵɯ оɛɪɚɡɰɚɯ >14²1�@� 
Ɇетоɞикɚ ɞифɪɚкɰиоɧɧо�коɧтɪɚстɧоɣ ɜиɡɭɚɥиɡɚɰии ɪеɚɥиɡоɜɚɧɚ ɧɚ стɚɧɰии ДɊȺɄɈɇ�

Установки нейтронной визуализации на ректоре ИР-8 НИЦ КИ

ɇɚ иссɥеɞоɜɚтеɥɶскоɦ ɪеɚктоɪе ɂɊ�� ɡɚпɭɳеɧɵ ɞɜɚ пɪиɛоɪɚ ɧеɣтɪоɧɧоɣ ɜиɡɭɚɥиɡɚɰии ² 
стɚɧɰия ДɊȺɄɈɇ и ɧеɣтɪоɧɧɵɣ тоɦоɝɪɚф ɉɈɇɂ� 

ɋтɚɧɰия ДɊȺɄɈɇ >1�@ �ɪис� 2� пɪеɞɧɚɡɧɚɱеɧɚ ɞɥя ɜиɡɭɚɥиɡɚɰии ɦɚкɪостɪɭктɭɪɵ оɛɴектоɜ 
ɦетоɞɚɦи ɧеɣтɪоɧɧоɣ ɪɚɞиоɝɪɚфии и тоɦоɝɪɚфии ɧɚ ɦоɧоɯɪоɦɚтиɱескиɯ ɧеɣтɪоɧɚɯ с сɭɛɦиɥɥи-
ɦетɪоɜɵɦ пɪостɪɚɧстɜеɧɧɵɦ ɪɚɡɪеɲеɧиеɦ� ɉɪиɛоɪ ɪɚспоɥоɠеɧ ɧɚ ɝоɪиɡоɧтɚɥɶɧоɦ ɷкспеɪиɦеɧ-
тɚɥɶɧоɦ кɚɧɚɥе № �� ȼ ɭстɪоɣстɜо стɚɧɰии ɜɯоɞит ɛɥок ɞɜɭɯкɪистɚɥɶɧоɝо ɦоɧоɯɪоɦɚтоɪɚ� ɱто 
поɡɜоɥяет пɪоɜоɞитɶ ɷкспеɪиɦеɧтɵ ɧɚ ɦоɧоɯɪоɦɚтиɱескиɯ ɧеɣтɪоɧɚɯ с иɡɦеɧеɧиеɦ ɞɥиɧɵ ɜоɥɧɵ 
пɚɞɚɸɳеɝо ɧɚ оɛɪɚɡеɰ ɧеɣтɪоɧɧоɝо иɡɥɭɱеɧия ɜ ɞиɚпɚɡоɧе 1�� ² � c� 

Ɋис� 2� ɋтɚɧɰия ДɊȺɄɈɇ�

Ɉɛɪɚɡеɰ Ɋеɥɶсɵ
Детектоɪ

Ʌоɜɭɲкɚ 
пɭɱкɚ

Дɜоɣɧоɣ 
ɦоɧоɯɪоɦɚтоɪ

ȼɵɯоɞɧɵе 
кɚɧɚɥɵ

ɉоɞɜиɠɧɚя 
пɥɚтфоɪɦɚ



ɂссɥеɞоɜɚɧия ɦетɚɥɥиɱескиɯ иɡɞеɥиɣ ɚɞɞитиɜɧɵɯ пɪоиɡɜоɞстɜ��� �1
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ɇɚ сеɝоɞɧяɲɧиɣ ɞеɧɶ стɚɧɰия ДɊȺɄɈɇ яɜɥяется еɞиɧстɜеɧɧɵɦ ɧɚ теɪɪитоɪии Ɋоссии и стɪɚɧ 
ɋɇȽ и оɞɧиɦ иɡ оɞиɧɚɞɰɚти ɜ ɦиɪе пɪиɛоɪоɦ ɧɚ ɦоɧоɯɪоɦɚтиɱескиɯ ɧеɣтɪоɧɚɯ�

ɇɚ стɚɧɰии иɦеɸтся тɪи ɜɵɯоɞɧɵɯ ɧеɣтɪоɧɧɵɯ пɭɱкɚ� ɦоɧоɯɪоɦɚтиɱескиɣ ɧеɣтɪоɧɧɵɣ пɭɱок 
с фиксиɪоɜɚɧɧоɣ ɞɥиɧоɣ ɜоɥɧɵ тепɥоɜɵɯ ɧеɣтɪоɧоɜ Ȝ a1 c� ɦоɧоɯɪоɦɚтиɱескиɣ ɧеɣтɪоɧɧɵɣ 
пɭɱок с ɜоɡɦоɠɧостɶɸ иɡɦеɧеɧия ɞɥиɧɵ ɜоɥɧɵ ɜ ɞиɚпɚɡоɧе Ȝ   1�� ² � c� поɥиɯɪоɦɚтиɱескиɣ 
ɧеɣтɪоɧɧɵɣ пɭɱок ɜɵсокоɣ иɧтеɧсиɜɧости�

Ɋɚɡɦеɪ ɧеɣтɪоɧɧɵɯ пɭɱкоɜ ɧɚ ɜɵɯоɞе состɚɜɥяет �� î �� ɦɦ �ɦоɧоɯɪоɦɚтиɱеские пɭɱки� и 
�0 î �0 ɦɦ �поɥиɯɪоɦɚтиɱескиɣ пɭɱок��  Ɋеɝистɪɚɰия ɪɚɞиоɝɪɚфиɱескиɯ пɪоекɰиɣ пɪоиɡɜоɞится 
поɡиɰиоɧɧо�ɱɭɜстɜитеɥɶɧɵɦ ɞетектоɪоɦ� состояɳиɦ иɡ сɰиɧтиɥɥяɰиоɧɧоɝо ɷкɪɚɧɚ ɧɚ осɧоɜе 
сɦеси =Q6�$J� и 6/L) тоɥɳиɧоɣ 200 ɦкɦ� ɡеɪкɚɥɚ� оɛɴектиɜɚ и ɉɁɋ�ɦɚтɪиɰɵ с ɪɚɡɪеɲеɧиеɦ 
204�î204� пиксеɥеɣ и ɞиɧɚɦиɱескиɦ ɞиɚпɚɡоɧоɦ 1� ɛит� ɉɪостɪɚɧстɜеɧɧое ɪɚɡɪеɲеɧие ɜ ɡɚɜи-
сиɦости от ɪɚɡɦеɪɚ иссɥеɞɭеɦоɝо оɛɴектɚ ² от 200 ɦкɦ�

