
àáÇÖëíàü êÄç. ëÖêàü îàáàóÖëäÄü, 2008, ÚÓÏ 72, ‹ 2, Ò. 209–213

 

209

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓ‰ ÚÓÌÍÓÔÎÂÌÓ˜Ì˚Ï ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÏ ‚ÓÎÌÓ‚Ó-
‰ÓÏ (êÇ) ÔÓÌËÏ‡˛Ú Ó·˚˜ÌÓ ÔÎ‡Ì‡ÌÛ˛ ÚÂıÒÎÓÈ-
ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, ÒÓÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ ‰‚Ûı ÒÎÓÂ‚ Ò ·ÓÎ¸-
¯ÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ (‚ÂıÌËÈ ÚÓÌÍËÈ ÒÎÓÈ Ë ÔÓ‰ÎÓÊ-
Í‡), ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓ˚ÏË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ì˚È ÒÎÓÈ
ËÁ ÒÎ‡·ÓÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ë
ÔÓËÒıÓ‰flÚ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ë
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚‰ÓÎ¸
ÓÒË ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡ [1–8]. êÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ
‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ì˚ı ÏÓ‰ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔË
Ô‡‰ÂÌËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ‚ÂıÌËÈ ÒÎÓÈ ÔÓ‰
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË Û„Î‡ÏË ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl, ÎÂÊ‡˘ËÏË
ÏÂÊ‰Û ÍËÚË˜ÂÒÍËÏË Û„Î‡ÏË ÔÓÎÌÓ„Ó ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó
ÓÚ‡ÊÂÌËfl (èÇé) ‰Îfl ÎÂ„ÍÓ„Ó Ë ÚflÊÂÎÓ„Ó Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚ êÇ. 

àÌÚÂÂÒ Í ÚÓÌÍÓÔÎÂÌÓ˜Ì˚Ï êÇ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÚÂÏ,
˜ÚÓ Ëı ‚˚ıÓ‰Ì‡fl ‡ÔÂÚÛ‡ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÎËÌÂÈ-
Ì˚Ï “‚ÚÓË˜Ì˚Ï” ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Ò Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î˚Ï ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ
(~10–100 ÌÏ). èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË ÔÓÎfl ‚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰-
ÌÓÏ Í‡Ì‡ÎÂ ÏÓÊÂÚ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ Ó‰ËÌ-‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡
ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË ‚ Ô‡‰‡˛˘ÂÏ ÔÛ˜ÍÂ
[1, 3, 7, 8], ‡ ‚˚ıÓ‰fl˘ÂÂ ËÁ êÇ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
‚˚ÒÓÍÓÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚Ï [4, 5]. ùÚË ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ÚÓÌÍÓÔÎÂÌÓ˜ÌÓ„Ó êÇ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ Ù‡ÁÓÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÈ ÂÌÚ-
„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË [5] Ë ‰ËÙ‡ÍˆËË [6]. å‡-
Î˚È ‡ÁÏÂ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ-
ÒÚË, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓÈ Ò ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ÒËÌıÓÚÓÌÓ‚ ÚÂ-
Ú¸Â„Ó ÔÓÍÓÎÂÌËfl, ÔË˜ÂÏ ÛÊÂ Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÎËÁ-
ÍËı ‡ÒÒÚÓflÌËflı 
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 ÓÚ êÇ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ in-line-„ÓÎÓ„‡-
ÙËË, Í‡Í ˝ÚÓ ‰ÂÎ‡ÎÓÒ¸ Ì‡ ÒËÌıÓÚÓÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌË-
Í‡ı [9], ÌÓ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ËÒÚÓ˜-
ÌËÍÓ‚. èË ̋ ÚÓÏ ·ÂÁ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı
ÎËÌÁ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Ù‡ÁÓÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓ„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ó·˙-
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 [5], „‰Â 
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 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÓÚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ ‰Ó ‰ÂÚÂÍÚÓ‡, ˜ÚÓ ÌÂ‰Ó-
ÒÚÛÔÌÓ ‰Îfl ÒËÌıÓÚÓÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ËÁ-Á‡ ·ÓÎ¸-
¯Ó„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl 

 

z

 

1

 

 (‰ÂÒflÚÍË ÏÂÚÓ‚) ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
‰Ó Ó·˙ÂÍÚ‡. 

