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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÂÙËË Ë ÒÓÑÄÇÓÍË ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÑÐ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËË, ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ËÎË ÄÐÇÛÐÇÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÓËÔÖÕ-

ÔÕÄËâ ÒÓËÏÇÔË, ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ, ×ÂÊÑÄÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë Õ.Æ.

¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
Ë ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË ÓÇÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÔÐËÉÇÐËá àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ËÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑÒÖÔÕËÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎ Ë Ô ÕÓÖÆÑÏ ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá, Â
ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞ-
ÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ. ¯Ñ ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÏÇÉ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ Dd=d � 10ÿ8, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÂÓËÂÙËâÏ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10ÿ7ÿ10ÿ8 ÂÕÑÏÐÞØ
ÆÑÎÇÌ.

°ÕÒÓÂÄÐÑÌ ÕÑÚÍÑÌ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë
ÑÙÇÐÍË ËØ ÕÑÚÐÑÔÕË âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ £ÖÎß×Â ë¢ÓàÅÅÂ, ÑÒË-
ÔÞÄÂáÜËÌ ÔÄâÊß ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ (ÖÅÑÎ ¢ÓàÅÅÂ y
Ë ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l) Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÈÕÍË:

nl � 2d sin y : �1�
©ÆÇÔß d ì ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, âÄÎâáÜÇÇÔâ
×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÊÏÇÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÄÆÑÎß ÕÓÈØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÑÔÇÌ, ÊÂÆÂÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂÏË a, b, c, ÖÅÎÂÏË
a, b, g ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÑÔâÏË, Ë ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ n.
±ÑàÕÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÖÅÎÂ ¢ÓàÅÅÂ, ÕÑÚÐÇÇ,
ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ (ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂÏË ËÎË ÏËÐËÏÖÏÂÏË, ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏË Ë Õ.Æ.).

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓÇÙËÊË-
ÑÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÌ) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. µÔÎÑÄÐÑ ÄÔÇ ÑÐË
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÃËÕÞ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
ÏÞ ÑÕÐÇÔÈÏ ÏÇÕÑÆËÍË, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÇÉÒÎÑ-
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ÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ. ¦ÔÎË ÂÒÓËÑÓÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÎÞ
ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË) ËÊÄÇÔÕÐÞ,
ÕÑ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÐÇ ÔÑÔÕÂÄËÕ ÕÓÖÆÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

¬Ñ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÇÔÈÏ ÏÇÕÑÆÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊ-
ÏÇÓÇÐÐÞÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
Ë ÖÅÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ËÏÑÅÖÕ ÆÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÇ (ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ) ÓÇÛÈÕÍË.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ
ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, Ë ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÕÂÎÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÏ ËÎË ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË (ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë
Õ.Æ.) ËÎË ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÒÑÆ ÄÎËâÐËÇÏ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË, ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ËÎË ÆÓÖÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ).

¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÅÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá dd, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÏË Ë ÓÇÂÎßÐÞÏË (ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÏË) ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏË
ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË, ËÎË, ÚÂÜÇ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË dd=d, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÖÎÞ ¢ÓàÅÅÂ
(1):

dd
d
� dl

l
ÿ cot ydy ; �2�

ÅÆÇ dl=l ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ, Â dy âÄÎâÇÕÔâ ÑÛËÃÍÑÌ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÅÎÂ ¢ÓàÅÅÂ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÑÔÕß. ±ÑÆ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÐËÏÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, Õ.Ç. Ô ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÏÂÎÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá. ±ÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÑÔÕß ì ÔÕÇÒÇÐß ÃÎËÊÑÔÕË ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÇÅÎÂ-
ÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐËÍÂÍÑÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖáÜËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÔ-
ÒÞÕÂÐËÌ ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÂÏÑÅÑ ËÎË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ
Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ËÔÕËÐÐÑÏÖ ËÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ. ®ÇÓÖ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕË
ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÓÂÉÂáÕ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÄÞÚËÔÎâáÕ
ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °Õ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

s�d �
d
� cot y s�y� ; �3�

ÅÆÇ s�y� ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
¢ÓàÅÅÂ.

¥ÓÖÅËÏ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ dy=dd, Õ.Ç.
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÖÕÂÕß ÕÇÓÏËÐÞ "ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕß"
Ë "ÕÑÚÐÑÔÕß".

´ÑÚÐÑÔÕß ÇÔÕß ÔÕÇÒÇÐß ÃÎËÊÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ Í ËÔÕËÐÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇ-
ÎËÚËÐÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÞÏ, ÐÑ ÐÇ ÕÑÚÐÞÏ (ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÞÏ) [1]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ
ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÄÎËâáÕ ÕÂÍËÇ
×ÂÍÕÑÓÞ, ÍÂÍ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (2)) Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÑÛËÃÍË, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá áÔÕËÓÑÄÍË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ, ÖÅÎÑÄÑÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë Õ.Æ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ÍÂÍ Ô ÒÑÓÑÛÍÑÄÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏË. ¯Â ÒÇÓÄÑÏ àÕÂÒÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂËÄÞÔÛÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ Ô ÒÑÓÑÛÍÑÄÞÏË ÑÃÓÂÊÙÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎÑ ÎÇÅÚÇ
ÒÑÎÖÚËÕß Ë áÔÕËÓÑÄÂÕß. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÚËÕÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆØÑÆâÜËÏË ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÔÕÇÏ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 60 ÎÇÕ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÏÐÑ-
ÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÚß ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕË Ë ÕÑÚÐÑÔÕË Ë Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÕÇÒÇÐß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË). °ÒËÔÂÐËÇ àÕËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [2 ë 4] Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [5].

°ÆÐÂÍÑ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ [4]
ÒÓÑÛÎÑ ÃÑÎÇÇ 10 ÎÇÕ. ±ÑàÕÑÏÖ ÙÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑ-
ÓÂ ì ÑÒËÔÂÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÕÏÇÕËÄ ÐÑÄÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ËØ ÓÂÊÄËÕËâ.

2. ®ÇÕÑÆ ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ

2.1. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ
¦ÔÎË Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ, ÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍËÏ ÏÇÔÕÑÏ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÃÖÆÖÕ ÍÓÖÅÑÄÞÇ
ÍÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÒÑÎÑÄËÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ,
ÓÂÄÐÞÏ 90� ÿ yhkl, ÑÔË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË
®ËÎÎÇÓÂ h, k, l. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÑÐÖÔÑÄ Ô
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÏ àÍÓÂÐÑÏ ËÎË ×ÑÕÑÒÎÈÐÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÎËÐËË, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÎËÐËÌ ¬ÑÔÔÇÎâ, Â
ÏÇÕÑÆ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ì ÏÇÕÑÆÑÏ ¬ÑÔÔÇÎâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆ-
ÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ. ³ÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÏÇÕÑÆÑÏ ¬ÑÔÔÇÎâ ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÏÇÕÑÆ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ; ÇÔÎË ÉÇ ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá)
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ, ÕÑ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÏÇÕÑÆÇ ÒÔÇÄÆÑ-¬ÑÔÔÇÎâ, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË
ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì Ñ ÏÇÕÑÆÇ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔØÑÆâ-
ÜÇÅÑÔâ ÒÖÚÍÂ (º²±). ¬ÂÉÆÞÌ ËÊ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ë ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÒÓËÔÖÜËØ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ, ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ
ËÊÎÑÉÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÆÇÔß ÑÐË ÃÖÆÖÕ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÒÑÆ
ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÏÇÕÑÆ ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ".

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÔÐÑÄÞ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÎËÐËÌ ¬ÑÔÔÇÎâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6 ë 13], Â
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ì Ä
ÑÃÊÑÓÂØ [14 ë 17].
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ªÕÂÍ, ÇÔÎË ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÂÆÂÇÕ ÓÂÔØÑÆâÜÇÇÔâ ËÊ
ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ S (ÓËÔ. 1) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÕÑ ÑÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ �hkl � Ô ÑÕÎËÚÐÞÏ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÑÕÓÂÊâÕÔâ ÎÖÚË, ÒÂÆÂáÜËÇ ÐÂ àÕË ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÓàÅÅÂ. ´ÂÍËÇ
ÎÖÚË âÄÎâáÕÔâ ÑÃÓÂÊÖáÜËÏË ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ (ÍÑÐÖÔÂ
¬ÑÔÔÇÎâ), ÑÔß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÐÑÓÏÂÎË Í ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ.

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏ
ÖÅÎÑÏ y Ë ÖÅÎÑÏ b ÏÇÉÆÖ ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá Ë
ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ×ÑÕÑÒÎÈÐÍË (×ÑÕÑÒÎÂÔÕËÐÍË) ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË ¬ÑÔÔÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÓÖÅÑÏ (b � 0,
ÓËÔ. 1Â), àÎÎËÒÔÑÏ �b < y�, ÒÂÓÂÃÑÎÑÌ �b � y� Ë ÅËÒÇÓÃÑ-
ÎÑÌ (b > y, ÓËÔ. 1Ã).

¬ÓÑÏÇ ÍÑÐÖÔÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÎÖÚÂÏË, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÍÑÐÖÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÏË ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ,
ÒÑÒÂÄÛËØ Ä ÑÕÓÂÉÂáÜÇÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ì àÕÑ ÍÑÐÖÔ ÎÖÚÇÌ,
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÎÂÃÎÇÐÂ ÊÂ ÔÚÈÕ "ÒÇÓÇÍÂÚÍË"
àÐÇÓÅËË Ä ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÖÚË. ¿ÕËÏ ÆÄÖÏ ÍÑÐÖÔÂÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÎËÐËâ ËÊÃÞÕÍÂ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 1) Ë ÎËÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÍÓËÄÞÇ).

¿××ÇÍÕ ÃÞÎ ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ £ÂÎßÕÇÓÑÏ¬ÑÔÔÇÎÇÏ
Ë ÇÅÑ ÍÑÎÎÇÅÂÏË Ä 1934 Å. [6] Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍË
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÆË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ
àÕÑÅÑ ¢ÑÓÏÂÐ, ÂÔÔËÔÕÇÐÕ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ¬ÑÔÔÇÎâ, ÖÔÒÇÛ-
ÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÎ ÏÇÕÑÆ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÕÓÖÃÍË [18, 19]. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂ-
ÃÑÕ [10, 20, 21]. °ÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÞÚÐÑÌ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÊÂÕÓÂÕ.

³ÑÊÆÂÕÇÎß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ (²®¡)
². ¬ÂÔÕàÐ [22] ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÔÔÇÎÇÅÓÂÏÏ
[23]. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ "ÒÑÕÑÏÑÍ" ²®¡ ì ÓÂÔÕÓÑÄÞÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ (²¿M) ì ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂ-
ÃÎáÆÇÐËâ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ (ÄÍÎáÚÂâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÐÂ-
ÅÓÇÄÂ ËÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË). ¬ÑÔÔÇÎÇÄÔÍËÇ ÒÓÑÇÍÙËË Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ-
ÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÈÓÇÐ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ²®¡ Ë ²¿® Ä
ÒÑÄÔÇÆÐÇÄÐÖá ÐÂÖÚÐÖá ÒÓÂÍÕËÍÖ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÂ

ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ Ë ÇÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä 1960-Ø Ë 1970-Ø ÅÑÆÂØ
[12, 24]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÞÇ ÒÓËÃÑÓÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ ÏÇÕÑÆÂÏË
¬ÑÔÔÇÎâ [25 ë 29], ÒÔÇÄÆÑ-¬ÑÔÔÇÎâ [30, 31], º²± [32 ë 35].

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ º²±, ÏÇÕÑÆ
ÒÔÇÄÆÑ-¬ÑÔÔÇÎâ ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÔÑØÓÂÐâÕß ØÑÓÑÛÖá
ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ¬ÑÔÔÇÎâ: ÔÎÑÌ ÎáÃÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÊÎÖ-
ÚÂáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇØÐËÍÑÌ ¬ÑÔÔÇÎâ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÔÇÄÆÑ-¬ÑÔÔÇÎâ Ë º²± ËÏÇáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËÇ
Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑ- Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË; ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ØËÏËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ËÔÒÖÔÍÂÕß
ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÎËÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ; ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ, "ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ" Í ÑÃÎÖÚÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÏËÛÇÐß, Â ÐÇ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂÅÓÇÄÂ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ Ö ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÃÞÎÂ ÊÂÏÇÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍË
±©³-ÍÂÏÇÓÑÌ [36], ÕÂÍ ÍÂÍ ÙË×ÓÑÄÂâ ÊÂÒËÔß ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË ÂÐÂÎËÊÂ
ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ [35, 37]. ²¿® Ô ±©³-ÍÂÏÇÓÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ, Ë ÍÑÔ-
ÔÇÎÇÅÓÂÏÏÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒËÔË
[27, 38].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [10, 31, 39] ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÔÔÇÎÇÄ-
ÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÎËÐËÌ Ä ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÓËÔ. 2). µ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÐÂÓÖÛÇÐËâÏË
ÎËÐËË¬ÑÔÔÇÎâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÒÑÐâÕÐÑ: ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÇÅÑ ÍÓËÄÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ (¬¥°) ÖÛËÓâÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÐÂ, ÕËÒËÚÐÑÌ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ ¬ÑÔÔÇÎâ, ÎËÐËâ
ÒÇÓÇÔÕÂÈÕ ÃÞÕß ÄËÆËÏÑÌ. ¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ: ÛËÓËÐÂ ¬¥° ÕÇÒÇÓß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ë ÓÂÄ-
ÐâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÖÅÎÑÄÞÏ ÔÇÍÖÐÆÂÏ. ±ÓË
àÕÑÏ ÄËÆÐÑÔÕß ÎËÐËÌ ¬ÑÔÔÇÎâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÎÂ-
ÃÞÏ ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÂ ×ÑÐÑÏ, ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÆÂÈÕ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
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²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÆË×ÓÂÍÙËË º²±. (Â) ³ÎÖÚÂÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËÇ Ë ÑÕÓÂÉÇÐËÇ �b � 0�; (Ã) ÔØÇÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎËÐËÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ Ë
ËÊÃÞÕÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË �b � p=2�.

²ËÔ. 2. ¬ÑÔÔÇÎÇÄÔÍËÇ ÒÓÑÇÍÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ (ÒÓÂÄÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÇÐÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ) ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË Ô ÏÇÆÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ (ÎË-
ÐËË, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ "ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ" Ä ÙÇÐÕÓÇ ÒÓÑÇÍÙËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏ f111g) [10].
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£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍÑÌ ÔÝÈÏÍË ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍÑÌ ÎËÐËË ÃÖÆÇÕ ÖÃÞÄÂÕß Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
ÑÕ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ
àÕÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ×ÑÐÂ ì
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ [8, 40]. ±ÑàÕÑÏÖ ÍÑÐÕÓÂÔÕ
ÍÑÔÔÇÎÇÅÓÂÏÏÞ ÆÑÎÉÇÐ ÖÎÖÚÛÂÕßÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍ ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ [24]. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÞØ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ ÕÂÍÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÑÊËÙËË, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÑ. ¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÐâÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÕÑÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ Ä Ô×ÑÍÖÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ËÎË ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÒÖÚÍÇ, ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÜÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ËÎË ÏËÛÇÐË ÕÑÎßÍÑ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ àÕËØ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕÇÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ×ÑÍÖÔËÓÖ-
áÜÇÌ ÎËÐÊÞ [41, 42] Ë ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (³ª)
[43], ÔÑÄÏÇÜÈÐÐÞØ Ô ±©³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, ÄÞÊÄÂÎÂ ÐÑÄÞÌ
ÄÔÒÎÇÔÍ ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ÏÇÕÑÆÖ ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ Ä
1990-Ø ÅÑÆÂØ.

