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+
 �,���-���.
 ��
��*����.
 /���*�������
��
 !0#12�33&
 �
 ,������4����.
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�����5�� 6�����
 ���,��	7*�	 
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 ��6���	
 �����8�+9
 �������-�������8����9
 ��
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 ��
�+�
 ��
�8�'
 ���8����
 ,������*��,����+9
 ����
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 "��4+.
 ��*����

,������4���+�
 ���
�������	
 ,���*
 ���
�*���	*-
 
�	
 ��,������������	
 �
 �����-*�*�,�


���4���+9
 ��,�����.'
 �
 *����
 
�	
 �8�*�
 �*�*�8����9
 ��������
 ���
 �4��4�*��


��.�,������
�8�+9

���+9'
���
�
���9�		
8��*-
�������
(�:�) �,��*
���
����
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�*������

(Shelokhov et al., 2017). 1��-6�7
 �����	����*-
 *���� ��,������+�
 �����
�����	
 �,�7*
 �

������'
�
�
*��-��
��
�����
���
������-��
��*
�;�,��.
4+��
����+*+ *����*����
���<�
-7
�


��*��
���
�,�
!Sharlov et al., 2017d).  

�����-*�*+
 ��
�4�+9
 ��,�����.
 �9��*+��7* 6�����.
 
�������
 ���4��'
 ��8���	
 �
 ����+9


,�*���
 �
 �����8���	
 ������-��,�
 ��*�	,�
 ,�*���'
 8*�
 �
 ���7
 �8���
-
 ����
��	�* ���4+�

*��4�����	
 �
 ��,�����7
 ����9�
�+9
 9����*����*��� =���,�8����.
 
�������'
 �
 ��*���,

���<��*��	�*�	
�����*��5�	
�4+��7<�.
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���,���
>=#
����9�
����
���5����
 
 
 ���*���	�* 
140 ? 180 dB. =�	
 ���8���	
 ,��+9
 ���4��
 ���49�
�,�
 ��8���*-
 �����*��5�7
 ����9�
����

���5����
 ��
 �����9
 ? ���	
��
 ,���������
+
 ���
 
���.
 ,���������
+
 ? ���,���9�


��,���*��-�+.
 *���*
 ������*��+
 
�����
 �4����8���*-
 ���*��*�*��7<�.
 8��*�*�+.
 � 

���,�8����. 
�������+'
 8*�
 
��*����*�	
 ���,������, 4+�*��
�.�*��7<�9
 $@3
 �


6�����������+9
���*��,��*��-�+9
�����*���.�     

A���,
 �4����,'
 
�	
 �����*��5��
 ����9�
�+9
 9����*����*��
 �������8����.
 ���
+
 �
 ,�*�
�9


�,���-���.
 /���*�������
��
 ���,��	7*�	
 �����+�
 ��,���*��-�+�
 ���*�,+'
 ���78�7<��
 �


��4	
��,,�*�*��
*���
�
��,���*��-

�	
���4��
���	
�
�����*��5��
/��,�
���	'
������*����7
�


����,�+�
��*�� ���

�*8���'
�
*����
�����
��	��
!���
��*��+&

�	
����
�8�
5�����+9 �2���

��������+9 ��������.  (��*;�,��,+, ��,�����*�, ���*�,+'
 �
 ���8�*��-��.
 �*�����


���	7<�, ��
 ��8��*��
 ����8��,+9
 
���+9, 	��	�*�	 ��*�������
 ���
 ���6���
 ������,,���


�4����8����

�	
�4��4�*��
��������.  

� ���5����
 ���4��
���	
 �
 ��,�����	
 ���*�5������+9
 /���*��,����*�+9
 ����.
 ����9�
��	

9����*����*���
 �������8����.
 ���
+
 !������+.
 �*����&
 �����8����*�	
 �
 ��4�*����+,


�*�����, ��,���*��-��.
 ���*�,+ !���������5��.
 
 ��4�*����+9
 �*������
 ��,�����*��


��,���*��-��.
 ���*�,+
 �
 ���8��'
 ����
 ���*�,�
 ����.��&. 3��
 /*�,
 ���
+.
 ��,�����*

���*�,+
 ����+���*
 *�
 ���
 ���� ���	���'
 ��*������	
 ����77
 �2��� ���
�77 �*�
�7 
��,��	�,���
 ����9�
����
 ���5�����
 3�/*�,� 
�	
 ���+6���	 
��*�������*�
 ����8��,+9

,�*�������
 ����+,
 	��	�*�	
 �5����
 ��4�*�������
 �*�����
 ��,���*��-��.
 ���*�,+'
 ���


��*�8����
���*�,�*�8����.
�����6���*� �
�����-*�*�9
��,�����.�
 

�����*�+ �����8�+� ,�*�
���
 �5����
 ��,���*��-��.
 ���*�,+'
 ���,��	�,+�
 ���
 �


��4���*���+9'
*��
� �����+9
������	9
(Foged et al., 2013; Sapial et al., 2015; Zakharkin, Tarlo, 
1999; Kozhevnikov, 2012). �
 4��-6���*��
 ���8��� ����*��-��� ���,����
 ���
 ���8����

��4�*�������
�*�����
��,���*��-��.
���*�,+ �
��	�*�	 ���5����,'
�����9�
	<�,
��
�����9


���,���9'
 �'
 ���*��*�*�����'
 ����+��7<�,
 ���4��-6��
 ���	���
 ���
 ���8����
 �:� 
(Kozhevnikov, Nikiforov, 2002). (���*��+�
 �����-*�*+
 ��6�9
 �����
�����.'
 ����	<���+9


*��*�������7
��,���*��-�+9
 ���*�,
��
 �����9
���,���9'
 �*�����+
 �
 ��4�*�
 (Sharlov et al., 
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2017c). @������	
 �4��4�*�� �
 ���-*��5�	 ��������' ���,���*��-��
 �
 ����8���7
 �*����+9

����9�
�+9
9����*����*��
��
��9�
�+9
��+�+9�

���+9' �
*���� �8�* ���	��	 �4��4�*��
��

������
���,���
��,�����	
����,�*�����*�	
�
��4�*�9 (Sharlov, 2017b; Sharlov, 2017c).  

(���*��+�
���4�����*�
���
��9
���,��
����9�
�+9
9����*����*�� �����
������-
��,�
�����. 
(���,��,'
8*�
���,��-���
��,�
�����
���
�
>=#
��
���
��9
���,���9

�	 ������.
��*������ 
��
 ��������7
 �
 ����������.
 ��*������. �*,�8����-
 ��,�
 �
 ���8��'
 ���
�
 ��,�����	 
�+����	���-
 ������-���������+,�
 ��*������,�
,�����
 ���,��� !���,��
 ������*����.
 ��*��

100 � BCC
,
 �
,����&'
 ���-���
 ���	��		�-
 ���
 ���
��������
 �������8����9
 ���

 �
 4��-6�,


�
��-�+,
 �����*�������,
 ����
�
 #�������
 ��6�,
 �����
�����	,, �4���
��,+.
 /����*

��4�7
��*�	
 ��������,�
 �*
 �����-���,�.
 ������*��+
 !Sharlov et al., 2018). =����� 
�����
���*��� *����
�*,�8��� �������8�+� /����*+ (Geidetzka, 2002; Descloitres et al., 2008). 
�
 
����.
 ��4�*� ,+'
 �����-��	
 ����8���+�
 ��,� 
���+� ��������
 �
 ��4���*������


/������,��*��, ��
��4��
����,�*�����,

�����
	������
�
���8��+ ���
������������	� 

>������,��*��-��	 8��*- ��4�*+
�+����	���-
�
5������. ������*���. FastSnap. "4��4�*��
�

�������	
 
���+9
 �+����	���-
 �
 ������,,��,
 �4����8����
 TEM-Processing �
 Model3 
���*��*�*����� (Sharlov et al., 2017d).  

�������������
�	������� 

=�	
�����
�����	
����
���	
��
��5����+9
�*������
��
���
��9
���,���9
,+
�
DCBE
? 2018 
���
 �������
 *��*��+�
 ��4�*+
 ��
 ������-��,
 �����
��,
 ��������
 ? ����*����
 ���
 1�.���

(Sharlov et al., 2017a&�
 1����
��	
 4��-6�.
 ���4���
 ������.
 ��
+
 !4����
 BCCC
 ,&
 
���+.


�������
���
�*���	�*
��4�.
����*�8����
�
���-��7
���/���*��8����7
,�
��-
�
�������	
��
�
�

���

� !�,�
 �������
 B$&�
 ��4�*+
 �+����	���-
 ��
 �-
�
 �����.
 �����.'
 ��,�����	

�����
����-
 �
 4��-6�,
 ����8��*��,
 ��*������
 ����+9
 ���,�����
 3��,��
 ��,�����+9


��
��5����+9
 ����9�
�+9
 9����*����*��'
 ��
 ��*��+9
 �*,�8��*�	
 /����*
 ���,��-����


��,�
����	
���
�
>=#
�����
��
��
�������
BB, C.  

 

�������	
�� ��������������
�� 
������ � ���� �� ��������	�� �
�
����������� ��
��
�����

������ !�t) � (B����"(t) � (C). 

)��
,����
���
�*-
�� ������� 1B, ����9�
�+�
9����*����*���'
��,�����+�
�
������*���+,�

��*�	,�
 FC
 G 50 ,
 !�����+.
 ������& �
 BCC
 G BCC
 ,
 !�����+.
 ������&
 ��
 ���
��9
 ���,���9

�4+��7*
 ,�
������'
 8�,
 �*����'
 ����8�*���+.
 ��
 �����*��.
 ,�
���
 !����.
 ������&.  3��

/*�,
>=#'
��,������	 �* ������*����.
��*��
FC
G
FC
,, ��
���
��,
���,���
���
��*
���4����
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,�
�����, 8*�
 ���
�*��-�*���* �4 ��������
 ��4�7
��,���
 /����*�
 �
 �,��-6����,
 ���,���


��*������. (�
����+9
����<����	
�
��-����
�����*������	 �a (������� 1C) 
���+.
/����*