é‰Ì‡ÍÓ Û ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÒıÂÏ˚ êÇ ÂÒÚ¸ ‰‚‡
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍ‡. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, Ï‡Î˚È Û„ÓÎ
ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ‡ ‚Ó-‚ÚÓ˚ı,
Í‡ÈÌÂ Ï‡Î‡fl Û„ÎÓ‚‡fl ̄ ËËÌ‡ Ó·Î‡ÒÚË ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ-
„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ì‡ ÍË‚ÓÈ èÇé (~1–5

 

"

 

), ̃ ÚÓ ÔÂ‰˙-
fl‚ÎflÂÚ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl Í ¯ËË-
ÌÂ Ë Û„ÎÓ‚ÓÈ ‡ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ÔÛ˜Í‡. ÇÒÂ
˝ÚÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ Â‡ÎËÁ‡ˆË˛ êÇ ÔÓ
ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÒıÂÏÂ. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‰Û„‡fl ÒıÂÏ‡
êÇ Ë ‡Á‚ËÚ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ‚ÓÎÌÓ‚‡fl ÚÂÓËfl.
Ç ˝ÚÓÈ ÒıÂÏÂ êÇ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‰‚Â ÔÂËÓ‰Ë-
˜ÂÒÍËÂ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ (åë), ‡Á‰ÂÎÂÌ-
Ì˚Â ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Ï ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ì˚Ï
ÒÎÓÂÏ (Ì‡ÌÓÂÁÓÌ‡ÚÓÓÏ) Ò ÚÓÎ˘ËÌÓÈ Ë ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚ¸˛, ÓÚÎË˜‡˛˘ÂÈÒfl ÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ÎÂ„ÍËı ÒÎÓÂ‚ ‚ åë. î‡ÍÚË˜ÂÒÍË ˝ÚÓÚ
ÒÎÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡Í ·˚ ‰ÂÙÂÍÚÓÏ ‚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÔÂË-
Ó‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ, ‡ ‚Òfl ÒËÒÚÂÏ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ î‡·Ë–èÂÓ. íÓÎ˘ËÌ˚ ÒÎÓ-
Â‚ ‚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ‡ı Ë ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ì‡ÌÓÂ-
ÁÓÌ‡ÚÓÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓ‰·Ë‡˛ÚÒfl Ú‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Û„ÓÎ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËfl êÇ Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ô‡‚Ó„Ó Í‡fl ÔÂ‚Ó„Ó
·˝„„Ó‚ÒÍÓ„Ó ÂÙÎÂÍÒ‡ Ì‡ ÍË‚ÓÈ ÓÚ‡ÊÂÌËfl. èË
˝ÚÓÏ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl Ú‡Í‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl, ˜ÚÓ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl ‚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ‡ı Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì‡ ‚ ÚflÊÂÎ˚ı ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘Ëı ÒÎÓflı, ‡ ‚ ‚ÓÎÌÓ-
‚Ó‰ÌÓÏ ÒÎ‡·ÓÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ÂÏ ÒÎÓÂ ÔÓÎÂ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡-
ÌÓ ‚ Â„Ó ˆÂÌÚÂ Ë Ì‡ Ó‰ËÌ-‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ÏÓÊÂÚ
ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl. 

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ÏËÍÓÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ÏË
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ó‰ÌÓÏÂÌ˚ı ÙÓÚÓÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‡Í-
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ÚË‚ÌÓ Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒËÌıÓÌÌÓ„Ó Ë ÌÂÒËÌıÓÌÌÓ„Ó
ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË ÓÔÚË˜ÂÒÍËı
„‡ÏÓÌËÍ Ë ÚÂ‡„ÂˆÂ‚Ó„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (ÒÏ. ‡·ÓÚÛ
[10] Ë ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ÌÂÈ ÒÒ˚ÎÍË). 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ C/Be, Ni/Be, Ni/C, Mo/Si Ë ‰. Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl
‚ÎËflÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÔÂËÓ‰Ó‚, ÚÓÎ˘ËÌ ÒÎÓÂ‚ Ë ÚÓÎ˘ËÌ˚
‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Û„ÎÓ‚ ÂÁÓÌ‡ÌÒ-
ÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡, ‡
Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎfl Í‡Í ‚ Ò‡ÏÓÏ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰-
ÌÓÏ Í‡Ì‡ÎÂ, Ú‡Í Ë ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘Ëı Â„Ó ÒÎÓflı.

