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В предыдущей работе авторов [1] обсуждалось открытое ими неизвестное 

ранее явление управляемого условиями дифракции дисперсионного уси-
ления на несколько порядков величины (в сравнении с традиционным 

кинематическим случаем диагностики) проявления дефектов в статисти-
ческой картине динамического (многократного) рассеяния. Настоящая 

работа посвящена обсуждению наиболее важных следствий из этого от-
крытого явления, которые обеспечили возникновение эффектов чувстви-
тельности (и при этом уникальной) к несовершенствам кристаллов пол-
ной (брэгговской и диффузной) интегральной интенсивности динамиче-
ской дифракции (ПИИДД) и аномального вклада её диффузной составля-
ющей, а также чувствительности к характеристикам дефектов появив-
шихся сильных зависимостей ПИИДД от условий дифракции. Обсужда-
ются новые возможности и примеры использования измерений ПИИДД, 
вклада её диффузной составляющей и их зависимостей от различных 

условий динамической дифракции для неразрушающей экспрессной вы-
сокочувствительной и информативной диагностики несовершенств 

структуры многопараметрических систем. 

В попередній роботі авторів [1] обговорювалося відкрите ними невідоме 

раніше явище керованого умовами дифракції дисперсійного підсилення 

на декілька порядків величини (в порівнянні з традиційним кінематич-
ним випадком діягностики) прояву дефектів у статистичній картині ди-
намічного (багаторазового) розсіяння. Дану роботу присвячено обгово-
ренню найбільш важливих наслідків з цього відкритого явища, які забез-
печили виникнення ефектів чутливости (і при цьому унікальної) до недо-
сконалостей кристалів повної (Бреґґової і дифузної) інтеґральної інтенси-
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вности динамічної дифракції (ПІІДД) і аномального внеску її дифузної 
складової, а також чутливости до характеристик дефектів виниклих си-
льних залежностей ПІІДД від умов дифракції. Обговорюються нові мож-
ливості і приклади використання мірянь ПІІДД, внеску її дифузної скла-
дової та їх залежностей від різних умов динамічної дифракції для неруй-
нівної експресної високочутливої й інформативної діягностики недоско-
налостей структури багатопараметричних систем. 

The phenomenon of dispersion amplification of defects’ manifestation in the 

multiple dynamical scattering pattern was discovered by authors and dis-
cussed in [1]. This phenomenon is controlled by the diffraction conditions. 
Amplification comprises several orders of magnitude (in comparison with the 

kinematical case of diagnostics). The present work is concerned with discus-
sion of the most important consequences of this phenomenon, which provide 

the appearance of effects of unique sensitivity of the total (Bragg and dif-
fuse) integral intensity of the dynamical diffraction (TIIDD) to the crystal 
imperfections and the anomalous contribution of its diffuse component as 

well as sensitivity of appeared strong TIIDD dependences on the diffraction 

conditions. New opportunities and examples using the TIIDD measurements, 

contribution of its diffuse component, and their dependences on various con-
ditions of dynamical diffraction for non-destructive express highly sensitive 

and informative diagnostics of imperfections of the structure of multipara-
metric systems are discussed. 

Ключевые слова: интегральная динамическая дифрактометрия, много-
параметрическая диагностика, микродефекты. 

(Получено 12 ноября 2014 г.)
  

1. ВВЕДЕНИЕ 

В работе [1] обсуждены открытое авторами неизвестное ранее явле-
ние усиления на несколько порядков величины проявления дефек-
тов в статистической картине многократного рассеяния, возможно-
сти использования этого явления, а также установленной авторами 

его дисперсионной природы. Отмечалось, что в отличие от стати-
стической кинематической теории (приближение однократного 

рассеяния), в которой дефекты проявляют своё влияние только на 

амплитуды рассеянных волн (амплитуды рассеяния), при много-
кратном (динамическом) рассеянии (вырожденный случай теории 

возмущений) дополнительно формируется принципиально новый 

механизм влияния искажений не на амплитуды, а на волновые век-
торы рассеянных волн. Обнаруженный механизм оказывается экс-
поненциально более эффективным за счёт влияния дефектов непо-
средственно на показатель экспоненты (на фазу волновой функ-
ции), а характер этого влияния дефектов становится управляемым 

