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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

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

 



 

-ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚,
ÔÓÎÂ ÍÓÚÓÓÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ–ÓÍÛÊ‡˛˘‡fl ÒÂ‰‡ Ë ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓ Á‡ÚÛı‡ÂÚ Í‡Í ÔË Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ „‡ÌËˆ˚ ‚ Ó·Â
ÒÚÓÓÌ˚, Ú‡Í Ë ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
èè [1, 2]. èè ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‚ ÓÔÚÓÏÂÚËË ‰Îfl ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËfl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ èè ÁÓÌ‰ËÛ˛˘ËÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÛÒËÎÂÌËÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË Â„Ó
ÔÓÎfl ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
‰ÎËÌ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ [3]. ç‡Ë-
·ÓÎÂÂ ̋ ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl èè ‚ ÓÔ-
ÚÓÏÂÚËË – ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘‡fl ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÒÛ·ÏÓÌÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ [4]. 

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

 

L

 

) ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 10

 

3

 

 ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ (

 

λ

 

) Ë
ËÏÂ˛ÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÓ˘Ì˚Â ÔÂÂÒÚ‡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‡„ÂˆÓ‚ÓÈ (íÉˆ), Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ÓÚ 0.1 ‰Ó 10 íÉˆ
·˚ÎÓ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ ËÁ-Á‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÔÎ‡‚ÌÓ ÔÂÂ-
ÒÚ‡Ë‚‡ÂÏ˚ı ÔÓ ˜‡ÒÚÓÚÂ Î‡ÁÂÓ‚ Ë Ó„ÓÏÌÓÈ
‰ÎËÌ˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl èè, ‰ÓÒÚË„‡˛˘ÂÈ 10

 

5

 

λ

 

,
Ú.Â. ~10 ÏÂÚÓ‚ [5].

ÄÍÚÛ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÓÒ‚ÓÂÌËfl íÉˆ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ Ó·ÛÒ-
ÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÓÈ ÔËÏÂÌÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl íÉˆ
˜‡ÒÚÓÚ ‚ ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË, ‚ ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı

ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı Ó·‡·ÓÚÍË ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË [6, 7]. ëÓÁ‰‡ÌËÂ ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ 1980-ı
„Ó‰Ó‚ Î‡ÁÂÓ‚ Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ̋ ÎÂÍÚÓÌ‡ı (ãëù) [8] –
ÔÎ‡‚ÌÓ ÔÂÂÒÚ‡Ë‚‡ÂÏ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ-
„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ÒÂ„Ó ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ – fl‚Ë-
ÎÓÒ¸ ‚‡ÊÌÓÈ ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍÓÈ ‰Îfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ˝ÚÓÈ
Á‡‰‡˜Ë. éÚÍ˚Î‡Ò¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË
Ì‡ íÉˆ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ
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 ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ËÏÂ˛Ú ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl, ·ÎËÁÍËÈ Í Â‰ËÌËˆÂ, ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Â ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚
ÍÓÌÚÓÎfl Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ï‡ÎÓ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚. ùÚÓ,
‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ Ò‡Ï˚ı
ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÒÔ‡‚Ó˜ÌËÍ‡ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡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-
‰ËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ íÉˆ ËÁÎÛ˜ÂÌË-
ÂÏ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ èè fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ̃ ÚÓ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË èè (Ù‡ÁÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸, ‰ÎËÌ‡ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËfl, ‡ÒÔÂ‰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‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÂÂ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl [5]. ä ÒÓÊ‡ÎÂ-
ÌË˛, ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ èè ‚
íÉˆ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÌËÁÍ‡ (‰ÂÒflÚÍË ÔÓˆÂÌÚÓ‚) ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

L

 

 Ë Ï‡ÎÓ„Ó ÓÚÎË˜Ëfl Ù‡-
ÁÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË (

 

v

 

) ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË Ò‚ÂÚ‡ ‚ ÓÍÛÊ‡˛-
˘ÂÈ ÒÂ‰Â.

