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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÄÒÇÓÄÞÇ ÄÑÊÐËÍ ÇÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÄÇÍÂ, ÄÔÎÇÆ ÊÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÆÑÍÂÊÂÄÛËÏË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ºÕÂÓÍÑÏ ÃÞÎÑ
ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ [1], ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ
ÆÎâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓÑÄÇÓËÕß ÔÄÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÑÐ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÓÑÕÑÐÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË.

¿ÕË ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇË Ñ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÞÎË ÊÂÃÞÕÞ Ë ÄÐÑÄß ÄÑÊÓÑÆËÎËÔß ÎËÛß Ä
ÐÂÚÂÎÇ 60-Ø ÅÑÆÑÄ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎ
ÊÂÐÑÄÑ ÑÕÍÓÞÕ Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË [2] Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [3], ÑÃÐÂÓÖÉËÄÛËØ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ
ÒÓÑÃÇÅË ËÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. °ÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ
ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÕÓÇÃÖáÜËØ
ÏÂÎÞØ ÒÓËÙÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÂÕÑÏÂÏË: âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË, ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ,
ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË. °ÃÝâÔÐÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÞÎÑ ÆÂÐÑ ­ËÐÆØÂÓ-
ÆÑÏ [4]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÂÐÂ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐËÊÍËØ
àÐÇÓÅËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ®à£) ÐÂÛÎË ÔÄÑÇ ÑÃÑÃÜÇ-
ÐËÇ Ä ÓâÆÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë ÑÃÊÑÓÑÄ [5ë8].

¯ÑÄÞÌ àÕÂÒ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¿ÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ ËÆÇÇÌ ¿.¯.¸ÞÅÂÐÑÄÂ
(1976 Å.), ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÃÑÔÐÑÄÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ªÆÇâ ÃÞÎÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä
ÒËÑÐÇÓÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ °ªÁªì¶¯¡­ Ä ¥ÖÃÐÇ Ä 1979 Å. ¦ÔÎË Ä ÒÇÓÄÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÊÑÅÐÖÕÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Í ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ)
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³ÕÂÕßâ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ 12 ÏÂâ 1994 Å.

°ÍÕâÃÓß 1994 Å. ´ÑÏ 164, å 10
µ ³ ± ¦ · ª ¶ ª © ª ¹ ¦ ³ ¬ ª · ¯ ¡ µ ¬

°¢©°²½ ¡¬´µ¡­¾¯½· ±²°¢­¦®

µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

£.®. ¢ËÓáÍÑÄ, £.ª. ¬ÑÕÑÄ, À.¡. ¹ÇÔÐÑÍÑÄ

°ÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ËÊÑÅÐÖÕÞØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕÐÂÆÙÂÕß ÎÇÕ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ: Ä
ÍÂÐÂÎÂØ ÚÂÔÕËÙ, ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÄÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

PACS numbers: 29.15.ÿn, 61.80.M

# £.®. ¢ËÓáÍÑÄ, £.ª. ¬ÑÕÑÄ, À.¡. ¹ÇÔÐÑÍÑÄ 1994
µ¶¯, Õ. 164, å 10



ÃÞÎÂ ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ (ÆÇÔâÕÞÇ ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ), ÕÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÐÂ ÃÞÎÂ ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ
10%, Â Ä ÒÑÔÎÇÆÐËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá
ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 450 ¤à£ Ä ¸¦²¯ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
ÓÇÍÑÓÆÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ �50 %.

³ ÒÑÏÑÜßá ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ª¶£¿ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÑÌ ª¶£¿ì±ªÁ¶ (1990 Å.), ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÕÍÎÑÐâÕß ÒÖÚÍË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ËØ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÄÞØÑÆÐÑÌ ÕÑÓÇÙ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÓÇÊÂÐ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÍÂÔÂÕÇ-
ÎßÐÞÇ Í ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ, ÐÂ ÄÞØÑÆÐÑÏ ÕÑÓÙÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÇÓÇÔÇÍÂÎËÔß ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ
ÐÇÅÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÒÑÏÑÜË ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Ô ËØ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÎâÏË 109 £ ÔÏÿ1 Ë ÄÞÛÇ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂÏË ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑ-
ÍËØ Ë ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÄÇÆÖÜËØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÙÇÐÕÓÂØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ±ÓÑÄÑÆâÕÔâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ
ÄÞÄÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÚÂÔÕËÙ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £Ñ ÄÔÇØ àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÄÔÇÎâáÜËÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÒÕËÏËÊÏ.
£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÄÞÄÑÆ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË
ÆÑ 8 ¤à£ Ä °ªÁª (1984 Å.), ÆÑ 70 ¤à£ Ä ª¶£¿ (1989 Å.) Ë
120 ¤à£ Ä ¸¦²¯ (1993 Å.). ¦ÔÎË Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÄÑÆÂ ÃÞÎÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ4, ÕÑ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ ÑÐÂ ÆÑÄÇÆÇÐÂ ÆÑ 3�10ÿ3, Â Ä ¸¦²¯ ÖÉÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
10ÿ1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÇÆÖÜËÇÔâ Ä ¸¦²¯ Ë ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞÇ
ÄÑ ¶¯¡­, ÐÂÙÇÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÄÞÄÑÆÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÄÞÄÑÆÂ
ÐÂ ÔÖÒÇÓÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ ÕËÒÂ LHC, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ
àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÍÂÍ ÐÂ ÄÔÕÓÇÚÐÞØ ÒÖÚÍÂØ, ÕÂÍ Ë Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐßá.

£ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÄÕÑÓÞ ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ËÊÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÒâÕÐÂÆÙÂÕß ÎÇÕ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

2. ¬ÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

2.1. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
­ËÐÆØÂÓÆÑÏ [4] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÖÅÎÇ
ÒÂÆÇÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË (ÒÎÑÔÍÑÔÕË) ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÓÇÛÇÕÍË ÔÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÞ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ (ÂÕÑÏÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá). £ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇ-
ÐËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÏ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÕÑÏÐÞÏ ÙÇÒÑÚÍÂÏ, ÐÑ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑÆ
ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÒÑ ÆÄÖÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË:

Upl�x� � Ndp

��1
ÿ1

��1
ÿ1

V�x; y; z� dy dz ; �1�

ÅÆÇ V�x; y; z� ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÂÕÑÏÑÏ, N ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ, dp
ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË. ¥ÄËÉÇÐËÇ
ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ËÑÐÑÄ) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÏÇØÂÐËÍË;
ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÖÎÖÚÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ [4]. ¥Îâ ÎÇÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ) ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÃÑ-
ÕÂÕß Ä ®à£-ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÎÇÇ ÓÇÚß
ÃÖÆÇÕ ËÆÕË Ñ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË, ÒÓËÄÇÆÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (1) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Zie Ô
ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏZ, Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ®ÑÎßÇÓ

Upl�x� � 2pNdpZiZe
2aTF

X3
i�1

ai
bi
exp

�
ÿ bix
aTF

�
: �2�

©ÆÇÔß a = (0,1; 0,55; 0,35), b = (6,0; 1,2; 0,3), ÒÂÓÂÏÇÕÓ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ´ÑÏÂÔÂë¶ÇÓÏË aTF � 0; 8853aBZ

ÿ1=3,
aB=0,529 A

�
. ¥ÓÖÅÑÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ

ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ­ËÐÆØÂÓÆÑÏ:

Upl�x� � 2pNdpZiZe
2

� ��������������������
x2 � 3a2TF

q
ÿ x

�
: �3�

´ÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÏÇÐâáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (1) ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÑÓâÆÍÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ u; Ñ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÏ. [5]. ¥ÄËÉÖÜÂâÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÚÂÔÕËÙÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, âÄÎâáÜÇÏÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (110) Ë (111) ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 1. ¤ÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ U0 Ä ÍÓÇÏÐËË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 20 à£.

U
,à
£

30

20

10

0
ÿ2 ÿ1 0 1 2

x;A
�

(110)

dL
111 � 2; 35 A

�
dS
111

d110 � 1; 92 A
�

(111)

²ËÔ. 1. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (110) Ë (111)
ÍÓÇÏÐËâ

1018 £.®. ¢ª²À¬°£, £.ª. ¬°´°£, À.¡. ¹¦³¯°¬°£ [µ¶¯. 1994



±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÎÇÕâÜÇÌ ÒÑÆ ÏÂÎÞÏ
ÖÅÎÑÏ (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ àÕËØ ÖÅÎÑÄ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐ ÐËÉÇ) Í ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ
ÎËÃÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ªÊ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ âÔÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ âÏÞ, ÆÄËÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË
ÚÂÔÕËÙÞ: ÑÃ ÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË, ÇÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÙÇÒÑÚÍÂÏË, Ë Ñ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ, ÇÔÎË
ÚÂÔÕËÙÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ
ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÂÏÑÓ×-
ÐÞÏ ÕÇÎÑÏ ËÎË ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ. ¬ÂÐÂ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ Ô
âÆÓÂÏË Ë, ÄÆÑÃÂÄÑÍ, ÆÄËÉÇÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ô
ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÕÑÐ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎÇÐ Í ÆÇ×ÇÍÕÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÚÕÑ ÒÑÔÎÖ-
ÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [7]. ¥Îâ ÎÇÅÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂ (ÓÑÉÆÇÐËâ ÒÂÓÞ) Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ [9ë13]. £ ÔÑÔÕÑâÐËË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑÌÕË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÞ (Ä ¤à£-ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËË �p2c2 �m2c4�1=2 Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ U�x�.
£ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ px ËÏÒÖÎßÔÂ
ÚÂÔÕËÙÞ p ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ pz
(Õ.Ç. ÖÅÑÎ y � px=pz ÏÂÎ), ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË E � �p2xc2 � p2zc

2 �m2c4�1=2�
�U�x� � const Ä ÄËÆÇ

p2xc
2

2Ez
�U�x� � Ez � const ; �4�

ÅÆÇEz � �p2zc2 �m2c4�1=2. ³ÖÏÏÖ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÚÎÇÐÑÄ Ä (4),
ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ,
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ex. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ U�x� ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ Ex:

Ex � p2xc
2

2Ez
�U�x� � p2zc

2

2Ez
y2 �U�x� � const : �5�

±ÑÎÂÅÂâ Ez � E, pz � p Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ pc2 � vE, ÅÆÇ vì ÔÍÑÓÑÔÕß ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (5)
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Ex � pv

2
y2 �U�x� � const :

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÖâ (5) ÒÑ z Ë ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇ ÉÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ

pv
d2x

dz2
�U0�x� � 0 �6�

ÆÎâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
U�x�. °ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ âÏÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. £ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ U0�2x=dp�2 ÒÇÓËÑÆ ÍÑÎÇÃÂÐËâ l ÇÔÕß pdp

����������������
pv=2U0

p
.

±ÇÓËÑÆ l ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: ÆÑ 0,5
ÏÏ ÆÎâ 20 ´à£-ÐÑÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ Ä ÍÓÇÏÐËË. µÔÎÑÄËÇÏ
ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÇÉËÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ

pv

2
y2 �U�x� < U0 : �7�

°ÕÔáÆÂ, ÒÑÎÂÅÂâ x � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ
ÊÂØÄÂÕÂ

yL �
���������
2U0

pv

s
: �8�

µÅÎÞ yL ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ­ËÐÆØÂÓÆÑÏ. ¥Îâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (110) ÍÓÇÏÐËâ
ÖÅÑÎ yL ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 20 ÏÍÓÂÆ ÒÓË àÐÇÓÅËË 100 ¤à£ ÆÑ
7 ÏÍÓÂÆ ÒÓË àÐÇÓÅËË 1 ´à£. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ âÆÓÂØ ÃÞÔÕÓÑ
ÄÞÄÑÆËÕ ÚÂÔÕËÙÖ ËÊ ÓÇÉËÏÂ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ; ÚÂÔÕËÙÖ,
ÒÓËÃÎËÊËÄÛÖáÔâ Í ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÓâÆÍÂ aTF, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÄÞÃÞÄÛÇÌ ËÊ ÓÇÉËÏÂ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÄÄÑÆâÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ xc � �dp=2� ÿ aTF Ë
ÖÅÑÎ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ yc �

���������������
2Ec=pv

p
, ÅÆÇ Ec � U�xc� ì

ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ. ®ÑÉÐÑ ÄÄÑÆËÕß Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ xc ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ¶¯¡­ [14] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ØÑÓÑÛÇÌ ÑÙÇÐÍÑÌ ''ÒÑÎÖÕÑÎÜËÐÞ'' ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
âÄÎâÇÕÔâ 2,5 u.

µÔÎÑÄËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÇÉËÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ
(ÓËÔ. 2) Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; y). ¯Â ÓËÔ. 2 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 450 ¤à£ Ä ÍÓÇÏÐËË Ô ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ (111), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÒÓË ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËË [54]. °ÄÂÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ×ÂÊÑÄÞÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
(5) ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ Ex. £ÐÇÛÐËÌ ÑÄÂÎ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ec. ¶ÂÊÑÄÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ÄÐÖÕÓË àÕÑÅÑ ÑÄÂÎÂ ÊÂÐâÕÂ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË

10,0

7,5

5,0

2,5

0

ÿ2; 5
ÿ5; 0
ÿ7; 5
ÿ10; 0

ÿ1; 6 ÿ1; 2 ÿ0; 8 ÿ0; 4 0 0,4 0,8

Â

x; A
�

10,0

7,5

5,0

2,5

0

ÿ2; 5
ÿ5; 0
ÿ7; 5
ÿ10; 0

ÿ1; 6 ÿ1; 2 ÿ0; 8 ÿ0; 4 0 0,4 0,8

Ã

x; A
�

y;
Ï
ÍÓ

ÂÆ
y;

Ï
ÍÓ

ÂÆ

²ËÔ. 2. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 450 ¤à£ Ä ÍÓÇÏÐËË (111) ÐÂ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; y), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ [54]. Â
ì±ÓâÏÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ÃìªÊÑÅÐÖÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ (pv=R=1,5 ¤à£ ÔÏÿ1)

1*
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ÚÂÔÕËÙÂÏË. ¹ÂÔÕËÙÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÄÐÇ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÐÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÞ.

¯Â ÄÎÇÕÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÒÑ x ÑÕ ÿdp=2 ÆÑ dp=2. ¦ÔÎË ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ
ÖÅÎÖ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÿyc ÆÑ yc ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, ÚÕÑ
ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ¤à£-ÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÉËÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÇÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË
×ÂÊÑÄÑÅÑ àÎÎËÒÔÂ Ex � Ec (Õ. Ç. ÂÍÔÇÒÕÂÐÔÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ
ÍÂÐÂÎÂ) Í ÒÎÑÜÂÆË ÄÔÇÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÊÂÐâÕÑÌ
ÒÂÆÂáÜËÏ ÒÖÚÍÑÏ (ÇÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÖ). ¥Îâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÒÓâÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ àÕÂ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

As � 2xc
dp

p
4

yc
F

�9�

ÒÓË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ 2F. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ ÒÂÆÂÇÕ ÔÕÓÑÅÑ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ, ÕÑ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÇÇ ÊÂØÄÂÕÂ Ä ÓÇÉËÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÇÔÕß
ÒÓÑÔÕÑ 2xc=dp. ±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÒÑÆ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ
y àÕÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÉËÕÇÎß �1ÿ �y2=y2c��1=2.