���	��	�*�	
 ���
 ����������
 �������� ����<����	
 �����*������	 �
 *�8����,
 ���,����
 =�	

��*������
�
������*���+,�
��*�	,�
BCC
G
BCC
,
�
FC
G
FC
,
/����*
�������	
�����*������	


���	��	�*�	, ��8���	
 ��
 ���,���
 t H 4 ? F
 ,�
 �
 t H B
 ,�'
 ���*��*�*������ "8���
��'
 8*�

�������	
/*�9
����+9
�����
�*
�
��	�����7
�
���/���*��8����9
,�
��	9
�����
	<�9
�����'


��*��+9
 ��*
 �
 
�.�*��*��-���*�'
 ���8�,
 �����-*���7<��
 ,�
���
 4�
�*
 �*��8�*-�	
 
�	


��*������
����+9
���,����'
���,�*�	
��
*�'
8*�
����+�
����8��+
�
�
��,
�
*�,
��
,��*�� 

0��	'
 8*�
 ����-��	
 ���/���*��8����	
 ,�
��-
 ��
 ��
����*
 �����
	<�9
 �����'
 ,+
 ���6��
 �


�+��
�, 8*�
��4�7
��,+.
/����*
��
,���*
4+*-
��	���
�
��������.
�
����	*���
�����
�+����

���	���,
 ��4�*������� �*����� ��,���*��-��.
 ���*�,+�
 A��
 ���
 ��4�7
��,+. /����* 
���	��	�*�	
 ��
 �*����*��-��
 ���
��9
 ���,���9 �*��������	'
 ���
�
 *��
 �
 ��*�8����
 ���

�+��78��'
,+
�����
�*�8����-
��
���8����
�9�
����
*���*�
��,���*��	
FastSnap. %��
������

���*���	�* $@3
 AD9244-65 ���,+
 Analog Devices �,��*� �
 �+����8��*�*�+,


���*��,��*��-�+,
�����*���,
AD8138, ����,��
�����+,
�������
�*���,. 

=�	
 �����8���	 ���*��6���	
 #�����2��, ��,��	�,+9
 ��
 ���
��9
 ���,���9
  ��������, �

�*��5��
 FastSnap �����-���*�	
 4��-6�.
 *��
 !IC
 $
 �
 4����&�
 �
 ��,���*���
 ��*���������*�	


,����,��-�� ���,���+. ��/���5���*
�������	
 (Sharlov et al., 2017d&�
�
8��*���*�'
���
�		

�*�
�	
����+9'
��������+9
��
�������
BB,C'
4+��
��,�����
���
��/���5���*�
�������	 !)J& 
140. �����*��, 8*� �74�.
 �����5����+.
 �����*��-'
 ���4����
 ���
 4��-6�,
 )J �,��* 
��4�*�����7
 ����9�
��7
 9����*����*����
 ���
�.�*���
 ��
 �9�
 �����5�������
 �����*��	

�*����8�*���
 ����	����	
 �����
�* �
 ��	�����7
 ��
 ���
 �+9�
�
 ,�
�����
 ���
�7<���


����	����	
��4��-6�.
����8��+
? �
�������
9���*�� (Dostal, 1981).  

=�	 ���8���	
 ����9�
��.
 9����*����*���
 �9�
����
 *���*�
 ,+
 �������
 ��4���*���+�


��,�����	�
 �
 ��8��*��
 ��*�8����
 �������
 ������
 ������*��
 ����	����	
 ��	,�����-��.


���,+
 �
 ����*��,
 !BCC
 ��&
 �����,�
 ������*�� ��
��78���	
 �������
�*�����
 � �9�
�


��,���*��	�
=��*��-���*-
��
����,���
��	,�����-����
�,���-��
����	����	
�,���*�
�.
B
�


���*���	��
ID
,���
0����-
��4�*�������
�*�����
�������
����-
���
,����,��-��,
)J
�����,


BKC�
3�
����,��
��
�9�

����	����� !�����+.
������& �
��,�����+.
�*����
!����.
������&

�������+ ��
�������
D$�
 

 

�������	��� #������� �
���$����� ���
�%&�����'� ���
	� �� ��������
�� �
�
���������
�
��
���������&����
��
(����%����
������)*+,-.����/�0�
�����
� ��������
� �
�
���������
 
�
������������
��
�������
�������

������������'��%�����'��B).   

(�
�������
DB �����
���
����9�
��	
9����*����*���
�9�
����
*���*�'
��,������	

�
���,���

E
 ,��
 $,���*�
�
 ,�
�����
 ���
�7<���
 �
�������
 9���*��
 ��
 ���,���
 ���	
��
 ICC
 ,��


���*���	�*
C�KF
,��
�
�
*�8����,
���,���
�,��-6��*�	 
�
C�CF
,��
!���
F�10-6 L
�*
��8��-��.
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�,���*�
+
B
�&
��
�*,�*��
E
,��
M��,�
�
�������
9���*��
����+���*�	 �*������.
����5��.


y = 0.1881�x-0.818 (8���+.
������'
�������
DB).  

=�	
 �5����
 ����
� ��4�*�������
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