 

1. íÖéêàü

 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓÎÂ ‚ åë, ÍÓÚÓÓÂ ÙÓÏËÛÂÚÒfl
ÔË Ô‡‰ÂÌËË Ì‡ ÌÂÂ ÔÎÓÒÍÓÈ ‚ÓÎÌ˚
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 – Û„ÓÎ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË åë, 

 

λ

 

 – ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚; ÓÒ¸ 

 

x

 

 Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡
‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË åë, ÓÒ¸ 

 

z

 

 – ÔÓ ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‚ „ÎÛ·¸ ÒÂ‰˚. 

à‰Â‡Î¸Ì‡fl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl åë ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ˜ÂÂ-
‰Û˛˘ËıÒfl ÒÎÓÂ‚ Ò ÚÓÎ˘ËÌ‡ÏË 
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 ÒÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ˝ÚËı Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ ÓÚ ÌÓÏÂ‡ ÒÎÓfl 
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çÛÏÂ‡ˆËfl ÒÎÓÂ‚ 
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 + 2 ‚Â-
‰ÂÚÒfl Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ, „‰Â 
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 – ˜ËÒÎÓ ·ËÒÎÓÂ‚ (ÔÂËÓ-
‰Ó‚). ë‡Ï˚È ‚ÂıÌËÈ ÒÎÓÈ Ò ÌÓÏÂÓÏ 
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Ç‚Â‰ÂÏ ÔÓÌflÚËÂ “‰ÂÙÂÍÚ‡” ‚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ

åë, ÍÓÚÓ˚È ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÎÓÈ Ò ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
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 Ë, ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, Ò ‰Û„ÓÈ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓ-
ÒÚ¸˛ 
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. ùÚÓÚ ÒÎÓÈ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡Ú¸Òfl Ì‡
Î˛·ÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ ‚ åë ‚ÏÂÒÚÓ Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó ÎÂ„ÍÓ„Ó
ÒÎÓfl ‚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ åë Ò ÌÓÏÂÓÏ 
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 – ˜ËÒÎÓ ÔÂËÓ‰Ó‚ ‚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
Â, ÎÂÊ‡˘ÂÈ ‚˚¯Â ‰ÂÙÂÍÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ÌÓ‚Û˛ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ò ‰ÂÙÂÍÚÓÏ
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í ‰‚Â ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ åë,
‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Ï ÎÂ„ÍËÏ ÒÎÓÂÏ Ò Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ÏË 

 

d

 

3

 

 Ë 

 

χ

 

3

 

. 
Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ Ë ÛÒÎÓ-

‚ËÂÏ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚË 

 

x

 

-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ‚ÂÍ-
ÚÓÓ‚ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ‡Á‰ÂÎ‡ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ ‚
Í‡Ê‰ÓÏ ÒÎÓÂ åë ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ
‚Ë‰Â:
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m
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) = 
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)exp(
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E

 

m
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z

 

) = 
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m

 

exp(

 

is

 

m

 

z

 

) + 

 

B

 

m

 

exp(–

 

ismz). (3)

á‰ÂÒ¸ Am Ë Bm – ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÔflÏÓÈ Ë Ó·‡ÚÌÓÈ ‚ÓÎÌ
‚ m-ÓÏ ÒÎÓÂ, ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ z ÓÚÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÓÚ ‚Âı-
ÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ m-„Ó ÒÎÓfl, sm = k(sin2ϑ + χm)1/2 – ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ ÔÓÂÍˆËÈ Ì‡ ÓÒ¸ z ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ‚ÂÍÚÓÓ‚ ˝ÚËı
‚ÓÎÌ. 

ÄÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚ÓÎÌ Am Ë Bm Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ËÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ
ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎÂÈ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ‡Á‰ÂÎÓ‚ ÒÎÓÂ‚ Ò ÌÓÏÂ‡ÏË m Ë
m + 1:

Am(gm + Rm ) = Am + 1(1 + Rm + 1), (4a)

Amsm(gm – Rm ) = Am + 1sm + 1(1 – Rm + 1), (4·)

„‰Â Rm = Bm/Am, gm = exp(ismdm). Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ·Û‰ÂÏ
Ò˜ËÚ‡Ú¸, ̃ ÚÓ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ Ô‡‰‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ (1) A1 = 1. 