ȼ 2021 ɝоɞɭ ɧɚ ɪеɚктоɪе ɂɊ�� ɛɵɥ ɡɚпɭɳеɧ ɧеɣтɪоɧɧɵɣ тоɦоɝɪɚф ɉɈɇɂ� пɪеɞɧɚɡɧɚɱеɧɧɵɣ 
ɞɥя пɪоɜеɞеɧия ɷкспеɪиɦеɧтоɜ по ɧеɣтɪоɧɧоɣ ɜиɡɭɚɥиɡɚɰии ɜɵсокоɝо ɪɚɡɪеɲеɧия с испоɥɶɡоɜɚ-
ɧиеɦ поɥиɯɪоɦɚтиɱескоɝо пɭɱкɚ ɧеɣтɪоɧоɜ� ɉɪиɛоɪ ɪɚспоɥоɠеɧ ɧɚ кɚсɚтеɥɶɧоɦ ɝоɪиɡоɧтɚɥɶɧоɦ 
ɷкспеɪиɦеɧтɚɥɶɧоɦ кɚɧɚɥе �ɛ� ɇеɣтɪоɧɧɵɣ пɭɱок фоɪɦиɪɭется ɛеɪиɥɥиеɦ� ɪɚспоɥоɠеɧɧɵɦ ɜ 
поɥости кɚɧɚɥɚ ɜɛɥиɡи ɚктиɜɧоɣ ɡоɧɵ ɪеɚктоɪɚ� ɂспоɥɶɡоɜɚɧие кɚсɚтеɥɶɧоɝо кɚɧɚɥɚ поɡɜоɥиɥо 
ɭɦеɧɶɲитɶ ɜкɥɚɞ фоɧɚ от ɝɚɦɦɚ�кɜɚɧтоɜ и ɛɵстɪɵɯ ɧеɣтɪоɧоɜ� 

Ɋɚɡɦеɪ ɧеɣтɪоɧɧоɝо пɭɱкɚ ɧɚ ɜɵɯоɞе состɚɜɥяет 120î120 ɦɦ� Ɋеɝистɪɚɰия ɪɚɞиоɝɪɚфиɱескиɯ 
пɪоекɰиɣ пɪоиɡɜоɞится ɞетектоɪоɦ� ɚɧɚɥоɝиɱɧɵɦ ɞетектоɪɭ стɚɧɰии ДɊȺɄɈɇ� ɡɚ искɥɸɱеɧиеɦ 
ɛоɥее тоɧкоɝо сɰиɧтиɥɥяɰиоɧɧоɝо ɷкɪɚɧɚ тоɥɳиɧоɣ 100 ɦкɦ� 

ȼɵсокɚя степеɧɶ коɥɥиɦɚɰии ɧеɣтɪоɧɧоɝо пɭɱкɚ �L�D   �00� поɡɜоɥяет поɥɭɱɚтɶ ɪɚɞиоɝɪɚфи-
ɱеские иɡоɛɪɚɠеɧия с пɪостɪɚɧстɜеɧɧɵɦ ɪɚɡɪеɲеɧиеɦ ɞо 40 ɦкɦ� ɇɚ сеɝоɞɧяɲɧиɣ ɞеɧɶ пɪостɪɚɧ-
стɜеɧɧое ɪɚɡɪеɲеɧие оɝɪɚɧиɱеɧо ɞетектоɪɧоɣ систеɦоɣ и состɚɜɥяет §1�0 ɦкɦ� Ɍеɦ ɧе ɦеɧее 
ɜɵсокɚя коɥɥиɦɚɰия пɭɱкɚ ɡɧɚɱитеɥɶɧо ɭɦеɧɶɲɚет ɜкɥɚɞ ɪɚɡɦеɪɚ оɛɪɚɡɰɚ ɜ пɪостɪɚɧстɜеɧɧое 
ɪɚɡɪеɲеɧие� Ɍɚкиɦ оɛɪɚɡоɦ� ɞɥя оɛɴектоɜ с ɦɚксиɦɚɥɶɧɵɦ ɪɚɡɦеɪоɦ ɞо 100 ɦɦ ɜ ɧɚпɪɚɜɥеɧии 
пɚɞɚɸɳеɝо ɧеɣтɪоɧɧоɝо пɭɱкɚ пɪостɪɚɧстɜеɧɧое ɪɚɡɪеɲеɧие состɚɜɥяет ɞо 200 ɦкɦ� ɱто ɜ сɥɭɱɚе 
с ɦетɚɥɥиɱескиɦи оɛɪɚɡɰɚɦи ɧеɞостиɠиɦо ɞɥя ɪеɧтɝеɧоɜскиɯ и ɝɚɦɦɚ тоɦоɝɪɚфоɜ�

Образцы

ȼ ɞɚɧɧоɣ ɪɚɛоте пɪиɜеɞеɧɵ ɪеɡɭɥɶтɚтɵ иссɥеɞоɜɚɧиɣ ɱетɵɪеɯ оɛɪɚɡɰоɜ� поɥɭɱеɧɧɵɯ с поɦо-
ɳɶɸ ȺɌ ɜо ȼсеɪоссиɣскоɦ ɧɚɭɱɧо�иссɥеɞоɜɚтеɥɶскоɦ иɧститɭте ɚɜиɚɰиоɧɧɵɯ ɦɚтеɪиɚɥоɜ 
�ȼɂȺɆ� ² ɇɂɐ ©Ʉɭɪɱɚтоɜскиɣ иɧститɭтª и ɋкоɥкоɜскоɦ иɧститɭте ɧɚɭки и теɯɧоɥоɝиɣ� 

Ɉɛɪɚɡеɰ с сетɱɚтоɣ стɪɭктɭɪоɣ �ɪис� �� ɪɚɡɦеɪоɦ ��î20î20 ɦɦ иɡɝотоɜɥеɧ ɜ ȼɂȺɆ ɦетоɞоɦ 
сеɥектиɜɧоɝо ɥɚɡеɪɧоɝо пɥɚɜɥеɧия �ɋɅɉ� иɡ ɧеɪɠɚɜеɸɳеɣ ɚɭстеɧитɧоɣ стɚɥи ɦɚɪки &/20HV�

Ɋис� �� Ɉɛɪɚɡеɰ с сетɱɚтоɣ стɪɭктɭɪоɣ иɡ спɥɚɜɚ ɦɚɪки &/20HV�



�2 Ɇ�Ɇ� Ɇɭɪɚɲеɜ� ȼ�Ɍ� ɗɦ� ȼ�ɉ� Ƚɥɚɡкоɜ и ɞɪ�
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Ɍɪи ɞɪɭɝиɯ оɛɪɚɡɰɚ иɡɝотоɜɥеɧɵ теɯɧоɥоɝиеɣ пɪяɦоɝо ɥɚɡеɪɧоɝо ɜɵɪɚɳиɜɚɧия �ɉɅȼ�� Ɉɛɪɚɡеɰ 
Ⱥ �ɪис� 4а� с ɪɚɡɦеɪɚɦи ��î20î� ɦɦ иɦеет пеɪеɯоɞ от ɧеɪɠɚɜеɸɳеɣ стɚɥи �1�/ ɚɭстеɧитɧо�феɪ-
ɪитɧоɝо типɚ с ɜоɡɜɪɚтоɦ к ɧеɣ ɱеɪеɡ � пеɪеɯоɞɧɵе оɛɥɚсти� состояɳие иɡ сɦеси ɚɥɸɦиɧиеɜоɣ 
ɛɪоɧɡɵ �ȻɪȺɀ����1� и ɧеɪɠɚɜеɸɳеɣ стɚɥи �1�/ ɜ соотɧоɲеɧии� 2� и ��� �0 и �0� 2� и �� �� 
Ɉɛɪɚɡеɰ Ȼ �ɪис� 4б� с ɪɚɡɦеɪɚɦи ��î20î� ɦɦ иɦеет пеɪеɯоɞ от ɱистоɣ �1�/ с ɜоɡɜɪɚтоɦ к ɧеɣ ɱеɪеɡ 
пеɪеɯоɞɧɭɸ оɛɥɚстɶ� состояɳɭɸ иɡ ɱеɪеɞɭɸɳиɯся сɥоеɜ ɚɥɸɦиɧиеɜоɣ ɛɪоɧɡɵ и стɚɥи� Ɉɛɪɚɡеɰ ȼ 
�ɪис� 4в� с ɪɚɡɦеɪɚɦи �1î21î� ɦɦ иɦеет ɱеɪеɞоɜɚɧие сɥоеɜ 66�1�/ и ɚɥɸɦиɧиеɜоɣ ɛɪоɧɡɵ� 
Ɍоɥɳиɧɚ оɞɧоɝо сɥоя пɪи пеɱɚти ɜсеɯ оɛɪɚɡɰоɜ состɚɜɥяɥɚ 2�0 ɦкɦ� 

Материалы

ȼ кɚɱестɜе исɯоɞɧоɝо ɦɚтеɪиɚɥɚ ɞɥя иɡɝотоɜɥеɧия ɦетоɞоɦ ɋɅɉ оɛɪɚɡɰɚ с сетɱɚтоɣ стɪɭктɭɪоɣ 
�сɦ� ɪис� �� испоɥɶɡоɜɚɧɚ ɦетɚɥɥопоɪоɲкоɜɚя коɦпоɡиɰия стɚɥи ɦɚɪки &/20HV фɪɚкɰии 10²�� ɦкɦ 
со сɪеɞɧиɦ ɪɚɡɦеɪоɦ ɱɚстиɰ �� ɦкɦ� ɏиɦиɱескиɣ состɚɜ стɚɥи ɦɚɪки &/20HV пɪиɜеɞеɧ ɜ тɚɛɥ� 1�

Ɋис� 4� Ɉɛɪɚɡɰɵ иɡ фɭɧкɰиоɧɚɥɶɧо�ɝɪɚɞиеɧтɧɵɯ ɦɚтеɪиɚɥоɜ� поɥɭɱеɧɧɵе ɦетоɞоɦ пɪяɦоɝо ɥɚɡеɪɧоɝо ɜɵɪɚɳиɜɚɧия� 
стɪеɥкоɣ оɛоɡɧɚɱеɧо ɧɚпɪɚɜɥеɧие ɜɵɪɚɳиɜɚɧия�

а б в

Ɍ ɚ ɛ ɥ и ɰ ɚ  2
Химический состав алюминиевой бронзы

ɗɥеɦеɧт &X $O )H =Q 3E 6Q 6L 6E
ɋоɞеɪɠɚɧие� � Ɉсɧоɜɚ ��� 1�0 0�0� 0�02 0�0� 0�1 0�0�

Ɍ ɚ ɛ ɥ и ɰ ɚ  1
Химический состав стали марки CL20es

ɗɥеɦеɧт )H &U 1L 0R 0Q

ɋоɞеɪɠɚɧие� � Ɉсɧоɜɚ 1���²1��� 10�0²1��0 2�0²2�� 0²2�0

ɗɥеɦеɧт 6L 3 & 6

ɋоɞеɪɠɚɧие� � 0²1�0 0²0�04� 0²0�0�0 0²0�0�0

ȼ кɚɱестɜе ɦɚтеɪиɚɥоɜ ɞɥя оɛɪɚɡɰоɜ� иɡɝотоɜɥеɧɧɵɯ теɯɧоɥоɝиеɣ ɉɅȼ� кɚк ɛɵɥо скɚɡɚɧо 
ɪɚɧее� испоɥɶɡоɜɚɧɵ поɪоɲки ɧеɪɠɚɜеɸɳеɣ стɚɥи ɦɚɪки �1�/ >21@ �фɪɚкɰия �0²1�0 ɦкɦ� пɪо-
иɡɜоɞстɜɚ фиɪɦɵ +|JDQlV �Ȼеɥɶɝия� и ɚɥɸɦиɧиеɜоɣ ɛɪоɧɡɵ ɉɪ�ȻɪȺɀ����1 �фɪɚкɰия 2�²4� ɦкɦ� 
пɪоиɡɜоɞстɜɚ ȺɈ ©ɉоɥеɦɚª �Ɍɭɥɚ�� ɏиɦиɱескиɣ состɚɜ ɚɥɸɦиɧиеɜоɣ ɛɪоɧɡɵ пɪиɜеɞеɧ ɜ тɚɛɥ� 2�



ɂссɥеɞоɜɚɧия ɦетɚɥɥиɱескиɯ иɡɞеɥиɣ ɚɞɞитиɜɧɵɯ пɪоиɡɜоɞстɜ��� ��
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Режимы 3D-печати

ɋɅɉ ɜɵпоɥɧяɥосɶ ɧɚ ɭстɚɧоɜке &RQFHSW /DVHU 02 &XVLQJ по ɪɚɡɪɚɛотɚɧɧоɦɭ оптиɦɚɥɶɧоɦɭ 
ɪеɠиɦɭ спɥɚɜɥеɧия �тоɥɳиɧɚ сɥоя �0 ɦкɦ� оɛɴеɦɧɚя пɥотɧостɶ ɷɧеɪɝии ɥɚɡеɪɧоɝо ɥɭɱɚ 
�� Дɠ�ɦɦ��� оɛеспеɱиɜɚɸɳеɦɭ ɦиɧиɦɚɥɶɧɭɸ остɚтоɱɧɭɸ поɪистостɶ� Ɉɛɪɚɡɰɵ с ɪɚɡɦеɪɚɦи 
20î20î�0 ɦɦ ɜɵɪɚɳеɧɵ ɧɚ ɛɚɡоɜоɣ пɥите иɡ стɚɥи �1�/ пɭтеɦ посɥоɣɧоɝо ɧɚпɥɚɜɥеɧия ɝоɪи-
ɡоɧтɚɥɶɧɵɯ сɥоеɜ поɪоɲкɚ ɦетɚɥɥɚ� ɉосɥе иɡɝотоɜɥеɧия оɛɪɚɡɰɵ с поɦоɳɶɸ отɪеɡɧоɝо кɪɭɝɚ 
отɞеɥеɧɵ от ɛɚɡоɜоɣ пɥитɵ и поɞɞеɪɠиɜɚɸɳиɯ коɧстɪɭкɰиɣ�

ɉɅȼ пɪоиɡɜоɞиɥосɶ ɧɚ ɭстɚɧоɜке ,QVV7HN 0;�1000 �ɘɠɧɚя Ʉоɪея� ɜ ɪеɠиɦе GLUHFW PHWDO 
WRROLQJ �'07� >22@� ɗтот ɪеɠиɦ поɡɜоɥяет осɭɳестɜɥятɶ LQ�VLWX ɜиɞеокоɧтɪоɥɶ пɪоɰессɚ и коɪɪек-
тиɪоɜɚтɶ пɚɪɚɦетɪɵ ɧɚ ɥетɭ ɜ пɪоɛɥеɦɧɵɯ ɦестɚɯ �ɧɚ кɪɚяɯ ɞетɚɥи� пɪи поɜоɪоте тɪɚектоɪии 
скɚɧиɪоɜɚɧия и т�п��� ɂттеɪɛиеɜɵɣ ɜоɥокоɧɧɵɣ ɥɚɡеɪ пɪоиɡɜоɞстɜɚ ,3* 3KRWRQLFV �ɋɒȺ� ɊɎ� 
ɦоɳɧостɶɸ 1 кȼт� ɪɚɛотɚɸɳиɣ ɜ ɧепɪеɪɵɜɧоɦ ɪеɠиɦе� испоɥɶɡоɜɚɧ ɜ кɚɱестɜе истоɱɧикɚ ɥɚɡеɪ-
ɧоɝо иɡɥɭɱеɧия� ɉоɥɧое описɚɧие ɪеɠиɦоɜ оɛɪɚɛотки� соотɜетстɜɭɸɳиɯ кɚɠɞоɦɭ ɦɚтеɪиɚɥɭ� пɪи-
ɜеɞеɧо ɜ >22@� Дɚɧɧɵе ɪеɠиɦɵ ɛɵɥи оптиɦиɡиɪоɜɚɧɵ ɜ ɯоɞе ɪɚɧее пɪоɜеɞеɧɧɵɯ ɷкспеɪиɦеɧтоɜ 
>21� 22@�

РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

ɋетɱɚтɚя стɪɭктɭɪɚ поɡɜоɥяет ɞостиɱɶ ɜɵсокиɯ ɦеɯɚɧиɱескиɯ сɜоɣстɜ иɡɞеɥия� ɧо пɪи ɷтоɦ 
ɡɚтɪɭɞɧяет еɝо коɧтɪоɥɶ� Ɉɛɪɚɡеɰ с сетɱɚтоɣ стɪɭктɭɪоɣ �сɦ� ɪис� �� иссɥеɞоɜɚɥся ɧɚ стɚɧɰии 
ДɊȺɄɈɇ� Ȼɵɥи поɥɭɱеɧɵ ��0 ɪɚɞиоɝɪɚфиɱескиɯ иɡоɛɪɚɠеɧиɣ оɛɴектɚ пɪи еɝо поɜоɪоте от 0 ɞо 
1�0� с ɲɚɝоɦ 0���� ɜɪеɦя ɷкспоɡиɰии ² 120 с� оɛɳее ɜɪеɦя ɷкспеɪиɦеɧтɚ состɚɜиɥо § 1��� ɱ� 
Дɥиɧɚ ɜоɥɧɵ ɧеɣтɪоɧɧоɝо иɡɥɭɱеɧия состɚɜɥяɥɚ § 1 c� ɱто соотɜетстɜоɜɚɥо ɧɚиɦеɧɶɲеɦɭ осɥɚ-
ɛɥеɧиɸ ɧеɣтɪоɧоɜ оɛɪɚɡɰоɦ� ɉо поɥɭɱеɧɧɵɦ тоɦоɝɪɚфиɱескиɦ иɡоɛɪɚɠеɧияɦ оɛɪɚɡɰɚ �ɪис� �� 
ɭɞɚɥосɶ оɛɧɚɪɭɠитɶ еɝо ɜɧɭтɪеɧɧие ɞефектɵ� ɚ иɦеɧɧо ɧескоɥɶко ɪяɞоɜ ɛоɥее тоɧкиɯ пеɪеɝоɪоɞок 
ɜɧɭтɪи оɛɴектɚ� Дефектɵ сɜяɡɚɧɵ с теɯɧоɥоɝиеɣ пɪоиɡɜоɞстɜɚ и ɦоɝɭт пɪиɜести к ɭɯɭɞɲеɧиɸ 
ɦеɯɚɧиɱескиɯ сɜоɣстɜ иɡɞеɥия� Дɪɭɝиɯ ɜɧɭтɪеɧɧиɯ ɞефектоɜ �поɪ� тɪеɳиɧ� ɜкɥɸɱеɧиɣ� ɪɚɡɦеɪɚ-
ɦи от 200 ɦкɦ оɛɧɚɪɭɠеɧо ɧе ɛɵɥо�

Ɋис� �� Ɍоɦоɝɪɚфиɱеские иɡоɛɪɚɠеɧия оɛɪɚɡɰɚ с сетɱɚтоɣ стɪɭктɭɪоɣ иɡ спɥɚɜɚ ɦɚɪки &/20HV ɜ тɪеɯ ɜɡɚиɦɧо пеɪпеɧɞи-
кɭɥяɪɧɵɯ пɪоекɰияɯ �а²в�� Дефектɵ пеɱɚти отɦеɱеɧɵ стɪеɥкɚɦи�

а б в

Дефект



�4 Ɇ�Ɇ� Ɇɭɪɚɲеɜ� ȼ�Ɍ� ɗɦ� ȼ�ɉ� Ƚɥɚɡкоɜ и ɞɪ�
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ɇɚ ɧеɣтɪоɧɧоɦ тоɦоɝɪɚфе ©ɉɈɇɂª иссɥеɞоɜɚɥи � оɛɪɚɡɰɚ иɡ фɭɧкɰиоɧɚɥɶɧо�ɝɪɚɞиеɧтɧɵɯ 
ɦɚтеɪиɚɥоɜ� поɥɭɱеɧɧɵɯ ɦетоɞоɦ ɉɅȼ ɜ ɋкоɥкоɜскоɦ иɧститɭте ɧɚɭки и теɯɧоɥоɝиɣ� 

Дɥя кɚɠɞоɝо оɛɪɚɡɰɚ поɥɭɱеɧɵ ��0 ɪɚɞиоɝɪɚфиɱескиɯ иɡоɛɪɚɠеɧиɣ пɪи поɜоɪоте от 0 ɞо 1�0� 
с ɲɚɝоɦ 0���� ɜɪеɦя ɷкспоɡиɰии ² 240 с� Ɉɛɳее ɜɪеɦя ɷкспеɪиɦеɧтɚ состɚɜиɥо §24 ɱ� 

