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������������ ���������� ������!����" ��������#��$�% �!&!��'��!� 3,3-(��(����!-
'����)!$������ (+���) � 3-����!'����-3-'����!$������ (����) � �����#�!/ '!��$�-
�"��!/ '���!/ '!�!'����% �������, 0�� � — ��$����������78�/�" �'"0$�/� (�!$ !��-
0!����, B — �9���$�/� (�!$ !��0!+���. ���!�!' ;��!$!�0�!�!/ ����0��!��$!/ 
��<��$�!'����� � �
 �&�$��!�$!&�� ���#��� �'!�<�!-$��������#��$�" ����$���� �!-
&!��'��!� ���� +���, !&�������� ���&��� $��������#�!���, ���'��� $���������!� 
� �% ��<�$��!���. �&�������� �!'����" ����$���� ��������#��$�% �!&!��'��!� � &!-
'!8�7 '��!�0�!�!/ ����0��!��$!/ ��<��$�!'�����.  
 
� * 5 6 � � 7 �  8 * � � !: �!&!��'��� 3,3-(��(����!'����)!$������ (+���) � 3-����!-
'����-3-'����!$������ (����), (�!$-�!&!��'���, ����0��!����$�����/ ������, �
 
�&�$��!�$!&�", �'!�<�!-$��������#��$�" ����$����, �!'����" ����$����. 

 
= �"�� >���0���#��$� !(!0�8����% ���'!&�����#��% &!��'��!�, ��&!�����'�% � $�#���-

�� �$�����% ��"��78�% $!'&!��?�!���% '�������!�, ���(!��;�/ &��$��#��$�/ ������� 
&��������"7� ���!$!'!��$��"���� &�!���� &!��><��� �� !��!�� ����!��'�8����% �- � �-
!$���/. ������� 0��&&� �&!�!(����7� &!��;���7 >���0���#��$�% %���$�������$, � &�!���" 
><����" ��"�� &!��;��� 0�($!��� '�$�!'!��$��� �, ����!�������!, >�����#�!��� &!��'��� 
[ 1—3 ]. A���$!-'�%���#��$�� � >$�&�����?�!���� ��!/���� $!'&!��?�!���% '�������!� !&-
�����"7��" $�$ %�'�#��$!/ &���!�!/, ��$ � ����$�����'� &���'����'� '�$�!'!��$��"���% 
?�&�/ ��$�% &!��'����% ��"��78�% — �% ���'���'�, $!�<!�'�?��/, &�!������������' ���-
&!�!9����' '!�!'����% ������� � �% �&!�!(�!���7 $ $����������?��, $!�!��" !&�����"���" 
�!!��!;����' '�9�� �!���9����' $��������#��$!/ � �'!�<�!/ <��, �% ����'��' ���"���'  
� '!�<!�!0��/ $��������#��$�% !(���!����/. = ��"�� � >��' ����!����" !#�����!/ ��!(%!��-
'!��� ���#���" �!&�!�!�, ��"�����% � ������!' �!��% &!��'����% '�������!� � �������'� 
��!/����'�, ���#���" ����$���� � $����������?�� � ?���7 &�!0�!���!����" >$�&�����?�!�-
��% %���$�������$. 
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= ����!"8�/ ��(!�� � $�#����� >���0���#��$�% ��"��78�% ������!������ !(���?� �!&!-
��'��!� 3,3-(��-(����!'����)!$������ (+���) � 3-'����-3-(����!'����)!$������ (����)  
� �����#��' �!!��!;����' '!�!'����% �������. ������ ��������#��$�% �!&!��'��!� ���� 
� +��� !��8�����"�� &���' �!&!��'�����?�� >��% '!�!'��!� � �!!��������� � !(8�/ �%�-
'!/: 
                                                                 
©  ����!� =.�., 
����?!�� �.=., �����"�!�� �.=., C�(�/������ �.	., ��%�'��;�� 	.�., 2015  
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	 � ( � � ? �  1  

