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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ÔÎ‡ÁÏÓÌ˚ (èè) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÒÓ·ÓÈ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ÓÎÌ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ‚ ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÂ Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÈ 

 



 

-ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚,
ÔÓÎÂ ÍÓÚÓÓÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ–ÓÍÛÊ‡˛˘‡fl ÒÂ‰‡ Ë ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓ Á‡ÚÛı‡ÂÚ Í‡Í ÔË Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ „‡ÌËˆ˚ ‚ Ó·Â
ÒÚÓÓÌ˚, Ú‡Í Ë ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
èè [1, 2]. èè ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‚ ÓÔÚÓÏÂÚËË ‰Îfl ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËfl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ èè ÁÓÌ‰ËÛ˛˘ËÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÛÒËÎÂÌËÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË Â„Ó
ÔÓÎfl ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
‰ÎËÌ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ [3]. ç‡Ë-
·ÓÎÂÂ ̋ ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl èè ‚ ÓÔ-
ÚÓÏÂÚËË – ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘‡fl ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÒÛ·ÏÓÌÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ [4]. 

ÑÓ ÒËı ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËÈ
èè ·˚Î‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ ‚Ë‰ËÏ˚Ï Ë ÒÂ‰ÌËÏ ËÌÙ‡-
Í‡ÒÌ˚Ï (àä) ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ÏË, „‰Â ‰ÎËÌ‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌËfl èè (

 

L

 

) ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 10

 

3

 

 ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ (

 

λ

 

) Ë
ËÏÂ˛ÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÓ˘Ì˚Â ÔÂÂÒÚ‡Ë‚‡ÂÏ˚Â
ËÒÚÓ˜ÌËÍË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. èÓÔ˚ÚÍË ÊÂ ÓÒ‚ÓÂÌËfl ‰‡Î¸-
ÌÂÈ Ó·Î‡ÒÚË àä ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡, Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ Ú‡ÍÊÂ
ÚÂ‡„ÂˆÓ‚ÓÈ (íÉˆ), Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ÓÚ 0.1 ‰Ó 10 íÉˆ
·˚ÎÓ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ ËÁ-Á‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÔÎ‡‚ÌÓ ÔÂÂ-
ÒÚ‡Ë‚‡ÂÏ˚ı ÔÓ ˜‡ÒÚÓÚÂ Î‡ÁÂÓ‚ Ë Ó„ÓÏÌÓÈ
‰ÎËÌ˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl èè, ‰ÓÒÚË„‡˛˘ÂÈ 10

 

5

 

λ

 

,
Ú.Â. ~10 ÏÂÚÓ‚ [5].

ÄÍÚÛ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÓÒ‚ÓÂÌËfl íÉˆ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÓÈ ÔËÏÂÌÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl íÉˆ
˜‡ÒÚÓÚ ‚ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË, ‚ ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı

ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı Ó·‡·ÓÚÍË ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË [6, 7]. ëÓÁ‰‡ÌËÂ ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ 1980-ı
„Ó‰Ó‚ Î‡ÁÂÓ‚ Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ̋ ÎÂÍÚÓÌ‡ı (ãëù) [8] –
ÔÎ‡‚ÌÓ ÔÂÂÒÚ‡Ë‚‡ÂÏ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ-
„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ÒÂ„Ó ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ – fl‚Ë-
ÎÓÒ¸ ‚‡ÊÌÓÈ ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍÓÈ ‰Îfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ˝ÚÓÈ
Á‡‰‡˜Ë. éÚÍ˚Î‡Ò¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË
Ì‡ íÉˆ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ
ÓÔÚËÍË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÓÔÚËÍË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. 

é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÏÂÚ‡ÎÎ˚ ‚ àä ‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
ÌÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ËÏÂ˛Ú ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl, ·ÎËÁÍËÈ Í Â‰ËÌËˆÂ, ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Â ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚
ÍÓÌÚÓÎfl Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ï‡ÎÓ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚. ùÚÓ,
‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ Ò‡Ï˚ı
ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÒÔ‡‚Ó˜ÌËÍ‡ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı Ó· ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚
íÉˆ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ [9]. 