Ɉɛɪɚɡеɰ Ⱥ ɞопоɥɧитеɥɶɧо иссɥеɞоɜɚɥся ɧɚ стɚɧɰии ДɊȺɄɈɇ с испоɥɶɡоɜɚɧиеɦ ɦоɧоɯɪоɦɚти-
ɱескоɝо ɧеɣтɪоɧɧоɝо иɡɥɭɱеɧия� ɂɞея ɷкспеɪиɦеɧтɚ ɡɚкɥɸɱɚɥɚсɶ ɜ опɪеɞеɥеɧии ɞɥиɧɵ ɜоɥɧɵ 
ɧеɣтɪоɧɧоɝо иɡɥɭɱеɧия� пɪи котоɪоɣ ɧɚ ɪɚɞиоɝɪɚфиɱескоɦ иɡоɛɪɚɠеɧии ɧɚɛɥɸɞɚɥся ɛɵ ɧɚиɥɭɱ-
ɲиɣ коɧтɪɚст ɦеɠɞɭ оɛɥɚстяɦи с ɪɚɡɧɵɦ состɚɜоɦ� и посɥеɞɭɸɳеɣ тоɦоɝɪɚфиɱескоɣ сɴеɦке пɪи 
ɷтоɣ ɞɥиɧе ɜоɥɧɵ� ɂɡɦеɧяя ɞɥиɧɭ ɜоɥɧɵ ɧеɣтɪоɧоɜ ɜ ɞиɚпɚɡоɧе Ȝ   1��²4�� c с ɲɚɝоɦ 0�01 c 
�ɜɪеɦя ɷкспоɡиɰии ɧɚ оɞиɧ кɚɞɪ ² 120 с�� опɪеɞеɥиɥи� ɱто ɧɚиɥɭɱɲиɣ коɧтɪɚст ɧɚɛɥɸɞɚется пɪи 
ɞɥиɧе ɜоɥɧɵ Ȝ  § 2��4 c� Ɂɚтеɦ ɧɚ ɷтоɣ ɞɥиɧе ɜоɥɧɵ пɪоɜеɥи тоɦоɝɪɚфиɱескɭɸ сɴеɦкɭ� ɛɵɥи поɥɭ-
ɱеɧɵ ��0 ɪɚɞиоɝɪɚфиɱескиɯ иɡоɛɪɚɠеɧиɣ пɪи поɜоɪоте оɛɪɚɡɰɚ от 0 ɞо 1�0� с ɲɚɝоɦ 0���� ɜɪеɦя 
ɷкспоɡиɰии ² 200 с� оɛɳее ɜɪеɦя ɷкспеɪиɦеɧтɚ состɚɜиɥо § 20 ɱ�

Ɋɚɞиоɝɪɚфиɱеские иɡоɛɪɚɠеɧия� поɥɭɱеɧɧɵе ɜ ɯоɞе кɚɠɞоɝо ɷкспеɪиɦеɧтɚ� оɛɪɚɛотɚɧɵ с 
поɦоɳɶɸ пɪоɝɪɚɦɦɵ ,PDJH- >20@ с попɪɚɜкоɣ ɧɚ фоɧ ɞетектоɪɚ и пɪофиɥɶ ɧеɣтɪоɧɧоɝо пɭɱкɚ� 
Ɍоɦоɝɪɚфиɱескɚя ɪекоɧстɪɭкɰия пɪоɜеɞеɧɚ ɜ пɪоɝɪɚɦɦɧоɦ коɦпɥексе 2FWRSXV 5HFRQVWUXFWLRQ� 
Ɋɚɡɦеɪ оɞɧоɝо ɜоксеɥя состɚɜɥяɥ �� ɦкɦ�

ɇɚ поɥɭɱеɧɧɵɯ тоɦоɝɪɚфиɱескиɯ иɡоɛɪɚɠеɧияɯ оɛɪɚɡɰɚ Ⱥ ɜиɞɧо ɛоɥɶɲое коɥиɱестɜо тɪеɳиɧ 
�ɪис� ��� ɛоɥɶɲɚя ɱɚстɶ котоɪɵɯ ɧɚпɪɚɜɥеɧɚ ɜɞоɥɶ ɧɚпɪɚɜɥеɧия ɜɵɪɚɳиɜɚɧия� Ɍɚкие пɪоɞоɥɶɧɵе 
тɪеɳиɧɵ ɪɚспоɥɚɝɚɸтся ɜ ɞɜɭɯ пеɪеɯоɞɧɵɯ оɛɥɚстяɯ �2� � ɚɥɸɦиɧиеɜоɣ ɛɪоɧɡɵ и �� � ɚɭстеɧит-
ɧоɣ стɚɥи�� иɦеɸт ɜɵɯоɞ ɧɚ поɜеɪɯɧостɶ� ɛоɥɶɲиɧстɜо пеɪесекɚɸт ɜсɸ оɛɥɚстɶ ɜɞоɥɶ ɧɚпɪɚɜɥе-
ɧия ɜɵɪɚɳиɜɚɧия� Ɋɚɡɦеɪ тɪеɳиɧ состɚɜɥяет §1�0 ² �00 ɦкɦ� ɝɥɭɛиɧɚ ² §2�� ² � ɦɦ пɪи тоɥ-
ɳиɧе оɛɪɚɡɰɚ � ɦɦ� ɇɚ ɪис� � покɚɡɚɧɵ поɪɵ� ɥокɚɥиɡоɜɚɧɧɵе ɜɛɥиɡи ɝɪɚɧиɰɵ ɦеɠɞɭ оɛɥɚстяɦи 
ɚɭстеɧитɧоɣ стɚɥи и сɦеси ɛɪоɧɡɵ и ɚɭстеɧитɧоɣ стɚɥи �2� и �� ��� Ɋɚɡɦеɪ поɪ состɚɜɥяет от 1�0 
ɞо ��0 ɦкɦ� ɉоɪɵ ɪɚɡɦеɪɚɦи ɦеɧее 1�0 ɦкɦ ɧе ɛɵɥи ɜиɡɭɚɥиɡиɪоɜɚɧɵ иɡ�ɡɚ оɝɪɚɧиɱеɧиɣ ɜ пɪо-
стɪɚɧстɜеɧɧоɦ ɪɚɡɪеɲеɧии� ɇɚɥиɱие тɪеɳиɧ и поɪ ɝоɜоɪит о ɧеоптиɦɚɥɶɧоɦ ɜɵɛоɪе скоɪостɧоɝо 
и теɦпеɪɚтɭɪɧоɝо ɪеɠиɦоɜ иɡɝотоɜɥеɧия оɛɪɚɡɰɚ ɥиɛо о ɧеɞостɚтке стɪɚтеɝии ɜɵɪɚɳиɜɚɧия� 
ɍстɚɧоɜɥеɧие пɪиɱиɧ оɛɪɚɡоɜɚɧия тɪеɳиɧ ɜɞоɥɶ ɧɚпɪɚɜɥеɧия ɜɵɪɚɳиɜɚɧия тɪеɛɭет ɞопоɥɧитеɥɶ-
ɧɵɯ иссɥеɞоɜɚɧиɣ� Ɇоɠɧо пɪеɞпоɥоɠитɶ иɯ сɜяɡɶ с ɷпитɚксиɚɥɶɧɵɦ ɪостоɦ ɡеɪɧɚ� оɛɧɚɪɭɠеɧɧɵɦ 
ɜ ɯоɞе пɪоɜеɞеɧɧɵɯ ɪɚɧее ɷкспеɪиɦеɧтоɜ� 