!������� �����	�� � ���	�� �	�	��	������� ��
�������� ���+ 

����$�  
&!��'��� 

�!���9����  
����, '���.% [�], �� �0–1 ��!��!���, 

0/�'3 T�.�., �C T��&,  �C T&�,  �C T��$,  �C 

�+��� 00,0     1,5 — — — — — 
���+-15,9 15,9 0,80 1,323 174 221 60 73 
���+-20 20,0 0,59 1,283 200 238 49 50 
���+-25 25,0 0,35 1,265 189 230 — 70 
���+-30 30,0 0,80 1,226 187 222 56 63 
���+-40 40,0 0,40 1,201 190 225 — 35 

 

 
 

�!��#����� �!&!��'��� �'�7� �����#��� �!���� � ��!/����, &������������� � ��(�. 1. 
��!/���� &!��#����% �!&!��'��!� ����! ��"���� � �% �'!�<�!-$��������#��$!/ ����$��-

�!/, &!>�!'� �� ���#���� "��"���" ��9�!/ &��$��#��$!/ ����#�/. = ����!/ ��(!�� ��" ������� 
����$���� &��'��"�� '��!� ����0��!��$!/ ��<��$?��. ������!����" &�!�!���� �� ��<��$�!-
'���� D8 ADVANCE. = ���������� &! &!��#����' ��<��$�!0��''�' (��� !&��������: ���-
&��� $��������#�!���, ���'��� $���������!�, ����#����� ��<�$��!��� &���!0! � ��!�!0! �!��. 

���&��� $��������#�!��� ����� !��!;���7 ��''���!/ ���������!��� �����"��" $������-
���!� $ ���������!��� !(8�0! �����"��" !� �'!�<��% � $��������#��$�% !(�����/: 

k

k a
,Ic

I I
� 	



 

0�� Ik — ��''����" ���������!��� ���% $��������#��$�% ��<��$�!�; I� — ���������!��� 
�'!�<�!0! 0��!. 

���'�� $���������!� !&�����"�� &! <!�'��� U������: 

,
cos
khL 	

� �
 

0�� L — ><<�$�����/ ���'�� $���������� (Å), �.�. ��$!�!��" ����#���, %���$������78�" &!�"-
�!$ ���'��!� $���������� � &!��#�78�" $!�$�����/ 0�!'����#��$�/ �'���, ���� �������� 
<!�'� $����������; h — ����� �!���, Å; � — (�>00!��$�/ �0!�, 0���.; k — $!><<�?����, ����-
�"8�/ !� <!�'� $���������� (k = 0,9, ���� <!�'� $���������� ������� �� ��������); � — ���-
;������ �����, ���. 

��" ���#��� !��!��������% ����#�� ��<�$�!� &���!0! � ��!�!0! �!�� ��&!���!���� ����-
����� !��'��� [ 4 ]: 
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0�� �1 � �2 — !��!��������� ��'�����" &���'���� ��;��$� ���������� ����#�" ��<�$�!� &��-
�!0! � ��!�!0! �!�� �!!����������!; n — &!�"�!$ !���9���"; � — ���;������ �����; � — 
(�>00!��$�/ �0!�; h — ����� �!��� ����#���", ��&!�����'!0! � !&���; # — !��!;���� ����-
0�����!/ ���������!��� ����#��'!0! ��<��$�� $ ���������!��� <!�� &!� ��'; L — ���'�� 
$����������. 
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��<��$������ �&�$��� ��������'�% !(���?!� ��0������!���� �� !��!��#��!' A����-�
-
�&�$��!'���� Avatar-360 <��'� Thermo Nicolet.  

���&��� $��������#�!��� !&�����"�� &! <!�'��� 
$� ��

�� $�
,

D K
D K

� 	 �  

0�� D$� � D�� — !&��#��$�� &�!��!��� �&!�!�� $��������#�!���� � �&!�!�� ����������;  
K�� /K$� — !��!;���� $!><<�?����!� &!0�!8���" �&!�!�� $��������#�!���� � �&!�!�� ����-
������.  