2.2. ¬ÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
®ÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ Ä ÔÎÂÃÑ ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÃÖÆÖÕ ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÊÑÅÐÖÕÞØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (ËÎË ÑÔÇÌ), ÑÕÍÎÑÐââÔß Ä ËÕÑÅÇ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÖÅÑÎ ËÊÅËÃÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÇÅÑ
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÃÞÎË
ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ ¸ÞÅÂÐÑÄÞÏ Ä 1976 Å. [15] Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [16] Ä °ªÁª Ä 1979 Å. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ËÊÅËÃÂ R. ¦ÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÚÂÔÕËÙÖ ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏË x Ë y ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä ÕÑÚÍÇ z, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (6), ÆÑÃÂÄËÄ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÖá ÔËÎÖ pv=R

pv
d2x

dz2
�U0�x� � pv

R
� 0 : �10�

¹ÂÔÕËÙÂ ÆÄËÉÇÕÔâ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÑÐÂ ÐÂØÑÆËÎÂÔß Ä à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ

Ueff�x� � U�x� � pv

R
x :

±ÓËÏÇÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄU�x� ËUeff�x� ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (110)
ÍÓÇÏÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 3. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÓËÄËÊÐÞ pv=R ÅÎÖÃËÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÞ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË �pv=R�cr âÏÂ ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ËÊÅËÃÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, �pv=R�cr �
� U0max. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (110)
ÍÓÇÏÐËâ, ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÍÑÎÑ
6; 12 Ë 48 ¤à£ ÔÏÿ1. °ÃÞÚÐÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ U0�x� ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÅÆÇ ÄÇÎËÍÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ
âÆÓÂØ, ÒÑàÕÑÏÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ Rc ÔÍÑÓÇÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÍÂÐÂÎÂ,
Rc � pv=U 0�xc�. £ ÍÓÇÏÐËË U 0�xc� � 5 ¤à£ ÔÏÿ1.

¶ÂÊÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
(111), ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2, Ã. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
pv=R ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ Ë ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÃÎËÉÇ Í
ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÖÆÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ
Ë ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ A ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ [31ë33]. £ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ U�x� àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÄËÆ. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÔÑÄÇÓ-
ÛÂáÕ ÔËÐÖÔÑËÆÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ (Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ, ÐÇ ÊÂÄË-
ÔâÜËÏ ÑÕ R), ÐÑ ÄÑÍÓÖÅ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
x0 � xcRc=R. ¤ÎÖÃËÐÂ âÏÞEc ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂÏÐÑÉËÕÇÎß
�1ÿ �Rc=R��2. ¥Îâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÂÆÂáÜËØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÛß ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ x:ÿxc � 2x0 < x < xc.
´ÑÅÆÂ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ ÇÔÕß [33]

A � 2xc
dp

1ÿ Rc

R

� �
; �11�

ÅÆÇ 2xc=dp ì ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ ÐÇËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ¥Îâ ÒÖÚÍÂ,
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÖÅÎÖ Ô ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ
F > yc, ÄÇÎËÚËÐÂ A ÇÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ×ÂÊÑÄÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, Í àÏËÕÕÂÐÔÖ
ÒÖÚÍÂ, Õ. Ç.

A � 2xc
dp

p
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1ÿ Rc

R
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£ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ (9) ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÉËÕÇÎß

Ab �
�
1ÿ Rc

R

�2

:

¯Â ÓËÔ. 4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ×ÖÐÍÙËâ 1ëAb�pv=R�, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ
ÆÎâ ÍÂÐÂÎÂ Si (110) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ®ÑÎßÇÓ ÒÓË ÆÄÖØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ì 293 Ë 128 ¬ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
xc � dp ÿ 2; 5u). ´ÂÏ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÕÑÚÍË ¶¯¡­ [14]. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ
ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÊÂÆÑÎÅÑ ÆÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞ ËÊÅËÃÂ. ¥Îâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ àÕÂ
ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 1 ¤à£ ÔÏÿ1,
ÆÎâ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÅÑ ì ÑÍÑÎÑ 2 ¤à£ ÔÏÿ1.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÕ 1 ÆÑ 800 ¤à£ Ä ­ªÁ¶ [19], °ªÁª
[16, 17], ª¶£¿ [18, 24, 39, 47, 48, 84], ¸¦²¯ [20, 25, 55, 56,
59] Ë ¶¯¡­ [14, 21, 45]. ¢ÞÎË ÕÂÍÉÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐÞ ÒÖÚÍË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [22] Ë ÕâÉÇÎÞØ âÆÇÓ [23]. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÌ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎ
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²ËÔ. 3. ±ÓËÏÇÓÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ U�x� (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë Ueff�x�
(ÒÖÐÍÕËÓ) ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (110) ÍÓÇÏÐËâ
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130 ÏÓÂÆ [84], ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß 1010 ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ ÊÂ ÙËÍÎ [24]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
50% ÄÔÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ [25]. £ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Ô ÍÓËÄËÊÐÑÌ pv=R ÆÑ 3ë4 ¤à£ ÔÏÿ1, Õ. Ç. ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ.

2.3. ¥ÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓâÏÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
²ÂÔÔÇâÐËÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë
âÆÓÂØ (Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÓÇÛÇÕÍË) ÄÇÆÇÕ Í ÐÇÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËá Ex. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÂ ËÊÏÇÐâÇÕ
ÔÄÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÄÞÌÕË ËÊ ÓÇÉËÏÂ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
(ÒÓÑÙÇÔÔ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ). £ÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ: ËÊ ÐÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÒÖÚÍÂ Ä ÍÂÐÂÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÖá (ÓÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ, ËÎË ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ). ¿ÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâÏË [8, 34] ÎËÃÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ [54,
58]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ f�Ex; z�

qf
qz
� 1

2

q
qEx

�
D�Ex� qf

qEx

�
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ÅÆÇD�Ex�ìÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ (13)
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÒÓÑÔÕÖá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ØÑÓÑÛËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ D � D0Ex [8].
£ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ [36, 37]
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ÅÆÇ Ck ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ
f 0:

Ck � 1

Ec J
2
1� j0; k�

�Ec

0

f 0�Ex�J0
�
j0; k

������
Ex

Ec

r �
dEx : �15�

©ÆÇÔß j0; k ì k-Ì ÐÖÎß ×ÖÐÍÙËË ¢ÇÔÔÇÎâ J0. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
(14), ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÕÖØÂÐËâ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ Ô k > 1 ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ j 20; k � k2. ±ÑÔÎÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ
ÚÎÇÐÞ Ô k > 1 ÊÂÕÖØÂáÕ, Ë ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÚÎÇÐÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (14)
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑÎâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÖÃÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, � exp�ÿz=LD�, Ô
ÆÎËÐÑÌ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ

LD � 4Ec

j 20;1D0

; �17�

ÍÑÕÑÓÂâ ÖÉÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ.

¥ÎËÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Lrel Í ÔÑÔÕÑâÐËá (16) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÂÕÖØÂÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÚÎÇÐÂ Ä (14),
ËÏÇâ ÒÑÓâÆÑÍ

Lrel �
 
j0;1
j0;2

!2

LD � 0; 2LD : �18�

¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÐßÛÇ àÕÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä ÑÒÞÕÂØ ÆÎËÐÂ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÂÆÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄËÆÂ ÊÂØÄÂÕÂ
(ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ ËÎË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ) ËÎË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ
(ÏÂÎÑÌ, ÒÑÓâÆÍÂ yc, ËÎË ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ).

£ÇÎËÚËÐÂ D0 (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÓÇÆÐËÏ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë
âÆÓÂØ:

D0 � pv

2

��dys�2
dz

�
: �19�

£ÍÎÂÆ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÊ-ÊÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ ÚËÔÕÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÍÎÂÆÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ âÆÓÂØ [8]. °ÅÓÂÐËÚËÄÂâ
xc � �dp=2� ÿ aTF, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÎËÛß ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ. ±Ñ ­ËÐÆØÂÓÆÖ [4]��dys�2

dz

�
� me

2p2

�
dE
dz

�
am

n|l �x�
nam

: �20�

©ÆÇÔß n|l�x� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, namì ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ (ÂÏÑÓ×ÐÂâ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, me ìÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. µÔÓÇÆÐËÄ n|l�x�
ÒÑ ÑÃÎÂÔÕË jxj < xc, ÒÑÎÖÚËÏ (17) Ä ÄËÆÇ

LD � 16

j 20;1

pv

ZiLeremec2
U�xc�xcÿ
qU
qx

�
x�xc

: �21�

©ÆÇÔß re ìÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,Le ìÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï [38]; ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÄÞÄÑÆÂ Ä [39].
£ÕÑÓÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Ä (21) ÔÑÆÇÓÉËÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
àÐÇÓÅËË, ÕÓÇÕËÌ ì ÑÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ©ÂÏÇÐââ j0;1 � 3p=4 Ë
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ­ËÐÆØÂÓÆÂ (3), ÊÂÒËÛÇÏ (21) Ä
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÄËÆÇ (ÆÎâ g4 1):

LD � 256

9p2
pv

ln 2mec2g
I
ÿ 1

aTFdp
Ziremec2

; �22�

ÅÆÇ I ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË (172 à£ Ä ÍÓÇÏÐËË). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ (22), ÆÎËÐÂ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
dp. ®Þ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,

0 1 2 3

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

1

2

1
ÿ
A

b

pv=R, ¤à£ ÔÏÿ1

²ËÔ. 4. ¶ÖÐÍÙËË 1ÿ Ab�pv=R� ÆÎâ Si (110) Ë ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì 293 ¬
(1) Ë 128 ¬ (2) [14]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ¶¯¡­ Ë ÓÂÔÚÇÕ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ®ÑÎßÇÓ (xc � dp ÿ 2; 5u)
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ÊÂÏÇÐââ xc � dp=2. µÚÇÕ xc�u� ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËáLD

Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [40]. ¬ÓËÔÕÂÎÎ ÍÓÇÏÐËâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË (110) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ dp � 1; 92 A

�
ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑ-

ÔÕâÏË. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (111) ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d L

p � 2; 35 A
�

ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÐÞÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÎÞÏ d S

p (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÒÓË àÕÑÏ
d S
p � d L

p=3. £ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Si (111) ÏÑÉÐÑ ÐÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜËÇÔâ Ä ÏÂÎÑÏ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ d S

p.
²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (22) ÆÎâ ÍÂÐÂÎÑÄ Si (110) Ë

Si (111) ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
°ªÁª, ¸¦²¯, ª¶£¿ Ë ¶¯¡­ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5.
¥Îâ E � 70 ¤à£ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (22) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÇÎËÚËÐÇ
L
�111�
D � 5; 4 ÔÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Si (111) Ë L

�110�
D � 4; 4 ÔÏ Ä

ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Si (110), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ
Í ÎËÐÇÌÐÑÌ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË LD � pv ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÇÔâÕÍË
ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÔÄÇÎÂÔß Í
ÏÐÑÉËÕÇÎá aTFdp; àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
LD � Zÿ1=3 Ä ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ (dp � const) ÓÇÛÇÕÍÂØ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Si Ë Ge). °ÕÐÑÛÇÐËÇ L

�111�
D =L

�110�
D , ÔÑÅÎÂÔÐÑ

ÑÙÇÐÍÇ (22), ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÑÓâÆÍÂ
d
�111�
p =d

�110�
p � 1; 23 ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ

ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1; 4� 0; 2.
®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô

ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ªÊ ÄÔÇØ ÕËÒÑÄ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ÕÑÚÇÚÐÞØ (ÏÇÉÖÊÇÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ë ÄÂÍÂÐÔËË),
ÎËÐÇÌÐÞØ (ÆËÔÎÑÍÂÙËË), ÆÄÖÏÇÓÐÞØ (ÆÇ×ÇÍÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË)
Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ (ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ) ì ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÂ ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÎËÃÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ [7]. ¥ËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓËÚËÐÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÒÑÒÂÔÕß Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕß Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÓËÄËÊÐÑÌ ÍÂÐÂÎÂ ËÎË ËÔÒÞÕÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ âÆÓÂØ ÎËÃÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÇÛÇÕÍË. ´ÂÍ, Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË
ËÊÏÇÐâÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ ÍÂÐÂÎÑÄ 1=Rloc ÐÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ b=r2, ÅÆÇ rì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÆËÔÎÑÍÂÙËË, Â b

ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ¢áÓÅÇÓÔÂ. ¿ÕÂ ÍÓËÄËÊÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá 1=Rc ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÆÑ rD �

��������
bRc

p
ÑÕ

ÆËÔÎÑÍÂÙËË [61]. µÔÎÑÄÐÑ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÂ
ÆÇÍÂÐÂÎËÓÖÇÕ, ÇÔÎË ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÙËÎËÐÆÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
sD � 2rD, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÑÍÓÖÅ ÆËÔÎÑÍÂÙËË. ¥ÎËÐÂ ÆÇÍÂÐÂ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ LD � 1=nDsD ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂ-
ÙËÌ nD Ë Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÍÂÍ 1=

�����
pv
p

. ±ÓË
ÐÞÐÇÛÐËØ àÐÇÓÅËâØ (ÔÑÕÐË ¤à£) Ë ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ. £ÍÎÂÆ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ´à£-ÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä [60]. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÔÏ. Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.1.

2.4. ¥ÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÅËÃÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÏÇÜÇÐÞ ÃÎËÉÇ Í ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÑàÕÑÏÖ ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆÎâ ÐËØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä
ÒÓâÏÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÍÓÇÏÐËË Ë
ÅÇÓÏÂÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÍÂÐÂÎÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ-
ÏÇÓÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ D�Ex� ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÔÎÂÃÑÏÖ ËÊÅËÃÖ
[42, 41]. £ ÔËÎßÐÑ ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆË××ÖÊËâ Ex

ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ

ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Ô ËÊÅËÃÑÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (17) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
ÆÎËÐÖ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ LD Ô ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ Ec, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÓËÄËÊÐÞ
ÍÂÐÂÎÂ: LD � Ec�pv=R� [42]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ec�pv=R� ÇÔÕß Ec�0��1ÿ �Rc=R��2, ÕÑ
ÆÎËÐÂ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÕÂÍ:

LD�p;R� � spv 1ÿ Rc

R

� �2

; �23�

ÅÆÇ spv ì ÆÎËÐÂ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÇËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ (22). ¥Îâ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ R ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß LD ÑÕ
p Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÇÔÕß

LD�p� � spv 1ÿ p

pcr

� �2

: �24�

£ÇÎËÚËÐÂ LD ÊÂÐÖÎâÇÕÔâ ÒÓË pv � �pv�cr � RU 0�xc�. ®ÂÍ-
ÔËÏÖÏ LD ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË p � pcr=3.

¶ÑÓÔÕÇÓ Ë ÆÓ. [14] ËÊÏÇÓËÎË LD ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
p ÑÕ 60 ÆÑ 200 ¤à£ cÿ1 Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ (110),
ËÊÑÅÐÖÕÑÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÍÑÎÑ 80 ÔÏ, ÒÓË ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØìÍÑÏÐÂÕÐÑÌ Ë 128¬.±±¥-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË ÑÕÃËÓÂÎËÔß
ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË dE= dz ÐÂ ÄØÑÆÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÍÓËÕÇÓËÌ ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ); ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÃÞÎÑ ÃÎËÊÍÑ Í àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÏÖ. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß LD�p� ËÏÇÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ
(24) (ÓËÔ. 6). ¯Â ÓËÔ. 7 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÏÑÆÇÎßá:

LD � spv
Ec�pv=R�
Ec�0� ;

ÄÇÎËÚËÐÂ s ÒÑÆÃËÓÂÎÂÔß ×ËÕËÓÑÄÂÐËÇÏ [43] Ô ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÏ ®ÑÎßÇÓ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, ÏÑÆÇÎß ØÑÓÑÛÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß LD ÑÕ pv=R. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ×ËÕÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ s=0,54 ÏÏ ¤à£ÿ1 ÆÎâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë s=0,65 ÏÏ ¤à£ÿ1 ÆÎâ 128 ¬ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ ÒÑ (22), ÆÂáÜËÏ s=0,62 ÏÏ ¤à£ÿ1,
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²ËÔ. 5. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ LD Ä ÍÂÐÂÎÂØ Si (110) Ë Si (111)
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. 1 ì °ªÁª [16], 2 ì
¸¦²¯ [20], 3ì¶¯¡­ [21], 4ìª¶£¿ [39]
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Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
(s=0,59 ÏÏ ¤à£ÿ1 Ä [39] ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) Ä
àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÔÎÂÃÑÇ Ä
ÒÓâÏÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ä ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô
ÓÑÔÕÑÏ pv=R, ÍÂÍ Ë ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË,
ÔÏ. [40].
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÞØ Ä ÓÇÉËÏ ÍÂÐÂÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÐÂ ÕÑÓÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ As, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÏ. (9). ªÊ ÑÃÜËØ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (10) Ë (14) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÍÎÑÐÇÐ-
ÐÞØ ÊÂÕÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÐÂ ÖÅÑÎ ËÊÅËÃÂ Y, Õ. Ç. à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ F, ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÆÄÖØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ,
pv=R Ë Y (Ë ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÎáÃÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ Y ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß
ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ �pv=R�opt, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
F�pv=R;Y� ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÖÅÎÂ Y Ë
ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ.

±ÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÏ àÕÑ âÄÐÑ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËË. £ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎËÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÆÎËÐÂ L
ÒÑÓâÆÍÂ LD) ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ exp�ÿL=LD�. ´ÑÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß F, ÑÃÝÇÆËÐËÄ (12) Ë (23) [42, 44]:

F � As

�
1ÿ Rc

R

�2

exp

�
ÿ R
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Y

YD�1ÿ �Rc=R��2
�
: �25�

®Þ ÄÄÇÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ YD � spv=Rc, ÑÕÐÑÛÇÐËe ÆÎËÐÞ
ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÒÓâÏÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ spv Í ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ Rc; YD ÊÂÄËÔËÕ ÎËÛß ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ (� 0; 3 ÓÂÆ Ä Si (110)). £ÞÓÂÉÇÐËÇ (25) ÒÓËÑÃÓÇÎÑ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÄËÆ. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÎËÛß
ÄYD Ë As. ¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
[43] Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ®ÑÎßÇÓ: ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ pv=R
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÇÆÇÎ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
Y, ÆÎâ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÑÄ Si (110), Ge (110) Ë W (110).

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÏÂÎÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ yc=F5 1. ¿ÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÑÌÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¸¦²¯ [25, 55, 56, 59] ÐÂ ÒÖÚÍÇ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 450 ¤à£ Ô ÏÂÎÑÌ (�3 ÏÍÓÂÆ) ÖÅÎÑÄÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ yc � 9 ÏÍÓÂÆ Ä Si (111)).
±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Si (111) Ä àÕÑÏ ÒÖÚÍÇ ÛËÓËÐÂ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÎËÛß 17 ÏÍÓÂÆ � 2yc [25]. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (111) [25] Ë (110) [59]
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß � 50 %
ÆÎâ ÖÅÎÑÄ � 2 ÏÓÂÆ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÍÓÂÔÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ, ÔÆÇÎÂÐ-
ÐÞÏ Ä [25] ÒÑ ÏÑÆÇÎË [32, 44] (ÔÏ. ÓËÔ. 9).

2.5. °ÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ
¹ÂÔÕËÙÞ, ÐÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÏÑÅÖÕ
ÒÇÓÇÌÕË Ä ÓÇÉËÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÖÉÇ Ä ÇÅÑ ÅÎÖÃËÐÇ
(ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÎË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÍÂÍ
ÔÓÇÆÔÕÄÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-ÑÒÕËÍË
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. °ÃÓÂÕËÏÑÔÕß ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ­ËÐÆØÂÓÆÂ [4], ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÐÇÍÂÐÂ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÓÂÄÐÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¿ÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ¤à£-
ÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [19, 45], ÅÆÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ±±¥-ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ dE= dz, ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÞØ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÑÔß ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ³ÂÏ à××ÇÍÕ ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÏ
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²ËÔ. 6. ¥ÎËÐÂ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ËÊÑÅÐÖÕÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Si (110) ÆÎâ ÆÄÖØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì 293 ¬ (1, 2) Ë 128 ¬ (3, 4).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (1, 3) ì [14] Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ (2, 4) ì CATCH
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²ËÔ. 7. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ËÊÑÅÐÖÕÑÏ Ë ÒÓâÏÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÓÇÏÐËâ. ¬ÓËÄÂâ: ÏÑÆÇÎß ì LD=spv � Ec�pv=R�=Ec�0�.
´ÑÚÍË ì ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [14]; ÐÂËÎÖÚÛÇÇ s ÐÂØÑÆËÎÑÔß ×ËÕËÓÑÄÂ-
ÐËÇÏ [43]. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ Ë ÕÑÚÍË 1 ÆÎâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
s � 0; 54 ÏÏ ¤à£ÿ1. ±ÖÐÍÕËÓ Ë 2 ÆÎâ 128 ¬, s � 0; 65 ÏÏ ¤à£ÿ1
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ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ, ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÒÇÓÄÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÒÖÚÍÂÏË ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ �1 ®à£ [46]. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÇ
ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÃÏÇÐÂ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë

ÐÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÓÂÍÙËâÏË ÒÖÚÍÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ
×ÓÂÍÙËâÏË, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ [47].

±ÓË ÒÂÆÇÐËË ÓÂÔØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ËÊÑÅÐÖÕÞÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÂÔÂÕÇ-
ÎßÐÑÌ Í ËÊÑÅÐÖÕÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÅÎÖÃËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ Ä ÓÇÉËÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÎâ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÂÆÂáÜËØ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÔÇÅÑ ÖÅÎÂ ËÊÅËÃÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. £ 1982 Å. Ä ­ªÁ¶ ÃÞÎ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ [19] ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
1 ¤à£ Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÓÂÆ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÍÓÇÏÐËâ Ô R = 46 ÔÏ. ©ÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ä
ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÃÞÎË ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ª¶£¿ [48] ÒÓË àÐÇÓÅËË 70 ¤à£. ¢ÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß w ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÓÂÆËÖÔÖ ËÊÅËÃÂ R (ÓËÔ. 10).
±ÖÕÇÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË [19] Ä [48] ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ w ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÍÂÍ pÿ3=2. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ [35, 47, 49] Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÎËÃÑ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ Ò. 2.6) ÒÑÍÂÊÂÎÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [19, 48]. ³ÎÇÆÖâ [47], ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß
ÒÓÑÔÕÖá ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÑÙÇÐÍÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË w, ÑÃÝâÔ-
ÐâáÜÖá ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË w � R=p3=2.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÆÎËÐÞ LD ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß w ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË
ÒÖÚÍÂ Ä ÐÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÖá, w � dz=LD ÐÂ ÆÎËÐÇ dz.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÂÄËÎÖ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÐÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË Ä ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÓÂÄÐÂ ÕÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÇ w. £ ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÐÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÃÞÔÕÓÑ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ. ²ÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂ
ÖÅÑÎ ÒÑÓâÆÍÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ yc ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÒÑÓâÆÍÂ Ryc. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÂÐÂÎ
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²ËÔ. 8. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË [43] à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ®ÑÎßÇÓ: ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÍÓËÄËÊÐÂ pv=R (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎË-
ÐËË) Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÓÇÆÇÎ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË F=As (ÒÖÐÍÕËÓ) ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËËY ÆÎâ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÑÄ Si (110), Ge (110) Ë W (110)
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²ËÔ. 10. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 70¤à£ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Si (111) [48] ÆÎâ ÐÂÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÌ (1) Ë ÔÒÂÆÂáÜÇÌ (2) ÍÓËÄËÊÐ. ±ÖÐÍÕËÓÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ, ÔÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË (28)
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²ËÔ. 9. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 450 ¤à£ ËÊÑÅÐÖÕÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË: 1 ÆÎâ Si (111) [25], 2 ÆÎâ Si
(110) [59]. ²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (3) Ë
"ÕÓÇØÕÑÚÇÚÐÑÅÑ" (4) [25]
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ÊÂ ÄÔÇ ÄÓÇÏâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÇÔÕß ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ
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¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÄÞÕÇÍÂáÜÂâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ËÊ ÒÓËÐÙËÒÂ
ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ×ÂÍÕÑÓÂ
� 2 ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [19, 48]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÒÓÂÄËÎÑ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË, ÆÂáÜÇÇ ØÑÓÑÛÖá ÑÔÐÑÄÖ ÆÎâ
ÒÑÐËÏÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÐÇ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂÆÇÉÆ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¥Ë××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË ÎËÛß Í ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËá
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÂÐÂÎÇ Ë ÄÐÇ ÇÅÑ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÊÑÌÕË
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÕÑÓÙÇÄÑÅÑ. ´ÑÕ ÉÇ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß âÄÐÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ (26). ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ,
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÏÑÅÑ Ô ÕÑÓÙÂ, ÓÂÄÐÂ NTZ � yc f0 (f0 ì ×ÂÊÑÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß, ËÎË "âÓÍÑÔÕß" ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ). ±ÓË ÑÃÝÇÏ-
ÐÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ ÐÖÉÐÑ ÄÇÎËÚËÐÖ wf0 ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÕß ÒÑ
ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ÖÅÎÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ F
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¯ÂÎËÚËÇ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ
ÄÂÉÐÑÇ, ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÏÑÉÇÕ
ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ÕÑÓÙÇÄÞÏ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ë ÃÑÎßÛËØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ËÊÅËÃÂ RF5LD, ÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÒÑ âÓÍÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÐÂÔÕÖÒÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ (ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÓÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÖÓÂÄÐÑÄÇÛËÄÂáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ). ¥Îâ ÖÊÍËØ ÒÖÚÍÑÄRF5LD

ÑÕÐÑÛÇÐËÇ NOZ=NTZ � RF=LD ÓÂÔÕÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ.
¤ÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ
£ [50] ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÐÂÆ-
ÃÂÓßÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÉËÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÉÇ ÒÓË
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ ËÊÅËÃÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÇÛÂÎÑÔß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 100 ¤à£ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÍÓÇÏÐËâ, ÅÆÇ ÍÓËÄËÊÐÂ 1=R ÔÍÂÚÍÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÎÂÔß ÆÑ 0
ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 10 (20) ÏÍÏ (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ l � 30 ÏÍÏ). ¢ÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÕÂÏ, ÅÆÇ
ÍÓËÄËÊÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÍÂÚÍÑÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

£ [51] ÃÞÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÊÂÓâÉÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÍÓËÄËÊÐÞ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ
ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÜÇÌÔâ (ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ) ÍÓËÄËÊÐÑÌ.
¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ, "ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ", âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÏÖ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËá (Ò. 2.2), ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ
ÍÂÍ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÇÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÑÃÓÂÕÐÞÌ Í ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËá (Ò. 2.3). ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂØ-
ÄÂÕÂ, ÑÃÓÂÕÐÞØ Í ÆÄÖÏ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ
ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÜÇÅÑ ÒÓÂÄËÎÂ ÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÔÕË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¥Îâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ä [51] ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂ
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ÅÆÇ R0 � dR= dz ì ÅÓÂÆËÇÐÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ, hxi ì
ÔÓÇÆÐââ ÊÂ ÒÇÓËÑÆ ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÂ ÍÂÐÂÎÂ). ¥Îâ ÔÎÂÃÑ ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ. £ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (28) ÒÓËÐËÏÂÇÕ âÄÐÞÌ ÄËÆ
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ªÔØÑÆâ ËÊ (29), ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß [51], ÚÕÑ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ ËÊ ÒÖÚÍÂ Ô ÛËÓÑÍËÏ
ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÓÂÄÐâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÑÓ-
ÙÇÄÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÖÚÍÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄËÆÂ
×ÖÐÍÙËË R�z�. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ Ë Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ­ËÖ-
ÄËÎÎâ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆËÔÔËÒÂÙËË ×ÂÊÑÄÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ.

±ÇÓÄÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÞÌ
à××ÇÍÕ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÊÂØÄÂÕÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 70 ¤à£
ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä [48], ÅÆÇ ÄÇÎËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÃÞÎÂ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(28). ³ ÓÑÔÕÑÏ ËÏÒÖÎßÔÂ wgr ÓÂÔÕÇÕ ÍÂÍ l � ���

p
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, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ (26) ÒÂÆÂÇÕ ÍÂÍ 1=p3=2. ¥ÓÖÅËÏË
ÔÎÑÄÂÏË, Ô ÓÑÔÕÑÏ p ÄÎËâÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Â ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÂÆÂÇÕ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ
ÆÄÖØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

2.6. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
¬ÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎË
¡.®.´ÂÓÂÕËÐ Ë ÆÓ. [52]. ªØ ÏÑÆÇÎß ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÕÑ ÉÇ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÚÂÔÕËÙÂ ÆÇÎÂÇÕ
ÏÂÎÞÌ ÛÂÅ dz ÔÑÅÎÂÔÐÑ (10). £ÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÓÇÆÐââ ÒÑÕÇÓâ
àÐÇÓÅËË hdEis Ä ÃÎËÊÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂ
ÆÂÐÐÑÏ ÛÂÅÇ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (20) ÔÄâÊÞÄÂÇÕ hdEis ÔÑ
ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä àÕËØ
ÂÍÕÂØ. ²ÂÊÞÅÓÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÊÞÅÓÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ âÆÓÂØ.

·ÑÕâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÑÒÞÕÑÏ, ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÒÓËÐ-
ÙËÒÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÒÓËÃÇÅÂÕß Í ÖÒÓÑÜÇÐËâÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ Ñ ÏÂÎÑÔÕË ÂÍÕÑÄ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ. ¿ÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ Ä ÃÎËÊÍÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ, ÔËÎßÐÑ ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÆÐÑÏ ÂÍÕÇ ÐÂ ÖÅÑÎ,
ÔÓÂÄÐËÏÞÌ Ô yc. ¢ÎËÊÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, ÒÑÏËÏÑ ÄÎËâÐËâ
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË dE= dz ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ËÏÇáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [53]): ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÕÂÍ Ë ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑÕÇÓß
dE= dz ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ Ä ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¿ÕÂ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕß ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎâ ÑÕÃÑÓÂ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ dE= dz Ä ±±¥-ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ,
ÄÔÕÓÑÇÐÐÞØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¯ÇÆÂÄÐÑ àÕÂ ÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÍÂÐÂÎÂ H8 ¸¦²¯
[25], ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß
� �3 ÏÍÓÂÆ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ; ÏÇÕÑÆ ËÏÇÎ ÚÖÄÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑÔÕß � 1 ÏÍÓÂÆ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ ÎáÃÑÅÑ ËÊ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÍË ÚÂÔÕËÙ Ä

µ¶¯, Õ. 164, å 10
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ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ (Ä ÊÂÆÂÚÇ ÄÞÄÑÆÂ ÚÂÔÕËÙ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ), ÕÂÍ ÍÂÍ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÎßÙÇ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÇÓß. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜÇÌ àÕËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ, âÄÎâÇÕÔâ CATCH [54], ÅÆÇ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ àÐÇÓÅËË T Ä ÑÆÐÑÏ ÂÍÕÇ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ
ÓÂÊÞÅÓÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
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²ËÔ. 11 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ dE= dz, ÔÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ CATCH ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [56].
±ÑÆÑÃÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ "ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÖá" (Ô
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÐËÊÍËÏË dE= dz) Ë "ÐÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÖá"
(ÄÞÔÑÍËÇ dE= dz) ×ÓÂÍÙËË ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ [14] ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÊ
×ÑÐÂ. MÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËe [57] àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÑÚÐÑ
ÒÑÄÕÑÓâÎÑ ÕÖ ÉÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ. ±ÓÑÕÑÐÞ ÑÕÃËÓÂÎËÔß ÒÑ
ÐËÊÍËÏ ÒÑÕÇÓâÏ DE ÄÑ ÄØÑÆÐÑÌ ÒÓâÏÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, Ë ËØ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ
×ËÕËÓÑÄÂÎÑÔß àÍÔÒÑÐÇÐÕÑÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ LD ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá � 10%; ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ²ÂÐÇÇ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÃÇÊ ÑÕÃÑÓÂ ÒÑ dE= dz, ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÎÂÐÑ Ä [58].