ɇɚ ɦɚссиɜе ɪɚɞиоɝɪɚфиɱескиɯ иɡоɛɪɚɠеɧиɣ� поɥɭɱеɧɧɵɯ пɪи ɪɚɡɥиɱɧɵɯ ɞɥиɧɚɯ ɜоɥɧ ɧɚ стɚɧ-
ɰии ДɊȺɄɈɇ� ɜ оɛɪɚɡɰе Ⱥ оɛɧɚɪɭɠеɧо иɡɦеɧеɧие коɧтɪɚстɚ ɦеɠɞɭ оɛɥɚстяɦи с ɪɚɡɧɵɦ состɚɜоɦ� 
ɇо ɞɚɠе иɡоɛɪɚɠеɧие с ɧɚиɥɭɱɲиɦ коɧтɪɚстоɦ пɪи ɞɥиɧе ɜоɥɧɵ Ȝ § 2��4 c ɧеɡɧɚɱитеɥɶɧо отɥи-

Ɋис� �� Ɍоɦоɝɪɚфиɱеские иɡоɛɪɚɠеɧия оɛɪɚɡɰɚ Ⱥ ɜ тɪеɯ ɜɡɚиɦɧо пеɪпеɧɞикɭɥяɪɧɵɯ пɪоекɰияɯ� ɉɭɧктиɪɧɵɦи ɥиɧияɦи 
покɚɡɚɧɵ ɧɚпɪɚɜɥеɧия сɪеɡоɜ�
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ɱɚется от иɡоɛɪɚɠеɧия� поɥɭɱеɧɧоɝо ɧɚ поɥиɯɪоɦɚтиɱескоɦ ɧеɣтɪоɧɧоɦ пɭɱке� Ɍеɦ ɧе ɦеɧее ɷкс-
пеɪиɦеɧт по ɧеɣтɪоɧɧоɣ тоɦоɝɪɚфии пɪоɜеɞеɧ пɪи ɞɥиɧе ɜоɥɧɵ ɧеɣтɪоɧоɜ Ȝ § 2��4 c� 

ɇɚ ɪис� � покɚɡɚɧо сɪɚɜɧеɧие тоɦоɝɪɚфиɱескиɯ иɡоɛɪɚɠеɧиɣ� поɥɭɱеɧɧɵɯ ɧɚ ɦоɧоɯɪоɦɚтиɱе-
скоɦ �а²г� и поɥиɯɪоɦɚтиɱескоɦ �д²з� ɧеɣтɪоɧɧɵɯ пɭɱкɚɯ� ɇɚ иɡоɛɪɚɠеɧияɯ д²з оɛɪɚɡеɰ 
ɜɵɝɥяɞит оɞɧоɪоɞɧɵɦ �ɡɚ искɥɸɱеɧиеɦ ɜɧɭтɪеɧɧиɯ ɞефектоɜ�� ɚ ɧɚ иɡоɛɪɚɠеɧияɯ а²г оɛɪɚɡеɰ 
иɦеет ɧеоɞɧоɪоɞɧɭɸ ɡеɪɧистɭɸ стɪɭктɭɪɭ� ɗто ɝоɜоɪит о тоɦ� ɱто ɜ пɪоɰессе пɪоиɡɜоɞстɜɚ иɡɞе-
ɥия оɛɪɚɡɭɸтся кɪɭпɧɵе ɡеɪɧɚ �кɪистɚɥɥитɵ�� котоɪɵе ɯоɪоɲо ɜиɞɧɵ ɜ оɛɥɚстяɯ� состояɳиɯ иɡ 
ɱистоɣ ɚɭстеɧитɧоɣ стɚɥи �ɪис� �б�� ɉɪи ɭɦеɧɶɲеɧии коɧɰеɧтɪɚɰии ɚɭстеɧитɧоɣ стɚɥи ɞо �� � 
�ɪис� �в� коɥиɱестɜо кɪɭпɧɵɯ ɡеɪеɧ ɭɦеɧɶɲɚется� ɚ ɜ оɛɥɚсти с отɧоɲеɧиеɦ ɚɥɸɦиɧиеɜоɣ ɛɪоɧɡɵ 
и ɚɭстеɧитɧоɣ стɚɥи �0��0 �ɪис� �г� кɪɭпɧɵе кɪистɚɥɥитɵ ɧе ɧɚɛɥɸɞɚɸтся �пɪи пɪостɪɚɧстɜеɧɧоɦ 
ɪɚɡɪеɲеɧии стɚɧɰии §200 ɦкɦ�� Ɇоɠɧо сɞеɥɚтɶ ɜɵɜоɞ� ɱто пɪи пеɱɚти оɞɧокоɦпоɧеɧтɧɵɦ поɪоɲ-
коɦ �ɚɭстеɧитɧɚя стɚɥɶ� пɪи ɜɵɛɪɚɧɧоɦ теɦпеɪɚтɭɪɧоɦ и скоɪостɧоɦ ɪеɠиɦе оɛɪɚɡɭɸтся кɪɭпɧɵе 
кɪистɚɥɥитɵ� ɉɪи ɷтоɦ ɞоɛɚɜɥеɧие ɜтоɪоɝо коɦпоɧеɧтɚ �ɚɥɸɦиɧиеɜоɣ ɛɪоɧɡɵ� пɪепятстɜɭет иɯ 
оɛɪɚɡоɜɚɧиɸ� 

Ɋис� �� Ɍоɦоɝɪɚфиɱеское иɡоɛɪɚɠеɧие оɛɪɚɡɰɚ Ⱥ� ȼ ɜɵɞеɥеɧɧоɣ оɛɥɚсти ɜиɞɧɵ поɪɵ ɜɞоɥɶ оɞɧоɝо сɥоя пеɱɚти�

ɉоɪɵ

ɂспоɥɶɡоɜɚɧие ɦоɧоɯɪоɦɚтиɱескоɝо и поɥиɯɪоɦɚтиɱескоɝо ɧеɣтɪоɧɧоɝо иɡɥɭɱеɧия поɡɜоɥиɥо 
поɥɭɱитɶ ɜɡɚиɦоɞопоɥɧяɸɳɭɸ иɧфоɪɦɚɰиɸ� ɇɚ тоɦоɝɪɚфиɱескиɯ иɡоɛɪɚɠеɧияɯ� поɥɭɱеɧɧɵɯ ɧɚ 