èÓ‚Ó‰ÓÏ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÁÓÌ-
‰ËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ íÉˆ ËÁÎÛ˜ÂÌË-
ÂÏ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ èè fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ̃ ÚÓ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË èè (Ù‡ÁÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸, ‰ÎËÌ‡ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËfl, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÎfl) Ë Ì‡ íÉˆ
˜‡ÒÚÓÚ‡ı ÓÒÚ‡˛ÚÒfl, Í‡Í Ë ‚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚ-
Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚflı ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡, ̃ ÂÁ‚˚˜‡È-
ÌÓ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË Í Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÂÂ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl [5]. ä ÒÓÊ‡ÎÂ-
ÌË˛, ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ èè ‚
íÉˆ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÌËÁÍ‡ (‰ÂÒflÚÍË ÔÓˆÂÌÚÓ‚) ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

L

 

 Ë Ï‡ÎÓ„Ó ÓÚÎË˜Ëfl Ù‡-
ÁÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË (

 

v

 

) ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË Ò‚ÂÚ‡ ‚ ÓÍÛÊ‡˛-
˘ÂÈ ÒÂ‰Â.

Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ‚ÓÁÌËÍÎ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÒÓÁ‰‡-
ÌËfl Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ èè

 

çÂÎËÌÂÈÌ‡fl Ë Í‚‡ÌÚÓ‚‡fl
ÓÔÚËÍ‡
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ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ë ˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï ‡Ò˜ÂÚÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÚÓÌÍÓÒÎÓÈÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡
Ì‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÔÎ‡ÁÏÓÌÓ‚ (èè) ÚÂ‡„ÂˆÓ‚Ó„Ó (íÉˆ) ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Á‡ÚÛı‡ÌËÂ èè, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂÏ, ÏÓÊÂÚ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ èè Ì‡ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ÏÂÚ‡ÎÎ–‚ÓÁ‰Ûı ‚ ~10

 

4

 

 ‡Á. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚,
‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Ì‡ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚ı Ó·‡Áˆ‡ı Ò „ÂÏ‡ÌËÂ‚˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ íÉˆ Î‡ÁÂ‡
Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı (

 

ν

 

 = 90 ÒÏ

 

–1

 

), ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl èè ÔË Ì‡ÌÂÒÂÌËË Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓÍÓ‚ÌÓ„Ó ÒÎÓfl.

PACS: 73.20.M

 

ìÑä 535.331
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íÉˆ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Â, ‡ Ù‡ÁÓ‚‡fl
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÏÂÌ¸¯Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË èè Ì‡ ˜ËÒÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl 

 

L

 

Ë 

 

v

 

 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‚˚¯ÂÌ‡ ‰Ó Â‰ËÌËˆ ÔÓˆÂÌÚÓ‚
(Í‡Í ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ àä ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ), ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓ‚Ó-
‰fl˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ íÉˆ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ
ÏÂÚÓ‰‡ èè-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. 

 

äêÄíäÄü íÖéêàü à óàëãÖççéÖ 
åéÑÖãàêéÇÄçàÖ

 

ÑÎfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ˆÂÎË Ì‡ÏË ·˚Î
‚˚·‡Ì ÏÂÚÓ‰ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
(‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒ-
ÚË 

 

ε

 

2

 

 =  + , „‰Â 

 

i

 

 – ÏÌËÏ‡fl Â‰ËÌËˆ‡) ÔÓÁ‡˜ÌÓ-
„Ó ÒÎ‡·Ó ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘Â„Ó ÒÎÓfl ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 

 

d

 

 Ò ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎÂÏ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl 

 

n

 

l

 

. ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË èè ¯ËÓÍÓ Ô‡ÍÚËÍÛÂÚÒfl ‚ ‚Ë-
‰ËÏÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ [3] Ë ‡ÔÓ·ËÓ‚‡Ì ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ àä
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ [10]. Ä‚ÚÓ‡ÏË [10] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ò ÓÒ-
ÚÓÏ 

 

d

 

 Ù‡ÁÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ èè ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl, ‡ ̋ ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl èè

 

κ

 

 = 

 

κ

 

'

 

 

 

+  ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍË ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÁÌ‡˜Â-
ÌË˛ 

 

κ

 

 ‰Îfl èè Ì‡ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ–Ï‡ÚÂË‡Î ÒÎÓfl. ÑÎËÌ‡ ÊÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl

 

L

 

 = 

 

λ

 

/(2

 

πκ

 

'') ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl c ÓÒÚÓÏ 

 

d

 

 ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ:
ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚ 

 

L

 

0

 

 (ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

L

 

 ÔË 

 

d

 

 = 0), ‰Ó-

ÒÚË„‡ÂÚ ÏËÌËÏÛÏ‡ 

 

L

 

min

 

 ÔË 

 

d

 

c

 

 = , ‡ Á‡-
ÚÂÏ ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl 

 

d

 

 ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ‡ÒËÏÔÚÓÚË-
˜ÂÒÍË ÒÚÂÏflÒ¸ Í ÁÌ‡˜ÂÌË˛ 

 

L

 

∞

 

 

 

‰Îfl èè Ì‡ ÌÂ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ÏÂÚ‡ÎÎ–Ï‡ÚÂË‡Î ÒÎÓfl.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‚ÎËflÌËfl ÚÓÌÍÓÒÎÓÈÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl
Ì‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‡Î˛ÏËÌËfl Ì‡ÏË
·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ 

 

L

 

 Ë 

 

κ

 

' ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ 

 

d

 

 ÒÎÓfl Ge ‚ ‚Ë‰Ë-
ÏÓÈ Ë àä Ó·Î‡ÒÚflı ÒÔÂÍÚ‡. äÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl 

 

κ

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÛÚÂÏ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ‰ËÒ-
ÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl èè ‰Îfl ÚÂıÒÎÓÈÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ [1]. éÔÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â (ÔÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl 

 

n

 

 Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 

 

k

 

)

ε2' iε2''

iκ''

λ/ 4 nl
2 1–( )

 

‡Î˛ÏËÌËfl Ë „ÂÏ‡ÌËfl ·‡ÎË ËÁ ÒÔ‡‚Ó˜ÌËÍ‡ [9].
èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl „ÂÏ‡ÌËfl 

 

n

 

l

 

 ÔÓÎ‡„‡ÎË
‡‚Ì˚Ï ˜ÂÚ˚ÂÏ ÔË ‚ÒÂı 

 

λ

 

 (‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

n

 

l

 

 ÔË ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÌËË 

 

λ

 

 ÓÚ 10 ‰Ó 110 ÏÍÏ ‚‡¸ËÛÂÚÒfl ÎË¯¸ ‚
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ÑÎfl Û‰Ó·ÒÚ‚‡ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
Ò‡‚ÌËÏ ‚Ì‡˜‡ÎÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË èè, ‡ÒÔÓÒÚ-
‡Ìfl˛˘ËıÒfl ÔÓ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡
‡Î˛ÏËÌËÈ–‚‡ÍÛÛÏ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚflı ÓÔÚË˜Â-
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‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 
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' ÔÓ Â„ËÒÚËÛÂÏÓÈ ËÌÚÂÙÂÓ-
„‡ÏÏÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÔËÂÏÎÂÏÓ ÌËÁÍÓÈ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ-
ÒÚÓÈ ÒÔÓÒÓ· Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl 
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' – Ì‡ÌÂÒÂÌËÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÏÂ-
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ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛.
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 ÑËÒÔÂÒËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ èè Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Î˛ÏËÌËÈ–‚‡ÍÛÛÏ
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0.6 1.4 7.65 –56.6 21.4 1.007808 0.003 0.002 0.76 0.012

1.0 1.35 9.6 –91.3 26.1 1.005100 0.001467 0.005 1.57 0.016

5.0 8.67 48.6 –2287 843 1.000193 0.000071 0.561 40.5 0.017

10.0 25.3 89.8 –7424 4544 1.000049 0.000030 2.65 160 0.018

20.0 60.7 147 –17925 17845 1.000014 0.000014 11.4 602 0.022

32.0 103 208 –32655 42848 1.000006 0.000007 34.5 1521 0.024

110.0 – – –31902 231622 1.0 + 10

 

–7

 

0.000002 413 20701 0.040

ε2' ε2''
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ÜËÊËÌ Ë ‰.

ÙËÍÓ‚ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ·oÎ¸¯ÂÈ λ ˝ÙÙÂÍÚ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËfl L ÔË d ≈ dc ·ÓÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌ. 