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎá-
ÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÑÌ [39]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß
ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂØÄÂÕ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 70 ¤à£ Ë ËØ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÓÇÏÐËâ (110)
Ë (111). £ ÅÎÖÃËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÖÅÎÂÏ
ÄÞØÑÆÂ 6ë18 ÏÓÂÆ, ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ÃÞÎÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂ-
ÎßÐÑ ÍÂÍ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË. ¢ÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÆÎËÐÞ LD:

L
�110�
D; |ksp � 37� 5 mm ; L

�111�
D; |ksp � 52� 2 mm ;

L
�110�
D;mod � 39� 3 mm ; L

�111�
D;mod � 40� 4 mm :

´ÂÍÉÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂØ-
ÄÂÕÂ Ä "ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ", ÓÂÔÒÂÆÂáÜËÇÔâ ÒÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ¿ÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ë ÏÑÆÇÎË
w � Ryc=LD ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. I. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [59]. ±ÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 450 ¤à£ cÿ1

ÑÕÍÎÑÐâÎÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ Si (110) ÐÂ ÖÅÎÞ ÑÕ 3 ÆÑ 8,5
ÏÓÂÆ. ¯ËÊÍÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ, s � 15 ÏÍÓÂÆ, ÃÞÎÂ
ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÞÔÑÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
ÕÂÃÎ. II. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÄÑÆÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.

3. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË

¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ. ±ÖÚÍË ÍÂÍÑÌ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÐÂ
ÍÂÍËÇ ÖÅÎÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÍÎÑÐËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ? ¬ÂÍÑÄ ÊÂÒÂÔ
ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ; ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÎË
ÓÂÊÅËÃÂÕßÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÓÂÆËÂÙËË?
¬ÂÍÑÌ ÆÎËÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ; ÍÂÍ
ÄÎËâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÅËÃÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÕÍÎÑÐâÇÏÞØ ÒÖÚÍÑÄ?..

¥Îâ ÒÓÑâÔÐÇÐËâ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ª¶£¿. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË
ËÊÑÅÐÖÕÞ Ë ËÔÒÞÕÂÐÞ Ä ÒÖÚÍÂØ ÆÇÔâÕÍË (ÇÔÎË ÐÇ ÔÑÕÐË)
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

3.1. ´ÓÇÃÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ
Ë ËÊÅËÃÂáÜËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ
¥Îâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÅÓÂÐÇÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÎÂ-
ÔÕËÐ. £ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÑÒÞÕÂØ Ô ÒÖÚÍÂÏË ÒÓÑÕÑÐÑÄ 70 ¤à£
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ËÏÇáÜËÇ ÆÎËÐÖ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÏ Ë ÕÑÎÜËÐÖ
� 1 ÏÏ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ËÏÇÕß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕÍÎÑÐâáÜËÌ
ÔÎÑÌ, ÃÎËÊÍËÌ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕß
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÎÂÔÕËÐ � 1 ÖÅÎ. ÏËÐÖÕÞ, ÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÔÕß
Ë ÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÔÕß ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ ÒÑ ÄÔÇÌ
ÆÎËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¤ÎÖÃËÐÂ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÒÑÎËÓÑÄÍÇ ÃÑÍÑÄÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÐÂ ÕÑÏ ÉÇ ÖÓÑÄÐÇ. ¿ÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËË.

£ ÒÎÂÐËÓÖÇÏÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâØ ´à£-ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÒÖÚÍÑÄ
ËÊ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ CATCH ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [56]

´ÂÃÎËÙÂ I. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß (%) ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ Ä "ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ" ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [48], ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [39] Ë ÏÑÆÇÎË [47]

¬ÓËÔÕÂÎÎ ®ÑÆÇÎß [47] ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [39] ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [48]

111
110

0,13
0,18

0,17�0,02
0,23�0,02

0,23
ì

´ÂÃÎËÙÂ II. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 450 ¤à£ cÿ1
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ Si (110) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ë ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË (ÄÔÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ
[59]); ÄÄÇÓØÖ ì ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÄÐËÊÖ ì ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ, ÒÂÆÂáÜËØ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÖÅÎÑÄ �yc. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÎËÛß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË

°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ
ÐÂ ÖÅÑÎ, ÏÓÂÆ

3,0 5,7 8,5

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, % ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 20�2 10�1 7,7�0,3
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
(s=15 ÏÍÓÂÆ)

20,9�0,8 15,2�0,5 8,8�0,5

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, %,
Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �yc

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ 54�2 33�5 16�3
®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ 56�4 39�2 26�2

1026 £.®. ¢ª²À¬°£, £.ª. ¬°´°£, À.¡. ¹¦³¯°¬°£ [µ¶¯. 1994



ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÅÓÂÐÇÌ ÖÉÇÔÕÑÚÂáÕÔâ. ´ÂÍ,
ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ ÇÅÑ ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ LHC ÃÖÆÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
ÆÑÎË ÏËÍÓÑÐÂ [77], ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÐÑÄÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÑÕÍÎÑÐâÇÏÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÆÑ ´à£-ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÖÉÇÔÕÑÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÒÎÂÔÕËÐ.®ÑÊÂËÚÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÄÇÎËÚËÐÖ � 1 ÏÍÓÂÆ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÖá ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ, ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ÕÑÎÜËÐÑÌHÏÑÉÐÑ ËÊÑÅÐÖÕß ÖÒÓÖÅÑ ÒÑ
ÙËÎËÐÆÓÖ ÓÂÆËÖÔÂ R ÒÓË ÖÔÎÑÄËË R > 1000H. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÖÚÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ËÊÅËÃÂ Ropt, ÆÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
ÖÅÎÑÄ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÓÂÄÐÞÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÂÏ Rc ([40]): Ropt � �3ÿ5�Rc. ¥Îâ ÍÓÇÏÐËâ
Rc[Ï]� 0; 0018E [¤à£]. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÑÌ ÍÓËÕÇ-
ÓËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÕÑÎÜËÐÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÒÎÂÔÕËÐ H [ÏÏ]� 0; 007E [¤à£]. ´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ àÐÇÓÅËË
ÑÕÍÎÑÐâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ E � 70 ¤à£ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÄÑÓÑÕ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÒÎÂÔÕËÐÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ H � 0; 5 ÏÏ. ¯Ñ ÆÎâ
ÔÕÓÑâÜËØÔâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÐÂ ´à£-ÐÞÇ àÐÇÓÅËË ÕÑÎÜËÐÂ
ÒÎÂÔÕËÐ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÆÇÔâÕÍË ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÚÍÂ.

ªÊÅËÃ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ËÊÑÅÐÖ-
ÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ Ë ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ-ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ ÆÎâ ÐÖÉÆ âÆÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. £
ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÆÄÂ ÑÃÜËØ ÒÑÆØÑÆÂ
[81]: 1) ËÊÅËÃ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ, 2)
ÏÇÕÑÆ ÏÑÏÇÐÕÑÄ.

µÒÓÖÅËÌ ËÊÅËÃ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ä
ËÆÇÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ
ÊÇÓÍÂÎ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä [82] Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÕÇÎ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÔÕËÐÂ
ËÊÅËÃÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÑ Ë
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÍÓÖÚÇÐËá Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓË-
ÐËÏÂâ ÔÇÆÎÑÄËÆÐÖá, ÃÑÚÍÑÑÃÓÂÊÐÖá ËÎË, ÍÂÍ ÚÂÔÕÐÞÌ
ÔÎÖÚÂÌ, ÚËÔÕÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ²ÇÂÎßÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÆÇÓÉÂÕÇÎâ ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ Ë ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏ
×ÑÓÏÂÏ ËÊÅËÃÂ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÍÓÂâØ ÒÎÂÔÕËÐ.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ËÊÑÅÐÖÕÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ,
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚÇÌ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâÏË ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ: ÅÂÏÏÂ-ÎÖÚË ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂáÕ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÒÑÒÇÓÇÍ ÃÑÎßÛËØ ÅÓÂÐÇÌ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÆÑÎß ÄÞÓÇÊÂÐÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÓÂÆËÖÔÂ ËÊÅËÃÂ ÒÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÑÚÇÐß ÉÇÔÕÍËÇ (ÕÑÚÐÑÔÕß
DR=R � 1% ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ). °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÐÂ ÍÓÂâØ ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÒÎÂÔÕËÐ.
¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÆÇÓÉÂÕß ÒÑÎÐÞÌ ÖÅÑÎ ËÊÅËÃÂ Y Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ, ÍÖÆÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÑÕÍÎÑÐâÕß ÒÖÚÍË. °ÃÞÚÐÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ DY � 0; 1
ÏÓÂÆ. ´ÂÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑ
ÑÕÓÂÉÇÐÐÑÏÖ ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÎÖÚÖ ÒÓË ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÏ ÆÄË-
ÉÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÏËÍÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÕÑÎËÍÇ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÑÒÞÕ, ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ËÊÅËÃÂ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ. £ ÐÇÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÆÇÎÇÐËâ ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÏÑÉÐÑ
ÃÞÎÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÄÔÇ ÕÑÌ ÉÇ ÕÑÚÐÑÔÕßá DY? � 0; 1
ÏÓÂÆ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ (� 1 ÏÓÂÆ). ¥Îâ ÄÞÄÑÆÂ ÒÖÚÍÂ ËÊ
ÍÓÖÒÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ ËÎË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÉËÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ÕÂÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÑÔÕÂÄÎâÕß ÒÎÑÔÍËÏË.
­ËÃÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÊÅËÃÂ ÎÂÊÇÓÐÖá
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËá Ë ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÊÅË-
ÃÂáÜËØ ÊÇÓÍÂÎ.

£ ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ÑÒÞÕÂØ Ô ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑ-
ÔÕË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÅËÃÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯Â ÓËÔ. 12
ÒÑÍÂÊÂÐ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÌ [18] ÄÂÓËÂÐÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ËÊÅËÃÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÇÓÍÂÎÂ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [90])
ÐÂÊÄÂÐËÇ "bridge" (ÏÑÔÕ). £ àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕß ÑÔÄÑÃÑÉÆÇÐÂ ÑÕ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÔÕË Í
ÏËÐËÏÖÏÖ ÒÑÕÇÓË ÚÂÔÕËÙ. ¬ÓËÔÕÂÎÎ ÍÓÇÒËÕÔâ Í ËÊÑÅÐÖ-
ÕÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÒÓÖÅËØ
ÛÂÌÃ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑ ÒÓËÐÙËÒÖ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä ÕÇØÐËÍÇ
ÒÑÆÒÓÖÉËÐÇÐÐÑÌ ÑÒÑÓÞ, ÔÐËÏÂáÜÇÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ.
´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÅÑÐËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
°ÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏËÐËÏÂ-
ÎßÐÞÌ ÛÂÅ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ, ÔÓÂÄÐËÏÞÌ Ô ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÖÅÎÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ (� 25 ÏÍÓÂÆ ÒÓË 70 ¤à£).
´ÂÍËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÑÏÒÂÍÕÐÂâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÍÑÓÑÏÞÔÎÑ, ÒÓËÄÑÆËÏÑÇ Ä
ÆÄËÉÇÐËÇ ÏËÍÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÄËÐÕÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ
ÐÂ ÑÔË ÛÂÅÑÄÑÅÑ ÆÄËÅÂÕÇÎâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÍÑÓÑÏÞÔÎÂ Ë ÛÂÅÂ ÓÇÊßÃÞ ÏËÍÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄËÐÕÂ, Ä
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÛÂÅ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ 8ë
30 ÏÍÓÂÆ.

±ÑØÑÉÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ
¸¦²¯ [29, 30] Ô ÛÂÅÑÏ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ 4 ÏÍÓÂÆ.
±Ñ ÏÐÇÐËá ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÖÏÇÐß-
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ÛÇÐËÇ ÛÂÅÂ ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÓÂÆËÂÐÂ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ´à£-ÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ.

3.2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ
3.2.1.¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÓÂÊÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ (22) ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÎËÐÞ ÆÇÍÂÐÂ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ: LD � aTFd, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÑÏÑÓ×ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË LD � Zÿ1=3 (ÔÎÂÃÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ Ô
ÓÑÔÕÑÏ Z). ¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ËÊÅËÃÂ
Rc � Zÿ1 (ÄÇÎËÚËÐÂ, ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá), ÕÑ
"ÔËÎÂ" ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ YD � LD=Rc � Z2=3 ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ Z. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÊÂØÄÂÕÂ
yc �

������
Uc

p � Z1=3 ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÕâÉÇÎÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÆÎâ ÒÑÄÑÓÑ-
ÕÑÄ ÒÖÚÍÂ.

±ÓÂÍÕËÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ ÒÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÓÇÏÐËÌ ì ËÔÕËÐÐÞÌ
ÓÇÍÑÓÆÔÏÇÐ. ° ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÅÑÄÑ-
ÓâÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÆÎËÐ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 1, Â ÕÂÍÉÇ ÓâÆ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÞÕÑÄ ÒÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË.

´ÂÍ, ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ËÔÒÞÕÂÐ Ä ÒÖÚÍÇ ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÐÂ ÖÅÑÎ
20 ÏÓÂÆ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÓÇÏÐËâ (110) ÆÎËÐÑÌ 150 ÏÏ. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÆÑÎË ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÔÚÇÕÐÞÏ ÄÇÎËÚË-
ÐÂÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ ÑÒÞÕÂØ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß ÑÕÍÎÑÐâáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÞØ (ÆÑ 100 ÏÏ) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ËÊ ÓÂÊÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÒÑÄÕÑ-
ÓâÇÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÖ 5%,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¥ÂÉÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ,
ÄÞÓÇÊÂÐÐÞÇ ËÊ ÔÎËÕÍÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑÔØÇÏ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ØÑÓÑÛËÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐâáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. £ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÑÒÞÕÑÄ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐÞ

ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100 ÏÏ (ÑÓËÇÐÕÂÙËâ (111); n-ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË; ÐÇ ÃÑÎÇÇ 100 ÔÏÿ2 ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ) ÃÞÎ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓ ÆÎËÐÑÌ 30 ÏÏ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÃÇÊÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÏ "àÕÂÎÑÐÑÏ" ÑÐ ÑÕÍÎÑÐâÎ 90� 5%
ÚÂÔÕËÙ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ËÏÇÐÐÑ
ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂËÃÑ-
ÎßÛÖá ÑÒÂÔÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ
ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÕËÒÂØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂÇÕ ÎËÃÑ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ [7] . ¯Â ÓËÔ. 13 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË 70 ¤à£.
£ÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
[61], ÐËÉÐââ ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ [83]. ¯Â ÅÓÂ×ËÍË
ÐÂÐÇÔÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ, ÑÕÓÂÉÂáÜÂâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÏ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÂÔÒÑÓÕÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ.

³ËÕÖÂÙËâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÓÇÊÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ
ÑÕ ÔÎÖÚÂâ Ô ÍÓÇÏÐËÇÏ. ¢ÞÎÑ ËÔÒÞÕÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 45 ÏÏ. ­ÖÚÛËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
ËÏÇÎË ÒÂÔÒÑÓÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ: ÐÇ ÃÑÎÇÇ 1000 ÔÏÿ2 ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.
±Ñ ÆÑÎÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË ÍÓÇÏÐËâ Ä ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÃÞÎË
ÔÆÇÎÂÐÞ ÑÙÇÐÍË LD � 5 ÏÏ (ÕÑÚÍÂ ÐÂÐÇÔÇÐÂ ÐÂ ÅÓÂ×ËÍ
ÓËÔ. 13).

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÓËÅÑÆÐÞØ
ÆÎâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕËÓÑÄÂÕß Ô
ÒÖÚÍÑÏ. £ÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ ÐÇ Ñ ÒÑËÔÍÇ, Â Ñ
ÔËÐÕÇÊÇ ÐÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
3.2.2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [16] (1979 Å.), ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ËÆÇâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ËÊÑÅÐÖÕÞÏ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÇÆÄÂ
ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ËÊ-ÊÂ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏË (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ àÏËÕ-
ÕÂÐÔÂ ÒÖÚÍÂ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ), Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÎÑ-
ÉËÎÑÔß ÏÐÇÐËÇ ÑÃ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâØ àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ.

³ ÙÇÎßá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÒÖÚÍÑÄ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÃÞÎ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [84].