условиями дифракции (длина волны, толщина объекта, геометрия 
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и углы дифракции и др.). Настоящая работа посвящена рассмотре-
нию случая наиболее простой и экспрессной интегральной дифрак-
тометрии, которая при переходе к динамическому рассеянию при-
обретает принципиально новые функциональные диагностические 

возможности. При этом обсуждаются установленные ранее автора-
ми два закона сохранения (т.е. независимости от характеристик ис-
кажений кристаллов) главного параметра кинематической теории 

интегральных интенсивностей, а именно, полной (брэгговской и 

диффузной) интегральной интенсивности рассеяния, и сохранения 

(т.е. независимость от условий дифракции) ещё одного параметра 

кинематической теории интегральных интенсивностей, а именно, 

вклада диффузной составляющей в полную интегральную интен-
сивность. Демонстрируется, что эти законы оказываются справед-
ливыми именно в случае кинематического рассеяния и существен-
но ограничивают чувствительность и информативность кинемати-
ческой картины рассеяния. В тоже время обнаруженный дисперси-
онный механизм влияния дефектов на картину многократного рас-
сеяния (за счёт их влияния на закон дисперсии) приводит к ориен-
тационно-интерференционным эффектам в отражательной и по-
глощательной способностях кристаллов и обуславливает наруше-
ние этих законов сохранения при переходе к случаям многократно-
го рассеяния, что и обеспечивает уникальные показатели появив-
шихся чувствительности и информативности диагностики на осно-
ве измерений полной интегральной интенсивности динамической 

дифракции и её диффузной составляющей, а также их зависимо-
стей от дифракционных условий. В результате открытое явление и 

целый ряд являющихся следствием из него эффектов, а также их 

дисперсионная природа позволили авторам статьи существенно 

расширить функциональные возможности диагностики и создать 

целый ряд интегральных методов нового поколения, которые не 

только на несколько порядков величины повысили чувствитель-
ность в сравнении с традиционными методами, но и позволили ре-
шить проблему однозначной диагностики многопараметрических 

систем путём комбинирования интегральных измерений картины 

многократного рассеяния в различных условиях дифракции. 

2. ИНТЕГРАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ КОМБИНИРОВАННОЙ 
ДИФФУЗНО-ДИНАМИЧЕСКОЙ ДИФРАКТОМЕТРИИ 

Как здесь будет показано наиболее чувствительными и принципи-
ально новыми оказываются методы полной интегральной интен-
сивности (ПИИ) динамической дифракции с точки зрения их диа-
гностических возможностей. 
 Ниже выполнен сравнительный анализ чувствительности ПИИ к 

дефектам в кинематической и динамической теориях. 
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 В кинематической теории [2] ПИИ рассеяния Ri и её брэгговская 

(RiB) и диффузная (RiD) составляющие имеют вид: 

 Ri  RiB  RiD, RiB  Ripe
2L,   RiD  Rip(1  e

2L), (1) 

откуда следуют два закона сохранения кинематической теории: 

 Ri  RiB  RiD  Rip (2) 

(независимость ПИИ от характеристик дефектов) и 

 RiD/RiB  (1  e
2L)/e2L

  2L (3) 

(независимость от условий дифракции вклада диффузной составля-
ющей ПИИ); Rip  C

2Qt/0 – кинематическая интегральная интен-
сивность рассеяния идеального кристалла, Q  (Hr)2/[sin(2B)] – 

отражательная способность на единицу длины пути, eL – един-
ственный в теории структурно-чувствительный фактор Кривоглаза—
Дебая—Валлера. 
 В случае симметричной дифракции по Лауэ выражение для пол-
ной интегральной интенсивности динамической дифракции 

(ПИИДД) Ri  RiB  RiD, усреднённой по толщинным осцилляциям в 

приближении тонкого кристалла (0l  1), имеет вид [3]: 

 )],exp()1()exp()()[exp(
*

ip

20

ds000i lRElhEIBlR s   (4) 

а в приближении толстого кристалла (0l  1) ПИИДД описывается 

выражением [3]: 

 

1/2 1/2

i r B 0

0 0

0 ds B ds

((2 ) /4 sin2 ) exp[ ( ) ]/( )

[ ( ) exp( ) ( / sin2 ) /( )],s

R CE CE l lCE

i h l CE

         