àÁ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (4) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ-
ÌÓÂ ÙÓÏÛÎÂ è‡‡ÚÚ‡ [11] ÂÍÛÂÌÚÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Rm:

Rm = (rm + Rm + 1) /(1 + rmRm + 1), (5)

rm = (sm – sm + 1)/(sm + sm + 1), (6)

„‰Â rm – ÙÂÌÂÎÂ‚ÒÍËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl.
ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (5) Â¯‡ÂÚÒfl Ò „‡ÌË˜Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ
RM = 0. ÄÏÔÎËÚÛ‰Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÁÂÍ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÓÚ åë ‡‚ÂÌ R1(ϑ), ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÓÚ-
‡ÊÂÌËfl PR(ϑ) = |R1(ϑ)|2. 

àÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚË ÔÓÎÂÈ (4) ÒÎÂ‰ÛÂÚ
Ú‡ÍÊÂ ÂÍÛÂÌÚÌ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰ Am ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÓflı ‚ åë:

Am + 1 = Am(gm + Rm )/(1 + Rm + 1). (7)

ì‡‚ÌÂÌËÂ (7) Â¯‡ÂÚÒfl Ò „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚Ëfl-
ÏË A1 = 1 Ë g1 = 1 ÔÓÒÎÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡ıÓÊ‰Â-
ÌËfl ‚ÒÂı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Rm ËÁ (5). ÄÏÔÎËÚÛ‰˚ Ó·-
‡ÚÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Bm = RmAm. 

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (3) Ë (5)–(7) ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Â¯‡˛Ú
Á‡‰‡˜Û Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÁÂÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚ-
‡ÊÂÌËfl Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÓÎfl I(z, ϑ) =
= |Em(z, ϑ)|2 Ì‡ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ z ÔË ÔÓËÁ-
‚ÓÎ¸Ì˚ı Û„Î‡ı ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ϑ, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ë-
flı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ì˚ı ÏÓ‰ ‚ åë. 

2. êÖáìãúíÄíõ à éÅëìÜÑÖçàÖ

ÑÎfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚÂÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ åë ‡Ò-
ÒÏÓÚËÏ ÒÌ‡˜‡Î‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ C/Be/Si,
ÒÓÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ ÒÎ‡·ÓÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. è‡-
‡ÏÂÚ˚ åë ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ: ÔÂËÓ‰ d = d1 + d2 = 16 ÌÏ,
ÒÍ‚‡ÊÌÓÒÚ¸ γ = d1/d = 0.4, ̃ ËÒÎÓ ÔÂËÓ‰Ó‚ N = 40, ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ ÂÁÓÌ‡ÚÓÌÓ„Ó ÒÎÓfl N1 = 18, ÔÓÎflËÁÛÂ-
ÏÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÒÎÓfl χ3 = χ2. ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÍË‚˚Â ÓÚ‡ÊÂÌËfl CuKα-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË
ÔÂ‚Ó„Ó ·˝„„Ó‚ÒÍÓ„Ó ÂÙÎÂÍÒ‡ ÓÚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÔÂ-

gm
1–

gm
1–

gm
2

gm
1–
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ËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (ÍË‚‡fl 1) Ë ÓÚ åë Ò Ì‡ÌÓ-
ÂÁÓÌ‡ÚÓÓÏ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÓÎ˘ËÌ‡ı d3 ‚ÓÎÌÓ-
‚Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl (ÍË‚˚Â 2–4). 

ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‰ËÙ‡ÍˆËË ‚ ÔÂËÓ-
‰Ë˜ÂÒÍÓÈ åë ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÈ ÒÛÔÂÔÓÁË-
ˆËË ÔÓıÓ‰fl˘Ëı Ë ÓÚ‡ÊÂÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
ÒÚÓfl˜‡fl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍ‡fl ‚ÓÎÌ‡, ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÛÁÎÓ‚ (Ú.Â. ÏËÌËÏÛÏÓ‚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË)
Ë ÔÛ˜ÌÓÒÚÂÈ (Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚) ÍÓÚÓÓÈ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Û„Î‡
ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ·˝„„Ó‚ÒÍÓ„Ó ÂÙÎÂÍÒ‡. ãÂ-
‚ÓÏÛ Í‡˛ ÍË‚ÓÈ ·˝„„Ó‚ÒÍÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÔË Û„-
ÎÂ ϑ = ϑL ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÛ˜ÌÓÒÚË ÔÓÎfl ‚ ÎÂ„ÍËı
ÒÎ‡·ÓÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘Ëı ÒÎÓflı åë Ò ÚÓÎ˘ËÌ‡ÏË d2
(ËÒ. 2‡), ‡ Ô‡‚ÓÏÛ Í‡˛ ÍË‚ÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó
ÓÚ‡ÊÂÌËfl (äÑé) ÔË ϑ = ϑR ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÛ˜-
ÌÓÒÚË ‚ ÚflÊÂÎ˚ı ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘Ëı ÒÎÓ-
flı Ò ÚÓÎ˘ËÌ‡ÏË d1 (ËÒ. 2·). ì„ÎÓ‚˚Â ÔÓÎÓÊÂÌËfl
˝ÚËı Í‡Â‚ ÛÍ‡Á‡Ì˚ ˜ÂÌ˚ÏË ÍÛÊÍ‡ÏË Ì‡ ËÒ. 1. 