Ç Ú‡·Î. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ˝ÍÒ-
ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰ÎËÌ˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
èè ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ Al–ÒÎÓÈ Ge–‚ÓÁ‰Ûı Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı
λ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ (ÁÌ‡˜ÂÌËfl n, k Ë ε2 Ú‡ÍËÂ
ÊÂ, Í‡Í ‚ Ú‡·Î. 1). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò ÓÒÚÓÏ λ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËÂ èè ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ì‡ÎË˜Ëfl Ì‡ ÏÂÚ‡ÎÎÂ ÒÎÓfl ‰Ë˝-
ÎÂÍÚËÍ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï (ÍÓÎÓÌ-
Í‡ L0/Lmin). éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ Û˜ÂÚ ÒÎ‡·Ó„Ó ÒÂ-
ÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ÒÎÓÂ Ge ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÁÌ‡˜ÂÌËfl L ÌÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 1%.

ùäëèÖêàåÖçíõ à éÅëìÜÑÖçàÖ 
êÖáìãúíÄíéÇ

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ çàà ‡ÚÓÏ-
ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË êÂÒÔÛ·ÎËÍË äÓÂfl (Korea Atomic En-
ergy Research Institute – KEARI) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ãëù, ÌÂ‰‡‚ÌÓ ‚‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÒÚÓÈ ÔË
ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË àÌÒÚËÚÛÚ‡ fl‰ÂÌ˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÏ. É.à. ÅÛ‰ÍÂ‡ ëé êÄç [13]. ãëù
„ÂÌÂËÛÂÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ‚ ‚Ë‰Â Ï‡ÍÓËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 3 ÏÍÒ (ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 10 ÇÚ) Ò ÔÂËÓ-
‰ÓÏ 1 Ò.

CıÂÏ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ‚˚ÔÓÎÌflÎËÒ¸
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ËÁÏÂÂÌË˛ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl èè Ì‡
˜‡ÒÚÓÚÂ ν = 90 ÒÏ–1, ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 3.

àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ÒÓ·ÓÈ ÌÂ-
ÔÓÁ‡˜Ì˚Â ÁÂÍ‡Î‡ Ò ‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ,
Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Ï ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ‚
‚‡ÍÛÛÏÂ Ì‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ‰ÎÓÊÍË
(30 × 150 × 5 ÏÏ). é·‡Áˆ˚ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÔÓ-
‰‚ËÊÌÛ˛ ÔÎ‡ÚÙÓÏÛ, ÔÂˆËÁËÓÌÌÓ ÔÂÂÏÂ˘‡Â-
ÏÛ˛ ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‚‰ÓÎ¸ ıÓ‰‡ ÎÛ˜‡
˝ÎÂÍÚÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÔË‚Ó‰ÓÏ Ò ¯‡„ÓÏ 1 ÏÏ.
ÑËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl èè
(“‡ÔÂÚÛÌ˚È” ÏÂÚÓ‰) ÒÎÛÊËÎÓ ÎÂÁ‚ËÂ Ó·˚˜ÌÓÈ
·ËÚ‚˚ 2. ÅËÚ‚‡ ÍÂÔËÎ‡Ò¸ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓ, ‡ ÂÊÛ-
˘ËÈ Í‡È ÎÂÁ‚Ëfl ÙËÍÒËÓ‚‡ÎÒfl Ì‡‰ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛
Ó·‡Áˆ‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 1–2 ÏÏ. èÛ˜ÓÍ (‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
ÓÍÓÎÓ 20 ÏÏ) ÎËÌÂÈÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl ãëù Ì‡Ô‡‚ÎflÎÒfl Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ú‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ ˘ÂÎ¸ ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓ‚ÓÈ ÎËÌÁÓÈ 1 Ò ÙÓÍÛÒ-
Ì˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ 15 ÒÏ, Ì‡ÍÎÓÌÂÌÌÓÈ Ì‡ 5°–10° ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ „Î‡‚ÌÓÈ ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÓÒ¸˛ (‚Ó ËÁ·ÂÊ‡ÌËÂ ÔflÏÓ„Ó ÔÓÔ‡‰‡ÌËfl ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ãëù Ì‡ ‰ÂÚÂÍÚÓ). ÑËÙ‡„ËÛfl Ì‡ Í‡Â
·ËÚ‚˚, Ô‡‰‡˛˘ÂÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ (Â‰ËÌËˆ˚ ÔÓˆÂÌÚÓ‚) ÔÂÓ·‡ÁÓ-