      
H H H

H

 (5) 

 i0(x)  1  1/8x  9/128x2
  ,  

 
0 0

ds ds
(3/2)[exp( ) exp( )]/(1 /( )),l CEl CE       H H   

где B0  CHr/(2sin2B), Hr – вещественная часть Фурье-
компоненты поляризуемости кристалла, B – угол Брэгга, E  

 exp(LH) – статический фактор Кривоглаза—Дебая—Валлера, hs  

 HlCE, С – поляризационный множитель, H – динамический 

коэффициент фотоэлектрического поглощения, I0 – функция Бес-
селя нулевого порядка от мнимого аргумента, 

0

ds  – интегральный 

коэффициент эффективного поглощения когерентной составляю-
щей ПИИДД из-за диффузного рассеяния когерентных волн на 

флуктуациях статических смещений атомов, вызванных дефекта-
ми, *

 – интегральный коэффициент эффективного поглощения 
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диффузной составляющей ПИИДД из-за диффузного рассеяния ко-
герентных волн и перерассеяния диффузных волн на указанных 

флуктуациях смещений. 
 При измерениях толщинных зависимостей ПИИДД методом 

наклона [3] при вращении кристалла на угол  вокруг вектора ди-
фракции H изменяются эффективная толщина кристалла (длина 

пути излучения в кристалле) t  t0/cos и направляющие косинусы 

падающего (0) и дифрагированного (H) лучей относительно внут-
ренней нормали к входной поверхности кристалла: 

0  cosBcoscos  sinsinB,   H  cosBcoscos  sinsinB, 

где  – угол между нормалью к поверхности кристалла и отража-
ющими плоскостями. В симметричном случае   0. 
 В противоположность кинематической теории толщинные зави-
симости ПИИДД (4) имеют нелинейный характер, причём различ-
ный для когерентной (

2 4

0
1 /4 /64s sI h h   ) и диффузной (Rip  t) 

компонент. Следует также обратить внимание на возможность зна-
чительного возрастания, вплоть до преобладающих значений (даже 

в случае L  1), относительного вклада диффузной компоненты в 

ПИИДД по сравнению с когерентной за счёт увеличения как тол-
щины t, так и множителя (1  E

2). 
 Формула (5) описывает эффект аномального прохождения как 

когерентных, так и диффузно рассеянных волн. Следует отметить 

сильно выраженный нелинейный характер зависимости Ri(t) и его 

принципиальное отличие от аналогичной зависимости (4) для слу-
чая тонкого кристалла, а также преобладающий вклад диффузной 

компоненты в ПИИДД при 
0

ds 0
( ).    H  

 В случае произвольной (асимметричной) геометрии дифракции по 

Брэггу выражение для ПИИДД, объединяющее предельные случаи 

тонкого (0l  1) и толстого (0l  1) кристаллов, имеет вид [5—9]: 

 ),1(
2

ip

dyn

ii ERPERR   (6) 

 
dyn

i 0
(16/3 ) / ,R CQ      

 

*

0 0*

*

0 0 B

1/[2( ) / ] при 1,
( , )

1/[1 ( ) / ] при 1, ,

t t
t

t t t

         
        

  

 1/  (1/0  1/H)/2,   B  (0H)1/2/(2CHr)  /(2),  

 P  1  3s/4 при s  1,   )./()(
0

ds0 CEs    

 Оба закона сохранения кинематической теории за счёт включе-
ния дисперсионного механизма, как следует из приведённых вы-
ражений, нарушаются при переходе к динамической дифракции. 
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 В отличие от кинематической теории, как следует из (4)—(6), 

кроме статического фактора Кривоглаза—Дебая—Валлера E
2, в ди-

намической теории появляются ещё два структурно-чувствитель-
ные параметры – это интегральные коэффициенты диффузной экс-
тинкции когерентной (

0

ds ) и диффузной (*) компонент ПИИДД. 