ëÚÓfl˜‡fl ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË ‚ÓÎÌ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË åë Ë, ‚ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ, ËÏÂÂÚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ.
ÖÒÎË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÈ ÔÛ˜ÓÍ Ô‡‰‡ÂÚ Ì‡ åë ‚·ÎËÁË
Ô‡‚Ó„Ó Í‡fl åë ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ ϑL, ÚÓ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ‚ÌÛÚ-
Ë åë ÏÓÊÂÚ ‰ÓÈÚË ‰Ó ̋ ÚÓ„Ó Í‡fl, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ̃ Â-
„Ó ·ÓÍÓ‚ÓÈ ÚÓÂˆ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰‡ ÒÚ‡ÌÂÚ ‚ÚÓË˜Ì˚Ï ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ Ú‡ÍÓÈ
ËÒÚÓ˜ÌËÍ ·Û‰ÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÒÓ·ÓÈ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ì‡-
·Ó ÏÌÓ„Ëı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ Ò ‡ÁÏÂÓÏ Í‡Ê‰Ó„Ó d2 Ë Ò
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, ÔÓ‰Ó·Ì˚Ï ÍË‚ÓÈ 2
Ì‡ ËÒ. 2‡. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÈ ËÒÚÓ˜ÌËÍ Ò ÎËÌÂÈ˜‡-
ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‚fl‰ ÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ‰Îfl
Ô‡ÍÚËÍË, ÂÒÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ Í‡ÍËÏ-ÎË·Ó
Ó·‡ÁÓÏ ÔË ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËË åë Ù‡ÌÚ‡ÒÚË˜ÂÒÍÛ˛
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘Ëı “Á‡„ÎÛ¯ÂÍ”
Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ ‚ÒÂı ÒÎÓÂ‚ Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ˆÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÒÎÓfl, „‰Â ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡. 

ÇÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ËÏÂÂÚÒfl ‚ÔÓÎÌÂ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl
ÔË˜ËÌ‡ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
ÔÓÎfl ‚ ÒÎÓflı, ÎÂÊ‡˘Ëı ‚˚¯Â Ë ÌËÊÂ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÒÎÓfl. ë‚flÁ‡ÌÓ ˝ÚÓ Ò ı‡‡ÍÚÂÓÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
˝ÌÂ„ËË ‚ ˝ÚËı ÒÎÓflı. ãÂ„ÍÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ Ì‡Ô‡‚-

ÎÂÌËÂ ‚ÂÍÚÓ‡ èÓÈÌÚËÌ„‡  = (c/4π)[ ] ‚
Í‡Ê‰ÓÏ ÒÎÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË Rm. ÖÒÎË
ÏÓ‰ÛÎ¸ |Rm | ·ÎËÁÓÍ Í Â‰ËÌËˆÂ, Í‡Í ‰Îfl ÒÎÓÂ‚ ‚·ÎËÁË
ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ÚÓ Á‰ÂÒ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ I(z)
‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÂÎËÍ‡, ‡ ÔÓÚÓÍ ˝ÌÂ„ËË “ÚÂ˜ÂÚ” ‚‰ÓÎ¸
˝ÚËı ÒÎÓÂ‚ Ë ÒÎ‡·Ó Á‡ÚÛı‡ÂÚ ËÁ-Á‡ Ï‡ÎÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ÎÂ„ÍËı ÒÎÓflı. ÖÒÎË ÊÂ |Rm| < 1,
ÚÓ, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ ‚ÂıÌËı Ë ÌËÊÌËı
ÒÎÓflı ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÂÁÓÌ‡ÚÓÌÓÏÛ ÒÎÓ˛ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl (ËÒ. 2‡), ‡ ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ‚ÂÍÚÓ èÓÈÌÚËÌ„‡ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌ ÔÓ‰ ÒÍÓÎ¸Áfl˘ËÏË Û„Î‡ÏË ‚ „ÎÛ·¸ åë, ˜ÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Á‡ÚÛı‡ÌË˛ ËÁ-Á‡ ÔÓ-
ıÓÊ‰ÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ˜ÂÂÁ ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ËÂ ÚflÊÂ-
Î˚Â ÒÎÓË. äÓÂÍÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ˝ÚËı ‚ÓÔÓÒÓ‚ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÂÌ ÎË¯¸ ÔË ‚˚ıÓ‰Â ‚ ÚÂÓËË ËÁ ÔÎÓÒÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó-
„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl, Ú.Â. ÔË Û˜ÂÚÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË

Pm

→

EmHm

→ →

ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÛ˜Í‡
(ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ ÒÏ. ‚ [7]). 

Ç Ò‚flÁË Ò ËÁÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ÔÓ·ÎÂÏ‡ÏË ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡ÂÚ Ë‰Âfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ú‡ÍÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË, ÔË ÍÓÚÓÓÈ
ÔÛ˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl ·Û‰ÂÚ ÎÂÊ‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó‰ÌÓÏ ÎÂ„-

1.0
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19.5

êËÒ. 1. ì„ÎÓ‚ÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÂ‚Ó„Ó
·˝„„Ó‚ÒÍÓ„Ó ÂÙÎÂÍÒ‡ PR(ϑ) ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÓÎ˘Ë-
Ì‡ı ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl d3 (ÌÏ): 1 – 9.6 (Ë‰Â‡Î¸Ì‡fl åë),
2 – 28, 3 – 30, 4 – 34.
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êËÒ. 2. èÓÙËÎ¸ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË χ = –Reχ(z) · 106 (ÍË-
‚˚Â 1) Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÓÎfl I(z, ϑ) (ÍË‚˚Â 2) ‚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÔÂËÓ-
‰Ë˜ÂÒÍÓÈ åë ÔË Û„Î‡ı ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ϑL = 20.05' (‡) Ë
ϑR = 21.3' (·).
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·Û¯ÛÂ‚, Ó˘ÛÔÍËÌ‡

ÍÓÏ ÒÎÓÂ (Ó‰ÌÓÏÓ‰Ó‚˚È ÂÊËÏ), ‡ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÛ˜-
ÌÓÒÚË ·Û‰ÛÚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ ÚflÊÂÎ˚ı ÒÎÓflı. Ç ̋ ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ËÁ-Á‡ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ˝ÚËı ÒÎÓflı
ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ·Û‰ÂÚ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡ÚÛı‡Ú¸ Ë ÌÂ ‰ÓÈ‰ÂÚ ‰Ó
‚˚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓˆ‡ êÇ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ‚
ÎÂ„ÍÓÏ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ÌÓÏ ÒÎÓÂ ‰ÓÒÚË„ÌÂÚ ÚÓˆ‡ Ë ‚˚-
Ò‚ÂÚËÚÒfl ËÁ ÌÂ„Ó ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ‚ÚÓ-
Ë˜ÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡. 

ÑÎfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË ̋ ÚÓÈ Á‡Ï‡Ì˜Ë‚ÓÈ Ë‰ÂË Ï˚ ÔÂ‰-
Î‡„‡ÂÏ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÏÌÓ„Ó-
ÒÎÓÈÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, Ó‰ËÌ ËÁ ÎÂ„ÍËı ÒÎÓÂ‚ ÍÓÚÓÓÈ
ËÏÂÂÚ ‰Û„Û˛ ÚÓÎ˘ËÌÛ: d3 > d2. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‰Ó-
·‡Ú¸ ÚÓÎ˘ËÌÛ d3 Ë „ÎÛ·ËÌÛ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÒÎÓfl

Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ì‡ ÍË‚ÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl ‚ÓÁÌËÍ „ÎÛ·ÓÍËÈ ÔÓ‚‡Î, ‡ Ò
‰Û„ÓÈ – ‚ÒÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎfl, Á‡ ËÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÔÓÎfl ‚ ÂÁÓÌ‡ÚÓÌÓÏ ÒÎÓÂ, ÎÂÊ‡ÎË ‚
ÚflÊÂÎ˚ı ÒÎÓflı. ä‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ò ÚÂıÒÎÓÈÌ˚Ï êÇ
[3, 7, 8], ÂÁÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‰Ë-
Ù‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÔË Í‡ÍËı-ÎË·Ó Û„Î‡ı
ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ϑ = ϑrez ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ
Ô‡‰‡˛˘ÂÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÔË ˝ÚÓÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎ-
ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÌËÍ‡ÂÚ ‚ åë, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl Í‡Í ‚ Ò‡-
ÏÓÏ ÂÁÓÌ‡ÚÓÌÓÏ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ÌÓÏ ÒÎÓÂ, Ú‡Í Ë ‚ Â„Ó
ÌÂÍÓÚÓÓÈ Ï‡ÎÓÈ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË. 

ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÓÎ˘ËÌ˚ d3 ‰ÂÙÂÍÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl
ÙÓÏ‡ ·˝„„Ó‚ÒÍÓ„Ó ÂÙÎÂÍÒ‡ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË I(z, ϑ) ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ åë Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ËÁ-
ÏÂÌflÚ¸Òfl. í‡Í, ÔË d3 ≈ 2d2 Ì‡ äÑé ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ „ÎÛ-
·ÓÍËÈ ÔÓ‚‡Î, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË ˝ÚÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
Îfl I(z, ϑrez) ‚ ÂÁÓÌ‡ÚÓÌÓÏ ÒÎÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ ‰‚‡ ÔËÍ‡, Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÎÂÊ‡Ú Ì‡ Â„Ó
„‡ÌËˆ‡ı. í‡Í Í‡Í 50% ˝ÚËı ÔËÍÓ‚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ Úfl-
ÊÂÎ˚ı ÒÓÒÂ‰ÌËı ÒÎÓflı, Ú‡ÍÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ·Û‰ÂÚ
ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓ„ÎÓ˘‡Ú¸Òfl ‚ ÌËı Ë ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂ-
ÂÒ‡. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔË
ÚÓÎ˘ËÌÂ d3 ≈ 3d2. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÓÚ-
‡ÊÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË Û„Î‡ ϑrez ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ‚ÓÎÌÓ-
‚Ó‰ÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÂÁÍÓ Ô‡‰‡ÂÚ (ËÒ. 1), Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ ÔÓÎfl ‚ åë ÎÂÊËÚ ‚ ̂ ÂÌÚÂ ÒÎ‡·ÓÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘Â-
„Ó ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ‡ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÛ˜ÌÓÒÚË ÔÓÎfl
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ ÚflÊÂÎ˚ı ÒÎÓflı Ò |χ1| > |χ2 | (ËÒ. 3).
ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ó„Ë·‡˛˘ÂÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË I(z, ϑrez)
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÛÁÍËÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÎ‡‚Ì˚Ï
ÍÓÎÓÍÓÎÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‰Îfl ÔÂËÓ‰Ë-
˜ÂÒÍÓÈ åë, ‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Irez ‚ ÂÁÓÌ‡-
ÚÓÂ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ (Ò‡‚ÌËÏ ÍË‚˚Â 2
Ì‡ ËÒ. 2 Ë ËÒ. 3) Ë ÔÓ˜ÚË Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ÔÂ‚˚¯‡-
ÂÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ì„ÓÎ
ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ϑrez ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÓÎ˘ËÌ˚ d3 (ÒÏ. ËÒ. 1 Ë 4), ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl ‚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ÌÓÏ Í‡Ì‡ÎÂ Irez
‚Ì‡˜‡ÎÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, Á‡ÚÂÏ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ë
ÔÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (ËÒ. 4). 

àÁ-Á‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ åë
‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËfl êÇ, Ú.Â. ‰Îfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ÛÒÎÓ‚Ëfl |Rm | ≈ 1, ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓÏÂ˘‡Ú¸ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ì˚È ÒÎÓÈ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
·ÎËÊÂ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÂÂ‰ËÌÓÈ
åë. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË ˜ËÒÎÂ ÔÂËÓ‰Ó‚ N = 40 Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ ÂÁÓÌ‡ÚÓÌÓÏ ÒÎÓÂ ‰Ó-
ÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË Â„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËË Ò ÌÓÏÂÓÏ N1 = 17.
èË ˝ÚÓÏ Û„ÓÎ ϑrez Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÌÓ-
ÏÂ‡ N1, ‡ „ÎÛ·ËÌ‡ ÔÓ‚‡Î‡ Ì‡ äÑé ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
ÔË Û‰‡ÎÂÌËË ˝ÚÓ„Ó ÒÎÓfl ÓÚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl Ò N1 = 17. 