¬ÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [44, 45], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎËÍÂÒËÎÎâÓÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÊÂ ÔÚÈÕ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÎË ÍÑÎÎËÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ³ª ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍÑÌ ÆË-
×ÓÂÍÙËË [46], ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [47],
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ 1 ÏÍÏ2 ÐÇ
ÄØÑÆËÕ Ä ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ Ô ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÍÔÒÑÊËÙËË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÆÇÔß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÍÓÂÜÇÐÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏË-
ÐÖÕ ËÎË ÆÂÉÇ ÔÇÍÖÐÆ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑâÄËÎËÔß ÒÖÃÎËÍÂÙËË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÇÎÍÑÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [48] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÄÐÖÕÓË ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÑÅÑ ÊÇÓÐÂ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [49] ËÊÖÚÂÎËÔß ÏÑÊÂËÚÐÞÇ ÍÄÂÊËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ). £ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑÔâ
Ä ÑÃÓÂÊÙÇ, ËÎË ÆÎâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ³ª Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÎÔâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, ÒÑÊÄÑÎâÄÛËÌ ÒÑÆÑÃÓÂÕß àÐÇÓÅËá
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÃÎËÊÍÖá Í ÍÓÂá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÞ-
ÃÓÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ³ª Ä ÏÇÕÑÆÇ ¬ÑÔÔÇÎâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ: ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ "ÒÑÆØÑÆâÜÇÅÑ" ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÎÏÂÊÂ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [51] ÃÞÎË ÄÞÐÖÉÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÐËÕß ÏÇÕÑÆ ÒÔÇÄÆÑ-
¬ÑÔÔÇÎâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÂ ÒÖÕË ÒÖÚÍÂ ³ª ÄÒÎÑÕÐÖá Í ÑÃ-
ÓÂÊÙÖ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÒÎÂÔÕËÐÂ ÐËÑÃËâ.

2.2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
£ 1947 Å. ¬àÕÎËÐ ­ÑÐÔÆÇÌÎ [52] Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [10]
ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÑÐËË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË
¬ÑÔÔÇÎâ ËÎË ÕÑÚÍÂÏË ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇ-
ÛÈÕÍË (ÓËÔ. 3).

£ÞÔÑÍÂâ ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË �Da=a � 10ÿ5� ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (dl=l � 10ÿ6 [53, 54]), ÃÑÎßÛËØ
ÖÅÎÑÄ ¢ÓàÅÅÂ (Õ.Ç. ÏÂÎÑÅÑ ÖÅÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÍÑÐÖÔÑÄ ¬ÑÔ-
ÔÇÎâ) Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ¬ÑÔÔÇÎâ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ ÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-

ÐËâ ÕÂÍËØ ÕÑÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ [16, 48].

±ÓÑÙÇÔÔ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË
ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ËÐÆÇÍÔÂÙËË ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ.
¥Îâ àÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÕÇÓÇÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÇÍÙËâ: ÑÐÂ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÄÑ ÄÔÈÏ
ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÐÂÆ (ÒÑÆ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÔÕÂ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË. ¤ÐÑÏÑÐËÚÇÔÍÖá ÒÓÑ-
ÇÍÙËá ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÕÇÓÇÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË, ÄÞÃÓÂÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ [34].

±ÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÒÓÑÇÍÙËÌ "ÄÓÖÚÐÖá" âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
ÖÕÑÏËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÓÇÃÖáÜËÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ
ÊÂÕÓÂÕ. ¦ÔÕß ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÞ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ Ë ËÐÆÇÍÔÂÙËË ÍÑÔÔÇÎÇÅÓÂÏÏ (ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, [31, 34, 48, 55 ë 60]).

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÎËÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÑÕ ÐÇÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ
ÔÕÓÑÅËÏ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í
ËÊÏÇÓÇÐËá ÐÂ ÍÑÔÔÇÎÇÅÓÂÏÏÂØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÎË-
ÐËâÏË ËÎË ÕÑÚÍÂÏË ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ (H1, H2, H3 Ë L1 ÐÂ
ÓËÔ. 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ³ÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÑÍÂÊÂÐÞ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÎËÐËÌ ¬ÑÔÔÇÎâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÐÂ ÓËÔ. 4Ä
("ÄÞÒÖÍÎÑ-ÄÑÅÐÖÕÂâ ÎËÐÊÂ") ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÎÂÆÂÕß ÏÇÐßÛÇÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË,
ÚÇÏ 4Â ("ÆÄÑâÍÑÄÑÅÐÖÕÂâ ÎËÐÊÂ") ËÎË 4Ã ("ÆÄÑâÍÑÄÞÒÖÍ-
ÎÂâ ÎËÐÊÂ").

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÑÃ-

Â Ã

²ËÔ. 3. ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÍÂÓÕËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬ÑÔÔÇÎâ ÑÕ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Cu: ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏ (042) Ë (024) ÒÓË T � 262 �C (Â) Ë ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ àÕËØ ÎËÐËÌ
ÒÓË T � 363 �C (Ã) [16].

H1

L1

H2

H3

Â Ã Ä

²ËÔ. 4. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÎËÐËÌ "ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ",
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [14].
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ÓÂÉÇÐËâÏ ÐÂ ÓËÔ. 4, ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

da
a
� �tan y1 � tan y2�ÿ1 dHi

Z 0
; �4�

ÅÆÇ y1, y2 ì ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÖÅÎÞ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË ®ËÎÎÇÓÂ h1k1l1 Ë
h2k2l2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËØ ÒÂÓÖ ÎËÐËÌ
¬ÑÔÔÇÎâ; dHi ì ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ H1, H2,
H3; Z 0 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ
"ÎËÐÊÞ"; ÊÐÂÍË � Ë ÿ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔÎÖÚÂâÏ Â (Ã) Ë Ä ÐÂ
ÓËÔ. 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¦ÔÎË ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕË
ÏÇÕÑÆËÍË ÔÚËÕÂÕß ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËâ da=a4 10ÿ5, ÕÑ
ÆÎâ ÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Hi �dHi=Z

0 � 10ÿ4�,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÃËÓÂÕß ÍÑÐÖÔÞ ¬ÑÔÔÇÎâ Ô ÏÂÎÞÏË
ÖÅÎÂÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ tan y1 � tan y2 4 1. °Æ-
ÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ (Õ.Ç. ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ¢ÓàÅÅÂ) ËÊ-ÊÂ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË
ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍËÇ ÎËÐËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÂÊÏÞÕÞ Ë "ÔÎÂÃÑÍÑÐÕ-
ÓÂÔÕÐÞ", ÚÕÑ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÔÍÂÉÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ËØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË. ªÊ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÎËÐÊÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËâ ÎËÐËÌ ¬ÑÔÔÇÎâ (ÓËÔ. 4Ã) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
L1 ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË, ÐÇÉÇÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ H. ´ÑÅÆÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË [61 ë 63]

a � K sec

�
G
2

�
; �5�

K 2 �
�
l
2

�2 S 2
1S

2
2

��h2 ÿ h1�2 � �k2 ÿ k1�2 � �l2 ÿ l1�2
�

S1S2 ÿ �h2h1 � k2k1 � l2l1�2
; �6�

sec2
�
G
2

�
� 4AB

�A� B�2 ÿ L2
; �7�

ÅÆÇ S 2
1 � h 2

1 � k 2
1 � l 21 , S 2

2 � h 2
2 � k 2

2 � l 22 , A2 � P 2
1 � Z 2,

B 2 � P 2
2 � Z 2, P1 Ë P2 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÑÏ

ÔÐËÏÍÂ O Ë ÕÑÚÍÂÏË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÎËÐËÌ,
Gì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÐÂ àÕË ÕÑÚÍË (ÓËÔ. 5).

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (5), ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË da=a � �1=2� tan �G=2� dG (dG ì ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÂ G). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÓÑÛÇÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÎËÐÊÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÏÂÎÞÏ
ÖÅÎÑÏ G.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÛÇÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇ-
ÛÈÕÍË: ÕÓË ÎËÐÇÌÐÞØ �a; b; c� Ë ÕÓË ÖÅÎÑÄÞØ �a; b; g�. ¦ÔÎË
ÇÔÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓËÕß ÛÇÔÕß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÂÓ
(ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ) ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÎËÐËÌ, ÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÔÇØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÞ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ
ÛÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ [63].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÞ (5) ë (7), ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÆÂáÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇ-
ÛÈÕÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄØÑÆâÜËÇ Ä ÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ L, P1, P2 ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ×Ñ-
ÕÑÒÎÈÐÍÇ (ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÙÇÐÕÓÂ ÔÐËÏÍÂ, ÑÕ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÇÎËÚËÐ P1 Ë P2, ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [24, 64 ë 66]). ªÔ-
ÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÆÑ ÒÎÈÐÍË
Z, ÑÛËÃÍÂ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÐËÊËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË. ¥Îâ
àÎËÏËÐÂÙËË àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ËÊÏÇÓËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËâ L, P1, P2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖÏ
ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,Ka1 ËKa2 ÐÂ ÓËÔ. 6Â [67]). ´ÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [21] ÒÑÎÖÚËÎË ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË LiF, ÓÂÄÐÖá 8� 10ÿ6.

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß "ÑÃÑÌÕË" ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z ì ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ "ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÇÒÇÓÂ" ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ÎËÐËâÏË ÓÇ×ÎÇÍÔÂ, ÔÎÂÃÑ ÊÂÄË-
ÔâÜÇÇ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ [40]
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÑÃÎÖ-
ÚÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐËÍÇÎâ (da=a ÐÇ ØÖÉÇ
10ÿ5) ÕÂÍËÏ ÓÇÒÇÓÑÏ âÄÎâÎÂÔß ÒÂÓÂ Ka1ÿKb1 ÓÇ×ÎÇÍÔÂ
(111) (ÓËÔ. 6Ã).

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÐÂ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË a-Fe [68] ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍËÇ ÎËÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÆÖÃÎÇÕÖ Ka ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (002), ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÒÇÓÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ àÎÇÏÇÐÕ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÚÂÔÕÍÑÏ "ÎËÐÊÞ", ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ
ÎËÐËÌ ¬ÑÔÔÇÎâ ��121�Kb1 Ë ��2�11�Kb1, Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÄÐÑ-
ÃÇÆÓÇÐÐÞÌ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍ, ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ EC (ÓËÔ. 6Ä)
ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË:

EC � Z
�
tan �OC� ÿ tan �OGÿ EG�� : �8�

©ÆÇÔß O ì ÙÇÐÕÓ ×ÑÕÑÒÎÈÐÍË, EC ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÇ ÐÂ ÒÎÈÐÍÇ, OC, OG Ë EG ì ÖÅÎÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ:
cos �OC� � sin y�121= cos w, cos �OG� � 6ÿ1=2= cos �jÿ w�, Â
EG � 90� ÿ y002.

°ÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÄÂÊË-
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÕÓÈØ ÎËÐËÌ ¬ÑÔÔÇÎâ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ. ®ÇÕÑÆ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÄÞÃÑÓÇ ÒÑÆØÑÆâÜËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÔÇÄÆÑÕÑÚÍË ÕÓÑÌÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË

S

Z

P2

P1 L

O

G

²ËÔ. 5. ¤ÇÑÏÇÕÓËâ ÎËÐÊÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÎËÐËÌ ¬ÑÔÔÇÎâ [63]
(ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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�2�11B

002

�121A Ä

²ËÔ. 6. ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÎËÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÆÎâ ÒÓÇ-
ÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ ÐÂ ×ÑÕÑÒÎÈÐÍÇ [68] (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÕÓÑÌ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [10, 20,
34, 69 ë 75], ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÒÓÑÔÕÑ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÎÖÚÛÇÌ ÚÇÏ 1� 10ÿ5.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÇÅÚËÕß ÒÑËÔÍ "ÒÑÆØÑÆâÜËØ" ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÌ Ë ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÎËÐËÌ, ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËØ ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ¬ÑÔÔÇÎâ.
±ÑàÕÑÏÖ ®ÑÓÓËÔÑÏ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÑÚÇÍ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÎËÐËË ¬ÑÔÔÇÎâ [63]. µÓÂÄÐÇÐËÇ ÍÑÔÔÇ-
ÎÇÄÔÍÑÌ ÎËÐËË ËÏÇÇÕ ÄËÆ

q1x� q2y� q3Z � �x 2 � y 2 � Z 2�1=2 sin y ; �9�

ÅÆÇ q1, q2 Ë q3 ì ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÍÑÔËÐÖÔÞ ÑÔË ÍÑÐÖÔÂ
¬ÑÔÔÇÎâ �q 2

1 � q 2
2 � q 2

3 � 1�, x Ë y ì ÆÇÍÂÓÕÑÄÞ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÕÞ ÐÂ ÍÑÔÔÇÎÇÅÓÂÏÏÇ (ÐÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ x0, y0 ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÇÈ ÙÇÐÕÓÇ), Z ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÔÔÇÎÇÅÓÂÏÏÞ. ®ËÐËÏËÊËÓÖâ
ÄÂÓËÂÙËË ÄÇÎËÚËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÔÚÈÕÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎËÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Z [25] Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÕß
ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆËÍË. ±ÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÙË×ÓÑÄÑÌ ÊÂÒËÔË ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÎâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ Ë ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÇÍÙËÌ ¬ÑÔÔÇÎâ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÇÍÙËË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÊÂÒËÔË, ÇÔÎË ËÏÇáÕÔâ Ä
ÐÂÎËÚËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ì ÐÂÆÇÎËÕß ÔËÔÕÇÏÖ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÐÂ-
ÔÕÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËÇÌ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÂÍÇÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏ KSLStrain [76] ÔÎÇÆÖÇÕ
ÔÚËÕÂÕß ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÏÖ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ¬ÑÔÔÇÎâ. £ÔÇ àÕÂ-
ÒÞ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÍÑÔÔÇÎÇÅÓÂÏÏ (Õ.Ç. ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ) ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÒÑÏÇÚÇÐ-
ÐÞØ ÏÂÓÍÇÓÂÏË �pi� (ÓËÔ. 7) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ
¬ÑÔÔÇÎâ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÂÏË pi) Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÎËÐËâÏË Ä ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔØÇÏÂØ. ±ÑÏËÏÑ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÕÑÚÐÇÐÞ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑÇÍÙËË.

±ÑÆÅÑÐÍÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄ-
ÎâÕßÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ [77]. ¯Ç-

ÍÑÕÑÓÞÇ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÂÄËÎÂ ÆÎâ ÒÑÆÃÑÓÂ ÒÑÊËÙËÌ
ÏÂÓÍÇÓÑÄ ÐÂ ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÎËÐËâØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[78]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÔÕÑÄ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÃÞÎË ÆÂÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕ [29, 78]. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ KSLStrain
ÓÂÄÐâÎÂÔß 6� 10ÿ5 ÆÎâ ÏÇÆË Ë 2� 10ÿ5 ÆÎâ ÅÇÓÏÂÐËâ [29].

2.3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
®ÇÕÑÆ º²± ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑËÅÓÞÄÂÇÕ ÏÇÕÑÆÂÏ ¬ÑÔ-
ÔÇÎâ Ë ÒÔÇÄÆÑ-¬ÑÔÔÇÎâ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË, ÐÑ ËÏÇÇÕ ÓâÆ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ: ØÑÓÑÛËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÍÑÔÔÇÎÇ-
ÅÓÂÏÏ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÖÚÇÐËâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐËÊÛËØ
ÔËÐÅÑÐËÌ.

¯Ñ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ¬ÑÔÔÇÎâ, ÅÆÇ ÄÔÇ ÍÑÐÖÔÞ
ÆË×ÓÂÍÙËË ËÏÇáÕ ÑÃÜÖá ÄÇÓÛËÐÖ, Ä ÏÇÕÑÆÇ º²± ÐÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÕ ÏÐËÏÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË (ÄÇÓÛËÐÞ ÍÑÐÖÔÑÄ), ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [13, 79]. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÐÂ ×ÑÕÑÒÎÈÐÍÇ
ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÄÕÑÓÑÌ, Â ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË [80]:

F � �x 2 � y 2� sin2 yÿ x 2 sin2 aÿ
ÿ cos y sec a

��Zf � 2Zs� sin y cos a �x 2 � y 2 sec2 a�1=2 �
� Zfx cos y sin a

� � 0 : �10�
©ÆÇÔß Zf Ë Zs ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ
×ÑÕÑÒÎÈÐÍË Ë ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, a ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá.

¯ÑÄÞÌ ÒÖÕß ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓ-
ÕËÐ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ º²± ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐ ÔÑÊÆÂÕÇÎâÏË ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ KOPSKO [59], ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ, ÑÓËÇÐÕÂÙËá, ËÐÆÇÍÔÂÙËá ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ë ÏÇÉÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

µÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÇ-
ÕÑÆÂ º²± Ä 1960-Ç Ë 1970-Ç ÅÑÆÞ Ä ÐÇÏÂÎÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÒÒÂÓÂÕÂ Microêex ×ËÓÏÞ
Rigaku Denki (ÁÒÑÐËâ) Ô ÔÏÇÐÐÞÏ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÏ ÆÇÓÉÂ-
ÕÇÎÇÏ ÂÐÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÔÕÑÚÐËÍ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 10 ÏÍÏ Ô ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÓÇÐÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ � 180� [81]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ, ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎâ ÏÇÕÑÆÂ
º²± ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ.

ªÏÖÓÂ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [81] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÃÑÎß-

pi

Â Ã

²ËÔ. 7. (Â) ±ÓËÏÇÓ ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË ÔÒÎÂÄÂ CuBeAl. (Ã) ´Â ÉÇ ÒÓÑÇÍÙËâ, Ô ÏÂÓÍÇÓÂÏË (ÃÇÎÞÇ ÕÑÚÍË) ÐÂ ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÎËÐËâØ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÒÓËÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÒÓÑÇÍÙËË Ë ÑÆËÐ ËÊ ÄÇÍÕÑÓÑÄ pi [77].
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ÛÑÌ ÑÔË ÒÔÇÄÆÑàÎÎËÒÔÂ (ÊÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (10),
ÏÂÎÂâ ÑÔß, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÌ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÑÔßá
ÔËÏÏÇÕÓËË). ¯Ñ ÆÂÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÕÖÐÐÑÌ ×ÑÎßÅË
(ÐÂ ÔÐËÏÍÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÒÔÇÄÆÑàÎÎËÒÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÏ CuK, ZnK) ÐÇ ËÊÃÂÄËÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÕ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Zf Ë Zs, ÚÕÑ ÐÇ ÏÑÅÎÑ ÐÇ ÔÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ d.

¥Îâ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÔÝÈÏÍË ÂÄÕÑÓÞ [83] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÖá ÔÝÈÏÍÖ Ô ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ×ÑÕÑÒÎÈÐÍË ÐÂ ÔÕÓÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
(ÓËÔ. 9Â).

±ÓË ÕÂÍÑÌ ÔÝÈÏÍÇ ÍÂÉÆÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÇÌ ÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂ ×ÑÕÑÒÎÈÐÍÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÔÇÄ-
ÆÑàÎÎËÒÔÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 8), Â ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

d � l
2
sec

�
0;5

�
arctan

�
p

DZ12

�
� arctan

�
q

DZ12

���
; �11�

ÅÆÇ p Ë q ì ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÔÇÄÆÑàÎÎËÒÔÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ËØ ÃÑÎß-

ÛËØ ÑÔÇÌ, DZ12 ì àÕÂÎÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË 1 Ë 2 ×ÑÕÑÒÎÈÐÍË (ÓËÔ. 9Â).
´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÇÐÂ
ÊÂ ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ àÍÔÒÑÊËÙËÌ [83]. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ d ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ ¢ÓàÅÅÂ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ
Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß � 10ÿ4 [85]. ´ÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÃÞÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÕÇÐÊÑÓÂ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ ÔÝÈÏÍË ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÌ
ÆÇÓÉÂÕÇÎß ÂÐÑÆÂ ÏÑÉÇÕ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕß ÎÖÚÇÌ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ (ÕÑÚÐÇÇ, ÒÔÇÄÆÑÍÑÐÖÔÂ) (ÔÏ. ÓËÔ. 8).
±ÓË àÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓ-
ÏÖÎÞ (10). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÖÉÂÇÕ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆËÍË. ¡ÄÕÑÓÞ [83] ÄÞÛÎË ËÊ
ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
"ÐÇÊÂÄÇÓÛÈÐÐÞØ" ÒÔÇÄÆÑàÎÎËÒÔÑÄ ÆÄÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎË-
ÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ

d � 0;5
��l21 � l22��1� s 2� � 2l1l2s�1� s 2�1=2�1=2 ; �12�

s � DZ 2
12 � D1D2

DZ12�D1 ÿ D2� ;

ÅÆÇ D1 Ë D2 ì ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÔÇÄÆÑàÎÎËÒÔÂÏË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÎËÐËâÏ Ô ÆÎËÐÂÏË
ÄÑÎÐ l1 Ë l2, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ËØ ÑÃÜÇÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔË.

¥ÓÖÅÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ "ÐÇÊÂÄÇÓÛÈÐÐÞØ"
ÎËÐËÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (ÐÂ-
ÊÑÄÈÏ ÇÈ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÕÓÂÔÔËÓÑÄÂÐËâ ÎÖÚÇÌ) ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [13, 86, 87]. ¯Â ÒÖÕË ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÎÖÚÇÌ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ àÍÓÂÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâá-
ÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÖá ÔÇÕÍÖ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÎËÐËâØ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÓÂÊÓÞÄÞ
(ÓËÔ. 9Ã). ¥Ë×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË àÍÔÒÑÊËÙËâÏË ÐÂ ÑÆÐÖ ×ÑÕÑÒÎÈÐÍÖ ÒÓË
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
Dz. ¬ÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÂÊÓÞÄÂ ÎËÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÆË×ÓÂÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÌ ÎÖÚ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

sin y � nxsx � nysy � nzsz ; �13�
ÅÆÇ nx, ny, nz Ë sx, sy, sz ì ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËÇ ÍÑÔËÐÖÔÞ
ÐÑÓÏÂÎË Í ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ ÖÚÈÕÑÏ ÖÔÎÑÄËâ n 2

x � n 2
y � n 2

z � 1
ÊÂÆÂÚÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÂ ¢ÓàÅÅÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ ÍÑ-
ÔËÐÖÔÑÄ ÐÑÓÏÂÎË ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÐÂÒÓÂÄÎâáÜËØ ÍÑÔËÐÖÔÑÄ ÕÓÈØ ÎÖÚÇÌ. ¯ÂÒÓÂÄÎâá-

206

444

335

004

317

4�44

�2�46

�4�44

�444

²ËÔ. 8. ¬ÑÔÔÇÎÇÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ º²± ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Si(001), ËÊÎÖÚÇÐËÇ CuK [82]. °ÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÐËÏÍÂ
ÔÎÖÉËÕ "ÑÍÐÑÏ" ÆÎâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÆÇÓÉÂÕÇÎâ ÂÐÑÆÂ ÏËÍÓÑ×ÑÍÖÔÐÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË.

*

S

2 1

p

q

hkl

DZ12

Dz

Dx1

Dy1

Â
Ã

2-â àÍÔÒÑÊËÙËâ

¶ÑÕÑÒÎÈÐÍÂ. 1-â àÍÔÒÑÊËÙËâ

ªÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ

£ÑÎß×ÓÂÏÑÄÂâ
ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ

°ÃÓÂÊÇÙ

¥Ë×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÎÖÚË

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Ä ÏÇÕÑÆËÍÂØ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ÔÝÈÏÍË (Â) Ë ÕÓÂÔÔËÓÑÄÂÐËâ ÎÖÚÇÌ [84] (Ã) (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).

6 µ¶¯, Õ. 190, å 9
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ÜËÇ ÍÑÔËÐÖÔÞ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

sxi � Dxi
Mi

; syi � Dyi
Mi

; szi � Dz
Mi

; �14�
Mi � �Dx 2

i � Dy 2
i � Dz 2�1=2 ;

ÅÆÇ Dxi Ë Dyi �i � 1; 2; 3� ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÇÔÕÂ
ÓÂÊÓÞÄÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË (ÓËÔ. 9Ã).

¯Ñ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÂÊÓÞ-
ÄÑÄ ÎËÐËÌ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÑÛËÃÍÖ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÐÇÇ 10ÿ4. ®ÑÆË-
×ËÍÂÙËâ ÏÇÕÑÆËÍË, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [88], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ,
ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâ d.

£ÇÓÐÈÏÔâ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÔÇÄÆÑàÎÎËÒÔÂ Ë ÊÂÆÂÆËÏÔâ ÄÑÒÓÑÔÑÏ: ÒÑÚÇÏÖ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÎË ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÔË (ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇ ÒÑÆÆÂÈÕÔâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËá) Ë "ËÅÐÑÓËÓÖáÕ" ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÇÎË-
ÚËÐÞÏÂÎÑÌ ÑÔË? °ÕÄÇÕ: Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔË, ÏÂÎÂâ
ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔßá ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÔÇÄÆÑàÎÎËÒÔÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ËÊ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÇÈ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ.
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (10) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
"àÎÎËÒÔ" ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ×ËÅÖÓÖ,
ÍÑÅÆÂ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Zfx cos y sin a � 0. ¿ÕÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÞÒÑÎ-
ÐËÏÑ, ÇÔÎË a � 0 ËÎË Zf � 0. ±ÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ×ÑÕÑÒÎÈÐÍÇ, Õ.Ç. ÒÔÇÄÆÑàÎÎËÒÔ ÄÞÓÑÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÍÓÖÅ ÓÂÆËÖÔÂ �Zf � 2Zs� cot y.

£ÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá, ÍÑÅÆÂ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ×ÑÕÑ-
ÒÎÈÐÍË, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ÃÑÎßÛÑÌ a Ë ÏÂÎÑÌ b ÑÔË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

a � 2Zs

�
cot �yÿ a� � cot �y� a�� ; �15�

b � 4Zs cot y sec a : �16�

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ a � 0 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÆËÂÏÇÕÓÞ
ÆÄÖØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ Zf � 0 ì
ÏÂÎÞÇ ÑÔË ÆÄÖØ ÒÔÇÄÆÑàÎÎËÒÔÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ ËÎË ÓÂÊÐÞÏ ÒÑÓâÆÍÂÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ.

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ a � 0 ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË [89]. £ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒÔÇÄÆÑàÎÎËÒÔÑÄ Ô
ÑÃÜËÏ ÙÇÐÕÓÑÏ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÆÇÔß àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, Â "ÖÔÇÚÈÐÐÞÌ" ÒÔÇÄÆÑàÎÎËÒÔ
ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 10).

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÛËÃÍÂ ÏÇÕÑÆËÍË ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ

dd
d
� ��tan y 2

1 ÿ tan y 2
2

�� ds
s
: �17�

©ÆÇÔß y1, y2 ì ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÖÅÎÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÖÏ
ÆÎËÐÂÏ ÄÑÎÐ (ÆÄÖÏ ÒÑÓâÆÍÂÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ), ds=s ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÛËÃÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ s ÏÂÎÞØ
ÑÔÇÌ ÒÔÇÄÆÑàÎÎËÒÔÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÅÇÓÏÂÐËâ ÆÎâ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ f422g y1 � 82�

�CrKa1�, y2� 65� �CrKb1� Ë tan y 2
1 ÿ tan y 2

2 � 45, ÚÕÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÎÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÈÕÍË ÐÇ ØÖÉÇ 10ÿ5 [90].

°ÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ä ÏÇÕÑ-
ÆÂØ ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÂÆÍÂ àÏÖÎßÔËË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÈÐ ÖÏÐÑÉÇÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ p, q Ë Dxi, Dyi
Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (11) Ë (14) ÐÂ n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔÂÆÍË
×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË ÒÎÈÐÍË ÒÑÔÎÇ ÇÈ ÑÃÓÂÃÑÕÍË (ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [13] ÍÑà××ËÙËÇÐÕ n ÓÂÄ-
ÐâÎÔâ 1,0004).

¥ÓÖÅËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÛËÃÑÍ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÖÅÎÂ ÄÞØÑÆÂ �a ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÖÚÂ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ âÄÎÇÐËâ ÓÇ×ÓÂÍÙËË:

cos �a � cos a
1ÿ d

; �18�

ÅÆÇ d ì ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ [91, 92]
(d � 1;3� 10ÿ6rl2, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ [Å ÔÏÿ3], l ì
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ [�A] [12]). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂ ×ÑÕÑÒÎÈÐÍÇ, ÒÑÒÓÂÄÍË
ÐÂ ÖÔÂÆÍÖ ×ÑÕÑàÏÖÎßÔËË Ë ÓÇ×ÓÂÍÙËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÄÄÑÆËÕß.

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÑÇÍÙËË
ÑÛËÃÍË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÐÇÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÇÈ ÙÇÐÕÓÂ Ë/ËÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍ ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ [63].
¦ÜÈ ÑÆËÐ ËÔÕÑÚÐËÍ ÑÛËÃÑÍ ì ÓÂÊÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÏÇÉÆÖ
ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ [93].

£ÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË
ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
°ÃÞÚÐÑ Ä ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÍÂÏÇÓÂØ ÑÃÓÂÊÇÙ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕË-
ÓÖÇÕÔâ. °ÔÑÃÞÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍÂâ ÔÝÈÏ-
ÍÂ, ÍÑÅÆÂ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ÇÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄ [22, 40].

3. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞ Ë ÄÔÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÖá
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ë (ËÎË) ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÑ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ.