�����;���< 	 	� ��
�=���	� 

����' �� ���(!��� ��<!�'������% '��!�!� ���#���" ����$���� &!��'��!� "��"���" 
����0��!��$�" ��<��$?�". �� ���. 1 &����������� ��<��$�!0��''� !(���?!� &+��� � �����-
���#��$�% �!&!��'��!� ���+ � �����#��' �!���9����' ����, $!�!��� �������������7�  
! ���9���� %���$�����% $��������#��$�% &�$!� � �����#����' �!���9���" ����. �� !��!�� 
&!��#����% ��<��$�!0��'' (��� ����#����� ���&��� $��������#�!��� &!��'��� &+���  
� �!&!��'��!� ���+ � !��!���� ����$������ %���$�������$�. ���������� ���#��!� &������-
�� � ��(�. 2. 

�!��#����� ��$!�!'���!��� ��'�����" ���&��� $��������#�!��� !� �!!��!;���" +��� 
� ���� � �!&!��'���, &������������� �� ���. 2, &!$�����7� ��$!�!'���!� �'���;���� ���-
&��� $��������#�!��� �!&!��'��� &�� �����#���� �!���9���" � ��' ����.  

��������� '��!�!� ���#��� ���&��� $��������#�!��� &!$������� ������7 ������'!��� ��-
�������!� !� '��!�� !&��������" �'!�<�!/ !(�����. ���(!��� �!#��' '��!�!' ���#��� ���&�-
�� $��������#�!��� "��"���" '��!� 2, #�! &!�����9�����" &!��#����'� ����� �����'� &! '�-
�!�� ��<<����?�����!/ �$�����78�/ $��!��'����� [ 5 ]. 
 

 
 

���. 1. ��<��$?�!���� $����� ��������#��$�% �!&!��-
'��!� ���� +���: ���� (�), &+���&�. (% ), 
&+��� &!�. (�), ���+ 15,9 (�), ���+ 20 (�), ���+ 25 
                      (�), ���+ 30 ((), ���+ 40 (�) 

  
 
 
 
 

 
 

 
 

���. 2. G�����'!��� ���&��� $������-
��#�!��� !� �!���9���" ���� � �!- 
                         &!��'��� 
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	 � ( � � ? �  2  

�	�
�� ����	��������	� ��
�������� ���� +��� 

���&��� $��������#�!���, % Z<<�$������ ���'���  
$���������!�, Å 

��<�$��!���  
$���������!�, % ���'��!�����  

!(���?� 
�!���9����  

����, %'!�� 1  
'��!�* 

2  
'��!�** 

3  
'��!�*** '���'�' '�$��'�' 1 �!�� 2 �!�� 

���+ 15,9 15,9 56,5 40,5 40,5   90 190   3,5   8,0 
���+ 20 20,0 45,2 31,6 28,4 140 330   7,0   7,3 
���+ 25 25,0 40,4 24,7 25,5   50 160 10,0 12,5 
���+ 30 30,0 34,1 19,1 14,9 110 300   8,9   7,3 
���+ 40 40,0 28,7 11,6 14,1 110 270 20,0   7,6 
&+���   0,0 60,9 48,9 58,3 110 270 10,0   1,4 

 
 

 

    * ���#�� ���&��� $��������#�!��� � ��&!���!�����' &�$��� &�!0��'' TOPAS.  
  ** ���#�� ���&��� $��������#�!��� � ��&!���!�����' <��$?�� ���&��������" �!���?� � &�!0��''� 
��" !(��(!�$� #���!��% � 0��<�#��$�% �����% Origin 7.5.  
*** ���#�� ���&��� $��������#�!��� &! �
 �&�$���'. 
 

= ��(��?� ��$9� &�������� ���������� ���#��!� ���'��!� � ��<�$��!��� $���������!�  
� �����#��% !(���?�% �!&!��'��!�. ���'��� $���������!� ��%!�"��" � &������% !� 50 �! 330 Å. 

�� &!��#����% �����% ����!, #�! &�!���9������" !(8�" ��$!�!'���!��� �����#������!0! 
�����#���" $�$ '���'�����%, ��$ � '�$��'�����% ���'��!� $���������!� � �����#����' �!-
���9���" ���� � �!&!��'��� � �'���;����' ���&��� $��������#�!��� �!&!��'���. 