ªÊÑÅÐÖÕÞÌ ÐÂ ÖÅÑÎ 13 ÏÓÂÆ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÓÇÏÐËâ ÖÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÎÔâ ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÏ ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 70 ¤à£. ¹ÂÔÕß ÒÖÚÍÂ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÂâ Ä
ÓÇÉËÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÕÍÎÑÐâÎÂÔß Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ, ÅÆÇ ÓÂÊÏÇÜÂÎÂÔß ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÂâ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÂ. ¬ÓËÔÕÂÎÎ ÍÓÇÏÐËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË (111) ËÏÇÎ ÓÂÊÏÇÓÞ
HVL � 0; 5� 40� 30 ÏÏ3 (ÛËÓËÐÂ, ÄÞÔÑÕÂ, ÆÎËÐÂ ÒÑ
ÒÖÚÍÖ), ÆÎËÐÂ ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 20 ÏÏ, Â
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ËÊÅËÃÂ 1,5 Ï. ¯Â ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÂÄÑÆËÎÔâ
ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1; 3 � 1013 Ä
ÙËÍÎÇ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÞÄÑÆÂ 5 ÏÍÔ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËâ ÙËÍÎÑÄ 9 Ô. ±ÖÚÑÍ ËÏÇÎ ÓÂÊÏÇÓÞ sx � sy � 1; 4ÏÏË
ÖÅÎÑÄÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä x-ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÒÖÚÍÂ) sy � 0; 8ÏÓÂÆ. °ÍÑÎÑ 1; 8 � 1012 ÚÂÔÕËÙ ÊÂ ÙËÍÎ
ÒÑÒÂÆÂÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÕÑÓÇÙ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÄÞÊÞÄÂâ
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ LD ÒÓË 70 ¤à£ ÑÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¬ÓËÄÞÇ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇ-
ÎË, ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
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ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ � 1 £Õ. ¬ÓËÔÕÂÎÎ
ÐÂÅÓÇÄÂÎÔâ ÒÖÚÍÑÏ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ� 150 �C, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá Ä ÏÑÏÇÐÕ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ. ±ÇÓÄÞÇ ÒÑÒÞÕÍË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÎâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑ
ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÂÍÑÐÚËÎËÔß ÐÇÖÆÂÚÐÑ.
¬ÓËÔÕÂÎÎ, ËÊÑÅÐÖÕÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓËÍÎÇËÄÂÐËâ Í ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÙËÎËÐÆÓÖ ÒÑ ÄÔÇÌ ÔÄÑÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÎÑÒÂÎÔâ
ÑÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÅÓÖÊÑÍ. µÆÂÚÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÓËÉËÏÂÎÔâ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ
ÑÔÐÑÄÂÐËá Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÖÉËÐÐÞØ ÍÓÇÒÎÇÐËÌ (ÔÏ.
ÓËÔ. 12).

£ ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÕÍÎÑÐâÎ 9; 5 � 109 ÚÂÔÕËÙ/
ÙËÍÎ. ±ÑÕÇÓË ÚÂÔÕËÙ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
1%, àÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, Õ. Ç. à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇÎÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÔÒÎËÕÕÇÓÑÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 10%.
¥Îâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÍÑÅÆÂ ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ä � 40 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, àÕÂ ÙË×ÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÚÇÕÖ.

¯Â ÓËÔ. 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÃÑÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ).
¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕ ÙËÍÎÂ Í ÙËÍÎÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
ÒÓËÇÏÎÇÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ 12%. ¯Â àÕÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇ ÃÞÎÑ
ÊÂÏÇÚÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
[40, 58] Ñ ÔÎÂÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÍÎÑÐâá-
ÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË.

°ÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÖÆÂÎÇÐ-
ÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ ËÊÅËÃÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ DY=Y < 10ÿ2.

°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÑÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ÔÇÂÐÔÂ ÓÂÃÑÕÞ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. £ÞÆÇÓÉÂÄ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ � 1019 ÔÏÿ2 Ä ÖÔÎÑ-
ÄËâØ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÇ ÓÂÊÓÖÛËÎÔâ, ÐÑ Ë ÔÑØÓÂÐËÎ ÍÂÐÂÎËÓÖáÜËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖØÖÆÛÇÐËÌ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÒÑ
ÔÄÑÇÌ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÐÑÔÕË. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÒÞÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÚÂÔÕËÙ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÏÑÅÖÕ àÍÔÒÎÖÂÕËÓÑÄÂÕßÔâ ÅÑÆÂÏË.
3.2.3. °ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ
³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÊÑÐ ÐÂ ´à£-ÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÑÅÐÖÕÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÕÍÎÑÐâÕß ÒÖÚÍË ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ
ÖÅÎÞ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÞ. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ, "ÔËÎÂ" ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇ×ÎÇÍ-
ÕÑÓÂ YD � LD=Rc. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ë LD, Ë Rc ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑ (ÎËÐÇÌÐÑ) ÓÂÔÕÖÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ E, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÌ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
LD, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÆÎâ Si (111) Ë Si (110)
ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß YD � 0; 47 ÓÂÆ Ë YD � 0; 34 ÓÂÆ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÖÅÑÎ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 70 ¤à£. ¿ÕÑÕ ÑÒÞÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ
ÑÒËÔÂÐÐÑÏÖ ÄÞÛÇ, ÐÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÃÞÎ ËÊÑÅ-
ÐÖÕ ÐÂ ÖÅÑÎ Y � 130 ÏÓÂÆ (ÓÇÍÑÓÆÐÂâ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÄÇÎË-

ÚËÐÂ). ¦ÅÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÃÞÎËHVL � 0; 5� 15� 100ÏÏ3. ±ÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÕÍÎÑÐâÎ � 108

p ÙËÍÎÿ1.
¥Îâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ´à£-ÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÕÂÍËÇ

ÖÅÎÞ ÒÑÕÓÇÃÖáÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÎËÐÑÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÌ ÑÒÕËÏËÊÏ Ë Ä ÓÇÛÇÐËË àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ; ÄÑ ÄÔâÍÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ 15 ÔÏ ÆÎËÐÑÌ ÖÉÇ ËÔÒÞÕÂÐÞ Ä ÒÖÚÍÇ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2.1).

3.3. ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ
3.3.1.®ÇÕÑÆ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
ªÊÑÅÐÖÕÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÍÎÑ-
ÐâÕß ÒÖÚÑÍ, ÐÑ Ë ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÇÅÑ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË. °ÆÐËÏ ËÊ ÐËØ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÖÚÍÂ ÕÑÐÍËÏ ËÊÑÅÐÖÕÞÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÏ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑÒÇÓÇÍ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ [85].

¥ÓÖÅÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
à××ÇÍÕÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä ÕÑÎÔÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÒÓË ÇÅÑ ÔÉÂÕËË. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ×ÑÐÂ ÐÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË
ÒÖÚÍÂ.

£ ÔÇÓÇÆËÐÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ¡.ª. ³ÏËÓÐÑÄÞÏ (±ªÁ¶)
ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂâ ËÆÇâ ÔÒÑÔÑÃÂ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÎËÐËá, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÖÚÑÍ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ÖÅÑÎ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÚËÔÕÞÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÖÚÍË.

³ÖÕß àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ [86] ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÓËÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÂâ ×ÑÓÏÂ, ÚÕÑÃÞ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ Í ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ ÐÂ àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑØÑ-
ÆËÎË ÚÇÓÇÊ ÑÆÐÖ ÎËÐËá Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÑÃËÓÂÎËÔß Ä ÎËÐÇÌÐÞÌ ×ÑÍÖÔ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÓÂÊÐÑÔÕË ÖÅÎÑÄ ÒÑÄÑÓÑÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÅËÃÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÒÑ ÙËÎËÐÆÓÖ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ R
(ÓËÔ. 15) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÎËÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ
ÙÇÐÕÓÞ ÍÓËÄËÊÐÞ OO 0, ÃÞÎÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÆËÖÔÂ r, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐ ÕÑÓÇÙ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ F ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ F �

������������������
4r2 ÿ R2
p

.
£ ÔÎÖÚÂÇ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ËÊÅËÃÂ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ ×ÑÍÖÔÂ Dx, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÇÅÑ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ yc, ÓÂÄÇÐ Dx � 2Fyc.
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²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÒÖÚÍÂ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ). ³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ
×ËÕËÓÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÏÖ ÙËÍÎÖ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÓÂÔÚÇÕ, ÖÚËÕÞÄÂá-
ÜËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÐÂÎËÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
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´ÂÍ ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÖÅÑÎ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎ (yc � 0; 02ÿ0; 002 ÏÓÂÆ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ 100
¤à£ ÆÑ 10 ´à£ ÒÓË ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËË Ä
ÍÓÇÏÐËË), Â ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅËÃÂ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ, ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÖÚÍÂ ÔÑÔÕÂÄâÕ
� 10ÏÍÏ Ä¤à£-ÐÑÌ Ë� 1ÏÍÏ Ä´à£-ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ.
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓË
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ q � 2Fyc=H, ÅÆÇ H ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ � 1 ÏÏ, ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÕÞØ Ë ÕÞÔâÚÐÞØ ÆÑÎÇÌ.
3.3.2.¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÕÑÚÍÖ (Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ)
°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ª¶£¿ì±ªÁ¶ ÐÂ ÒÓÑÕÑÐÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 70 ¤à£ [86, 87].

CÒÇÙËÂÎËÔÕÂÏË ±ªÁ¶ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâ ËÊÅËÃÂ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÊÇÏÒÎâÓÑÄ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. £
ÑÒÞÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË HVL � 2� 15� 70 ÏÏ3 (ÛËÓËÐÂ, ÄÞÔÑÕÂ, ÆÎËÐÂ ÒÑ
ÒÖÚÍÖ) ÑÓËÇÐÕÂÙËË (111). ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ËÊÅËÃÂÎËÔß ÒÑ
ÙËÎËÐÆÓÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ R � 2; 7 Ï ÐÂ ÆÎËÐÇ � 65 ÏÏ. ¹ÕÑÃÞ
ËÏÇÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÍÖÔÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÄÞØÑÆÐÞÇ ÕÑÓÙÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ ÙËÎËÐÆÓÂÏ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË,
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. III (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÓËÔ. 15 ÏÇÐâÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÖÅÎÞ ÔÓÇÊÂ ×ÑÍÖÔË-
ÓÖáÜÇÌ ÍÓÑÏÍË a � arccos�R=2r�).

¯Â ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÌ Ä ÅÑÐËÑÏÇÕÓÇ,
ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÓÂÊÏÇÓÑÏ sx � 2 ÏÏ Ô
ÏÂÎÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá sx 0 � 0; 1 ÏÓÂÆ. ±Ñ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐÐÞØ

ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÄÑÆËÎÔâ Ä ÓÇÉËÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓâÏÑÅÑ Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÐÂ ÖÅÑÎ � 24 ÏÓÂÆ ÒÖÚÍÑÄ
ËÊÏÇÓâÎËÔß ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÔÚÇÕÚËÍÂÏË. ±ÓË
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÕÍÎÑÐâÎ 3%
ÚÂÔÕËÙ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÖÚÍÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔ-
ÚÇÕÖ).

¿××ÇÍÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
âÆÇÓÐÞØ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËÌ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÇÄ àÏÖÎßÔËË ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ
ÕÑÓÙÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÑÐËÓÑÄÂÐÐÞØ àÏÖÎß-
ÔËÌ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏå1 ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ ÏËÍÓÑ-
×ÑÕÑÏÇÕÓÇ, Â ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË å2 Ë å3
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÓâÏÑÌ ÔÚÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÕÓÇÍÑÄ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÂ ÒÑÆ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ. ²ÂÊÏÇÓ
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²ËÔ. 15. ±ÓËÐÙËÒ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ. OO 0 ì ÎËÐËâ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÎÇÉÂÕ ÙÇÐÕÓÞ ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ;
O1O

0
1 ìÑÔß ÙËÎËÐÆÓÂ ÓÂÆËÖÔÂ r, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÓÇÙ

ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; II 0 ì ÎËÐËâ ×ÑÍÖÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÔØÑÆâÕÔâ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÞÇ Í
ËÊÑÅÐÖÕÞÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓÇÏÇ

´ÂÃÎËÙÂ III. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÓÂÊÏÇÓÞ
ÒÖÚÍÑÄ Ä ×ÑÍÖÔÇ

¯ÑÏÇÓ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

R, Ï r, Ï a, ÅÓÂÆ F, Ï ²ÂÊÏÇÓ ×ÑÍÖÔÂ
2sx, ÏÍÏ

²ÂÔÚÇÕ ªÊÏÇÓÇÐËÇ

1
2
3

2,7
2,7
2,7

2,21
1,52
1,374

58,2
30,4
11,9

3,5
1,4
0,5

175
70
25

200
80
43

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 16. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ å 1 ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÕÓÇØ
àÏÖÎßÔËâØ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ 0,7 (Â), 2 (Ã), 3,5 (Ä) Ï ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÒÓÂÄÂ ÄËÆÇÐ ÐÇÑÕÍÎÑÐÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÑÓÇÑÎÑÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÛÎÇÌ× ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ËÊÑÅÐÖÕÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÚÂÔÕËÙ)
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ÒÓÑâÄÎÇÐÐÞØ ÊÇÓÇÐ ÕÓÇÍÂ ("ÛËÓËÐÂ ÕÓÇÍÂ") ì ÑÍÑÎÑ
1 ÏÍÏ.

²ËÔ. 16 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ à××ÇÍÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÑÕÍÎÑÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ å1 ÒÖÚÍÂ. ¯Â ÓËÔ. 17 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ å3 ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,5 Ï (ÔÂÏÂâ ÉÇÔÕÍÂâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ). µÄÇÎË-
ÚÇÐÐÞÇ ÒÑÆ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ å2 Ë å3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 18. ²ÂÊÏÇÓÞ ÒÖÚÍÑÄ Ä ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÂØ 2sx (ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ Ë
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ) ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. III, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÑÐË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄå1 Ëå2 ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 15%. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ å 3 ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ Ä
ÍÓÑÔÔÑÄÇÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÚÇÕÐÑÅÑ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÄÍÎÂÆÂ ÂÃÇÓÓÂÙËÌ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ×ÑÍÖÔ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÏËÍÓÑÐÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ´à£-ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ
ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÒÖÚÍÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÇÓÇÆÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË.

¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÍÖ-
ÔËÓÖáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ (×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÊ ÕÑÚÍË Ä ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎß). ³ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏËÛÇÐË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ Ä
ÄËÆÇ ÐËÕË Ë ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÑÌ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÏÑÉÐÑ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÔÑÃÓÂÕß Ë ÄÞÄÇÔÕË ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
ÃÑÎßÛÖá ÚÂÔÕß (� 50%) ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇ-
ÏÞØ ÐÂ àÕÑÌ ÏËÛÇÐË. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÐÂ ÍÓÖÒÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ-ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ
ÒÖÚÍË ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá � 108 ÚÂÔÕËÙ Ä
ÔÇÍÖÐÆÖ.

4. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ ÍÓÖÒÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ

4.1. ¡ÕÕÇÐáÂÕÑÓ ÒÖÚÍÂ
°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÔÕÂÎÑ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÍÎÑ-
ÐâáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ä ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ
ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ ¶¯¡­ [21] (1986 Å.) ÔÑÑÃÜÂ-
ÎÑÔß Ñ ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÖÔÕÂÐÑÄÍÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÖá àÏÖÎß-
ÔËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÒÇÓÄÞÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
800 ¤à£.