(4�22)Ka2

(4�22)Ka1

(242)Ka1

(422)Kb

(224)Ka1

(42�2)Ka1

²ËÔ. 10. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ º²± ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
Ge(211) ÒÓË Zf � 0. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ³rK [90].
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3.1. ®ÇÕÑÆ ¢ÑÐÆÂ
®ÇÕÑÆ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¢ÑÐÆÑÏ Ä 1960 Å. [94], ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÄÑËÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÏ (ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß
�Dd=d4 10ÿ5�, ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑ-
ÏÇÕÓÂ, ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÐÂÖÚÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ) ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¦ÔÎË ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇ-
ÛÈÕÍË, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÇÎËÚËÐÖ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ.

®ÇÕÑÆ ¢ÑÐÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÅÑÎ
¢ÓàÅÅÂ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÏ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (R1,R2 ÐÂ
ÓËÔ. 11), ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ¢ÓàÅÅÂ:

2y � pÿ jR2 ÿ R1j : �19�
®ÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Í ÎáÃÑÏÖ ÄËÆÖ ÏÑÐÑÍÓË-

ÔÕÂÎÎÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÔÕÑÌ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ [95 ë 103].

®ÇÕÑÆÑÏ ¢ÑÐÆÂ ËÊÖÚÂÎËÔß: ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËâ Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ GaAs [104 ë 107]; ×ÂÊÑÄÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐËÑÃÂÕÂ ÃÂÓËâ-ÔÕÓÑÐÙËâ [108 ë
110], ÑÍÔËÆÂ ÄÂÐÂÆËâ �VO2� [111], RbCaF3 [112], PbHPO Ë
PbDPO [113], RbHSeO4 [114], LiCsSO4 [115]; ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏ-
ÐËâ [116], ÅÇÓÏÂÐËâ [117], GaSb [118], ³Ñ [119], ÂÎÏÂÊÂ
[120 ë 122], KMeF3 (Me ì ÏÇÕÂÎÎ) [123], ÐËÕÓËÕÂ ÐÂÕÓËâ
�NaNO2� [124], V3O5 [125]; ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÐÂ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË GaAs [126 ë 128], DKDP [129], LiF
[130]; ÄÎËâÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Si, Ge, ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A3B5 [131], InSb
[132 ë 135], GaAs [136 ë 139], InP [140, 141], InAs [142], GaP
[143], AlAs [144], Â ÕÂÍÉÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÄÑÊÐËÍÛËØ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄGaAs [145, 146] Ë GaSb [147]
ÕÇÎÎÖÓÑÏ, InAs ÑÎÑÄÑÏ [148]; ÍÓÇÏÐËâ ÃÑÓÑÏ [149 ë 151] Ë
ÅÇÓÏÂÐËÇÏ [152], GaAs ÍÓÇÏÐËÇÏ [153, 154], YVO4 ÐÇÑÆË-
ÏÑÏ [155],GdCa4O�BO3�3 ËÑÐÂÏËNd3� ËYb3� [156], KDP
(ÆËÅËÆÓÑ×ÑÔ×ÂÕ ÍÂÎËâ) ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ca, Cr, Fe, Al [157] Ë
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË Ä ÍÓÇÏÐËÌ ËÑÐÑÄ ÂÊÑÕÂ [158].

®ÇÕÑÆ ¢ÑÐÆÂ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ËÆÇÂÎßÐÞØÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÖÊÍËÏË ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâÏË. µÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÑÛËÃÍË àÍÔÙÇÐÕÓË-
ÔËÕÇÕÂ Ë ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ËÊÏÇÓâÕß ÐÖÎÇÄÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ.

´ÑÚÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ¢ÑÐÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕË
ÏÇØÂÐËÍË ÑÆÐÑÍÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ [159]. ¯Â-
ÒÓËÏÇÓ, ¢ÇÌÍÇÓ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [101], ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÄÕÑÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ (APEX) [160], ÒÓË ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÑÎÖÚËÎË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß, ÓÂÄÐÖá 1� 10ÿ7.

°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÓÇÛÈÕÍË [4, 5, 94 ë 96, 161 ë 171]. ±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË [4, 5, 172].

1. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕÓÂÉÂá-
ÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÑÕ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ:

Dd
d
� mt

sin y
ÿ m2 � t 2

2
: �20�

ÅÆÇ m ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÑÓÏÂÎßá Í ÑÕÓÂÉÂáÜÇÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÑÔË ÄÓÂÜÇÐËâ
ÅÑÐËÑÏÇÕÓÂ, t ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÒÖÚÍÂ Ë ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Dd=d � 0, ÇÔÎË
m � �t= sin y��1� cos y�. °ÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ áÔÕË-
ÓÑÄÍË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ àÕËÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ.

2. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕßá ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ tdiv:

dtrue � dmeas

�
1� 1

6

�
tdiv
2

�2�
: �21�

3. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ:

dtrue � dmeas

�
1� d cos2 a

sin �y� b� sin �yÿ b�
�
; �22�

ÅÆÇ aì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÔËÔÕÇÏÑÌ
ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, d ì ÆÇÍÓÇÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, dtrue Ë dmeas ì ËÔÕËÐÐÂâ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

4. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
­ÑÓÇÐÙÂ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÓÑ×ËÎâ ÍÓËÄÑÌ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ. ³ÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ¬¥° Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Dy �
�
O
2

�2

cot 2y �2� sin2 2y��2ÿ sin2 2y� ; �23�

ÅÆÇ OìÛËÓËÐÂ ¬¥° ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÇÈ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ.
5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß. °ÛËÃÍÖ DdT Ä ÒÂÓÂ-

ÏÇÕÓÇ ÓÇÛÈÕÍË d Ä ÔËÎÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË DT ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ T ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ

DdT � dadDT ; �24�

ÇÔÎË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ad ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä
ÕÓÇÃÖÇÏÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË.

6. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß. ¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ
ÑÕÐÇÔÇÐÂ Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÓÑ×ËÎâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐË, ÕÑ
àÕÂ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¯Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË

R1 R2

pÿ 2y

3

3

1

2

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ¢ÑÐÆÂ: 1 ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ,
2 ì ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ, 3 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, R1, R2 ì ÖÅÎÑÄÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá [94].
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ÛËÓÑÍËÇ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ, Ë àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÅÓÂ-
ÐËÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÐËÇ ÍÓËÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÐÕÇÓÒÑÎâÙËË Ë ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏÂÙËË ÒÑÎËÐÑÏÂÏË. °ÆÐÂÍÑ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ËÏÇÇÕ ÔÇÓßÈÊ-
ÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÒÑÎËÐÑÏÑÏ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎËÐÑÏÂ [168].
£ÔÇÑÃÝÇÏÎáÜÇÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÆÂÐÑ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [170].

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÎÐÖá ÏÑÆÇÎß ÔÄÈÓÕÍË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑ×ËÎâ, ·ÂÓÕÄËÅ Ë ¤ÓÑÔÔÄËÅ [169] ÔÏÑÅÎË ÄÞÄÇÔÕË ÄÔÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË)
ÔÕÓÑÅËÏ, ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËâ, ÆÂÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË, ØÑÕâ Ë ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÏÐÑÅÑ ÔÎÑÉ-
ÐÇÇ, ÚÇÏ ÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÄÞÛÇ Ä ÒÖÐÍÕÂØ 1 ë 6.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÂÄÕÑÓÞ, ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË 10ÿ7 ÄÔÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ËÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÃÞÕß ÒÓËÐâÕÞ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÓÇ×ÓÂÍÙËÇÌ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
� 10ÿ7 ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÕß Ô ÐÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÄÇÎËÚËÐÖ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [173] ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
CuKa1 Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Dl=l � 3� 10ÿ7.

£ 2000 Å. ºÄËÆßÍÑ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [174] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÐÑÄÞÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÂÔÛÕÂÃÂ
ÄÏÇÔÕÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË CuKa1. ¿ÕÑ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, lM, 57Fe ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ MÈÔÔÃÂÖ-
àÓÂ, Õ.Ç. ÎËÐËË g-ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË âÆÇÓÐÑÏ
ÒÇÓÇØÑÆÇ. °ÐÂ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ c ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá 2� 10ÿ7: lM � 0;86025474 �A. °ÕÎËÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÇÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ dl=l �
� 3;5� 10ÿ13, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÍÓÂÔÐÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß (Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá � 10ÿ11) ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÄ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë Õ.Ò.).

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÓÇ-
ÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÏÇÕÑÆÇ ¢ÑÐÆÂ ÆÎâ ËÔ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÆÎâ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÑÛËÃÑÍ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [165]. °ÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÂÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ ÆÄÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÕÇÕ-
ÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ Ë ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏ Ë ÕÓË ì ÆÎâ
ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÓÖÆÐÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÇ ÓÇÛÈÕÍË. ¥Îâ
ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆ ¢ÑÐÆÂ ÃÞÎ ÆÑÒÑÎÐÇÐ
­ËÔÑÌÄÂÐÑÏ [5]. ¥ÑÒÑÎÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, "ÓÂÃÑÕÂáÜËØ" ÍÂÍ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë
ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ Ô ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË ¢ÓàÅÅÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÄÇÍ-
ÕÑÓÞ ÆË×ÓÂÍÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ ÄÇÍÕÑÓÂÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏË àÕÑÅÑÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ ÄÞÃÑÓ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ë ÐËÊÍÂâ
ÆÑÔÕËÉËÏÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÌ Ô ÏÂÎÞÏË ÖÅÎÂÏË ¢ÓàÅÅÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [168] ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ ÒÓËÐÙËÒ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÖÅÎÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÚÇÕÞÓßÏâ ÒÑÎÑÉÇÐËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ¢ÓàÅÅÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ-
ÙÇÎÇÐ ÐÂ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËá ÓÇÂÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÓÈØ ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë Ä ÑÆÐÑÏ ÙËÍÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÏÇÕÑÆÑÏ ¢ÑÐ-
ÆÂ ÃÞÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐËÊÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË [102, 109, 111, 115, 124, 125, 156, 175, 176].
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÍË ÎËÕËÌ-ÙÇÊËÌ-ÔÖÎß×ÂÕÂ
LiCsSO4 ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ [115] Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
160 ë 550 ¬ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÑÆÐÑÍÓËÔÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ¢ÑÐÆÂ. ¢ÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÖÅÎÞ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÌ (12 0 0), (0 6 0), (6 6 0) Ë (0 0 10) ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ CuKa1. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÃÞÎÂ ÐÇ ØÖÉÇ ÚÇÏ 10ÿ5.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ PbHPO4 ÃÞÎË
ËÊÏÇÓÇÐÞ [113] Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ×Â-
ÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÓË T � 310 ¬. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÆÇÌÕÇÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ PbDPO4 ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÇÅ-
ÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ËÊ-ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß, ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ (800), (080), (406) ÆÎâ CuKa1 Ë (008)
ÆÎâ CuKb Ô ÖÅÎÂÏË ¢ÓàÅÅÂ ÑÍÑÎÑ 84�, 68�, 78� Ë 76�

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÍÓËÄÑÌ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÔÚËÕÞÄÂÎÑÔß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 4 00. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÏÇÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá 2� 10ÿ6 ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a, 5� 10ÿ6

ÆÎâ b, 8� 10ÿ6 ÆÎâ c.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÐËÑÃÂÕÂ ÔÕÓÑÐÙËâ-

ÃÂÓËâ SrxBa1ÿxNb2O6 (SBN) Ä ÓÂÃÑÕÇ [109] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ (16 0 0) �y � 80;879�� Ë (16 1 0)
�y � 82;451�� ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ a Ë ÓÇ×ÎÇÍÔÂ
(005) �y � 78;146�� ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ c. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÏÞÇ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ËÏÇÎË ÒÑÓâÆÑÍ
da=a � 6� 10ÿ6 Ë dc=c � 3� 10ÿ6.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÛËÓËÐÑÌ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÇÈ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÞÌ ÒÇÓÇÆ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ¤ÑÕÄÖÆÑÏ
Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [97] (ÓËÔ. 12). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ ¬¥° ÏÑÉÐÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß, ÖÏÇÐß-
ÛËÄ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá. ¥Îâ ÑÆÐÑÍÓËÔÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÆÎâ ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ì
ÑÕ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑ-
ÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ, Ë ÑÕ ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÖÚÍÂ D:

D � Dl
l
j tan yM � tan y0j � dl

l
sin �Z=2�

cos y0 cos yM
: �25�

©ÆÇÔß Dl=l ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËË, yM Ë y0 ì ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÖÅÎÞ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ë
ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ZìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ �Z � 2jyM � y0j�, ÊÐÂÍË "ÿ" Ë "�"ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ Ë ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÂÏ ÆË×ÓÂÍÙËË,
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ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÐâÕÂ ÐÑÕÂÙËâ �n;ÿm�, �n;�m� ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑÆÚÈÓÍËÄÂáÜÂâ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ �Ä
ÔÎÖÚÂÇ ËØ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÒÓË Z � 0 ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
ÅÇÑÏÇÕÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË �n;ÿn��.

ªÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ [91, 177] ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ¬¥° ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÑÌ

O � 2Cjwhrj
b 1=2 sin 2y

; �26�

ÅÆÇ whr ì ÓÇÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß C � 1
ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ (s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ) Ë
C � cos 2y ÆÎâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä àÕÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (p-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ); b � gi=ge ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, gi, ge ì ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâáÜËÇ ÍÑÔËÐÖÔÞ ÒÂÆÂáÜËØ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, gi � sin �yÿ a�, ge �
� sin �y� a�, a ì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, ÕÂÍ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (26) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ whr ÊÂ ÔÚÈÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÎÈÅÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ë/ËÎË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË®ËÎ-
ÎÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÆË-
×ÓÂÍÙËË.

±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ àÎËÏËÐÂÙËË ÆËÔÒÇÓÔËË ÒÖÚÍÂ D
(×ÑÓÏÖÎÂ (25)) ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÅÑÎ Z ÖÔÕÓÇÏËÕß Í ÐÖÎá, Õ.Ç.
ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÓÇ×ÎÇÍÔÞ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÏ
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ (Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍËÇ ÖÅÎÞ) ÃÞÎË ÃÎËÊÍË. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ì ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÇÓß-

ÈÊÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÏÇáÕ, Ä ÑÃÜÇÏ, ÓÂÊÐÞÇ
(ØÑÕâ ËÐÑÅÆÂ ÃÎËÊÍËÇ) ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ [178]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÞÌ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ
ÏÇÕÑÆÂ ¢ÑÐÆÂ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ �n;�n�-ÔØÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÐËË (ÔÏ. ÓËÔ. 12).

¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ÄÎËâÐËâ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË ÒÖÚÍÂ D ÐÂ ÛËÓËÐÖ ¬¥° ÑÃÓÂÊÙÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÕÓÈØÍÓËÔÕÂÎßÐÞÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ Ô
ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ Ä ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÆË×ÓÂÍÙËË �n;�m�. ´ÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑ-
ÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ �Dl=l�nm Ë ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Onm

ÕÂÍÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÆÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË [179]�
Dl
l

�
nm

� Onb
1=2
n � Omb

ÿ1=2
m

tan yn � tan ym
; �27�

Onm � �Onb
1=2
n � Omb

ÿ1=2
m � tan ym

tan yn � tan ym
ÿ Omb

1=2
m ; �28�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔÞ n, m ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÇÓÄÑÏÖ Ë ÄÕÑÓÑÏÖ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ.