2
0

4 60

2

4

d, ÏÍÏ

L, ÏÏ

L∞

êËÒ. 1. ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ÎËÌ˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËfl L ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÔÎ‡ÁÏÓÌÓ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‡Î˛ÏË-
ÌËÈ–ÒÎÓÈ „ÂÏ‡ÌËfl–‚ÓÁ‰Ûı ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÎÓfl d ‰Îfl ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ λ = 10 ÏÍÏ.

400
0

800

40

d, ÏÍÏ

L, ÏÏ

L∞

0

80

êËÒ. 2. ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ÎËÌ˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËfl L ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÔÎ‡ÁÏÓÌÓ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‡Î˛ÏË-
ÌËÈ–ÒÎÓÈ „ÂÏ‡ÌËfl–‚ÓÁ‰Ûı ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÎÓfl d ‰Îfl ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ λ = 110 ÏÍÏ.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ÑËÒÔÂÒËfl ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰ÎËÌ˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl èè L ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ Al–ÒÎÓÈ Ge–‚ÓÁ‰Ûı

λ, ÏÍÏ dc , ÏÍÏ L0, ÏÏ Lmin, ÏÏ L∞ , ÏÏ L0/Lmin L∞/Lmin

0.63 0.029 0.0167 0.00008 0.00018 208.75 92.78

1.0 0.049 0.0531 0.00025 0.00064 212.40 82.97

5.0 0.311 5.6055 0.00762 0.08683 735.63 64.56

10.0 0.600 26.5330 0.02072 0.41366 1280.55 64.14

32.0 2.100 344.9640 0.09730 5.38871 3545.36 64.01

110.0 7.20 4131.950 0.47500 64.56080 8698.84 64.00
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‚˚‚‡ÎÓÒ¸ ‚ èè, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËÂÒfl ‚ ÚÓÏ ÊÂ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ (ÒÚÂÍÎflÌ-
Ì‡fl ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ 3, ÌÂÔÓÁ‡˜Ì‡fl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl
ÔÎÂÌÍ‡ 4). èÓÈ‰fl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ a, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl
‚ÓÎÌ‡ Ò˚‚‡Î‡Ò¸ Ò ÚÓˆ‡ Ó·‡Áˆ‡, ÔÂÓ·‡ÁÛflÒ¸ ‚
Ó·˙ÂÏÌÛ˛ ‚ÓÎÌÛ, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ Â„ËÒÚ-
ËÓ‚‡Î‡Ò¸ ‰ÂÚÂÍÚÓÓÏ 5, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌ˚Ï ‚ ÍËÓ-
ÒÚ‡Ú 6 Ò ıÎ‡‰‡„ÂÌÚÓÏ Ë Á‡˘Ë˘ÂÌÌ˚Ï ÓÚ Ô‡‡ÁËÚ-
Ì˚ı Á‡Ò‚ÂÚÓÍ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ‰Ë‡Ù‡„ÏÓÈ 7 ¯Ë-
ËÌÓÈ 2 ÏÏ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏ˚È ÊË‰ÍËÏ „ÂÎËÂÏ
Ge:Ga-ÙÓÚÓÂÁËÒÚÓ. CË„Ì‡Î Ò ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ 5 ÔÓÒÚÛ-
Ô‡Î ‚ ·ÎÓÍ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Ë Ó·‡·ÓÚÍË ËÌÙÓÏ‡ˆËË 8.

á‡ÚÛı‡ÌËÂ èè ‚‰ÓÎ¸ Ó·‡Áˆ‡ ËÁÏÂflÎÓÒ¸ ÔÓ
ÒË„Ì‡ÎÛ ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ ÔË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÙËÍÒËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÓÊÂÌËflı Ó·‡Áˆ‡ (‡ÒÒÚÓflÌËÂ a) ÓÚÌÓ-

ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
èè. ä‡Í ËÁÏÂÌÂÌËÂ, Ú‡Í Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl
a ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 1 ÏÍÏ. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
‰ÂÚÂÍÚËÛÂÏÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ÌÂ-
Á‡‚ËÒËÏÓ ËÁÏÂÂÌÌÛ˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó
ÔÛ˜Í‡) ÔË Í‡Ê‰ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË a ÛÒÂ‰ÌflÎ‡Ò¸ ÔÓ
‚ÓÒ¸ÏË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ËÏÔÛÎ¸Ò‡Ï ãëù Ë Á‡ÔÓ-
ÏËÌ‡Î‡Ò¸ ˆËÙÓ‚˚Ï ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÙÓÏ.

éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒË„Ì‡Î/¯ÛÏ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎÓÒ¸ Ì‡
ÛÓ‚ÌÂ 100, ‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚Ï ‰Â-
ÚÂÍÚÓÓÏ Ë ÚÓˆÓÏ Ó·‡Áˆ‡ ËÁÏÂÌflÎÓÒ¸ ‚ ıÓ‰Â ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ ÓÚ 5 ‰Ó 15 ÒÏ ÔÓ ÏÂÂ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl Ó·-
‡Áˆ‡ ÔÓ‰ ÎÂÁ‚ËÂÏ. ì˜ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ
Ó·‡Áˆ‡ ‰Ó ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ ‚ ıÓ‰Â ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl ÔÛÚÂÏ ÔÂÂÒ˜ÂÚ‡ ÒË„Ì‡Î‡ ‚ ÔÂ‰ÔÓ-

1
2

34

5 8
67

a

êËÒ. 3. ëıÂÏ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ‰ÎËÌ˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl èè. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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êËÒ. 4. àÁÏÂÂÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÔÎ‡ÁÏÓÌÓ‚ Ò ̃ ‡ÒÚÓÚÓÈ ν = 90 ÒÏ–1 ÓÚ ÔÓÈ‰ÂÌÌÓ„Ó
ËÏË ‡ÒÒÚÓflÌËfl ∆a ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ d ÔÓÍÓ‚ÌÓ„Ó ÒÎÓfl „ÂÏ‡ÌËfl: d = 0 (1), 0.5 (2), 1.0 (3), 2.0 ÏÍÏ (4).



802

éèíàäÄ à ëèÖäíêéëäéèàü      ÚÓÏ 100      ‹ 5      2006

ÜËÊËÌ Ë ‰.

ÎÓÊÂÌËË Ó·‡ÚÌÓÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl.

ç‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË I/I0 ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ∆a, ÔÓÈ‰ÂÌÌÓ„Ó
èè ÔÓ Ó·‡ÁˆÛ Ò ÔÓÍÓ‚Ì˚Ï „ÂÏ‡ÌËÂ‚˚Ï ÒÎÓÂÏ
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ d. á‰ÂÒ¸ I0 – ÒËÎ‡ ÙÓÚÓÚÓÍ‡
ÔË a0 = 50 ÏÏ, I – ÒËÎ‡ ÙÓÚÓÚÓÍ‡ ÔË a = a0 + ∆a. 

èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÚÓ˜ÂÍ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ËÁ-
ÏÂÂÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË d, ıÓÓ¯Ó ‡Ô-
ÔÓÍÒËÏËÛÂÚÒfl ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ
(ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÍË‚˚Â) Ò ÚÂÏ ËÎË ËÌ˚Ï ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÓÏ Á‡ÚÛı‡ÌËfl α. ê‡ÒÔÓÎ‡„‡fl Ú‡ÍËÏË „‡ÙËÍ‡ÏË,
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ Í‡Í ‚ÂÎË˜ËÌÛ α,

Ú‡Í Ë ‰ÎËÌÛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl èè L = 1/α. 