¬ÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÎËÐÑÌ 26 ÏÏ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ
Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ, ÊÂÏÇÐâÎ ÒÂÓÖ ÆËÒÑÎÇÌ Ô ÖÅÎÑÏ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ Y � 3; 7 ÏÓÂÆ, ÑÕÍÎÑÐââ ÚÂÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ 108 ÿ 109 ÙËÍÎÿ1 Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÏÖÎßÔËÑÐÐÑÅÑ

²ËÔ. 17. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ å 3.
±ÓÑ×ËÎß ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÑÅÑ Ë Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄËÆÇÐ ÔÎÇÄÂ.
³ÒÓÂÄÂ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ

Â

Ã

²ËÔ. 18. µÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ÒÑÆ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ å 2 (×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1,4 Ï) (Â),
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ å 3 (×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 0,5 Ï) (Ã)
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ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 104 ÿ 105 ÙËÍÎÿ1. ¯ÇÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÅÂÔËÎÔâ Ä ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎÇ.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÕÕÇ-
ÐáÂÕÑÓÑÄ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÂÏË. °ÃÞÚÐÞÇ
ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ ÑÔÎÂÃÎâáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä 10ë100 ÓÂÊ.
´ÂÍËÇ ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ ÕâÉÇÎÞ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÖÆÐÑ ÖÒÓÂ-
ÄÎâÇÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÅÂÎÑ.

²ÇÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ Z � 0; 54 � 10ÿ3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÖÚÇÕ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ � 0; 27 Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í àÏËÕ-
ÕÂÐÔÖ ÒÖÚÍÂ � 1; 2 � 10ÿ2, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ Zm � 3; 2 � 10ÿ3.

®ÇÐßÛÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÓÂÃÑÕÞ, ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÐÇÆÑÑÙÇÐ-
ÍÑÌ à××ÇÍÕÑÄ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÑÕÇÓÇÌ
ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÃÑÍÑÄÞÇ ÅÓÂÐË (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÕÑÚÐÑÅÑ ÄÞÓÇ-
ÊÂÐËâ ÒÎÂÔÕËÐÞ). ¬ÂÍ ÃÞ ÕÑ ÐË ÃÞÎÑ, àÕÂ ÓÂÃÑÕÂ
ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ËÊÑÅÐÖÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÐÇ
àÍÊÑÕËÍÂ, Â ÄÂÉÐÑÇ ÔÓÇÆÔÕÄÑ ×ËÊËÍË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

±ÑÊÆÐÇÇ Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÑÅÐÖÕÞÇ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ µ-70 ª¶£¿
[18] Ë SPS ¸¦²¯ [88].

4.2. ¥ÇÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ
£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅËÃÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÆÇÎÇÐËâ ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÎâ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

°ÃÞÚÐÑ ÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍËÏ ËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÔÒÎËÕÕÇÓÂÏË [89]. ¿ÕÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÖÕß, ÕÓÇÃÖá-
ÜËÌ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔØÇÏÞ ÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÅÎÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÑÃÞÚÐÞÏ
ÔÒÎËÕÕÇÓÑÏ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÔÕÑ ÓÇÛËÕß ÊÂÆÂÚÖ ÆÇÎÇÐËâ ÄÞÄÇÆÇÐ-

ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÅÆÇ ÑÃÞÚÐÞÏË ÔÓÇÆÔÕÄÂÏË àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÂ ÆÇÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÄÔÕÂÎÂ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ª¶£¿ ÐÂ àÐÇÓÅËá 70 ¤à£, ÅÆÇ Ä 80-Ø ÅÑÆÂØ
ÃÞÎÑ ÒÑÔÕÓÑÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄâÊË Ô ÊÂÒÖÔÍÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ-ÃÖÔÕÇÓÂ Ë ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÄÞÛÇ 1013 ÒÓÑ-
ÕÑÐÑÄ Ä ÙËÍÎÇ.

±ÇÓÄÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÐÙËâ ÆÇÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ [18]
ÐÂÚÂÎÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß Ô ÍÑÐÙÂ 1988 Å. ³ØÇÏÂ ÆÇÎÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 19. ±ÓË ÒÇÓÄÞØ ËÔÒÞÕÂÐËâØ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÌ ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 5 � 1011 ÙËÍÎÿ1 ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÂÎÔâ ÐÂ
ÏËÛÇÐß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ ÏÇÚÇÐÞØ ÐÇÌÕÓËÐÑ. ³ ÒÑÏÑÜßá
ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÐÂ ÖÅÑÎ 60 ÏÓÂÆ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ
ÚÂÔÕß ÒÖÚÍÂ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÍÎÑÐâÎÂÔß Ä
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ ÐÂ ÏËÛÇÐß ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ÒÓÇÆ-
ÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÂÆÓÑÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¥Îâ ÔÑÄÏÇÜÇ-
ÐËâ ÕÓÂÔÔÞ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÑÔßá ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ
ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÄÐÖÕÓË ÛÇÔÕËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂM4.

¯ÂÄÇÆÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑ
ÏÑÐËÕÑÓÂÏ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÎÇÄËÊËÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ±ÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÓÑÕÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÔâ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÏË ÒÓÑ×ËÎÑÏÇÕÓÂÏË
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ àÏËÔÔËË D1; D4. ¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÖÚÍÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÂÏÇÓÞ D2; D3, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ Ä ÓÇÉËÏÇ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÆÂ, Ë ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË
S1; S2, ÄÍÎáÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ. ³ÑÚÇÕÂÐËÇ ÂÐÂÎÑÅÑ-
ÄÞØ Ë ÔÚÇÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1ÿ 108 ÚÂÔÕËÙ ÙËÍÎÿ1.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÑÄ ËÔÒÞÕÞÄÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
àÍÊÇÏÒÎâÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ: ÆÄÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞØ
ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (111), Ë ÑÆËÐ

D3

S1
S2

M6ì7

¬ÂÐÂÎ 21

Q2
Q1

M5

Q4 Q3

Q6M8

Q5
D4

D2

¬ÂÐÂÎ 23

¬ÂÐÂÎ 8 a2

a

M4

1,7 Ï

6 Ï

¬ÓËÔÕÂÎÎ

P

M 1ì3 D1a1

a1 � 12 ÏÓÂÆ,
a2 � 47 ÏÓÂÆ,
a � 59 ÏÓÂÆ

²ËÔ. 19. ²ÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÂÐÙËË ÆÇÎÇÐËâ ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÂÐÂÎÂØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË ÚÂÔÕËÙ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ª¶£¿. M1-9 ì
ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÞ, Q1-6 ì ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ ÎËÐÊÞ, D1-4 ì ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎÑÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÂ, S1-2 ì ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ
ÔÚÇÕÚËÍË
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ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÌ, ÄÞÓÇÊÂÐÐÞÌ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË (110). ²ÂÊ-
ÏÇÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎË ÔÎÇÆÖáÜËÇ: Si-1: 0; 5� 15� 60
ÏÏ3, Si-2: 0; 55� 15� 60 ÏÏ3, Ge: 0; 6� 15� 45 ÏÏ3.
¥ÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÂâ ÆÎËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ (ÍÂÍ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5.1, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ËÊÅËÃÂ Ë ÆÎËÐÂ: ÇÔÎË
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÎËÛÍÑÏ ÍÑÓÑÕÍËÌ ì ÚÂÔÕËÙÞ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÖáÕ
ËÊ-ÊÂ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÇÔÎË ÔÎËÛÍÑÏ ÆÎËÐÐÞÌì
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ Ë âÆÓÂØ, Õ.Ç.
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÑÃÞÚÐÑÇ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ).

¥Îâ ËÊÅËÃÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ,
ÒÑÍÂÊÂÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 12. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÄÞØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ
ÃÞÎÑ ÄÞâÔÐÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄËÕß ÆÇÎÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÓÇÉËÏÇ
ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ: I23 � 1013 ÙËÍÎÿ1, I21 � 107

ÙËÍÎÿ1, ÓÂÊÏÇÜÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÂÎÑ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÕÇÓË ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÆÑÒÖÔÕËÏÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
� 1010 ÙËÍÎÿ1 (0,1%I23).

°ÒÞÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÎÇÕ ÓÂÃÑÕÞ ÆÑÍÂÊÂÎ ÄÞÔÑÍÖá
ÐÂÆÇÉÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÆÇÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ.
¬ÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Si-1 ÑÕÓÂÃÑÕÂÎ ÃÇÊ ÊÂÏÇÐÞ 5 ÎÇÕ:
ÄÞÆÇÓÉÂÄ ÒÑÕÑÍ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÞÛÇ 1018 ÔÏÿ2, ÑÐ ÔÑØÓÂÐËÎ
ÑÕÍÎÑÐâáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÃÇÊ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖØÖÆÛÇÐËÌ.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑ-
ÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÖá
ÓÂÃÑÕÖ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ.

4.3. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÒÖÚÍÂ
¦ÜÇ Ä ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÒÖÚÑÍ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÏÂÎÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ e � 2ycH (yc ì ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÖÅÑÎ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, H ì ÕÑÎÜËÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÖÚÍÑÄ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ,
Ä [21] ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÏËÕÕÂÐÔÂ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÍÎÑ-
ÐâÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÒÓË ÇÅÑ ÄÓÂÜÇÐËË Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÖÚÍÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [91] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÒÖÚÍÂ (àÏËÕÕÂÐÔ, ÒÓÑ×ËÎË, ÅÂÎÑ, ÓÂÊ-
ÃÓÑÔ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ).
4.3.1.®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ
³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 20. £ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÖ x Ô
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ x0 ÄÄÑÆËÕÔâ ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÓÇÏ-
ÐËâ Si. °ÕÍÎÑÐÇÐÐÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÚÂÔÕß ÒÖÚÍÂ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÐÂ ÑÔß ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÎËÐÊÞ Q1;Q2; ÏÂÅÐËÕ M) Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇ àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ D Ë ÔÙËÐ-
ÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏË ÔÚÇÕÚËÍÂÏË S1 Ë S2, ÄÍÎáÚÇÐÐÞÏË ÐÂ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ. ¡ÍÔÇÒÕÂÐÔ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÞÇ ÍÂÐÂÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÂâ
ÑÚËÔÕÍÂ ÑÕ ×ÑÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

£ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÚÂÔÕËÙ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ
ÔÚÇÕÚËÍÂÏË, ÓÂÄÐÑ

I�x; x0� �
�H=2
ÿH=2

�yc
ÿyc

r�x; x0� dxdx0
0B@

1CAZD�L;R; p� ;

ÅÆÇ r�x; x0� ì ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑ-
ÖÅÎÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ZD�L;R; p�ì×ÂÍÕÑÓ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÓÂÆËÖÔÂ ËÊÅËÃÂ Ë
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ³ ÖÚÇÕÑÏ ÏÂÎÑÔÕË ÂÍÔÇÒ-
ÕÂÐÔÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

I�x; x0� � r�x; x0� � 2ycHZD ;

Ë ÕÑÅÆÂ

r�x; x0� � 1

2ycHZD
I�x; x0� ;

Õ. Ç. ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ Ä ÕÑÚÍÇ (x; x0) ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ,
ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ-ÊÂ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÇÅÑ ÒÖÚÍÑÏ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÍÂÐÂÎËÓÖáÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ.
4.3.2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÖÅÎÑÄÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÒÖÚÍÂ
°ÒËÔÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎÂ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÂÐÂÎÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ
ª¶£¿. ¹ÂÔÕß ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 70 ¤à£, ÊÂØÄÂ-
ÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÉËÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÕÍÎÑÐâÎÂÔß ÐÂ ÖÅÑÎ 13
ÏÓÂÆ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÎÂÔß Ä ÍÂÐÂÎ, ÑÒÕËÍÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÔØÇÏÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÐÂ ÓËÔ. 20.

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�x; x0� ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÎÑÔß ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 3 � 1012
ÙËÍÎÿ1. ¯Â ÓËÔ. 21, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ r�x; x0� Ä ÄËÆÇ àÍÄËÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË (x; x0), ÔÑÇÆËÐâáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË. ¿ÕË
ÕÑÚÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÅÎÑÄÞÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÍÂÉ-
ÆÑÏ ÛÂÅÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎË. ±âÕß
ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÎËÐËÌ, ÐÂÚËÐÂâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ
×ÂÊÑÄÞÌ ÑÃÝÇÏ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,75; 0,5; 0,25; 0,1; 0,01
ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÏËÕ-
ÕÂÐÔÂ ÒÖÚÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÕËÏ ÖÓÑÄÐâÏ, ÓÂÄÐÑ:
(0,26; 0,68; 1,2; 1,6; 4,2) p ÏÏ ÏÓÂÆ.

±ÇÓÇÏÇÜÂâ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÑ ÖÅÎÖ, ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ r�x; 0�, Õ. Ç. ÒÓÑ×ËÎß

p

Si

a

b

Q
1 Q

1

M

D

S2

S1

d

²ËÔ. 20. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÖÚÍÂ. Si ì ËÊÑÅÐÖÕÞÌ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ, D ì ÂÐÂÎÑÅÑÄÂâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ, S1; S2 ì
ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÚÇÕÚËÍË, Q1; Q2ìÆÖÒÎÇÕ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ,
M ì ÑÕÍÎÑÐâáÜËÌ ÏÂÅÐËÕ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ØÑÆ ÎÖÚÇÌ Ä
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÛÕÓËØÑÄÂâ ì ÆËÔÒÇÓÔËâ)

µ¶¯, Õ. 164, å 10
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ÒÖÚÍÂ N�x�, Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ²ÇÊÖ-
ÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ N�x� ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 10ÿ7 ÑÕ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 21, Ã. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÂÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÆÑ ÔÕÑÎß ÐËÊÍÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ �10ÿ7� ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÕÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÇÊ-
ÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ. ±ÓË ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÖÅÑÎ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎÇÅÍÑ ÑÕÎËÚËÏ ÑÕ ×ÑÐÑÄÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ.
4.3.3. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
³ÄÑÌÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒÖÚÑÍ ÏÂÎÑÅÑ àÏËÕ-
ÕÂÐÔÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ-

ÔÕâÏË ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÕÂÍÉÇ
ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ.

¯Â ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ D, ÓÂÊÏÇÜÇÐÐÑÏ Ä ÏÇÔÕÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 20), ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÂ x ÎáÃÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÂÃÇÓÓÂ-
ÙËÌ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

X � q11X0 � q13
Dp
p

; �31�

q11 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ, q13 ì ÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÆËÔÒÇÓÔËâ, X0 � H=2 ì ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ ÄÞÎÇ-
ÕÇÄÛÇÌ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÚÂÔÕËÙÞ, Dp=p ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÌ
ÓÂÊÃÓÑÔ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ.

¦ÔÎË ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä (31) ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÕÑÓÑÅÑ, ÕÑ
ÓÂÊÏÇÓ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÃÖÆÇÕ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ
ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, Â ×ÑÓÏÂ ÇÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ. £
ÆÂÐÐÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (q11 � 1=2, q13 � 25 ÏÏ ÐÂ %
Dp=p, H � 0; 5 ÏÏ) àÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÃÖÆÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÆÎâ
Dp=p4 5 � 10ÿ5. ªÔÍÂÉÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÄÐÑÔËÏÞÇ ØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËÏË ÂÃÇÓÓÂÙËâÏË ÆÖÃÎÇÕÂ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÎËÐÊ,
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË "ÕÑÐÍËØ" ÎËÐÊ [89] ÃÖÆÖÕ dx=x < 2 � 10ÿ3,
ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß.

±ÓÑ×ËÎß ÒÖÚÍÂ Ä ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ËÊÏÇÓâÎÔâ ÂÐÂÎÑÅÑÄÑÌ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÏÇÓÑÌ D Ô ÛÂÅÑÏ 1,25 ÏÏ. £ÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÐÑÇ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÑ
ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 21, Ã. £ÇÎËÚËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÓÂÊÃÓÑÔÂ Ä ÒÖÚÍÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÞÄÑÆÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
sDp=p � 6; 4 � 10ÿ4.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÖÚÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÔÚÇÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÅÂÎÑ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÂÆÓÑÐÐÞØ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂØ, ÅÆÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÒÑÕÇÓß ÚÂÔÕËÙ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÑÔÕÓÂ.

5. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÒÖÚÍÂ ËÊ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ

5.1. ³ØÇÏÂ ÄÞÄÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ë ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ËÊÑÅÐÖÕÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ
ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÅÎÞ ÐÂÄÑÆËÕ ÐÂ ÏÞÔÎß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÇÅÑ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ [62]. £ ÔÖÜÐÑÔÕË, ËÊÑÅÐÖÕÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÌ ÔÇÒÕÖÏ Ô ÔËÎßÐÞÏ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ � 109 £ ÔÏÿ1 Ë ÄÞÛÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÄÐÖÕÓË ÐÇÅÑ Ë ÔÒÂÆÂáÜËÏ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 1A

�
ÑÕ ÇÅÑ

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÇ ÉÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË
ÓÂÃÑÕÇ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÏËÛÇÐâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÏÇÕÑÆ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÓÃËÕÞ. ªÊ ÐÂÄÇÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÖÚÍÂ ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÇÅÑ Ô ÖÅÎÑÄÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá, ÏÇÐßÛÇÌ �yc, ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ
ÄÞÄÑÆÂ ËÊ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ¹ÂÔÕËÙÞ, ÐÇ
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÉËÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÕÇÓâáÕÔâ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÃÇÎË ÐÂ âÆÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛËÇ ÖÅÎÞ. °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ËØ ÆÑÎâ
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²ËÔ. 21. Â ì ³ÇÏÇÌÔÕÄÑ ÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÍÓËÄÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÂÊÑ-
ÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ: 1ì0,75, 2ì0,5, 3ì0,25, 4ì0,1, 5ì0,01ì
ÑÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. Ã ì °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ. Ä ì ±ÓÑ×ËÎß ÒÖÚÍÂ r�x; 0� � N�x�,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
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ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä
ÍÑÎßÙÇ Ë ÏÑÉÇÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÌÕË ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ.
±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ ÓÂÊ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎâ ËÊ ÐËØ ÊÂØÄÂÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÉËÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâ, ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÄÑÆÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ÑÙÇÐÍÖ ÒÑÎÐÑÌ (ÏÐÑÅÑÑÃÑÓÑÕÐÑÌ)
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞÄÑÆÂ f ÏÑÉÐÑ ÆÂÕß, ÒÓËÐâÄ ÆÄÂ ÆÑÒÖ-
ÜÇÐËâ: Â) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß A ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÓÇÉËÏ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâØ ÚÇÓÇÊ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË, Ak � A1 ÆÎâ
k > 1 (Ä ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ); Ã)
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß q ÅËÃÇÎË ÚÂÔÕËÙÞ, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ËÎË ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ, ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâØ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËË, qk � q1 ÆÎâ k > 1 (ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÐÇÏÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ËÊ-
ÊÂ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÕÇÐÑÍ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ). £ÇÎËÚËÐÂ q ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � L=LN, Õ. Ç.
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Í âÆÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÇ (ÒÑÓâÆÍÂ
0,1). ªÊ àÕËØ ÆÑÒÖÜÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ [63] ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÞÄÑÆÂ

f � A

A�1ÿ q� � q
exp

�
ÿ L

LD

�
: �32�

¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌÏÐÑÉËÕÇÎß ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÂ ÐÂÛËØ ÆÑÒÖÜÇÐËâ
(Â, Ã) ÊÂÄÞÛÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ×ÑÓÏÖÎÂ
(32) ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÇÇ ÓÇÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÄÇÓØÖ. ¶ÑÓ-
ÏÖÎÂ (32) ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ [66] ÄÞÄÑÆÂ ÒÖÚÍÂ ËÊ
SSC; ÔÏ. [67]. ªÊ-ÊÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÌ ÓÂÔÕÇÕ
Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¹ÂÔÕËÙÞ, ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÒÓË ÒÇÓÄÑÏ ÒÑÒÂÆÂÐËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ, ËÊ-ÊÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ËÊÏÇÐâáÕ ÔÄÑÌ ÖÅÑÎ Ë ÏÑÅÖÕ ÒÑÒÂÔÕß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ
ÖÅÎÑÄ �yc Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÒÑÒÂÆÂÐËÌ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÖÅÎÑÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑ ÇÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÎËÃÑ ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ ÖÅÑÎ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ âÆÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÇ LN [63]:
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ÅÆÇLR ìÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ. £ÇÎËÚËÐÂ yN ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ yc.
³ÕÓÑÅÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÄÑÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇÏÐÑÅËÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÇ ÒÖÚÑÍ:
ÊÂØÄÂÕ Ä ÓÇÉËÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ [64],
ÒÑÕÇÓâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô âÆÓÂÏË, ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÐÂÏËÍÖ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÑÎßÙÇ
ì ÃÇÕÂÕÓÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ, ÛÖÏÞ, ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÔÕÇÐÍÂØ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ Ë ÒÓ. [65]. ¿ÕË à××ÇÍÕÞ ÄÊÂËÏÑÔÄâ-
ÊÂÐÞ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ [63].

£ÒÇÓÄÞÇ ÄÞÄÑÆ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ËÊ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ Ä ¥ÖÃÐÇ, Ä 1984 Å. [26], ÒÓË
àÐÇÓÅËË 4,2ë7,5 ¤à£. £ÞÄÑÆ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊ ÔËÐØÓÑ×Â-
ÊÑÕÓÑÐÂ °ªÁª ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÍÓÇÏÐËâ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË 11� 10� 0; 4 ÏÏ3, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐ ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (111) Ë ËÊÑÅÐÖÕ ÐÂ ÖÅÑÎ 35 ÏÓÂÆ.
¥Ç×ÎÇÍÕÑÓ Ô ÅÑÐËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑÏ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÜËÏ ÛÂÅ ÒÑÄÑÓÑÕÂ 40 ÏÍÓÂÆ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ Ä
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ. ¯ÂÄÇÆÇÐËÇ

ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß
ÒÖÕÇÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÑÓÃËÕÞ. £ÞÄÑÆ
ÃÞÎ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÆÎâ ÕÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ ì
4,2, 6,0 Ë 7,5 ¤à£. ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
� 10ÿ4, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÍÂÍ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá g � 0; 4 � 10 ÏÏ2/1570 ÏÏ2 � 2; 6 � 10ÿ3,
ÕÂÍ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÂÆÂÄÛÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, � 2
ÏÓÂÆ, Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô yc � 70 ÏÍÓÂÆ.

£ 1989 Å. ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÄÞÄÑÆ ÒÓÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 70 ¤à£ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ª¶£¿ [27]. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ (111)
Ë ÓÂÊÏÇÓÂÏË 65� 15� 0; 6 ÏÏ3. ¥Ç×ÎÇÍÕÑÓ [69] ËÏÇÎ
ÛËÓÑÍËÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÂÍÔÇÒÕÂÐÔ F � �5 ÏÓÂÆ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÎÑ ÇÅÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËá, ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ×ÂÍÕÑÓ � sf=F,
sf � 0; 3 ÏÓÂÆ ì ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ. ¬ÓËÔÕÂÎÎ, ËÊÑ-
ÅÐÖÕÞÌ ÐÂ 85 ÏÓÂÆ, ËÏÇÎ ÍÓËÄËÊÐÖ 1,8 ÏÓÂÆ ÏÏÿ1 ÐÂ
ÆÎËÐÇ 30 ÏÏ Ë 0,8 ÏÓÂÆ ÏÏÿ1 ÐÂ ÆÎËÐÇ 35 ÏÏ. ¬ÓËÔÕÂÎÎ
ÓÂÊÏÇÜÂÎÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË �50 ÏÏ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÑÓÃËÕÞ. ±ÖÚÑÍ ÐÂÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÐÇÅÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÑÓÃËÕÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß (0,4ë1,5)�10ÿ4. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 4,6�106 ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÙËÍÎÿ1 ÒÓË ÐÂÄÇÆÇÐËË
ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ � 1011 ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÙËÍÎÿ1. £ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [28] ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÓÖÅÂâ ÔØÇÏÂ ÐÂÄÇÆÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÇÅÑ ÐÂ
ÕÑÐÍÑÌ, �50 ÏÅ ÔÏÿ2, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÏËÛÇÐË ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
¯Â ÏËÛÇÐß ÐÂÄÑÆËÎÑÔß � 3 � 1011 ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÙËÍÎÿ1.
¹ÂÔÕß àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÑÊÓÑÔÎÂ Ä
àÕÑÌ ÔØÇÏÇ ÆÑ 9�106 ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÙËÍÎÿ1. ±Ñ ÓÂÔÚÇÕÂÏ
ÂÄÕÑÓÑÄ [28], ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÎÂ ÒÑÒÂÆÂÕß ÎËÛß
�1/100 ÒÑÕÑÍÂ ÐÂ ÏËÛÇÐË, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÑÙÇÐËÄÂáÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä 0,3 %. ¯Â ÓËÔ. 22 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÏËÛÇÐË. £ÞÄÑÆËÏÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÎÇÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÂ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ±²°©¡ Ë
³ª¤®¡.

5.2. £ÞÄÑÆ ÒÖÚÍÂ ËÊ SPS (¸¦²¯)
¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÐÇÆÂÄÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ÄÞÄÑÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÒÖÚÍÂ
ËÊ SPS, ¸¦²¯ [29]. ¿ÕÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÊÂÆÖÏÂÐ ÕÂÍ,
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²ËÔ. 22. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ª¶£¿ ÑÕ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÓÂÔÔÇËÄÂá-
ÜÇÌ ÏËÛÇÐË. 1ì àÐÇÓÅËâ 70 ¤à£, 2ì àÐÇÓÅËâ 50 ¤à£ [28]
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ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÄÑÆÂ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÂÕß ÒÓÑÅÐÑÊÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÄÞÄÑÆÂ ÒÖÚÍÑÄ ËÊ ÔÖÒÇÓÍÑÎÎÂÌÆÇÓÑÄ [74]. ³ØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 23. ¥ÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÍÓÇÏÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË 30� 18� 1; 5 ÏÏ3 ÃÞÎË ËÊÑÅÐÖÕÞ
ÐÂ ÖÅÑÎ 8,5 ÏÓÂÆ Ë ÏÑÅÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ
ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ. ±ÖÚÑÍ ÏÑÅ ÒÇÓÇÔÇÍÂÕß ÙÇÐÕÓÂÎßÐÖá, 10
ÏÏ, ÚÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÇ ÊÂÆÇÄÂâ ËÊÅËÃÂáÜÇÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ, ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÒÑ ÕËÒÖ [69]. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÞÎË ÄÞÓÇÊÂÐÞ
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (110) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá < 200 ÏÍÓÂÆ,
ÊÂÕÇÏ ÑÕÒÑÎËÓÑÄÂÐÞ Ë ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¤ÑÐËÑÏÇÕÓ ÏÑÅ ËÊÏÇÐâÕß ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÛÂÅÂÏË ÒÑ 4 ÏÍÓÂÆ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÇÅÑ
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÖÚÍÖ. ±ÓÑÕÑÐÞ, ÑÕÍÎÑÐÇÐÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÏ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÖÅÑÎ 8,5 ÏÓÂÆ
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÙÇÐÕÓÂ SPS, ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎËÔß Ä 20 Ï ÊÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ. £ÞÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄËÊÖÂÎßÐÑ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÑÅÑ àÍÓÂÐÂ (CsI). ±ÓÑ×ËÎË
ÒÖÚÍÂ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞÏ ÅÑÆÑÔÍÑÒÑÏ ËÊ 32
ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ Ë 32 ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÔÕÓËÒÑÄ ÒÑ 1 ÏÏ
ÛËÓËÐÑÌ. ¥ÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞØ ÏËÍÓÑÔÕÓËÒÑÄÞØ
ÅÂÊÑÄÞØ ÍÂÏÇÓ (MSGC), ÑÕÔÕÑâÜËØ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 1 Ï
ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ËÊÏÇÓâÎË ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ë ÒÓÑ×ËÎË
ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ´ÓË ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÚÇÕÚËÍÂ,
S1, S2 Ë S3, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÔÑÄÒÂÆÇÐËâØ, ÍÂÍ ÕÓËÅÅÇÓ
ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÒÖÚÍÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ 120 ¤à£
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá � 5 � 1011. ±ÓË àÕÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ SPS
ÐÇÊÂÏÇÕÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÆË××Ö-
ÊËâ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÖÚÍÂ > 100 ÚÂÔÑÄ.
¬ÓËÔÕÂÎÎ ÓÂÊÏÇÜÂÎÔâ Ä� 10ÏÏ (6ë10 s) ÑÕ ÑÔË ÒÖÚÍÂ, ÅÆÇ
ÅÂÎÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÚÂÔÕËÙ. ±ÖÚÑÍ ÄÑÊÏÖÜÂÎÔâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ. ±ÑÎÇ
ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ ÃÇÎÞÌ ÛÖÏ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ � 0; 001 ÏÍÓÂÆ ÊÂ ÍÂÉÆÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÐÞØ ÒÎÂÔÕËÐ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá
[70] ÒÓÑÕÑÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÒÑÒÂÆÂÕß ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô
ÒÓËÙÇÎßÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÅÎÖÃËÐÂ ÊÂÃÓÑÔÂ) ÒÑÓâÆÍÂ

ÏËÍÓÑÐÂ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá < 5 ÏÍÓÂÆ (yc=14
ÏÍÓÂÆ). ³ÕÑÎß ÉÇ ÏÂÎÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÊÂÃÓÑÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÉËÆÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÃÖÆÖÜËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ (ÓÂÊÆÇÎ
4.3). ¿ÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÍÓÂá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÄÑÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÞÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ
ÒÑÕÇÓâÐÐÞØ Ä SPS ÊÂ ÕÑÕ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË,
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 10%. ºËÓËÐÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÍÂÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, 200 ÏÍÓÂÆ fwhm, ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ yc Ë ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÂ ÛËÓËÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
à××ÇÍÕÞ (ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô
ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÖÅÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÛËÓËÐÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÍÂÐÂ ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂ-
ÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ) ÑÃÝâÔÐâáÕÔâ
ÐÇÉÇÎÂÕÇÎßÐÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË ÕÑÓÙÑÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ ÕÇØÐËÍË ËÊÅËÃÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 23).
£ÔÇÏ àÕËÏ à××ÇÍÕÂÏ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË [65] ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ
CATCH, ÖÚËÕÞÄÂÄÛÇÏ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâÏË Ë à××ÇÍÕÞ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÄÑÆÂ Ä [65] ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÂ (ÒËÍ) ÑÕ 12 ÆÑ 18 % Ä ÖÅÎÑÄÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (fwhm)
140ë260 ÏÍÓÂÆ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÇÅÑ ÄÇÓÕËÍÂ-
ÎßÐÑÅÑ àÏËÕÕÂÐÔÂ. £ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ,
ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÕÔâ ÎËÛß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÆÑ � 1
ÏÍÏ), ÆÇÎÂáÜÇÅÑ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÒÇÓÄÑÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¬ÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÄÞÄÑÆ ÚÂÔÕËÙ
ÃÞÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÅÎÖÃËÐÂ ÊÂÃÓÑÔÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÃÞÎÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ Ë ÑÔÐÑÄÐÖá
ÒÓÑÃÎÇÏÖ ì ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ë ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ
ÓÂÃÑÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË ÄÞÄÑÆÇ, Õ. Ç. ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ.
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²ËÔ. 23. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [29] ÒÑ ÄÞÄÑÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÒÖÚÍÂ ËÊ SPS (¸¦²¯). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ËÊÅËÃÂáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÓÂÆËÖÔ
ÍÓËÄËÊÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÇÅÑ ÆÎËÐÇ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ (110) ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÐÂ ÕÑÓÙÇ ÍÓËÔÕÂÎÎa
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ÑÕ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ [30]. ±ÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÔÍÂÐÂ ÔÐËÊËÎÂÔß ÆÑ � 70 ÏÍÓÂÆ (ÓËÔ. 24), Ä ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÄÑÆÂ ÑÔÕÂÎÂÔß ÒÓÇÉÐÇÌ, ÍÂÍ
àÕÑ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
[65] ÄÞÄÑÆÂ ÒÖÚÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 24, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¢ÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÏÐÑÅÑÑÃÑÓÑÕÐÑÔÕË
ÄÞÄÑÆÂ, ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÑÎßÛÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÒÓË ÐÇà××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ). ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÞÄÑÆÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÍÓÂá ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÂ. ¥ÓÖÅÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏ, ì
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÌ
ÚÂÔÕËÙ, ÖÏÇÐßÛËÄ ÆÎËÐÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑ � 1 ÔÏ; Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÄÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß � 40 %
ÆÂÉÇ Ô ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏ ÆÇ×ÎÇÍÕÑÓÑÏ [65].