¹ÇÕÞÓÈØÍÓËÔÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ÆÄÖØ ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÄ Ô ÒÓÑÓÇÊÂÐÐÞÏË ÍÂ-
ÐÂÎÂÏË, ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ¢ÂÓÕÇÎßÔÑÏ [100]. ¥ÄÂ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÒÖÚÍÂ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ (ÓËÔ. 13Â). ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÇ×ÎÇÍÔÞGe(440). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÏÇÎ
ÖÅÎÑÄÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß 5 00, Â ËÊ ÛËÓÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÎËÐËËCuKa1 ��Dl=l�sp � 2;88� 10ÿ4 [181]� ÖÆÂÎÑÔß ÄÞÓÇ-
ÊÂÕß ÖÊÍÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ �Dl=l�nm � 2;3� 10ÿ5.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÇÑÏÇÕÓËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÇÕÞÓÈØÍÓËÔÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆâÕ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ Ë ÓÂ-
ÃÑÕÂ [102], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ô �Dl=l�nm � 1;28� 10ÿ4 Ë Onm � 11 00 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ-
Ôâ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ¢ÂÓÕÇÎßÔÂ 3 Ô ÚÇÕÞÓßÏâ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË Cu(220) (ÓËÔ. 14). ¥Îâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆË×ÓÂ-
ÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 2y�

Ë 2yÿ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÏË ÏÑÐÑÎËÕÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂÏË-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË Ô ÒÓÑÓÇÊÂÐÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË 5 Ô ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÆÑ 11 00 ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÑ-
ÊËÙËâÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ o� Ë oÿ (ÔÏ. ÓËÔ. 14).

y

1

2

(n, �n) (n, ÿn)

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ¤ÑÕÄÖÆÂ [97]: 1 ì
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, 2 ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ (ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ �n;�n� ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÆË×ÓÂÍÙËË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ) (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).

ªÔÕÑÚÐËÍ

(220)

(440)

ªÔÕÑÚÐËÍ

Â (624) (264) Ã

²ËÔ. 13. ·ÑÆ ÎÖÚÇÌ (Â) Ä ÚÇÕÞÓÈØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÏ ��n;ÿn;ÿn;�n� ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕÑÓÇ ¢ÂÓÕÇÎßÔÂ ÒÓË ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ
(220) Ë (440) [177] Ë (Ã) Ä ÏÑÐÑÃÎÑÚÐÑÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ ÏÑÐØÓÑÏÂÕÑÓÇ
ÆÎâ ³ª ��n;ÿn;ÿn;�n�, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÏ ÓÇ×ÎÇÍÔÞ f642g Ë ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜÇÏ ÒÖÚÑÍ Ô l � 1;343819 �A [180].
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°ÆÐÂÍÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÏÂ-
ÎÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÎÑÅËÚÇÐ ÒÇ-
ÓÇØÑÆ Í ÃÑÎÇÇ âÓÍÑÏÖ ËÔÕÑÚÐËÍÖ ³ª. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÑÌ
ÒÇÓÇØÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÎË ¡ÐÆÑ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [182]. °ÐË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÐÑÃÎÑÚÐÞÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ (ÓËÔ. 15) Ô
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË ��5 3 �5�ÿ�3 3 5� ËÎË
�1 3 �1�ÿ�3 1 �1�, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ
ÔËÎßÐÑ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÌ ÒÑÎÑ-
ÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ²ÂÔÚÈÕÐÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß Ë
ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÆÎâ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ��5 3 �5�ÿ�3 3 5� ÓÂÄÐÞ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3;2� 10ÿ6 ÓÂÆ Ë 1;7� 10ÿ6, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
�1 3 �1�ÿ�3 1 �1� àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 4;5� 10ÿ5 ÓÂÆ Ë
1;5� 10ÿ5. ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÏÑÐÑÃÎÑÚÐÑÅÑ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏË ÓÂÔ-

ÔÕÑâÐËâÏË ÑÕÓÂÉÂáÜËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ë ÖÅÎÑÏ ÏÇÉÆÖ
àÕËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË. ®ÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÞ ÃÞÎË ÑÕÍÂÎËÃ-
ÓÑÄÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÂ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ. ¥Îâ ÓÇ-
×ÎÇÍÔÑÄ ��5 3 �5�ÿ�3 3 5� ËÎË �1 3 �1�ÿ�3 1 �1� ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ
ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ 1,3536 Ë 1,3965 �A ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [106, 183] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇ-
ÛÈÕÍË GaAs (ÓÇ×ÎÇÍÔ (008)) Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
5;9� 10ÿ6 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÑÐÑÎËÕÐÞÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ Ô
ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏË ��5 3 �5�ÿ�3 3 5�.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [184] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄËÆÑÄ ÏÑÐÑÃÎÑÚÐÞØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÄ ÆÎâ ³ª, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÄÞØÑÆÇ, ÐÇ ËÊÏÇÐâáÜÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 13Ã), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÆÑÃÔÕÄÑ
ÒÓË ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË. £ÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂØ GaAs Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÏÑÐÑÎËÕÐÑÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ ��n;ÿn;ÿm;�m� ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕÑÓÇ (ÓËÔ. 13Ã). ®ÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ l � 1;396563 �A ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÒÂÆÂá-
ÜÇÏÖ ÒÖÚÍÖ ÒÑÔÎÇ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÌ �2 �4 �2�, ��2 4 2�, �5 1 1� Ë ��5 �1 �1�. ±ÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÆÎâ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (008) �y � 81;14��
ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ 4� 10ÿ8. £ ÓÂÃÑÕÇ [185] Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÑÐÑÎËÕÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ��n;�m;ÿm;ÿn� ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕÑÓÂ c ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË �1 1 7�, �1 5 1�, ��1 �1 �7�, ��1 �5 �1� Ë
l � 1;410846 �A ÃÞÎ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓÇÏ-
ÐËâ (ÓÇ×ÎÇÍÔ (444)) Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá 6;2�10ÿ7.

3.2. ®ÇÕÑÆ ÚÇÕÞÓÈØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ
±ÓËÏÇÓ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÆÂÐ ¢ÇÓÅÇÓÑÏ [186]. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓ ×ËÍÔËÓÖáÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Â ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÒÂÆÂáÜËÏ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÏ
ÒÖÚÍÂÏË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÜÇÎÇÌ ³ÑÎÎÇÓÂ [187],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÍÂÍ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ,
ÕÂÍ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ Ë, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ,
ÖÔÕÓÂÐâáÕ ÑÛËÃÍË ËÊ-ÊÂ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâØ, ÍÂÔÂá-
ÜËØÔâ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔËÔÕÇ-
ÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÑÛËÃÑÍ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÕÂÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË [188,
189]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [186] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ÍÓÇÏÐËË ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍÑÌ 3� 10ÿ6 �y � 79��.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ¶ÈÔÕÇÓÑÏ ÚÇÕÞÓÈØÍÓËÔÕÂÎßÐÞÌ ÆË-
×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ [190] ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÂ ÆË×ÓÂÍÙËË. ®ÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕÑÓ ¢ÂÓÕÇÎßÔÂ 2 (ÓËÔ. 16) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÚÇÐß ÖÊÍÖá
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. ¬ÓËÔÕÂÎÎ-ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓ 4 ÃÖÆÇÕ ÑÕÓÂÉÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÕÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÉÂÕ Ä ÖÅÎÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ¬¥°.
±ÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÐÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÒÓÑÃÎÇÏÂ àÍÔÙÇÐÕÓËÔËÕÇÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¥Îâ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÖÎÇÄÑÌ ÖÅÑÎ
�2y � 0� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ-
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ Í ÙÇÎÑÏÖ ÓâÆÖ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ), ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÑÐ ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚ-
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²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [102]: 1 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ Ô
ÏÇÆÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ), 2 ì ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ, 3 ì
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ¢ÂÓÕÇÎßÔÂ, 4 ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, 5 ì ÂÐÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÞ Ge(220), ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÆ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË 6. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂ-
ÙËË ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ¢ÑÐÆÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÆÄÂ ÆÑÒÑÎÐâáÜËØ ÆÓÖÅ
ÆÓÖÅÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ (o� Ë oÿ) Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ (2y� Ë 2yÿ).
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²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑ-
ÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÏÇÕÑÆÑÏ ¢ÑÐÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ³ª: 1 ì ÒÖÚÑÍ ³ª, 2 ì ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, 3 ì
ÏÑÐÑÃÎÑÚÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, 4 ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ, 5ì ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ [106].
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ÐÞØ ÑÃÝÈÏÑÄ (ÄÑÊÏÑÉÐÂâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÂ ÆË×ÓÂÍÙËË) ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ, Â ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÏÇÇÕ ÏÂÎÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß. ©ÆÇÔß ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÈÕÍË ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÇÕÑÆÂ ¢ÑÐÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÑÐËÑÏÇÕÓÂ Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ áÔÕËÓÑÄÍË [3, 191 ë 193].

3.3. ®ÇÕÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
°ÃÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (°²) ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ¬ÑÓÑÌ Ë ®ÂÕ-
ÔÖÛËÕÑÌ Ä 1972 Å. [194]. µÉÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÕ-
ÏÇÚÂÎËÔß ÆÄÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË°²: ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ ÖÅÎÂ Í 90� ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÓÑÒÖ-
ÔÍÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÛËÓËÐÂ ÇÅÑ ¬¥° ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ �O � �2jwhrj�1=2�.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÕß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ °² ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÖá ÑÒÕËÍÖ Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑâÄË-
ÎÑÔß ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá °² ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÑÒÕËÍÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÏÇÕÓÑÎÑÅËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ [195 ë 197].

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ £ÖÎß×Â ë¢ÓàÅÅÂ, ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
tan y. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÉÇ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÖÅÎÑÄ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËØÔâ Í 90�

[198 ë 201]. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎß-
ÐÞÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÃÞÎË ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÞ Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ �n;ÿn� ËÎË ÍÄÂÊËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ
�n;ÿm� ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÖÔÕÓÂÐââ ÆËÔÒÇÓÔËá,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÐÖá ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÖÅÎÂØ ¢ÓàÅÅÂ. ±ÑÊÆÐÇÇ
ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÑÌ ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ (HADOX) [202 ë 205], ÔÒÑÔÑÃÐÞÌ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß 10ÿ6. ®ÇÕÑÆ ÑÍÂ-
ÊÂÎÔâ ÒÑÎÇÊÇÐ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ KMnF3 [206], SrTiO3 [207, 208], ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÎÑÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ BaTiO3

[209 ë 211] Ë ËÊÖÚÇÐËâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÓÇÏÐËâ
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [212]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [204]
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÒÓË y � 79� ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ7, ÕÑ ÆÎâ y � 89;99� ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÕÑÚ-
ÐÑÔÕË � 10ÿ10.

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ lc, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÙÇÐÕÓÖ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÆÂÈÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

lc � 2d

�
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2
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�
: �29�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (29) âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ D � p=2ÿ y5 1, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë ÍÑÓÓÇÍÙËá ÓÇ×ÓÂÍÙËË
w. ªÊ-ÊÂ D2-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä (29) ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÂÉÇ ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, D � 0;1ÏÓÂÆ, ËÊÏÇÐâÇÕ ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ 5� 10ÿ9lc. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ D4 �2jwhrj�1=2, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË ÏÂÎÑ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÖÅÎÖ ¢ÓàÅÅÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [122, 213], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØ ÏÇÕÑÆ ¢ÑÐÆÂ, ÐÇ ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË
ÎÖÚÛÇ 10ÿ6. ¦ÔÎË D4 �2e�1=2, ÅÆÇ e ì ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ lc � d�1ÿ w� ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÅÓÖÃÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÐÂÔÕÓÑÇÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, D4 100 ÏÍÓÂÆ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß e � 10ÿ8.
¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ "ÒÇÓÇÐÑÔÂ" ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d Ä ÏÂÔÛÕÂÃ ÒÓËÃÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÃË-
ÓÂÇÕ Ë ËÊÏÇÓâÇÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[195, 196, 214]. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂÒÓâÏÖá
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ô ÍÂÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÖÚÍÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [214, 215] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÂ ÆÎËÐÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß g-ËÊÎÖÚÇÐËÇ 57Fe. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ
ÄÑÎÐÞ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ 57Fe �lM � 0;86025474 �A� ÃÞÎÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÂ c ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá 2� 10ÿ7 [174]. £ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ËÊÏÇÐâÕß ÓÂÃÑÚÖá ÆÎËÐÖ
ÄÑÎÐÞ (l-ÏÇÕÓ), ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÏÑÐÑÃÎÑÚÐÞÌ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ Ô ÒÓÑÓÇÊÂÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÓÇ×ÎÇÍÔ (777). ¦ÔÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ l-ÏÇÕÓÂ (2) (ÓËÔ. 17) ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô lM, ÕÑ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ âÆÓÂ 57Fe Ä ×ÑÎßÅÇ a-Fe (3),
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÌ ÊÂ l-ÏÇÕÓÑÏ. £ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ âÆÓÂ ËÔÒÖ-
ÔÍÂáÕ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÏÈÔÔÃÂÖàÓÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑÐÞ Ä ÒÓâÏÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [216, 217]. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ (4), ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÎÂÄËÐÐÞÌ ×ÑÕÑÆËÑÆ [218] Ô ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËÇÏ 0,7 ÐÔ, ÓÂÊÏÇÜÂÎÔâ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ l-ÏÇÕÓÂ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 6 Ï ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓÑÛÇÆÛÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÑÕÓÂÉÂÎÑÔß ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ a-Al2O3 Ë ÒÑÔÕÖÒÂÎÑ Ä ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓ ÚÇÓÇÊ 40 ÐÔ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÎÇÅÍÑ ÑÕÎËÚËÕß ÑÕÓÂÉÈÐ-
ÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÕ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÔÂÒ×ËÓÂ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ chkil

l-ÏÇÕÓÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ "ÄÞÃËÓÂÇÕ" ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÓÇ×ÎÇÍÔÂ �hkil�
ÔÂÒ×ËÓÂ, Ë ÓÇÒÇÓÐÞÌ ÖÅÑÎ cM, ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÓÂÊÇÙ
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²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ÚÇÕÞÓÈØÍÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ [190]: 1 ì
ËÔÕÑÚÐËÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 2 ì ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ¢ÂÓÕÇÎßÔÂ,
3ì ÑÃÓÂÊÇÙ, 4ì ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ, 5ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ.

a-Al2O3

2D

(hkil)

[000
1] 4 3

2

1

²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÔÂÒ×ËÓÂ: 1 ì ÒÖÚÑÍ ³ª, 2 ì l-ÏÇÕÓ (ÍÓËÔÕÂÎÎ Si Ô
ÒÓÑÓÇÊÂÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ), 3 ì ×ÑÎßÅÂ a-Fe, 4 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ (ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÊÓÂÚÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÎÂÄËÐÐÞÌ ×ÑÕÑÆËÑÆ) [214, 215].
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ÑÕÓÂÉÂÇÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ®ÈÔÔÃÂÖàÓÂ. ¢ÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÍË a-Al2O3 Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
4,5 ÆÑ 374 ¬ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏË ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕâÏË ÐËÉÇ
6� 10ÿ6. ´ÂÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ ÑÉË-
ÆÂÇÏÑÌ 10ÿ7, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÇÎÑÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË. °ÔÐÑÄÐÞ-
ÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÑÛËÃÑÍ âÄÎâÎËÔß ÃÑÎßÛÂâ ÖÅÎÑÄÂâ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ l-ÏÇÕÓÂ Ë ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
a-Al2O3, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÐÖÕÓË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÐÙËË ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [214, 215].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [219 ë 222] ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ âÄÎâ-
ÎÂÔß àÐÇÓÅËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÏÇÓâÇÏÂâÏÐÑ-
ÅÑÍÓËÔÕÂÎßÐÞÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ,
ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÍÓÇÏÐËâ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÂ, Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇ-
ÛÈÕÍË a � 5;43101901 �A [223].

¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [220] ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ
ÆÄÖØ ÏÑÐÑÎËÕÐÞØ ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÃÎÑÍÑÄ Ô ÒÓÑÓÇÊÂÐÐÞÏË
ÍÂÐÂÎÂÏË, ÄÎÑÉÇÐÐÞÏË (ÖÅÐÇÊÆÑÄÂÐÐÞÏË) ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ
[224] (DE � 1;0 Ïà£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Da=a � 4;6� 10ÿ8)
(ÓËÔ. 18). ¯ÂÔÕÓÑÌÍÂ àÐÇÓÅËË ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÒÑÄÑÓÑÕÑÏ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÃÎÑÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ.

µÅÑÎ ¢ÓàÅÅÂ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 89;986�. ¿ÐÇÓÅËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ E � 21;56 Íà£, Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ �5 1 19� Ë �7 7 17�, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÑÆÐÑÏÖ Ë ÕÑÏÖ
ÉÇ ÖÅÎÖ ¢ÓàÅÅÂ. °ÛËÃÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇ-
ÛÈÕÍË ÅÇÓÏÂÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ �2� 10ÿ6 �A, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ da=a � �3;5� 10ÿ7.

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ô
ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Dl=l � 4� 10ÿ8, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ
ÛÇÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ [225], ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕ [221,
222] ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË ÂÎÏÂÊÂ Ô
ÖÐËÍÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ
1;2� 10ÿ8.

4. ¥Ë×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË

4.1. ®ÇÕÑÆ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [226] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÑÐËË ÒÑ
ÖÅÎÖC0 (ÓËÔ. 19) ÏÇÉÆÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÆÄÖÏ ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞÏ ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏ (Õ.Ç.
ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ), ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÎâ ÐËØ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÂ �C0 < 1��. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÄÑÓÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÐÂ ÔÕÑÎß ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÖØÖÆÛËÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÂ.

³ÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

C0 � j1; 2 ÿ jy1 ÿ y2j ; �30�

ÅÆÇ y1 Ë y2 ì ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÖÅÎÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÑÕÓÂÉÂáÜËÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏ �h1k1l1� Ë �h2k2l2�, j1; 2 ì ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÑÐËË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÏÇÓËÕß ÖÅÑÎC0. ´ÑÚÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

da
a
� e�dC0� ; �31�

ÅÆÇ dC0 ì ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ
e � j tan y1 ÿ tan y2jÿ1 ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ.

®ÇÕÑÆ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÓÇ×ÓÂÍÙËá [226].
´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÈÕÍË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÚÐÑÔÕË áÔÕËÓÑÄÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ.ÀÔÕËÓÑÄÍÂ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÇÍÕÑÓ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÂÊËÏÖÕÂÎß-
ÐÑÌ ÑÔßá ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ, ÎÇÉÂÜÇÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË. ´ÑÅÆÂ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÑÍÓÖÅ àÕÑÌ ÑÔË, ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÇ ÆÎâ áÔÕËÓÑÄÍË ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ, ÐÇ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í
ÓÂÊÝáÔÕËÓÑÄÍÇ ÒÇÓÄÑÅÑ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ ÑÃÞÚÐÑ ÖÆÂÈÕÔâ ÆÑÃËÕßÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑÌ áÔÕËÓÑÄÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [227]. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑ ÒÎÑÜÂÆË ËÎË ÄÆÑÎß ÑÃÓÂÊÙÂ)
Í ÕÑÚÐÑÔÕË áÔÕËÓÑÄÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÇ ÒÓÇÆÝ-
âÄÎâÇÕÔâ ÉÈÔÕÍËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [178] ËÊÖÚÂ-
ÎÂÔß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ GaAs Ô
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ-
ÍÓËÔÕÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ, ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ CuKa1, ÒÂÓÞ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ
(331) ë (440) Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (333) ÅÇÓÏÂÐËÇ-
ÄÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ. ©ÆÇÔß ÖÅÑÎ j ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË
(331) Ë (440) ÓÂÄÇÐ 13;26�, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ
ÖÅÎÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 36;44� Ë 50;42�, C0 � ÿ0;72�, e � 2;12.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÐÇ ØÖÉÇ, ÚÇÏ 0;8 00, ÑÛËÃ-
ÍÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÈÕÍË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 8� 10ÿ6.

®ÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË
ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÑÐËË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÌÆÈÕÔâ ÑÆÐÂ ËÎË ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒÂÓ ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑ-
ÄÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÆË×ÓÂÍ-

4

5
6

321

²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË Ge: 1 ì ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂ, 2 ì ÔËÔÕÇÏÂ ÜÇÎÇÌ, 3 ì ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕÑÓ ³ª, 4 ì ÄÞÔÑÍÑÓÂÊÓÇÛÂáÜËÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, 5 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ,
6ì ÐÂÃÑÓ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ge [220].

XS

C0

(h1k1l1)

(h2k2l2)

²ËÔ. 19.CØÇÏÂ ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÆÄÖØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ �h1k1l1�,
�h2k2l2�. C0 ì ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂÏË, XS ì ÜÇÎß, ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâ ÓÂÊÏÇÓ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.
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ÙËÑÐÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÏÂÎÞÏ ËÊ-
ÏÇÐÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÂÓ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ a=l.

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (30) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÂ ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÖÅÎÂÏË y1, y2. ¯Ñ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÏÐËÕß,
ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÆËÔÒÇÓÔËá
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ (ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ) Ë ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÏ. ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÐËÙÞ ÖÅÎÑÄ ¢ÓàÅÅÂ y1, y2.
´ÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÆËÔÒÇÓÔËá, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ,
ÚÕÑÃÞ ÓÂÊÐËÙÂÏÇÉÆÖ y1, y2 ÃÞÎÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ
ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÒÇÓÄÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá. £ àÕÑÏ ÒÓËÚËÐÂ, ÒÑÚÇÏÖ
ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÎÇÅÍÑ ÄÞÃÓÂÕß ÆÄÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË [226].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [228, 229] ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖØ ÍÑÏÒÎÂÐÂÓ-
ÐÞØ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÓÂÊÄËÕ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÓÇÆÐËØ ÔËÐÅÑÐËÌ.
KDP âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔËÐÅÑÐËË Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÓÇÛÈÕÍË a � b � 7;453 �A, c � 6;959 �A, ÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÕËÒÂ fh k 0g (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (420) Ë
(280)) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ a � b. ¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ KDP Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(110) Ä ÓÂÃÑÕÇ [228] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ CoKa1 Ë
ÓÇ×ÎÇÍÔÞ (420) Ë (280). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 19, ÅÆÇ ÑÃÂ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÖÚÍÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÊÆÇÔß ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ
ÇÅÑ ÔÕÑÓÑÐÞ. ±ÓË àÕÑÏ e � �tan y1 � tan y2�ÿ1, Â ×ÑÓÏÖÎÂ
(30) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

C0 � �180� ÿ j1; 2� ÿ �y1 � y2� : �32�

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ Ge Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (111),
ÒÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔËÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËÇ (311). ´ÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÖá ÖÅÎÑÄÖá ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �� 1;7 00� Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÔØÇÏÖ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÎâ ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (420). ²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ô ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá �dC0 � 0;6 00�, ÚÇÏÖ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ ÖÊÍÑÌ¬¥°ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (420) ÐÂ ÔÍÎÑÐÇÛËÓÑÍÑÌ¬¥°
ÓÇ×ÎÇÍÔÂ (280). ¥Îâ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ (420) Ë (280) ÖÅÎÞ ¢ÓàÅÅÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 32;46� Ë 81;76�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
e � 0;1326, Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ KDP, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (30),
ÃÞÎÂ ÐÇ ØÖÉÇ 6� 10ÿ7.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [229] ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÄÂÓËÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ ÒÂÓÂÕÇÎÎÖÓËÕÂ TeO2 Ë ÕÓËÅÑÐÂÎßÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ÎÂÐÕÂÐ-ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ ÕÂÐÕÂÎÂÕÂ La3Ga5;5Ta0;5O14. ³ ÒÑ-
ÏÑÜßá ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÒÂÓ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ ÐÂ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÞÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ
ÄÂÓËÂÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË a ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ 4� 10ÿ6 ÒÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË, ÓÂÄ-
ÐÑÏ 140 ÏÍÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [185] ÑÒËÔÂÐ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËâ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ª. ®ÑÐÑÎËÕÐÞÌ

ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ �5 1 3�, �1 5 3�, ��5 �1 �3�, ��1 �5 �3� Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ
��n;�n;ÿn;ÿn�, ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ l � 1;612607 �A, ÖÅÎÑÄÑÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕßá 0;1� 10ÿ6 ÓÂÆ Ë 4;3� 10ÿ6 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¿ÕÂ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÍÄÂÊËÑÆÐÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ¢ÓàÅÅÂ ÆÎâ ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ �5 1 3� Ë �1 5 3�
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË �111� (ÓËÔ. 20). ªÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÖÅÑÎ ¢ÓàÅÅÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [180]

y � 90� ÿ j1; 2

2
ÿC0

2
; �33�

ÅÆÇ j1; 2 ìÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÑÕÓÂÉÂáÜËÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË (5 1 3)
Ë (1 5 3). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (33) àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (32) ÒÓË y1 � y2 � y.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÃÎÑÚÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÆÎâ ³ª Ô ÒÂÓÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËÌ (624) Ë (264) Ä
ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ��n;ÿn;ÿn;�n� Ô
l � 1;343819 �A (ÓËÔ. 13Ã) ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ
[180] ÆÑÔÕËÚß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ � 10ÿ8. ©Â ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎß-
ÛËØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÖÅÎÑÄ �y � 82;03�� Ä ÍÓÇÏÐËÇÄÑÏ ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕÑÓÇ ³ª Ô ÒÂÓÂÏË ÓÇ×ÎÇÍÔÑÄ (10 0 2) Ë (10 2 0)
�l � 1;055 �A� ÂÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕ [230 ë 234] ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÄÇÔÕË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÆÑ da=a � 3� 10ÿ9.

4.2. ®ÇÕÑÆ ²ÇÐÐËÐÅÇÓÂ
®ÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÂâ (ÏÐÑÅÑÎÖÚÇÄÂâ) ÆË×ÓÂÍÙËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÃÓàÅÅÑÄÔÍÑÅÑ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÅÑ)
ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÑÆÐÂ, Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔËÔÕÇÏ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÖÚÂ. ¯Â
âÊÞÍÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ
ÆÄÇ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÇÍ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô×ÇÓÞ ¿ÄÂÎßÆÂ [235 ë 237]. ¤ÇÑ-
ÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÄÒÇÓÄÞÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÈÐÐÑÅÑ ²ÇÐÐËÐ-
ÅÇÓÑÏ [238], ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 21. ¬ÓËÔÕÂÎÎ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÃÓàÅÅÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÆÄÖØÎÖÚÇÄÑÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËá, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÏÖ S1 ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ �h1k1l1�. ¥ÇÕÇÍÕÑÓ Ô ÛËÓÑÍÑ
ÑÕÍÓÞÕÞÏ ÑÍÐÑÏ ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÔÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ Ë ÐÂÔÕÓÑÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ S1.
©ÂÕÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÍÕÑÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÑÕÓÂÉÇÐËâ S1, ÐÇ ÐÂÓÖÛÂâ ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÐÂ àÕÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ.
±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÍÓÑÏÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ �h1k1l1� ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÑÕ ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ �h2k2l2�. ®ÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ

1

2

3
4

[111] (�1�5�3) (�5�1�3)

(153)

4
Â Ã

²ËÔ. 20. (Â) ³ØÇÏÂ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ª: 1 ì ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ ³ª, 2 ì ÏÑÐÑÎËÕÐÞÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌ ÏÑÐÑ-
ØÓÑÏÂÕÑÓ, 3 ì ÑÃÓÂÊÇÙ, 4 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ; (Ã) ÏÑÐÑÎËÕÐÞÌ ÏÑÐÑØÓÑ-
ÏÂÕÑÓ 2 ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 1,612607 �A [185] (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).

´. 190, å 9 ±²¦¸ª©ª°¯¯°¦ °±²¦¥¦­¦¯ª¦ ±¡²¡®¦´²°£ ¬²ª³´¡­­ª¹¦³¬°« ²¦º§´¬ª 985



ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÕÓÇÕßÇ ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
�hDkDlD� ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÑÕÓÂÉÂáÜÇÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÎâ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÎÖÚÂ S2, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ¢ÓàÅÅÂ
ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ �hDkDlD� (ÔÏ. ÓËÔ. 21). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË,
Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ âÄÎÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ:
ÒÖÚÑÍ, ÔÐÂÚÂÎÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ �h2k2l2� Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË S2, ÊÂÕÇÏ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
�hDkDlD� Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË SD. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÄÂÉÆÞ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍSD ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÕÑÏÉÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË, ÚÕÑ Ë S1, ËÔÒÞÕÂÄÛËÌ ÑÃÞÚÐÑÇ, ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓËÚÈÏ ËÐÆÇÍÔÞ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÔÄâÊÂÐÞ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂÏË

h1 � h2 � hD ; k1 � k2 � kD ; l1 � l2 � lD : �34�

²ÇÐÐËÐÅÇÓ ÐÂÊÄÂÎ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ "ÑÍÑÎßÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ" (Umweganregung).

°ÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂáÕ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ ËÎË ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¦ÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÑÐÑÄÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆË×ÓÂÍÙËË, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐËÊÍÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÕÔâ ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ë ÕËÒËÚÐÂâ ÆË×ÓÂÍ-

ÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ (ÑÕÓÂÉÇÐËÌ) (ÓËÔ. 22). °ÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá, ÒÑÎÖÚÂÇÏÖá ÑÕ ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ ÏÐÑÅÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÓË ËÎË ÃÑÎÇÇ ÎÖÚÇÌ, ÆË-
×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÒÇÓÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÐÂÃÑÓÂÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÄÐÖÕÓË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÄÖÏâ
ÎÖÚÂÏË ÒÓË "ÐÑÓÏÂÎßÐÑÌ" ÆË×ÓÂÍÙËË); ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÏÐÑ-
ÅÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÃÑÎÇÇ ÍÓËÕËÚÐÞ, ÚÇÏ ÆÎâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ¢ÓàÅÅÂ, ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÖÊÍËÇ Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá.