=!��������� ��<�$��!��� &���!0! �!�� ((��&!�"�$� �'�8���") � �����#����' �!���9���" 
���� � �!&!��'��� ��"���! �! ���9����' �&!�"�!#���!���, ���9����' ���� '�9'!��$�-
�"��!0! ����'!��/����" �, $�$ ���������, �����#����' &!���9�!��� ?�&�/ � �!!����������!  
� �!������78�'� ��&�!��'� $!��(���"'� ���!� $��������#��$!/ ��;��$� (�'. ��(�. 2). 

��<�$��!��� ��!�!0! �!�� (����;���" &!�"�$� ���&!�!9���" ���!� ��;��$� �� (!��;�% 
�����!"��"%) �'���;����", #�! �$������� �� ����#�� ������!0! ��������#��$!0! �!&!��'���  
� !(���?�, $!0�� (!��;�" #���� ������� ���� ����!'���! ���&�������� � $��������#��$!/ 
��;��$�, !(���!����!/ '!��$��!/ +���, � �������� � ��/ �!$������ ����;���" &�� ��$!�!-
�!' �����#���� ������0! &!�"�$�. 	�$�' !(���!', �������� ���� � �!&!��'�� &���!���  
$ ����;���7 �0! $��������#��$!/ ��;��$� &! ��������7 � &+���. ='���� � ��' &�!��%!��� 
�����#������!� �&!�"�!#���� ����$���� �!&!��'��� (�'. ��(�. 2). 

��" ������!����" �!'���!/ ����$���� �!&!��'��!� ���+ ��&!���!���� '��!� '��!�0-
�!�!/ ����0��!��$!/ ��<��$?��. �� &�����������!' ���. 3 ����!, #�! � ����!/ ����� !(���?!� 
&! '��� �'���;���" ���&��� $��������#�!��� �!&!��'��!� ���������!��� � �0�!��" &�!�"-
9���!��� '��!�0�!�!0! �����"��" �!������7�, #�! �$������� �� �����#���� � >�!' �"�� '�$�!-
0����!0���!��� !(���?!�. = >�!' 9� ��&�������� ��(�7�����" � �����#���� ���&����!��� !(-
�����/, &!-����'!'�, �!!��������78�% � ����!' ���#�� $��������#��$�' �!'���'. ��� >�!' 
�����#���� &�!�"9���!��� �����"��" ��������������� !( �'���;���� '���'�����% ���'��!� 
�!'��!�, � �����#���� !��!�������!/ ���������!��� � !(����� ��'�% '���% �0�!� — !( ���-
��#���� '�$��'����!0! ���'��� �!'��!�.  

������� !�'�����, #�! ��" !(���?� &!��'��� &+��� ��(�7�����" ���(!� ��<��$?�!��!� 
$!��?! � '�$��'�'!' � !(����� '�9&�!�$!����% �����!"��/ 80—88 Å (���. 4), #�! %���$����-
���� �&!�"�!#���!� ���&!�!9���� $��������#��$�% �!'��!� � >�!' !(���?�. =������� �'!�<-
�!/ $!'&!�����, ���!"��!, �����;��� �����7 �&!�"�!#���!���, &���!�" &�� >�!' $ �����#�-
��7 $�$ #���� �!'��!�, ��$ � ;����� ���&��������" �% &! ���'���'. 
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���. 3. 
����� '��!�0�!�!0! ����0��!��$!0! ���-
��"��" �!&!��'��!� ���� +���: &+���(&�.) 
   (�), ���+ 15,9 (%), ���+ 25 (�), ���+ 40 (�) 

 

 
 

���. 4. 
����� '��!�0�!�!0! ����0��!��$!0! ���-
��"��" !(���?!� � �!0���<'�#��$!/ ;$���: 
&+���(&�.) (�), ���+ 15,9 (%), ���+ 25 (�), 
                                 ���+ 40 (�) 

 

 
 

���. 5. �
 �&�$��� �!&!��'��!� ���� +���: ���+ 7,75 (a),  
 ���+ 15,9 (% ), ���+ 20 (�), ���+ 25 (�), ���+ 30 (�), ���+ 40 (�) 