Ɋис� �� ɋɪɚɜɧеɧие тоɦоɝɪɚфиɱескиɯ иɡоɛɪɚɠеɧиɣ оɛɪɚɡɰɚ Ⱥ� поɥɭɱеɧɧɵɯ ɧɚ ɦоɧоɯɪоɦɚтиɱескоɦ �а²г� и поɥиɯɪоɦɚтиɱе-
скоɦ �д²з� ɧеɣтɪоɧɧоɦ пɭɱке� Допоɥɧитеɥɶɧɵе тоɦоɝɪɚфиɱеские сɪеɡɵ� б� д ² ɱистɚя ɚɭстеɧитɧɚя стɚɥɶ� в� е ² 2� � 

ɚɥɸɦиɧиеɜоɣ ɛɪоɧɡɵ и �� � ɚɭстеɧитɧоɣ стɚɥи� г� ж ² �0 � ɚɥɸɦиɧиеɜоɣ ɛɪоɧɡɵ и �0 � ɚɭстеɧитɧоɣ стɚɥи�
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�� Ɇ�Ɇ� Ɇɭɪɚɲеɜ� ȼ�Ɍ� ɗɦ� ȼ�ɉ� Ƚɥɚɡкоɜ и ɞɪ�
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поɥиɯɪоɦɚтиɱескоɦ ɧеɣтɪоɧɧоɦ пɭɱке� ɯоɪоɲо ɜиɞɧɵ ɜɧɭтɪеɧɧие ɞефектɵ �поɪɵ� тɪеɳиɧɵ�� ɇɚ 
иɡоɛɪɚɠеɧияɯ� поɥɭɱеɧɧɵɯ ɧɚ ɦоɧоɯɪоɦɚтиɱескоɦ пɭɱке� ɜиɞɧɵ осоɛеɧɧости� сɜяɡɚɧɧɵе с ɞиф-
ɪɚкɰиоɧɧɵɦи ɷффектɚɦи �кɪɭпɧɵе кɪистɚɥɥитɵ�� ɧо ɭɯɭɞɲɚется коɧтɪɚст ɦеɠɞɭ ɞефектɚɦи и 
ɦɚтеɪиɚɥоɦ оɛɪɚɡɰɚ� ɱто ɡɚтɪɭɞɧяет опɪеɞеɥеɧие поɪ и тɪеɳиɧ�

ɇɚ тоɦоɝɪɚфиɱескиɯ иɡоɛɪɚɠеɧияɯ оɛɪɚɡɰɚ Ȼ �ɪис� �� ɱетко ɜиɞеɧ коɧтɪɚст ɦеɠɞɭ сɥояɦи иɡ 
ɚɥɸɦиɧиеɜоɣ ɛɪоɧɡɵ и стɚɥи� ɉɪи ɭɞɚɥеɧии от поɞɥоɠки ɜ ɡоɧе ɱеɪеɞоɜɚɧия ɦɚтеɪиɚɥɚ сɥои 
пеɪестɚɸт ɧɚкɥɚɞɵɜɚтɶся пɚɪɚɥɥеɥɶɧо� ɉосɥеɞɧиɣ сɥоɣ ɜ оɛɥɚсти ɱеɪеɞоɜɚɧия иɦеет ɪɚɡɧиɰɭ по 
ɜɵсоте от кɪɚя оɛɪɚɡɰɚ ɞо еɝо ɰеɧтɪɚ § 2 ɦɦ� ɉɪи ɷтоɦ ɝеоɦетɪия сɥоеɜ ɜɧɭтɪи и сɧɚɪɭɠи оɛɪɚɡɰɚ 
ɪɚɡɧɚя� ɉоɦиɦо ɷтоɝо� ɧɚ ɝɪɚɧиɰе оɛɥɚсти ɱеɪеɞоɜɚɧия сɥоеɜ и оɛɥɚсти� состояɳеɣ иɡ ɱистоɣ 
ɚɭстеɧитɧоɣ стɚɥи� кɚк и ɜ пɪеɞɵɞɭɳеɦ оɛɪɚɡɰе� ɧɚɛɥɸɞɚется ɧɚɥиɱие ɛоɥɶɲоɝо коɥиɱестɜɚ поɪ� 
котоɪɵе ɞостиɝɚɸт § 1�2 ɦɦ ɜɞоɥɶ сɥоеɜ пеɱɚти и § 2�0 ɦкɦ ² попеɪек� ɉоɪɵ ɪɚспоɥоɠеɧɵ ɜ 
ɝɥɭɛиɧе оɛɪɚɡɰɚ и ɧе ɜɵɯоɞят ɧɚɪɭɠɭ�

ɇɚɥиɱие поɪ ɭкɚɡɵɜɚет ɧɚ ɱɪеɡɦеɪɧо ɜɵсокɭɸ скоɪостɶ пеɱɚти пɪи ɧеɞостɚтоɱɧоɦ тепɥоɜɥо-
ɠеɧии ɜ ɦɚтеɪиɚɥ�

ɇɚ ɪис� 10 покɚɡɚɧɵ тоɦоɝɪɚфиɱеские иɡоɛɪɚɠеɧия оɛɪɚɡɰɚ ȼ� ɇɚ иɡоɛɪɚɠеɧияɯ ɜиɞɧо ɱеɪе-
ɞоɜɚɧие сɥоеɜ ɪɚɡɧоɝо состɚɜɚ� ȼɧɭтɪеɧɧие ɞефектɵ ɧе оɛɧɚɪɭɠеɧɵ �ɡɚ искɥɸɱеɧиеɦ тɪеɳиɧ� 
пояɜиɜɲиɯся ɜ пɪоɰессе ɭɞɚɥеɧия оɛɪɚɡɰɚ с поɞɥоɠки�� Ƚеоɦетɪия сɥоеɜ соɯɪɚɧяется ɧɚ ɜсеɦ пɪо-
тяɠеɧии пеɱɚти оɛɪɚɡɰɚ кɚк сɧɚɪɭɠи� тɚк и ɜɧɭтɪи� 