Ç Ú‡·Î. 3 Ò‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ α Ë L ÔÓ ÍË‚˚Ï Ì‡ ËÒ. 4 – α˝ÍÒÔ Ë L˝ÍÒÔ, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ – αÚÂÓ
Ë LÚÂÓ, ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ „‡ÙËÍ‡ L(d) Ì‡ ËÒ. 2. ê‡Ò-
ıÓÊ‰ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË Ë ‡Ò˜ÂÚ-
Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË α Ë L ÔË d ≤ 0.5 ÏÍÏ Ó˜ÂÌ¸ ‚Â-
ÎËÍÓ (ÔËÏÂÌÓ ‚ 30 ‡Á ÔË d = 0), ÌÓ ÔË d = 1 Ë
2 ÏÍÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ÔÓÎÌÂ
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‡Ò˜ÂÚÌ˚ÏË. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï˚, Í‡Í Ë ‡‚ÚÓ˚ ·ÓÎÂÂ ‡Ì-
ÌËı ‡·ÓÚ ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl èè ‚
íÉˆ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ c ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Î‡ÁÂ-
Ó‚ Ì‡ Ô‡‡ı ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ Ë ‚Ó‰˚ [14–17], ‚˚ÌÛÊ‰Â-
Ì˚ ÍÓÌÒÚ‡ÚËÓ‚‡Ú¸ ÌÂÓ·˚˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËÂ ˜ËÒÚÓÈ (ÌÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ ÔÓÍÓ‚Ì˚Ï ÒÎÓÂÏ)
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. Ç Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı
˝ÚÓ ÏÓ„ÎÓ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔË˜ËÌ‡Ï:
1) Ì‡ÎË˜ËÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Î˛ÏËÌËfl ÔÓ„ÎÓ˘‡˛-
˘ÂÈ ÓÍËÒÌÓÈ ÔÎÂÌÍË; 2) ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÔÓ„Â¯ÌÓ-
ÒÚË ÔË ËÁÏÂÂÌËË ÒÎ‡·Ó„Ó Á‡ÚÛı‡ÌËfl, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË
ÌÂ ‚ÔÓÎÌÂ ÍÓÂÍÚÌ˚È Û˜ÂÚ Â‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒ-
ÚË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl,
3) ‡ÁÎË˜ËÂ ÔÎ‡ÁÏÂÌÌ˚ı Ë ÒÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ˜‡-
ÒÚÓÚ Ì‡Ô˚ÎÂÌÌÓ„Ó Ë Ï‡ÒÒË‚ÌÓ„Ó ‡Î˛ÏËÌËfl, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÑÛ‰Â ÔË ÓˆÂÌÍÂ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl èè.

ïÓÓ¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
ÚÓ‚ Ò ‡Ò˜ÂÚÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔË d ≥ 1.0 ÏÍÏ Ò‚Ë‰Â-

α
I/I0( )ln

∆α
-------------------,=

ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‚ÎËflÌËË ÒÎÓfl „ÂÏ‡-
ÌËfl Ì‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ èè ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â2. 

áÄäãûóÖçàÖ

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ‡·ÓÚÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Â-
‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÔÎ‡ÁÏÓÌÓ‚
‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚Ï Ó·‡ÁˆÓÏ Ì‡ íÉˆ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓ„Ó Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÏÓ‰ÂÎË ÑÛ‰Â. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡ÌÂÒÂÌËÂ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ‡Î˛ÏËÌËfl ÔÓÁ‡˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl „ÂÏ‡ÌËfl ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÛÔ‡‚ÎflÚ¸ Í‡Í ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ, Ú‡Í Ë Ù‡ÁÓ-
‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ èè, ˜ÚÓ ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Û
ÔËÏÂÌÂÌËfl ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÔÎ‡Á-
ÏÓÌÓ‚ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÏ àä ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ.
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2 ç‡ÔËÏÂ, ÔË d = 2.0 ÏÍÏ ‚ ÒÎÓÂ ÔÂÂÌÓÒËÚÒfl 85%, ‚ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÂ – 0.6%, ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ – 14.4% ˝ÌÂ„ËË ÔÓÎfl èè; ÔË d = 0
ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰‚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 0.011 Ë 99.988% ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

í‡·ÎËˆ‡ 3.  á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Á‡ÚÛı‡ÌËfl α Ë
‰ÎËÌ˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl L èè ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ Al–ÒÎÓÈ Ge–
‚ÓÁ‰Ûı ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÎÓfl d

d, ÏÍÏ 0 0.5 1.0 2.0

α˝ÍÒÔ, ÒÏ–1 0.07 0.10 0.12 0.19

αÚÂÓ, ÒÏ–1 0.0024 0.02 0.09 0.22

L˝ÍÒÔ, ÒÏ 14.3 10.0 8.3 5.3

LÚÂÓ, ÒÏ 413 52 10.9 4.5