Это предоставляет уникальную возможность, принципиально от-
сутствующую в кинематическом случае, используя измерения 

ПИИДД, корректно и однозначно определять параметры дефектов в 

динамически рассеивающих кристаллах. 
 В случае однородного распределения дефектов кулоновского ти-
па с радиусом R0 и концентрацией c справедливо выражение, свя-
зывающее интегральный коэффициент экстинкции 

0

ds  c характе-
ристиками дефектов (см. [3]): 

 
20 2 2 2 2

ds 0 0 c r
, /(2 ),cE C m B m v H     H   

 
2 2

1 2 0 1 1 2 2 1 B 2
ln( / ), /3, cos /2,B b b e r b B B b B B         

где r0  R0/,   (0H)
1/2/(CHr) – экстинкционная длина, H – 

модуль вектора дифракции,  – длина волны используемого излу-
чения, e – основание натурального логарифма и предполагается, 

что r0  1. Для сферических кластеров B1  0, B2  (4Acl/vc)
2, Acl 

3

0
R   – мощность кластера,  – относительная деформация на 

границе кластера,   (1  )/[3(1  )]; для хаотически однородно 

распределённых дислокационных петель 
15/2

c

2

01 )/(4 vRB b , B2  

 B1,   (32
  6  1)/[4(1  2)], vc – объем элементарной ячейки,  

– коэффициент Пуассона, b – вектор Бюргерса. 
 Если 0

0

ds   и r0  1, то справедливо приближенное соотноше-
ние [3]: 

 ),( 0

0

ds

* rf   

)]ln1(3/[)8/3ln25()( 00000 rrrrrf   для дислокационных петель  

 )ln65/()2ln4()( 00000 rrrrrf   для кластеров.  

 Связь показателя статического фактора Кривоглаза—Дебая—
Валлера LH  lnE с характеристиками дефектов описывается вы-
ражениями [2]: 

2/33

0

1

c )(5,0 bH HRcvL   (дислокационные петли), 

)100/1(5,0 22

0  cnLH  (сферические кластеры, 2
  10), 

2/3

0 cnLH  (сферические кластеры, 2
  10), 

где c

3

00 /)3/4( vRn   – количество элементарных ячеек матрицы, 

замещаемых кластером, hn 3/1

00 , 0  (62/0)
1/3, 0 – количе-
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ство атомов в кубической ячейке матрицы, h  Ha/(2), a – посто-
янная решётки. 
 Тем самым через параметры E, 

0

ds  и *
 величина ПИИДД Ri ока-

зывается связанной с характеристиками дефектов (c, R0, , b). 
 На рисунке 1 представлены результаты экспериментального под-
тверждения толщинной зависимости вклада диффузного рассеяния 

и нарушения закона сохранения ПИИДД (маркёры – эксперимент, 

линии – теория). Полная интегральная интенсивность динамиче-
ской дифракции представлена нормированной на интегральною ин-
тенсивность динамической дифракции идеального кристалла, что в 

кинематической теории всегда равно единице (см. формулу (2)). 
 Следует отметить, что на рис. 1 (и некоторых нижеследующих 

графиках) сплошная горизонтальная линия соответствует идеаль-
ному кристаллу при динамическом рассмотрении (Ri perf) или любо-
му (идеальному и неидеальному) кристаллу в кинематическом слу-
чае, т.е. в последнем случае ПИИ принципиально не чувствительна 

к искажениям кристалла. 
 Из рисунка 2, где представлены толщинные зависимости удель-
ных вкладов диффузной и когерентной составляющих ПИИДД, 

видно, что именно обусловленное дисперсионным механизмом из-
менение относительного вклада диффузной составляющей ПИИДД 

(непрерывное с изменением толщины кристалла и дискретное при 

переходе от приближения тонкого к приближению толстого кри-
сталла), связанное с принципиально различным характером тол-

 

Рис. 1. Зависимости нормированной ПИИДД   Ri/Rip от величины 0t. Ли-
нии – результаты расчётов, а маркёры – результаты измерения ПИИДД 

для трёх образцов в приближениях тонкого (с использованием MoK-
излучения, левая часть зависимостей) и толстого (с использованием CuK-
излучения иFeK-излучения, правая часть зависимостей)кристаллов [3]. 
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щинных зависимостей составляющих ПИИДД, а также изменени-
ем этого характера при переходе от предельного случая тонкого 

кристалла к случаю толстого, определяет её уникальную чувстви-
тельность к дефектам. 
 Диагностика дефектной структуры монокристалла методом де-
формационных зависимостей ПИИДД с использованием особенно-
стей, отмеченных выше, выполнялась на образцах кремния толщи-
ной t  530 мкм, выращенных по методу Чохральского (Cz-Si) [10—
12]. Авторы работ [13, 14] использовали образец № 1 в качестве ис-
ходного монокристалла Si с относительно слабо развитой дефектной 

структурой, а образец № 2 отожгли при 1100С в течение 8 часов. 