ɇɚ осɧоɜе поɥɭɱеɧɧɵɯ ɪеɡɭɥɶтɚтоɜ сɥеɞɭет сɞеɥɚтɶ ɡɚкɥɸɱеɧие� ɱто стɪɚтеɝия ɪеɡкоɝо пеɪе-
ɯоɞɚ >21� 22@ ɜ теɯɧоɥоɝии ɉɅȼ яɜɥяется ɧеɷффектиɜɧоɣ� Ɉɧɚ пɪиɜоɞит к оɛɪɚɡоɜɚɧиɸ ɦɚкɪо� и 
ɦикɪоскопиɱескиɯ ɞефектоɜ ɜ сɥɭɱɚе оɛɴеɞиɧеɧия ɛоɥɶɲиɯ �поɪяɞкɚ ɧескоɥɶкиɯ ɞесяткоɜ ɦиɥ-
ɥиɦетɪоɜ� ɡоɧ ɦɚтеɪиɚɥоɜ с сɭɳестɜеɧɧо отɥиɱɚɸɳиɦися фиɡикоɦеɯɚɧиɱескиɦи ɯɚɪɚктеɪисти-
кɚɦи �ɧɚпɪиɦеɪ� коɷффиɰиеɧт теɪɦиɱескоɝо ɪɚсɲиɪеɧия�� тɚкиɯ кɚк стɚɥɶ и ɛɪоɧɡɚ� ɜ т�ɱ� иɦе-
ɸɳиɯ ɦетɚстɚɛиɥɶɧɵɣ пɪоɜɚɥ сɦеɲиɜɚеɦости >2�@� Ɂоɧɚ ɝɪɚɞиеɧтɧоɝо пеɪеɯоɞɚ яɜɥяется 
ɦестоɦ ɧɚиɛоɥɶɲеɣ коɧɰеɧтɪɚɰии ɞефектоɜ ɜɜиɞɭ ɪеɡкоɝо иɡɦеɧеɧия ɦоɞɭɥя ɭпɪɭɝости и коɷф-
фиɰиеɧтɚ ɥиɧеɣɧоɝо теɦпеɪɚтɭɪɧоɝо ɪɚсɲиɪеɧия пɪи пеɪеɯоɞе от оɞɧоɝо ɦɚтеɪиɚɥɚ к ɞɪɭɝоɦɭ 
>21@� ɋɥеɞɭет отɦетитɶ� ɱто тɪеɳиɧооɛɪɚɡоɜɚɧие пɪеиɦɭɳестɜеɧɧо пɪоисɯоɞит ɧе ɜ пеɪɜоɣ ɡоɧе 
ɝɪɚɞиеɧтɧоɝо пеɪеɯоɞɚ� ɛоɥее ɛɥиɡкоɣ к поɞɥоɠке� ɚ ɜо ɜтоɪоɣ� ɗто сɜиɞетеɥɶстɜɭет о сɭɳе-
стɜеɧɧоɦ ɜɥияɧии теɪɦиɱескоɣ истоɪии ɧɚ кɚɱестɜо фоɪɦиɪоɜɚɧия иɡɞеɥия и оɛ отɥиɱии сɯеɦ 
пеɱɚти ©стɚɥɶ поɜеɪɯ ɛɪоɧɡɵª и ©ɛɪоɧɡɚ поɜеɪɯ стɚɥиª� ɂспоɥɶɡоɜɚɧие теɯɧики ɱеɪеɞɭɸɳиɯся 
сɥоеɜ >21� 22@ поɡɜоɥяет ɞостиɱɶ ɯоɪоɲеɝо пеɪеɦеɲиɜɚɧия ɦɚтеɪиɚɥоɜ� ɱто ɭɜеɥиɱиɜɚет ɝоɦо-
ɝеɧɧостɶ иɡɞеɥия и пɪеɞотɜɪɚɳɚет фоɪɦиɪоɜɚɧие ɜɧɭтɪеɧɧиɯ ɞефектоɜ� Ɉɞɧɚко ɜ тɚкоɦ сɥɭɱɚе 
ɜ оɛɪɚɡɰе ɧе фоɪɦиɪɭɸтся ɦɚкɪоскопиɱеские ɡоɧɵ иɡ ɪɚɡɧɵɯ ɦɚтеɪиɚɥоɜ� иɦеɸɳиɯ сɭɳестɜеɧ-

Ɋис� �� Ɍоɦоɝɪɚфиɱеские иɡоɛɪɚɠеɧия оɛɪɚɡɰɚ Ȼ ɜ тɪеɯ ɜɡɚиɦɧо пеɪпеɧɞикɭɥяɪɧɵɯ пɪоекɰияɯ� ɉɭɧктиɪɧоɣ ɥиɧиеɣ 
покɚɡɚɧɵ ɧɚпɪɚɜɥеɧия сɪеɡɚ� ɜ ɜɵɞеɥеɧɧоɣ оɛɥɚсти отɦеɱеɧɵ оɛɧɚɪɭɠеɧɧɵе поɪɵ�

ɉоɪɵ

10 ɦɦ
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ɧо отɥиɱɚɸɳиеся фиɡикоɦеɯɚɧиɱеские ɯɚɪɚктеɪистики� ɉоɞоɛɧɵе спɥɚɜɵ с ɱеɪеɞɭɸɳиɦися 
сɥояɦи иɦеɸт кɚк сɜоɣ соɛстɜеɧɧɵɣ спектɪ пɪиɦеɧеɧиɣ� тɚк и ɦоɝɭт ɛɵтɶ испоɥɶɡоɜɚɧɵ ɜ 
кɚɱестɜе пеɪеɯоɞɧɵɯ ɡоɧ ɜ фɭɧкɰиоɧɚɥɶɧо�ɝɪɚɞиеɧтɧɵɯ ɦɚтеɪиɚɥɚɯ >2�@�

ВЫВОДЫ

ɉɪоɞеɦоɧстɪиɪоɜɚɧɵ ɜоɡɦоɠɧости ɷкспеɪиɦеɧтɚɥɶɧɵɯ ɭстɚɧоɜок ɧɚ ɪеɚктоɪе ɂɊ�� ɇɂɐ 
©Ʉɭɪɱɚтоɜскиɣ иɧститɭтª ɞɥя иссɥеɞоɜɚɧиɣ ɦетоɞɚɦи ɧеɣтɪоɧɧоɣ ɜиɡɭɚɥиɡɚɰии ɜɧɭтɪеɧɧиɯ 
ɞефектоɜ ɪɚɡɦеɪɚɦи от 200 ɦкɦ ɜ ɦетɚɥɥиɱескиɯ иɡɞеɥияɯ� поɥɭɱеɧɧɵɯ с поɦоɳɶɸ ɚɞɞитиɜɧɵɯ 
теɯɧоɥоɝиɣ�

ɉокɚɡɚɧо� ɱто испоɥɶɡоɜɚɧие ɦоɧоɯɪоɦɚтиɱескиɯ и поɥиɯɪоɦɚтиɱескиɯ ɧеɣтɪоɧɧɵɯ пɭɱкоɜ 
поɡɜоɥяет поɥɭɱитɶ ɜɡɚиɦоɞопоɥɧяɸɳɭɸ иɧфоɪɦɚɰиɸ о ɜɧɭтɪеɧɧеɣ стɪɭктɭɪе иɡɞеɥиɣ� Дɥя теɯ-
ɧоɥоɝии ɉɅȼ ɷкспеɪиɦеɧтɚɥɶɧо пɪоɞеɦоɧстɪиɪоɜɚɧɵ ɧеɞостɚтки ɦетоɞɚ ɧепосɪеɞстɜеɧɧоɝо пɪи-
соеɞиɧеɧия пɪиɦеɧитеɥɶɧо к фɭɧкɰиоɧɚɥɶɧо�ɝɪɚɞиеɧтɧɵɦ ɦɚтеɪиɚɥɚɦ� Ɉɧи ɜɵɪɚɠɚɸтся ɜ 
иɧтеɧсиɜɧоɦ фоɪɦиɪоɜɚɧии ɦɚкɪо� и ɦикɪоскопиɱескиɯ ɞефектоɜ ɜ ɡоɧе ɝɪɚɞиеɧтɧоɝо пеɪеɯоɞɚ� 
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