 
��" &!�����9����" $��������#��$!/ ����$���� �!&!��'��!� (��� ���#��� �
 �&�$��� 

�!&!��'��!� ���+ (���. 5). �� �
 �&�$���% '!9�! ��(�7���� &!�!�� 1142, 890, ��(��� 
1460—1448 �'–1. ����#�� >��% &!�!� %���$�������� $��������#�!��� !(���?!�, #�! ���������-
������ ! ��8����!����� � �!&!��'���% $����������78�%�" ������% &!����!�������!���/ '!-
�!'����% �������, �!���������% �� +���. � �����#����' �!���9���" ���� � �!&!��'��� 
���������!��� &!0�!8���" &!�!� $��������#�!��� �'���;����", #�! 0!�!��� !( �'���;���� 
���&��� $��������#�!��� �!&!��'��� &�� �!��������� �!���9���" ����. �� !��!�� &!��-
#����% �
 �&�$��!� (��� ����#����� ���&��� $��������#�!��� �!&!��'��!� ���� � +���. 
���������� ���#��!�, &���������� � ��(�. 2, ��$9� &!$�����7� ��$!�!'���!� �'���;���� ���- 
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&��� $��������#�!��� � �����#����' ���� � �!&!��'���, #�! &!�����9���� ����� &!��#��-
��� ������ &! ���&��� $��������#�!��� � &!'!8�7 ����0��!��<��$?�!���% '��!�!�. 

�<���< 

1. ���!��'� ;��!$!�0�!�!/ ����0��!��$!/ ��<��$?�� &�!������ ������!����" $������-
��#��$!/ ����$���� �!&!��'��!� 3,3-(��(����!'����)!$������ � 3-'����-3-����!'����!$��-
���� � �����#��' �!!��!;����' '!�!'��!�. = ���������� !(��(!�$� &!��#����% ����0��!-
0��'' (��� ����#����� ���&��� $��������#�!���, ><<�$������ ���'��� � ��<�$��!��� $��-
�������!�. 

�!$����!, #�!: 
— &�� �����#���� �!���9���" ���� �'���;����" ���&��� $��������#�!��� �!&!��'��� 

!� 60,9 �! 11,6 %; 
— �!&!��'��� �'�7� ><<�$������ ���'��� $���������!� � &������% !� 50 �! 330 Å; 
— &�� �������� ���� � �!&!��'�� &�!��%!��� ����;���� �0! $��������#��$!/ ��;��$� 

&! ��������7 � &+���, �'���� � ��' &�!��%!��� �����#������!� �&!�"�!#���� ����$���� �!-
&!��'���. 

2. �!��#��� � �����&�����!���� �
 �&�$��� '!�!'��!� � �!&!��'��!� ���� � +���. 
�� !��!�� �
 �&�$��!� ����#����� ���&��� $��������#�!��� �!&!��'��!�, ���#���" $!�!��% 
$!�������7� � �����'�, &!��#����'� '��!�!' ����0��!��$!/ ��<��$?�� ('��!� 2). 

3. ���!�!' '��!�0�!�!0! ����0��!��$!0! �����"��" &�!������ !?��$� �!'���!/ ����$��-
�� �!&!��'��!� ���� � +���.  

�!$����!, #�! &! '��� �'���;���" ���&��� $��������#�!��� �!&!��'��!� ���������!��� 
� �0�!��" &�!�"9���!��� '��!�0�!�!0! �����"��" �!������7�, #�! �$������� �� �����#���� 
'�$�!0����!0���!��� !(���?!�.  

��" &!��'��� &+��� ��(�7�����" ���(!� ��<��$?�!��!� $!��?! � '�$��'�'!' � !(���-
�� '�9&�!�$!����% �����!"��/ 80—88 Å, #�! %���$�������� �&!�"�!#���!� ���&!�!9���� $��-
������#��$�% �!'��!�. �����#���� �!���9���" ���� �����;��� �����7 �&!�"�!#���!���, 
&���!�" &�� >�!' $ �����#���7 $�$ #���� �!'��!�, ��$ � ;����� ���&��������" �% &! ���'�-
��'. 

�)!�*�  +!�$�#�-�/ 
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