Ими были измерены ПИИДД симметричных 220 Лауэ-отражений в 

зависимости от кривизны четырёхточечного упругого цилиндриче-
ского изгиба. Измерения выполняли в приближении тонкого кри-
сталла (при использовании MoK-излучения) и в приближении тол-
стого кристалла (при использовании FeK-излучения). 
 Для описания деформационных зависимостей ПИИДД была ис-
пользована модель, предложенная в работах [10—12], в которой 

ПИИДД изогнутого кристалла с дефектами имеет следующий вид: 

2

00diffi

2

00cohiib

)(00044,0exp()0157,01(

))(00604,0exp()074,01(

tBTtBTR

tBTtBTRR




 

 

Рис. 2. Рассчитанные (сплошные линии) и экспериментальные (маркёры) 
толщинные зависимости нормированной ПИИДД монокристалла Si. 

Штриховые линии – рассчитанные толщинные зависимости когерентной 

составляющей, пунктирные линии – диффузной составляющей. Пара-
метры дефектной структуры кристалла: сферические кластеры Cu3Si с 

R  0,035 мкм,   0,13 и c  91010 см
3. 
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для толстого кристалла; 

))(14,0exp())(128,0174,01(

))(078,0exp())(024,178,01(

2

0

2

00diffi

2

0

2

00cohiib

tBTtBTtBTR

tBTtBTtBTRR




 

для тонкого кристалла. Здесь Ri coh и Ri diff – когерентная и диффуз-
ная составляющие ПИИДД неизогнутого кристалла соответствен-
но, 

)2/()]1(1[sin
2

r0

2 rdB HH   

– эффективная деформация, 

HH  0r /tT  

– эффективная толщина [15], r – радиус цилиндрического изгиба 

кристалла, 
2 2 2 1/2

/( )d a h k l   , h, k, l – индексы Миллера; здесь и 

далее направляющие косинусы проходящих и дифрагированных 

лучей имеют вид 0  cos(B  ) и H  cos(B  ) соответственно. 
 Рисунки 3 и 4 приведены в качестве примера и иллюстрируют 

радикальное изменение при динамической дифракции характера 

влияния дефектов на интегральную интенсивность рассеяния (пер-
вый параметр) в зависимости от радиуса кривизны макроскопиче-
ского упругого изгиба (r) кристалла, а также изменение характера 

влияния дефектов на эти деформационные зависимости (ДЗ) при 

изменении других условий дифракции, а именно, при переходе от 

предельного случая динамической дифракции в тонком кристалле 

(а), когда наблюдается существенное увеличение полной инте-

 

Рис. 3. Рассчитанные (жирные сплошные линии) и экспериментальные 

(маркёры) деформационные зависимости нормализованной ПИИДД для 

кристаллов Si с дефектами, а также ДЗ для идеального кристалла (тонкие 

сплошные линии): тонкий кристалл (а), толстый кристалл (б). 
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гральной интенсивности за счёт дефектов относительно идеального 

кристалла, к предельному случаю толстого кристалла (б), когда 

имеет место её существенное уменьшение за счёт дефектов [16, 17]. 

Это обусловлено принципиально различными характерами влия-
ния на брэгговскую и диффузную составляющие динамической 

картины дифракции, как радиуса кривизны упругого изгиба, так и 

толщины кристалла, что иллюстрируется на рис. 4 и объясняет 

этим различием и его следствиями природу нарушения при дина-
мической дифракции второго закона сохранения, а как следствие 

этого, и первого. 
 На рисунках 5 и 6 представлены спектральные зависимости 

ПИИДД неидеальных кристаллов, служащие экспериментальным 

подтверждением различной функциональной зависимости (6) в 

приближениях тонкого (область коротких длин волн) и толстого 

(длинноволновая часть спектра) кристаллов. 
 Как следует из представленных результатов, при дифракции в 

геометрии Брэгга эти различия менее ярко выражены, нежели в 

случае Лауэ-дифракции. Но и в этом случае высокая чувствитель-
ность динамической дифракции к различным типам дефектов, при-
сутствующим в исследуемых образцах, сохраняется и существенно 