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

 

çÂÎËÌÂÈÌ‡fl Ë Í‚‡ÌÚÓ‚‡fl
ÓÔÚËÍ‡
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ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ë ˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï ‡Ò˜ÂÚÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÚÓÌÍÓÒÎÓÈÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡
Ì‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÔÎ‡ÁÏÓÌÓ‚ (èè) ÚÂ‡„ÂˆÓ‚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 ÔÂ‚˚¯‡Ú¸
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ èè Ì‡ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ÏÂÚ‡ÎÎ–‚ÓÁ‰Ûı ‚ ~10

 

4

 

 ‡Á. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚,
‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Ì‡ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚ı Ó·‡Áˆ‡ı Ò „ÂÏ‡ÌËÂ‚˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ íÉˆ Î‡ÁÂ‡
Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ı (

 

ν

 

 = 90 ÒÏ

 

–1

 

), ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl èè ÔË Ì‡ÌÂÒÂÌËË Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓÍÓ‚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
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÏÂÌ¸¯Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË èè Ì‡ ˜ËÒÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl 

 

L

 

Ë 

 

v

 

 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‚˚¯ÂÌ‡ ‰Ó Â‰ËÌËˆ ÔÓˆÂÌÚÓ‚
(Í‡Í ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ àä ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ), ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓ‚Ó-
‰fl˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ íÉˆ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ
ÏÂÚÓ‰‡ èè-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. 

 

äêÄíäÄü íÖéêàü à óàëãÖççéÖ 
åéÑÖãàêéÇÄçàÖ

 

ÑÎfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ˆÂÎË Ì‡ÏË ·˚Î
‚˚·‡Ì ÏÂÚÓ‰ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
(‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÈÒÚ-
‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒ-
ÚË 

 

ε

 

2

 

 =  + , „‰Â 

 

i

 

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

 

d

 

 Ò ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎÂÏ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl 

 

n

 

l

 

. ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË èè ¯ËÓÍÓ Ô‡ÍÚËÍÛÂÚÒfl ‚ ‚Ë-
‰ËÏÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ [3] Ë ‡ÔÓ·ËÓ‚‡Ì ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ àä
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ [10]. Ä‚ÚÓ‡ÏË [10] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ò ÓÒ-
ÚÓÏ 

 

d

 

 Ù‡ÁÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ èè ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl, ‡ ̋ ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl èè

 

κ

 

 = 

 

κ

 

'

 

 

 

+  ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍË ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÁÌ‡˜Â-
ÌË˛ 

 

κ

 

 ‰Îfl èè Ì‡ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ–Ï‡ÚÂË‡Î ÒÎÓfl. ÑÎËÌ‡ ÊÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl

 

L

 

 = 

 

λ

 

/(2

 

πκ

 

'') ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl c ÓÒÚÓÏ 

 

d

 

 ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ:
ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚ 

 

L

 

0

 

 (ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

L

 

 ÔË 

 

d

 

 = 0), ‰Ó-

ÒÚË„‡ÂÚ ÏËÌËÏÛÏ‡ 

 

L

 

min

 

 ÔË 

 

d

 

c

 

 = , ‡ Á‡-
ÚÂÏ ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl 

 

d

 

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

 

L

 

∞

 

 

 

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

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‚ÎËflÌËfl ÚÓÌÍÓÒÎÓÈÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl
Ì‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‡Î˛ÏËÌËfl Ì‡ÏË
·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ 

 

L

 

 Ë 

 

κ

 

' ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ 

 

d
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ÜËÊËÌ Ë ‰.

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

Ç Ú‡·Î. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ˝ÍÒ-
ÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰ÎËÌ˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
èè ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ 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˝-
ÎÂÍÚËÍ‡ 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 ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÁÌ‡˜ÂÌËfl L ÌÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 1%.

ùäëèÖêàåÖçíõ à éÅëìÜÑÖçàÖ 
êÖáìãúíÄíéÇ

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ çàà ‡ÚÓÏ-
ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË êÂÒÔÛ·ÎËÍË äÓÂfl (Korea Atomic En-
ergy Research Institute – KEARI) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ãëù, ÌÂ‰‡‚ÌÓ ‚‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÒÚÓÈ ÔË
ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË àÌÒÚËÚÛÚ‡ fl‰ÂÌ˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÏ. É.à. ÅÛ‰ÍÂ‡ ëé êÄç [13]. ãëù
„ÂÌÂËÛÂÚ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ‚ ‚Ë‰Â Ï‡ÍÓËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 3 ÏÍÒ (ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 10 ÇÚ) Ò ÔÂËÓ-
‰ÓÏ 1 Ò.

CıÂÏ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ‚˚ÔÓÎÌflÎËÒ¸
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ËÁÏÂÂÌË˛ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl èè Ì‡
˜‡ÒÚÓÚÂ ν = 90 ÒÏ–1, ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 3.

àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ÒÓ·ÓÈ ÌÂ-
ÔÓÁ‡˜Ì˚Â ÁÂÍ‡Î‡ Ò ‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ,
Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Ï ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ‚
‚‡ÍÛÛÏÂ Ì‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ‰ÎÓÊÍË
(30 × 150 × 5 ÏÏ). é·‡Áˆ˚ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÔÓ-
‰‚ËÊÌÛ˛ ÔÎ‡ÚÙÓÏÛ, ÔÂˆËÁËÓÌÌÓ ÔÂÂÏÂ˘‡Â-
ÏÛ˛ ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‚‰ÓÎ¸ ıÓ‰‡ ÎÛ˜‡
˝ÎÂÍÚÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÔË‚Ó‰ÓÏ Ò ¯‡„ÓÏ 1 ÏÏ.
ÑËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl èè
(“‡ÔÂÚÛÌ˚È” ÏÂÚÓ‰) ÒÎÛÊËÎÓ ÎÂÁ‚ËÂ Ó·˚˜ÌÓÈ
·ËÚ‚˚ 2. ÅËÚ‚‡ ÍÂÔËÎ‡Ò¸ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓ, ‡ ÂÊÛ-
˘ËÈ Í‡È ÎÂÁ‚Ëfl ÙËÍÒËÓ‚‡ÎÒfl Ì‡‰ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛
Ó·‡Áˆ‡ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 1–2 ÏÏ. èÛ˜ÓÍ (‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
ÓÍÓÎÓ 20 ÏÏ) ÎËÌÂÈÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡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 ÔflÏÓ„Ó ÔÓÔ‡‰‡ÌËfl ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ãëù Ì‡ ‰ÂÚÂÍÚÓ). ÑËÙ‡„ËÛfl Ì‡ Í‡Â
·ËÚ‚˚, Ô‡‰‡˛˘ÂÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ (Â‰ËÌËˆ˚ ÔÓˆÂÌÚÓ‚) ÔÂÓ·‡ÁÓ-
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êËÒ. 1. ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ÎËÌ˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËfl L ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÔÎ‡ÁÏÓÌÓ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‡Î˛ÏË-
ÌËÈ–ÒÎÓÈ „ÂÏ‡ÌËfl–‚ÓÁ‰Ûı ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÎÓfl d ‰Îfl ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ λ = 10 ÏÍÏ.
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êËÒ. 2. ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ÎËÌ˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËfl L ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÔÎ‡ÁÏÓÌÓ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‡Î˛ÏË-
ÌËÈ–ÒÎÓÈ „ÂÏ‡ÌËfl–‚ÓÁ‰Ûı ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÎÓfl d ‰Îfl ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ λ = 110 ÏÍÏ.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ÑËÒÔÂÒËfl ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰ÎËÌ˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl èè L ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ 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, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËÂÒfl ‚ ÚÓÏ ÊÂ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ (ÒÚÂÍÎflÌ-
Ì‡fl ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ 3, ÌÂÔÓÁ‡˜Ì‡fl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl
ÔÎÂÌÍ‡ 4). èÓÈ‰fl ‡ÒÒÚÓflÌËÂ a, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl
‚ÓÎÌ‡ Ò˚‚‡Î‡Ò¸ Ò ÚÓˆ‡ Ó·‡Áˆ‡, ÔÂÓ·‡ÁÛflÒ¸ ‚
Ó·˙ÂÏÌÛ˛ ‚ÓÎÌÛ, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ Â„ËÒÚ-
ËÓ‚‡Î‡Ò¸ ‰ÂÚÂÍÚÓÓÏ 5, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌ˚Ï ‚ ÍËÓ-
ÒÚ‡Ú 6 Ò ıÎ‡‰‡„ÂÌÚÓÏ Ë Á‡˘Ë˘ÂÌÌ˚Ï ÓÚ Ô‡‡ÁËÚ-
Ì˚ı Á‡Ò‚ÂÚÓÍ „ÓËÁÓÌÚ‡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-ÙÓÚÓÂÁËÒÚÓ. CË„Ì‡Î Ò ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ 5 ÔÓÒÚÛ-
Ô‡Î ‚ ·ÎÓÍ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Ë Ó·‡·ÓÚÍË ËÌÙÓÏ‡ˆËË 8.

á‡ÚÛı‡ÌËÂ èè ‚‰ÓÎ¸ Ó·‡Áˆ‡ ËÁÏÂflÎÓÒ¸ ÔÓ
ÒË„Ì‡ÎÛ ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ ÔË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÙËÍÒËÓ-
‚‡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 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl
a ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 1 ÏÍÏ. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
‰ÂÚÂÍÚËÛÂÏÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ÌÂ-
Á‡‚ËÒËÏÓ ËÁÏÂÂÌÌÛ˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó
ÔÛ˜Í‡) ÔË Í‡Ê‰ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË a ÛÒÂ‰ÌflÎ‡Ò¸ ÔÓ
‚ÓÒ¸ÏË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ËÏÔÛÎ¸Ò‡Ï ãëù Ë Á‡ÔÓ-
ÏËÌ‡Î‡Ò¸ ˆËÙÓ‚˚Ï ÓÒˆËÎÎÓ„‡ÙÓÏ.

éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒË„Ì‡Î/¯ÛÏ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎÓÒ¸ Ì‡
ÛÓ‚ÌÂ 100, ‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚Ï ‰Â-
ÚÂÍÚÓÓÏ Ë ÚÓˆÓÏ Ó·‡Áˆ‡ ËÁÏÂÌflÎÓÒ¸ ‚ ıÓ‰Â ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ ÓÚ 5 ‰Ó 15 ÒÏ ÔÓ ÏÂÂ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl Ó·-
‡Áˆ‡ ÔÓ‰ ÎÂÁ‚ËÂÏ. ì˜ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ
Ó·‡Áˆ‡ ‰Ó ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ ‚ ıÓ‰Â ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl ÔÛÚÂÏ ÔÂÂÒ˜ÂÚ‡ ÒË„Ì‡Î‡ ‚ ÔÂ‰ÔÓ-
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êËÒ. 3. ëıÂÏ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ‰ÎËÌ˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl èè. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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êËÒ. 4. àÁÏÂÂÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÔÎ‡ÁÏÓÌÓ‚ Ò ̃ ‡ÒÚÓÚÓÈ ν = 90 ÒÏ–1 ÓÚ ÔÓÈ‰ÂÌÌÓ„Ó
ËÏË ‡ÒÒÚÓflÌËfl ∆a ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ d ÔÓÍÓ‚ÌÓ„Ó ÒÎÓfl „ÂÏ‡ÌËfl: d = 0 (1), 0.5 (2), 1.0 (3), 2.0 ÏÍÏ (4).
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ÜËÊËÌ Ë ‰.

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

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

èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÚÓ˜ÂÍ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ËÁ-
ÏÂÂÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË d, ıÓÓ¯Ó ‡Ô-
ÔÓÍÒËÏËÛÂÚÒfl ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ
(ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÍË‚˚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 ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl èè L = 1/α. 

Ç Ú‡·Î. 3 Ò‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ α Ë L ÔÓ ÍË‚˚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 ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË Ë ‡Ò˜ÂÚ-
Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË α Ë L ÔË d ≤ 0.5 ÏÍÏ Ó˜ÂÌ¸ ‚Â-
ÎËÍÓ (ÔËÏÂÌÓ ‚ 30 ‡Á ÔË d = 0), ÌÓ ÔË d = 1 Ë
2 ÏÍÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ÔÓÎÌÂ
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸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˛ ‡ÒÔÓÒÚ‡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‡ÚËÓ‚‡Ú¸ ÌÂÓ·˚˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËÂ ˜ËÒÚÓÈ (ÌÂ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÈ ÔÓÍÓ‚Ì˚Ï ÒÎÓÂÏ)
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. Ç Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı
˝ÚÓ ÏÓ„ÎÓ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔË˜ËÌ‡Ï:
1) Ì‡ÎË˜ËÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Î˛ÏËÌËfl ÔÓ„ÎÓ˘‡˛-
˘ÂÈ ÓÍËÒÌÓÈ ÔÎÂÌÍË; 2) ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÔÓ„Â¯ÌÓ-
ÒÚË ÔË ËÁÏÂÂÌËË ÒÎ‡·Ó„Ó Á‡ÚÛı‡ÌËfl, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË
ÌÂ ‚ÔÓÎÌÂ ÍÓÂÍÚÌ˚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 ÑÛ‰Â ÔË ÓˆÂÌÍÂ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl èè.

ïÓÓ¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
ÚÓ‚ Ò ‡Ò˜ÂÚÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔË d ≥ 1.0 ÏÍÏ Ò‚Ë‰Â-

α
I/I0( )ln

∆α
-------------------,=

ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‚ÎËflÌËË ÒÎÓfl „ÂÏ‡-
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‚ÂıÌÓÒÚÌ˚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 ÑÛ‰Â. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡ÌÂÒÂÌËÂ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ‡Î˛ÏËÌËfl ÔÓÁ‡˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl „ÂÏ‡ÌËfl ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÛÔ‡‚ÎflÚ¸ Í‡Í ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ, Ú‡Í Ë Ù‡ÁÓ-
‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ èè, ˜ÚÓ ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Û
ÔËÏÂÌÂÌËfl ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÔÎ‡Á-
ÏÓÌÓ‚ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÏ àä ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ.
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2 ç‡ÔËÏÂ, ÔË d = 2.0 ÏÍÏ ‚ ÒÎÓÂ ÔÂÂÌÓÒËÚÒfl 85%, ‚ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÂ – 0.6%, ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ – 14.4% ˝ÌÂ„ËË ÔÓÎfl èè; ÔË 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˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl L èè ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ 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