5.3. ±ÓÑÇÍÕÞ ÄÞÄÑÆÂ ÒÖÚÍÂ ËÊ ÏÖÎßÕËÕàÄÐÞØ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ
µÔÒÇØË Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ Í ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÄÞÄÑÆÂ ÒÖÚÍÂ ËÊ ÃÖÆÖÜËØ ÏÖÎßÕË-
ÕàÄÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ [73, 74]. ¥Îâ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÐÞØ ÏÂÛËÐ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÔÕÓÑâÜËÌÔâ Ä ¸¦²¯Ç ¢ÑÎßÛÑÌ ÂÆÓÑÐÐÞÌ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓ (LHC), ÍÓËÔÕÂÎÎ ì ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÇ ÔÓÇÆÔÕÄÑ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÇ ÄÞÄÇÔÕË ÒÖÚÑÍ ÃÇÊ ÃÑÎßÛËØ
ÊÂÕÓÂÕ Ë ÃÇÊ ÔÇÓßÇÊÐÑÌ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÏÂÛËÐÞ. £ÞÄÇÆÇÐ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎ ÃÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ £-×ËÊËÍË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÏËÛÇÐË [75, 76].

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÂâ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [76], ÐÇÄÇÎËÍÂ, � 108 Ôÿ1,
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÏÑÅ ÃÞ ÐÂØÑÆËÕßÔâ Ä ÅÂÎÑ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ (� 1014 ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä LHC), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÃÑÎßÛÖá
ÇÅÑ ÚÂÔÕß Ë ÐÇ ÏÇÛÂâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ ÐÂ
ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÇ. ¤ÂÎÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÏÇÔÕÂØ ÄÔÕÓÇÚ
ÒÖÚÍÑÄ, ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ (Ä LHC ÅÂÎÑ
� 4 � 109 Ôÿ1), ÒÑÔÕÂÄÎââ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; ËÊÖÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë "ÂÍÕËÄÐÞÇ" ÏÇÕÑÆÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÎÑ, Õ. Ç. ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÒÖÚÑÍ ÛÖÏÂÏË.
ªÊ-ÊÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÒÑÎÇÌ Ä ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÒÓÑÕÑÐÞ ÅÂÎÑ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ Í ÒÇÓË×ÇÓËË, ÆÑÔÕËÅÂâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. £ÂÉÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË
ÒÓËÙÇÎßÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÑÚÇÐß ÏÂÎ, b � 1 ÏÍÏ ÎËÃÑ ÇÜÇ
ÏÇÐßÛÇ [77]. µÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÒÂÆÂá-
ÜËØ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÂ, ÒÑÓâÆÍÂ �1; 5 ÏÍÓÂÆ � yc
ÆÎâ LHC [77], ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ. ®ËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ËÊ LHC ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß 0,7
ÏÓÂÆ [74], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÃÞ ÆÑÔÕËÚß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ.

ªÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ: ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ; ÖÉÇÔÕÑÚÇÐËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÕÑÓÙÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÇÅÑ ÍÓÂâ
(ÖÅÎÑÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ � 1 ÏÍÓÂÆ ÖÉÇ ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÎËâÕß ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ); ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÃÑÎßÛÇÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
(ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ). °ÕÆÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÔÕÑËÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅÂÎÑ Ë ÇÅÑ ÆË××ÖÊËâ Í ÒÇÓË×ÇÓËË ÒÖÚÍÂ.
°ÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-

ÔÕË ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÎÎÂÌÆÇÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ LHC, ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÃÎÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÄÑÆÂ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ Ë ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÄÞÄÑÆÂ Ô
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÍÑÎÎËÏÂÙËË ÒÖÚÍÂ (ÆÎâ ÊÂÜËÕÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ).

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÖÚÍÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ SPS.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
àÐÇÓÅËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÑÃÑÓÑÕÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ËÊÏÇÐâáÜËØÔâ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ ÏÇÉÆÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË ÐÂ SPS Ë ËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ Ë Ä
ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í LHC. ²ËÔ. 25 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÄÞÄÑÆÂ ÒÖÚÍÂ ËÊ LHC Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÍÓÇÏÐËâ, ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä [78]. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË 60ë70 %, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÎËÐÑÌ
� 5 ÔÏ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÞÄÑÆÂ ÒÖÚÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ Ô ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ,
"ÂÏÑÓ×ÐÑÌ", ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá (ÍÑÅÆÂ ÄÞÄÑÆ ËÆÇÕ ÎËÛß ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ÒÑÒÂÆÂÐËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎ) ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ. ±ÓËÚËÐÂ ÎÇÉËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎ, ÒÑÓâÆÍÂ ÖÅÎÂ ­ËÐÆØÂÓÆÂ, ÒÓË
àÐÇÓÅËË LHC � 7 ´à£. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÄÑÆÂ ÒÖÚÍÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÄÇÆÖÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ¶¯¡­
´àÄÂÕÓÑÐ [72]. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÄÞÄÑÆÂ
ÒÖÚÍÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇÌ ÔÏ. Ä [66, 79,
80].
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²ËÔ. 24. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ËÊ
SPS, ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ (1) [65] Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (2) [30]
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6. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÊÑÅÐÖÕÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÚÂÔÕËÙ

¬ÓÑÏÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÚÍÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎâØ, ËÊÑÅÐÖÕÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ×ËÊËÍÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ.

±ÓÇÍÓÂÔÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [92] ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá

ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ S� ÅËÒÇÓÑÐÂ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÐÂ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ¶¯¡­ (ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÕÑÅÑ
ÑÒÞÕÂ ÐÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ ÒÖÚÍÇ ÃÞÎÂ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ
£.®. ³ÂÏÔÑÐÑÄÂ Ë ¡.£. ·ÂÐÊÂÆÇÇÄÂ [93]).

£.¤. ¢ÂÓÞÛÇÄÔÍËÏ [94] Ë L. Pondrom [95] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËÓÑÄÂÕß, ÇÔÎË ÑÐÂ ÍÂÐÂÎËÓÖÇÕÔâ Ä ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ £.­. ­áÃÑÛËÙÂ [96] Ë I.J. Kim [97]
ÃÞÎÂ ÓÂÊÄËÕÂ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ.

£ ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÍÑâ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÅÑÎ ÒÓÇ-
ÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ j ÓÂÄÇÐ [96]

j � 1

2
gY�gÿ 2� dlq g4 1 ;

ÅÆÇ g ì ÎÑÓÇÐÙ-×ÂÍÕÑÓ, g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ,
Y ì ÖÅÑÎ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ. ªÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ j Ë Y ÆÎâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß g Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ

m � ge

2mc
S ;

ÅÆÇ e; m Ë Sì ÊÂÓâÆ, ÏÂÔÔÂ Ë ÔÒËÐ ÚÂÔÕËÙÞ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÏ ÒÑÎâÏ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, àÕÑÕ

ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÏÇÓËÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÚÂÔÕËÙ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÔÇÅÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÐÇÆÑ-
ÔÕÖÒÐÑ ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ.

£ ÑÒÞÕÇ [92] ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ à××ÇÍÕ ÒÓÇÙÇÔÔËË
ÔÒËÐÂ S�-ÅËÒÇÓÑÐÑÄ, ÆÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕâÉÇÎÞÏË c- Ë b-ÍÄÂÓÍÂÏË.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÅËÒÇ-
ÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÂ
Ë ÕÓÇØ ÔÕÂÐÙËÌ ÔÕÓËÒÑÄÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, Ë
ÃÂÓËÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ (ÆÄÂ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÂ Ë
ÚÇÕÞÓÇ ÔÕÂÐÙËË ÏÐÑÅÑÒÓÑÄÑÎÑÚÐÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ
ÍÂÏÇÓ).

¥ÄÂ ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 26, Â)
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎËÔß ÊÂ ÅËÒÇÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ Ä
ÐÂÚÂÎÇ ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÊÑÐÞ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË (111), ËÏÇÎË ÓÂÊÏÇÓÞ xyz �
� 25� 0; 4� 45 ÏÏ3 Ë ËÊÅËÃÂÎËÔß ÒÑ ÕÓÇØÕÑÚÇÚÐÑÌ ÔØÇÏÇ.

£ÇÓØÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÕÍÎÑÐâÎ ÒÖÚÑÍ ÄÐËÊ, Â ÐËÉÐËÌ
ÄÄÇÓØ. µÅÎÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÃÞÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓÇÙÇÔÔËâ ÔÒËÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ Ä ÒÓÑ-
ÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (ÚÇÓÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍË ÐÂ
ÓËÔ. 26, Â).

£ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÎËÔß ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ.

³ÓÇÆÐËÌ ËÏÒÖÎßÔ S�-ÅËÒÇÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ ÅËÒÇÓÑÐÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÃÞÎ 375 ¤à£ cÿ1, Â ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ
Dp=p � 7%. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÖÚÍÂ S�, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ, ÃÞÎÂ ÓÂÄÐÂ 12� 1%. ¯Â ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 Ï ÑÕ
ÏËÛÇÐË ÒÖÚÑÍ ÔÑÆÇÓÉÂÎ � 1% S�, ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ
ÃÞÎË ÒËÑÐÞ Ë ÒÓÑÕÑÐÞ.

£ÇÓÕËÍÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 1,8 ÔÏ ÒÓË ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
1,4 ÏÓÂÆ. ´ÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎßÛÂâ ×ÓÂÍÙËâ ÒÖÚÍÂ � 2; 5 � 10ÿ4
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎÂÔß Ä ÓÇÉËÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ (àÕÂ ÙË×ÓÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ÓÂÔÚÇÕÖ).
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²ËÔ. 25. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÄÞÄÑÆÂ (1) ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ËÊ LHC ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÏ ÍÓÇÏÐËâ (110) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÎËÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÍÂÊÂÐ
ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ (2) Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÕ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ
ÚÇÓÇÊ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [78]

ÒÖÚÑÍ

p £ÇÓØÐËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ

£ÇÓØÐËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ

±ÑÎâÓËÊÂÙËâ
S� ÒÖÚÍÂ

¯ËÉÐËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ

¯ËÉÐËÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎ

y

z

Â

Ã

Py

Pz

0,1

0,1ÿ0; 1

²ËÔ. 26. Â ì ³ØÇÏÂ, ÒÑâÔÐâáÜÂâ à××ÇÍÕ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ. ÃìªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÄÓÂÜÇÐËâ ÔÒËÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ (ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ s). ±ÖÐÍÕËÓÐÞÇ
ÔÕÓÇÎÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ
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¬ÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ
ÖÅÎÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ y Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ ËÑÐËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÏ ÒÑÕÇÓâÏ DE Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

µÅÎÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÇÓØÐÇÏ Ë ÐËÉÐÇÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÄÇÎËÚËÐÖ y � ÿ1; 649� 0; 030 ÏÓÂÆ Ë
1; 649� 0; 043 ÏÓÂÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ
ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÙÇÔÔËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÖÅÑÎ j � 1 ÓÂÆ).

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÃËÓÂÎËÔß S�, ÓÂÔÒÂ-
ÆÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÍÂÐÂÎÖ S� ! pp0 (� 52% ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ
ÓÂÔÒÂÆÑÄ). ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÛËÐÞ ÓÂÔÒÂÆÂ Ä
10-ÏÇÕÓÑÄÑÌ ÓÂÔÒÂÆÐÑÌ ÊÑÐÇ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 50 ÔÏ. ³ ÒÑÏÑ-
Üßá ÍÓËÕÇÓËâ ÑÕÃÑÓÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÅÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ, ÃÞÎÑ ÑÕÑÃÓÂÐÑ
2167� 47 ÔÑÃÞÕËÌ.

®ÑÆÂ ÓÂÔÒÂÆÂ S� ! pp0 ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË a � ÿ0; 98 Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÑàÕÑÏÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ S�. ¥Îâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË S� ÅËÒÇÓÑÐÑÄ. £ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô
ÓÂÔÚÇÕÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÑÐË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 26, Ã. ªÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÖÅÎÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÓÂÄÐÞ �51� � 23� Ë ÿ72� � 26� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÓÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÄÐÂâ 60� � 17�, ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 62� � 2�.

µÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÆÄÖØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ P � 11; 8� 3; 6% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË 12� 1%, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ ÃÇÊ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ.

ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ S� ÅËÒÇÓÑÐÂ ÓÂÄÇÐ
�2; 15� 0; 61�mN Ë �2; 74� 0; 71�mN ÆÎâ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (mN � eh=mp ì âÆÇÓÐÞÌ
ÏÂÅÐÇÕÑÐ). µÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ m � �2; 40� 0; 46�mN
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË ÏËÓÑÄÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
�2; 42� 0; 05�mN. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÑÛËÃÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 0; 40mN.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÆÑÍÂÊÂÎ à××ÇÍÕ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ ÍÂÐÂ-
ÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ËÊÑÅÐÖÕÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ. °ÒÓÑ-
ÃÑÄÂÐÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ L�c ì ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËË
ÏÑÉÇÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß ÆÄÂ ÄÂÉÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÂ, ÄÞÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓ-
ÅËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ³ÑÊÆÂÐÐÞÇ
ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÕËÒÂ CATCH ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ËÊÑÅÐÖÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÄÔÇÎâáÕ ÐÂÆÇÉÆÖ, ÚÕÑ Ä ÐÇÆÂÎÇÍÑÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÐË ÒÑÒÑÎÐâÕ ÂÓÔÇÐÂÎ ÔÓÇÆÔÕÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÒÖÚÍÂÏË ÚÂÔÕËÙ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÑÃÇÔÒÇÚÂÕ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËá ÒÓÑÇÍÕÑÄ, ÓÂÐÇÇ ÍÂÊÂÄÛËØÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏË
ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÄÞÒÑÎÐËÏÞÏË. µÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ËÊÑÅÐÖÕÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÔËÔÕÇÏÂØ ÄÞÄÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓË-

ÏÇÐÕÑÄ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâ Ë ËÆÇË,
ÐÇ ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÒÑÍÂ ÓÂÊÄËÕËâ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÐË ÑÕÓÂÉÂáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÎâ ÒÑÔÕÂ-
ÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÖÚÍÂØ ÚÂÔÕËÙ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä [98].

®Þ ÐÇ ÍÂÔÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÄÑÒÓÑÔÑÄ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë g-ÍÄÂÐÕÑÄ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÜËÇ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ e�- Ë g-ÒÖÚÍÑÄ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ÑÔÄÇÜÇÐÞ Ä ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÄÔÇÔÑáÊÐÑÅÑ ÔÑÄÇÜÂÐËâ "±ÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ
à××ÇÍÕÑÄ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË Ä ×ËÊËÍÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ" (ª¶£¿, ±ÓÑÕÄËÐÑ, 1991), ÑÃÊÑÓÂØ [9,
10] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [11ë13].
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STEERING BEAMS OF HIGH-ENERGY CHARGED PARTICLES BY BENT CRYSTALS

V.M. Biryukov, V.I. Kotov, Yu. A. Chesnokov
Institute of High Energy Physics
142284, Protvino, Moscow Region, Russia
Tel. (7-095) 217-4953

The results obtained during the last éfteen years of investigations of the high-energy particle channelling in a bent crystal are reviewed.
These investigations underlie the development of the new topic of using crystals in modern accelerators for steering high-energy beams.
The steering can take place in the path of the beam, in beam extraction systems, and in experiments.
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