возрастает с ростом вклада диффузной составляющей при умень-
шении длины волны, т.е. увеличении длины абсорбции и, следова-
тельно, объёма, в котором формируется диффузное рассеяние. 
 Результаты экспериментальной апробации возможностей много-
параметрической диффузно-динамической комбинированной ди-

 

Рис. 4. Теоретические и экспериментальные значения деформационных 

зависимостей ПИИДД неидеального кристалла изображены сплошными 

жирными линиями и маркерами, соответственно. Пунктирные линии 

представляют рассчитанные ДЗ когерентной компоненты ПИИДД, штри-
ховые – диффузной, а сплошные тонкие линии – ДЗ ПИИДД кристалла 

без дефектов: тонкий кристалл (а), толстый кристалл (б).
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фрактометрии (МПДДКД) кристаллов с несколькими типами де-
фектов представлены в качестве примера ниже в таблице. 
 При комбинированной обработке экспериментальных данных по 

 

Рис. 5. Зависимость в случае брэгг-дифракции, нормированной ПИИДД 

дефектных образцов Si от длины волны излучения. Образцы 1 и 2 были 

отожжены на воздухе в течение 4 и 6 часов при 1000С и 1080С соответ-
ственно; образец 3 был отожжён в атмосфере азота в течение 7 часов при 

1250С. 

 

Рис. 6. Рассчитанная (сплошная линия) и экспериментальная (маркёры) 
спектральная зависимость нормированной ПИИДД монокристалла Si. 
Штриховая линия – рассчитанная спектральная зависимость когерент-
ной составляющей, пунктирная линия – диффузной. Расчёты выполня-
лись для следующих параметров динамического рассеяния: LH  0,17, 

/0  1,1. 
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толщинным и деформационным зависимостям ПИИ в различных 

условиях динамической дифракции удаётся однозначно и с доста-
точной точностью определить параметры всех четырёх типов де-
фектов, одновременно присутствующих в исследуемом образце 

кремния, что существенно повышает информативность метода 

МПДДКД, в том числе, по сравнению с другими динамическими 

подходами (Патент Украины № 36075 от 10.10.2008 г. с участием 

авторов статьи) [4]. Этими результатами продемонстрированы воз-
можности диагностики рекордно низких концентраций дефектов 

четырёх типов. 

3. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Авторами обсуждается открытое ими и имеющее революционное 

значение для развития принципиально новых функциональных 

возможностей диагностики явление и его дисперсионная природа, а 

именно, явление колоссального усиления проявления дефектов в 

картине многократного рассеяния и, в частности, в её интеграль-
ных параметрах, которое управляется условиями дифракции се-
лективно для каждого типа дефектов и наблюдается как уникально 

структурно-чувствительные зависимости от условий дифракции 

картины многократного рассеяния и особенно её интегральных па-
раметров. Отмечается, что открытое явление и его дисперсионная 

природа обеспечивают принципиально разный характер влияния 

дефектов на кинематическую и динамическую картины рассеяния, 

по которому именно и выполняется диагностика дефектов, и поэто-
му позволили основать качественно новое поколение диагностики с 

их использованием. 
 Обсуждены созданные на основе использования открытого явле-
ния и детально аналитически описанного дисперсионного механиз-
ма влияния дефектов на динамическую картину и её интегральные 

ТАБЛИЦА. Характеристики (радиусы R и концентрации c) дефектов, 

определённые при комбинированной обработке экспериментальных дан-
ных, полученных в разных условиях динамической дифракции совместно 

для толщинных и деформационных зависимостей ПИИДД (комбиниро-
ванная обработка). 

Большие 

петли 
Кластеры Средние петли Малые петли 

R, мкм 
с10

3,
см

3

R, мкм, 
h, мкм 

c10
7, 

см
3 

R, мкм 
c10

6,
см

3 R, мкм 
c10

11, 
см

3 

8  0,8 5  1
0,45  0,01, 

0,012  0,001 
1,12  0,01 0,84  0,01 8,4  1  0,035  0,001 2  0,1 
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параметры теоретические и экспериментальные основы закреплён-
ных патентами принципиально новых уникально чувствительных 

и информативных интегральных методов, обеспечивающих повы-
шение в десятки тысяч раз чувствительность структурной диагно-
стики и возможность характеризации сложных многопараметриче-
ских систем и не имеющих аналогов в мире, примеры которых про-
иллюстрированы в статье. 
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