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÔËÁÌ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚
ÚflÊÂÎ˚ı ÒÎÓflı) fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÂ¸ÂÁ-
Ì˚ı ÔÓ·ÎÂÏ ‰Îfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ Ì‡ÏË
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êËÒ. 3. èÓÙËÎ¸ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË χ (ÍË‚‡fl 1) Ë ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎfl
I(z, ϑrez) (ÍË‚‡fl 2) ‚ êÇ Ò ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl
d3 = 30 ÌÏ ÔË Û„ÎÂ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ϑrez = 20.93'.
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êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û„Î‡ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
ϑrez (ÍË‚‡fl 1) Ë Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎfl ‚ êÇ
Irez (¯ÚËıÓ‚‡fl ÍË‚‡fl 2, Ô‡‚‡fl ¯Í‡Î‡) ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚
‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl d3. 
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ÒıÂÏ˚ êÇ. ç‡ÏË ·˚ÎË ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍËÂ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰˚ C/Be, Si/Be, Ni/Be, Ni/C, Mo/Si Ë
‰., ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ËÁ-Á‡ ·ÓÎ¸¯ÂÈ „ÎÛ·ËÌ˚ ÏÓ‰ÛÎfl-
ˆËË ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË χ(z) ÏÓÊÌÓ Ó„‡ÌË˜ËÚ¸Òfl
ÏÂÌ¸¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ ÔÂËÓ‰Ó‚ (N ≈ 20–30). èÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËÂ ÌÂ Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ÔËÍ‡
·˝„„Ó‚ÒÍÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl, ÌÓ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔÓËÒÚËÌÂ
„Û·ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎfl ‚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ÌÓÏ Í‡Ì‡ÎÂ. í‡Í, Irez
≈ 36 ‰Îfl åë Ni/Be, Irez ≈ 6 ‰Îfl Ni/C (ÔË N = 30) Ë Ú.‰.
ë Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚ÎËflÌËÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÒÌË-
ÁËÚ¸ Á‡ Ò˜ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ d1 ÚflÊÂÎ˚ı ÒÎÓ-
Â‚, ÌÓ, Ò ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‰Îfl „‡‡ÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ-
‰‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÔÓÎfl ‚ ÚflÊÂÎ˚ı ÒÎÓflı ˝ÚÛ
ÚÓÎ˘ËÌÛ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÚÓÎ¸ÍÓ
ÎË¯¸ ÔÓ‰·ÓÓÏ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÌÂ
Û‰‡ÂÚÒfl ÒÓ‚ÏÂÒÚËÚ¸ ‚ÒÂ ÔÛ˜ÌÓÒÚË ÔÓÎfl (Á‡ ËÒÍÎ˛˜Â-
ÌËÂÏ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰ÌÓÏ Í‡Ì‡ÎÂ) Ò ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂÏ ÚflÊÂÎ˚ı ÒÎÓÂ‚. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÛ ÒËÚÛ‡ˆË˛
ÏÓÊÌÓ ÛÎÛ˜¯ËÚ¸, ÂÒÎË ÔÂËÓ‰˚ Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı ÏÌÓ„Ó-
ÒÎÓÈÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ÎÂÊ‡˘Ëı ‚˚¯Â Ë ÌËÊÂ ‚ÓÎÌÓ-
‚Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ·Û‰ÛÚ ‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÛ˛
ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ËÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Ó·-
‡ÁÓÏ ÏÂÌflÚ¸Òfl ÓÚ ÒÎÓfl Í ÒÎÓ˛. 

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ̃ ÚÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl ‚ Í‡Ì‡ÎÂ êÇ ÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂÏÓÌÓÚÓÌ-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ú‡ÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚,
Í‡Í ÔÂËÓ‰ d, ÒÍ‚‡ÊÌÓÒÚ¸ γ, ̃ ËÒÎ‡ N Ë N1, ÔÓÎflËÁÛ-
ÂÏÓÒÚË χ1, 2, 3. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡‰ÂflÚ¸Òfl Ì‡ ÔÓ‚Â‰Â-

ÌËÂ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Ì˚ı ÏÓ‰ ‚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Â Ò
Ì‡ÌÓÂÁÓÌ‡ÚÓÓÏ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êîîà („‡Ì-
Ú˚ ‹ 05-02-16770, 06-02-17249). 
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