¡ÊËÏÖÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ j âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. ¦ÔÕß
ÆÄÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÊËÙËË, ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÄØÑÆ ë
ÄÞØÑÆ" Ë "ÄÞØÑÆ ë ÄØÑÆ", Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÑ ÉÇ
ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ S2: j1 � aÿ b Ë j2 � a� b (a ì
ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ p Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá
ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ).±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÃÇËØ ÒÑ-
ÊËÙËÌ.

¥Îâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÆÎâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ Ë ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÄÇÍÕÑÓÞ g Ë p; ÄÇÍÕÑÓÞ pn Ë pp âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÖ g ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÇÍÕÑÓÂ p.
¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÏÑÆÖÎË ÄÇÍÕÑÓÑÄ g, p, pn Ë pp ì
×ÖÐÍÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÏËÎÎÇÓÑÄÔÍËØ ËÐÆÇÍÔÑÄ.
¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË Ë ËÐÆÇÍÔËÓÑÄÂÐËâ
ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [236,
239, 240]

cos b � �p 2 ÿ ppg�1=2
2pn
��1=l�2 ÿ �g 2=4��1=2 : �35�

°ÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÐÂÚÂÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑËÐÆÇÍÔËÓÑÄÂÐÂ. ±ÓËÐÙËÒ ÏÇÕÑÆÂ
ËÐÆÇÍÔÂÙËË ËÊÄÇÔÕÇÐ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ [236,
239, 240]. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ UMWEG [241, 242]
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÂ Ä ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞØ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâØ Ë Ä ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÌ

1

S0
S2

SD

S1

D

2

3

²ËÔ. 21. ³ØÇÏÂ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ: 1, 2, D ì
ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �h1k1l1�, �h2k2l2�, �hDkDlD� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
S0, S1, S2 Ë SD ìÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ë ÎÖÚË, ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ
�h1k1l1�, �h2k2l2�, �hDkDlD�; 3ìÆÇÕÇÍÕÑÓ (ÑÕÓÂÉÇÐËÇ S1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÏÖ ÓÇ×ÎÇÍÔÖ �h1k1l1� Ë ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÑ ÛÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ).
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²ËÔ. 22. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Cd0;96Hg0;04Te �a � 6;4814 �A� (a) Ë Cd0;79Hg0;21Te �a � 6;47802 �A� (Ã) ÒÓË T � 20 �C.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ËÊÎÖÚÇÐËÇ CuKa1 [245] (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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ÆË×ÓÂÍÙËË. ¥ÓÖÅÑÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ËÐÆÇÍÔËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ÃÞÎ ÑÒËÔÂÐ
¬ÛÇÄÇÙÍËÏ Ë ÆÓ. [243].

¶ÑÓÏÖÎÂ (35) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔËÐÅÑÐËÌ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ë ÆÎâ ÂÆÂÒÕÂÙËË
ÏÇÕÑÆÂ Í ÆÓÖÅËÏ (ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ) ÔËÔÕÇÏÂÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏ
ÑÔÑÃÞÌ ÒÑÆØÑÆ [244]. ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÐÅÑ-
ÐËË

a � l�p 2 ÿ ppg�
2pn cos yG cos b

; �36�

ÅÆÇ ÖÅÑÎ yG âÄÎâÇÕÔâ ÖÅÎÑÏ ¢ÓàÅÅÂ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Ë a âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÈÕÍË.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ (36) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá

da
a
� tan yG DyG � tanbDb : �37�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÑÎ yG ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÇÓÄËÚÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ da=a ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÖÅÑÎ b. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÂâ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËâ Ô ÏÂÎÞÏ b ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ a.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 22 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÖÚÂÔÕÍË ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ
ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Cd1ÿxHgxTe Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ �x�
[245]. ¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆË-
×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂUMWEG-98
[241]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÂÓÞ "ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ" (ÄØÑÆ ë
ÄÞØÑÆ Ë ÄÞØÑÆ ë ÄØÑÆ) ÒËÍÑÄ ��133�=�733� Ë �133�=�7�3�3�
(ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÑÄÂÎÑÏ) ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË.

®ÇÕÑÆ ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ²ÇÐÐËÐÅÇÓÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá da=a �
� 10ÿ5ÿ10ÿ6. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [246] ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÍË ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ë ÍÓÖÒÐÞØ ÐÇ-
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÑÕ
ÄÑÔßÏË ÆÑ ÆÄÇÐÂÆÙÂÕË ÑÕÓÂÉÇÐËÌ Ë ËØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÕ-
ÍÎÑÐÇÐËâ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ (a � 3;566986 �A, da=a � 2;6�10ÿ6),
ÍÓÇÏÐËâ (a � 5;430941 �A, da=a � 2�10ÿ6) Ë ÅÇÓÏÂÐËâ (a �
� 5;657820 �A, da=a � 1;6�10ÿ6).

®ÇÕÑÆ ²ÇÐÐËÐÅÇÓÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³ª ÒÑÏÑÅ
ÒÑÎÖÚËÕß ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÇÛÈÕÍË
ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ A10;304Ga0;172In0;524As,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ InP [247], Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÎÈÐ-
ÍË InAs ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ GaAs [248, 249]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ
[250] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÇ MBANP �C13H13N3O2�, ÄÞÊÄÂÐÐÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÒÑ-
ÎÇÏ, Ë ÔÏÑÅÎË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÚÇÕÞÓÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÂ.

5. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ ì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍÇ.
®ÇÕÑÆ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÒÑËÔÕËÐÇ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ: ËÊÏÇÓÇÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÉÈÔÕÍÑÅÑ
(E � 10ÿ100 Íà£) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÇÙËÊËÑÐ-
ÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË,
ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÚÕË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÂÊÑÍÑÐÕÓÂÔÕ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [251 ë 253].

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ
Ë ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÑÐÂ, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÍÓÇÏÐËâ. ¯Ñ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂÐËÇ ÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË. ªÊ-ÊÂ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÚÈÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË Si ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇ ØÖÉÇ ÚÇÏ 10ÿ8,
Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ [254]) ì ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í 10ÿ9.

·ÂÓÕ [255] ÑÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÓÈØÍÓËÔ-
ÕÂÎßÐÞÌ ÎÂÖàÄÔÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ LLL-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÕÓÈØ ÒÎÂÔÕËÐ S, M Ë A,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞØ ÑÃÜÇÏÖ ÑÔÐÑÄÂÐËá, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ËÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÍÓÇÏÐËâ (ÓËÔ. 23Â). ±Ö-
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Â Ã
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3

²ËÔ. 23. (Â) ³ØÇÏÂ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ·ÂÓÕÂ [251]: S, Mì ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎß Ë ÊÇÓÍÂÎÑ ÐÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÚÂÔÕË C1 ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ¡ì
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÐÂ ÇÅÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÚÂÔÕË C2 (ÔÕÓÇÎÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÔÕÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÐÂÅÓÖÊÍË). (Ã) ³ØÇÏÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ:
1, 2 ì ÐÇÒÑÆÄËÉÐÂâ Ë ÒÑÆÄËÉÐÂâ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, 3 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ, 4 ì ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, 5 ì ÊÇÓÍÂÎÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ¶ÂÃÓË ë±ÇÓÑ, 6ì×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÏÐÑÉËÕÇÎß [260].
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ÚÑÍ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎß S, ÒÑÔÎÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÛÇÆÛËÌ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÍË Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÊÇÓÍÂÎÇ M ÔÑÇÆËÐâáÕÔâ ÐÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ ¡. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÔÕÑâÚÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ,
ÓÂÄÐÞÏ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá d. ¦ÔÎË ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÎÑÍÂ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÒÞÕÂÇÕ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ.
¦ÔÎË ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÏÇÜÈÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÎÑ-
ÍÑÄ S,MÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
d=2, ÕÑ ÒÖÚÐÑÔÕË ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ "ÒÑÒÂÆÖÕ" ÐÂ ÂÕÑÏÐÞÇ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÔÒÞÕÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. ±ÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÄÇÍÕÑÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÊÂ-
×ËÍÔËÓÖÇÕ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá, ÓÂÄÐÑÌ d.

°ÒËÔÞÄÂÇÏÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÂØÓÑÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÏËÐËÏÖÏÂ Ë ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÎÇÅÎÑ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐ
ÒÑÆÔÚÈÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÒÑÎÑÔ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÖÂÓÂ ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ì Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ.

£ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÇ [255 ë 257] ÍÂÓÕËÐÂ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÖÂÓÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÂÐÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÕÑâÚÇÌ ÄÑÎÐÞ. ªÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÖá
ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÑÆÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÇÅÑ ÚÂÔÕË, Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÕÂÍ,
ÚÕÑ ÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÎÑÍÑÏ ÍÓÇÏÐËâ, ÐÇÔÖÜËÏ
ÓÂÔÜÇÒËÕÇÎß Ë ÊÇÓÍÂÎÑ (ÓËÔ. 23Â), ÆÄÖÏâ ÒÇÓÇÏÞÚÍÂÏË.
³ÍÂÐËÓÖáÜËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆ-
ÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ Îá×ÕÂ ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ.

´ÑÚÐÑÔÕß ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÎÖÚ-
ÛÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÎËÃÑ ÇÔÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ËÊÄÇÔÕÐÂ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá, ÎËÃÑ ÇÔÎË ÄÞÓÂÜÇÐ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ, ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ÑÚÇÐß ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ [258]. ¿ÕË ÆÄÇ
ÊÂÆÂÚË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÏÃËÐË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË.
´ÂÍÂâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÞÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÇÆËÐËÙÂØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ
[259, 260].

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÄ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. °ÆÐÑ
ËÊ ÆÄÖØ ÊÇÓÍÂÎ 5 ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ¶ÂÃÓË ë
±ÇÓÑ (ÓËÔ. 23Ã) ÒÓËÍÓÇÒÎÇÐÑ Í ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÏÖ 1, Â ÄÕÑ-
ÓÑÇ ì Í ÒÑÆÄËÉÐÑÏÖ ÖÊÎÖ 2 ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ 4, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá � 10ÿ10.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÏÇÜÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÊÏÇ-
ÓâÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÛÍÂÎÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ l=2d ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇ-

ÔÕÄÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÇÓËÑÆÑÄ n Í ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÒÇÓËÑÆÑÄ m, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÍÂÐÇ [261]:
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2
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ÅÆÇ P Ë n ÇÔÕß ÙÇÎÂâ Ë ÆÓÑÃÐÂâ ÚÂÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ m=n.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑÆÔÚÈÕÂ ÄÔÇØ ÏÖÂÓÑÄÞØ

ÒÑÎÑÔ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕË n ÐÂ ÊÂ-
ÍÎáÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ; ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ (Ä ÓÂÃÑÕÇ [262] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÒÓÑÅÓÇÔÔËâ 1, 10, 100, 1000, 5000 ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓËÑ-
ÆÑÄ) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑàÕÂÒÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÑÚÐÑÔÕË àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ. £ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÆÓÑÃÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÂÊÑÄÞØ ÛÂÅÑÄ [263] ËÎË
ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ [264].

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (38), ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ
ÒÎÂÄÐÑÔÕßá Ë ÒÓâÏÑÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÑ ÔÑØÓÂ-
ÐâÕß "ÕÂÐÅÂÉ" (ÒÑÄÑÓÑÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓÂ) Ë "ÓÞÔÍÂÐßÇ" (ÒÑÄÑÓÑÕ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË) Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÓÂÆËÂÐ ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ. ´ÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ØÑÓÑÛÖá ÄËÆÐÑÔÕß
ÍÂÓÕËÐÞ ÏÖÂÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÍÑÏÒÓÑÏËÔÔÂ ÏÇÉÆÖ
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇÏÇÜÇÐËâ Ë ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ.
¨ÈÔÕÍÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÖØÖÆÛÂáÜÇÌ ÄËÆÐÑÔÕß ÄËÃÓÂÙËË ÆÑ ÆÑÎÇÌ ÂÐÅÔÕÓÇÏÂ.

±ÓÑÅÓÇÔÔ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕ-
ÓËË ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÃÑÎÇÇ ÏÑÜÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÔÏÇÜÇÐËâ, ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÄÓÂÜÇÐËÌ Ë ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÍÓÑÏÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß
ÃoÂ ÎßÛÖá ÑÃÎÂÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖâ
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÕÇÒÇÐß ÇÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓââ
ÓÇÂÎßÐÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÑàÕÑÏÖ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊ-
ÆÇÎßÐÞÌ (ÆÄÖØÃÎÑÚÐÞÌ) ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
[265], ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓÑÏ [254, 266, 267]. °ÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÇÅÑ ÖÔÒÇÛÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ: ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÇ Ë ÒÑÆÄËÉÐÞÇ
ÇÅÑ ÚÂÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÝáÔÕËÓÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÄËÃÓÂÙËË Ë ÔÏÇÜÇÐËâ ÐÇ ÄÎËâÎË ÐÂ ÕÑÚÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÑÃÊÑÓÇ [253] ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÌ ÏÇÕÑÆÂ, ÄÐÇ-
ÔÈÐÐÞØ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÍÑÎÎÇÍÕË-
ÄÂÏË ì ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ àÔÕÂ×Ç-
ÕÞ, ì ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÆÑÌÕË ÄÒÎÑÕÐÖá Í ÓÇÛÇÐËá
ÄÂÉÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÇÕÓÑÎÑÅËË ì ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÂ ÆÎËÐÞ.

£ 2011 Å. [268] Ë 2015 Å. [269] ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ d220 ÒÓË 20 �C: d220 � 1;9201471267�67� �A Ë d220 �
� 1;9201471198�34� �A Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË
(da=a � 3;5� 10ÿ9 Ë da=a � 1;75� 10ÿ9 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
°ÆÐÂÍÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ [270], ÚÕÑ ÆÎâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ Ä àÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÄÇÔÕË ÆÄÇ ÒÑÒÓÂÄÍË: ÐÂ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËáÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ [269] Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
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Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ-ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ (ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ) [254,
271, 272]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÊÂÆÂÚÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÈÕÍË ÍÓÇÏÐËâ Ô ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá � 10ÿ9, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÛÈÐÐÑÌ.

6. ®ÇÕÑÆ àÕÂÎÑÐÑÄ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÓÇÛÈÕÍË ÆÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂÕÇÎßÐÞÏ ÒÑÆØÑÆÑÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÛËÕß ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ.
¢ÖÛÇÓ [273] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓËÏÇÐËÎ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ, ÐÂÛÇÆÛËÌ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ [2, 4, 274]
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËá àÕÂÎÑÐÐÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÑÄ ØÑÓÑÛÇÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ.

¬ÑÅÆÂ ÆÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇ-
ÛÈÕÍË dA Ë dB, ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎß-
ÐÖá¬¥°ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-àÕÂÎÑÐÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ-ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ËØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ (ÓËÔ. 24). ±ÓË àÕÑÏ ÖÅÑÎ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÃÓÂÊÙÂ Dy Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÊÐËÙÂ Ä
ÖÅÎÂØ ¢ÓàÅÅÂ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÔÎË Dd � dA ÿ dB
ÏÂÎoÂ , ÕÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒËÍÑÄ Dy ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ
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±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÖÅÎÂØ ÆË×ÓÂÍÙËË Dy, ÕÑÚÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÐËÙÇÌ ÖÅÎÑÄ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÑÐÂ ÐÇ ÔÕÂÐÇÕ
ÃÑÎßÛÑÌ [3].

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÃÓàÅÅÑÄÔÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÆË×ÓÂÍÙËË. °ÐÂ ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ­ÂÖà, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ, Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ö ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÃÎËÊÑÔÕË ÑÕ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ.

£ÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÏÇÕÑÆÂ.
®ÇÕÑÆ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔØÇÏÖ

ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÑÔÐÑÅÑ ÆË×ÓÂÍÕÓÑÏÇÕÓÂ [276, 277]. µÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [276], ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ

ÑÃÓÂÊÙÂ Ë àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ
ËÊ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÚËÔ-
ÕÑÕÑÌ (ËÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë Õ.Ò.). ²ÂÊÐËÙÂ Ä ÖÅÎÂØ ¢ÓàÅÅÂ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ Ë àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÍÂÍ ÖÅÑÎÏÇÉÆÖ
ÆÄÖÍÓÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÏ (àÕÂÎÑÐ ë ÑÃÓÂÊÇÙ) Ë ÕÓÈØÍÓÂÕÐÑ
ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (àÕÂÎÑÐ ë ÑÃÓÂÊÇÙ ë àÕÂÎÑÐ). £
ÓÂÃÑÕÇ [278] ÑÒËÔÂÐ ÏÇÕÑÆ ÕÓÑÌÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

®ÇÕÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÕÓÈØÍÓËÔ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ¢ÖÛÇÓÑÏ [273], ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÆË-
×ÓÂÍÙËË ÑÕ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÓÂÊ-
ÏÇÜÈÐÐÞØ ÐÂ ÑÃÜÇÌ ÑÔË ÅÑÐËÑÏÇÕÓÂ. °ÕÓÂÉÈÐÐÞÇ ËÏË
ÒÖÚÍË ÆË×ÓÂÅËÓÖáÕ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÇ)
Ë ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. ±Ñ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ Ä
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÑÃÓÂÊÙÂ.
´ÂÍÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß �dd=d � 3� 10ÿ8�,
ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÊÂÆÇÓÉÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ
Ë ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ÆÓÇÌ×ÑÏ Ë ÏÇ-
ØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá. ®ÇÕÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÂ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ [279].
±ÑØÑÉËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ [280 ë 282].

£ ÓÂÃÑÕÇ [275] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÑÅÑ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
� 10ÿ9 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÔÄÇÜÂáÜËØ ÑÆÐÖ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ë
ÆÄÖØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 24). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÕÓÇÃÖÇÕ ÐÇÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËâ, ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÐÑÅÑÚÂÔÑÄÑÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍË Ë ÄÓÇÏÇÐË
ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕ-
ÒÖÅÐÖÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎÇÌ [4].

®ÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÄÖØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ¬ËÛËÐÑ [283] Ë ±ÑÒÑÄËÚÇÏ [284]. £ ÐÈÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË Ka1, Kb1 Ë
ÆÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [285 ë 287] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÎË-
ÐËË ÆÖÃÎÇÕÂ CuKa. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑâÄË-
ÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÑÆÐËÏ ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÏ (ÓËÔ. 25Â). ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ËÊ2
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²ËÔ. 25. (Â) ³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË GaAs Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ
CuKa: 1 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ, 2 ì ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ
(àÕÂÎÑÐ), 3 ì ÑÃÓÂÊÇÙ GaAs [285]. (Ã) µÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÅÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ [286].
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ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ¬¥° ÑÃÓÂÊÙÂ Ë
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ, ÔÎÖÉËÄÛÇÅÑ àÕÂÎÑÐÑÏ.

¥Îâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ GaAs Ä ÓÂÃÑÕÇ [286] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ-
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ Ge, ËÏÇáÜËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË, ÃÎËÊ-
ÍËÌ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ GaAs. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÚÍË Ô ÏÂÎÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÓÂÔ-
ØÑÆËÏÑÔÕßá, ÇÅÑ ÓÂÃÑÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎË ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ
Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (444) ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÅÑÎ
ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÃÞÎ ÓÂÄÇÐ 5� (ÓËÔ. 25Ã).
´ÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ da �
� 4� 10ÿ5 �A, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ da=a � 7� 10ÿ6. ¡ÄÕÑ-
ÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [287] ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÖÆÂÎÑÔß
ÖÎÖÚÛËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÆÑÃËÕßÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ da=a � 10ÿ7.

¦ÔÎË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, ÕÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÔØÇÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË, ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ±ÑÎËÓÑÄÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÔÎÇ
ÓÇÊÍË ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÍÓÇÏÐËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÂ ÑÚÇÐß ÕÜÂÕÇÎßÐÑ.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËË ­ÂÖà ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÖÔÕÓÂÐËÕß ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÒÑÎËÓÑÄÍÑÌ, ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑ, Ë
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË
¢ÓàÅÅÂ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÔÎÑÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â Ä ÇÅÑ ÑÃÝÈÏÇ. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÃÇÊÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÆË×ÓÂÍÙËË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ­ÂÖà [258, 274,
288 ë 296].

£ ÓÂÃÑÕÇ [290] Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÏ
ÒÖÚÑÍ 1 ËÊÎÖÚÇÐËâ MoKa1 (ÓËÔ. 26Â) ÐÂÒÓÂÄÎâÎÔâ ÐÂ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ 2. ±ÓÑÛÇÆÛËÌ Ë ÑÕÓÂÉÈÐÐÞÌ ÒÖÚ-
ÍË ÆË×ÓÂÅËÓÖáÕ ÐÂ ÕÓÇÕßÇÏ (àÕÂÎÑÐÐÑÏ) ÍÓËÔÕÂÎÎÇ 3, Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÑÄ TR (ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ Ë ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ) Ë RR (ÆÄÂÉÆÞ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ) ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÆÄÖ-
Ïâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË DTR Ë DRR. £Ñ ÄÔÇØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÓÇ×ÎÇÍÔ ®Ñ(220).
¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß 2� 10ÿ7.

£ 1994 Å. ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË NIST (National Institute of

Standards and Technology, ³º¡) [291, 292, 294 ë 296]. ¬ÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËâ ÍÑÏÒÂÓÂÕÑÓÂ NIST ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá
ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÖá ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÆË×ÓÂÍÙËá Ä ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË ­ÂÖà, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÖá ·ÂÓÕÑÏ [274] Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐÐÖá ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ [258, 288, 289]. ¬ÑÏÒÂÓÂÕÑÓ
NIST, ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 26Ã, ËÏÇÇÕ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËá ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË. ¬ÑÏÒÂÓÂÕÑÓ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÆÄÂ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ (S1, S2), ÊÂÕÄÑÓÞ 4 Ë ÆÄÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ D1 Ë
D2. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÇÓÄÑÅÑ (àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 2 ÕÂÍ, ÚÕÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÎÖÚË, ËÔØÑÆâÜËÇ ËÊ ÑÃÑËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ±ÓË ÄÓÂÜÇÐËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ) 1 ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÂâ ÍÓËÄÂâ ÍÂÚÂÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÒÑÑÚÇÓÈÆÐÑ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ. ©ÂÕÄÑÓÞ ÒÑ-
ÊÄÑÎâáÕ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÆÄÂÉÆÞ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ¬¥° ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÃÇÊ ÒÑÏÇØ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ
ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÖÚÇÌ, ËÊÎÖÚÂÇÏÞØ ÆÓÖÅËÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ. ¥ÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÞÇ ¬¥° ÒÑÚÕË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÑÎÜË-
ÐÞ ËÏÇáÕ ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [297] (ÓËÔ. 26Ä) ì ÕÑÎÜËÐ-
ÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË (Pendell�osung), ì ÍÑÕÑÓÖá ÎÇÅÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ¬¥° Ô ÒÑÄÞ-
ÛÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. ´ËÒËÚÐÂâ ÐÇÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕß ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �5ÿ10� � 10ÿ9, ÑÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ
ÄÍÎÂÆ ��3ÿ9� � 10ÿ9� Ë ÕÓË ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÞ: ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÑÕ 3� 10ÿ9), áÔÕËÓÑÄÍÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ �1� 10ÿ9�, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ �3� 10ÿ9� [296].

¬ÑÏÒÂÓÂÕÑÓ NIST ÔÞÅÓÂÎ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÏÇÉÆÖÐÂ-
ÓÑÆÐÑÏ ÒÓÑÇÍÕÇ Avogadro [293, 298] Ë Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË
ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÓÑÛÍÑÄÞØ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
[293]. ´ÂÍÉÇ Ô ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÃÞÎÂ ÄÞâÄÎÇÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÂâ,
ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÈÕÍË Í
ÏÇÕÑÆÖ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ­ÂÖà [293].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÞØ
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²ËÔ. 26. ³ØÇÏÞ ÆÄÖØÍÓËÔÕÂÎßÐÞØ ÆË×ÓÂÍÕÑÏÇÕÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØ ÃÇÊÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÆË×ÓÂÍÙËá ­ÂÖà. (Â) 1 ì ÏÑÐÑØÓÑÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÒÖÚÑÍ, 2ìÑÃÓÂÊÇÙ, 3ì àÕÂÎÑÐ,DTR ËDRR ìÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÒÓÑÛÇÆÛËÌ-ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ë ÆÄÂÉÆÞ
ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [290]; (Ã) S1, S2 ìËÔÕÑÚÐËÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ, 1ìÑÃÓÂÊÇÙ, 2ìàÕÂÎÑÐ,D1 ËD2 ìÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, 3ìÜÇÎß, 4ì
ÊÂÕÄÑÓÞ; (Ä) ÆÄÇ ¬¥° (ÓÇ×ÎÇÍÔ (440) ÍÓÇÏÐËâ), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏËD1 ËD2 (Pì ÕÑÎÜËÐÐÞÇ ÑÔÙËÎÎâÙËË) [295] (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÌ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÑÆØÑÆâÜËÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÙÇÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÏÑ-
ÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ¢ÑÐÆÂ. °Ð ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂ-
ÆÈÉÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎË-
ÚËÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
10ÿ5ÿ10ÿ6. ®ÇÕÑÆ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÐÇÕÑÚÐÑÌ áÔÕËÓÑÄÍÑÌ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÅÑÐËÑÏÇÕÓÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ÒÂÆÂáÜÇÏÖ ÒÖÚÍÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±Ñ-
àÕÑÏÖ ÑÛËÃÍÂ Ä ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ. ±ÎÑØÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÂâ áÔÕËÓÑÄÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÕ-
ÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÅÑÐËÑÏÇÕÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÕÑÎßÍÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÐÑ ÐÇ ÖÅÎÂ, ÒÑÆ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÖÚÑÍ ÆË×ÓÂÅËÓÖÇÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ËÎË ÆÇ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÂÆÂáÜËÌ ÒÖÚÑÍ ÃÖÆÇÕ
ÑÔÄÇÜÂÕß ÓÂÊÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÆÄÖØ ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÑÛËÃÍÇ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÈÕÍË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÖÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ô
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË ÐÇÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÎË ÑÔÑÃÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÞ.

®ÇÕÑÆ ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÜÐÞÏ ËÐ-
ÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑ
ÐÇÒÓÇÄÊÑÌÆÈÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÆË×ÓÂÍ-
ÙËË, ÔÑÚÇÕÂáÜËÌ Ä ÔÇÃÇ ØÑÓÑÛÖá ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß, ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÑÔÕß Ë ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÇÕÑÆÖ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÒÓËÐÙËÒ "ÄÔÈ Ë ÔÇÌÚÂÔ", ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ
ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÂØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇ-
ÔÕÄÑ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÏ
ÓÇ×ÎÇÍÔÂÏ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÜËÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÄÞÅÑÆÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÓÇÉËÏÇ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË (in situ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ).

±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÓÂÊÄËÕËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË (ÖÎÖÚÛÇÐËË ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ±©³-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ, ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË Ë Õ.Æ.) ÒÇÓÇÆ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÒÓÑÕÇ-
ÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë àÍÔ-
ÒÓÇÔÔÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÓË-
ÅÖáÜÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ³ª Ä ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄÑÇ ÒâÕÐÑ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÕÑÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÂØ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ë ÙË×ÓÑÄÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÏÑÉÇÕ
ÄÔÍÑÓÇ ÒÇÓÇÉËÕß ÓÇÐÇÔÔÂÐÔ ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÇÕÑÆÖ ÍÑÔÔÇÎÇÄÔÍËØ ÒÓÑÇÍÙËÌ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ²ÇÐÐËÐÅÇÓÂ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓËÕß
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ. ³ ÇÅÑ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÅÖÕ

ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÈÕÍË, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ, ÍÂÍ Ä ÏÇÕÑÆÇ ¢ÑÐÆÂ. ®ÇÕÑÆ ²ÇÐÐËÐÅÇÓÂ ÆÂÈÕ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÑÛËÃÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ, ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÐÇÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÖÅÎÑÄÞØ
ÒÑÎÑÉÇÐËâØ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ, Ë ÆÓÖÅËÇ ÔËÔÕÇÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÑÛËÃÍË, ÒÓËÔÖÜËÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÖ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË.

®ÇÕÑÆ ²ÇÐÐËÐÅÇÓÂ ËÏÇÇÕ "ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ" ÍÓËÕÇÓËÌ ÐÂ-
ÔÕÓÑÌÍË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ áÔÕËÓÑÄÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ
ÒÓË ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÄÓÂÜÇÐËË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÑÍÓÖÅ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ Ë ËÐ-
×ÑÓÏÂÕËÄÐÞØ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÈÕÍË Ë
ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÇÐÊÑÓÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÏÇÕÑÆÂ
ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
(ËÐÆÇÍÔËÓÑÄÂÐËÇ) ÏÐÑÅÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓ-
ÕËÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÐ ÏÇÐÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÇÐ, ÚÇÏ ÏÇÕÑÆ ¢ÑÐÆÂ.

¢ÓàÅÅÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá �10ÿ6ÿ10ÿ8�. ªÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ.

¥Îâ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá 10ÿ8ÿ10ÿ9
ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆ ÆÄÖØ ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÓÇ-
×ÎÇÍÔÑÄ ËÏÇÕÑÆ àÕÂÎÑÐÑÄ.ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ àÕËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÓÂÊÃÓÑÔ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ, ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ÊÑÐÐÑÌ ÒÎÂÄÍË ÍÂÍ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÔÎËÕÍÂÏË, ÕÂÍ
Ë ÄÐÖÕÓË ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÎËÕÍÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÕÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
àÕÂÎÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ
ÐÂÖÍË Ë ÄÞÔÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÆÂÐËâ ¶¯ª¸ "¬ÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ëâ Ë ×ÑÕÑÐËÍÂ"
²¡¯.
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Precise determination of crystal lattice parameters
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Precision X-ray methods for absolute and relative determination of crystal lattice parameters (interplanar distances) are described and
compared, including the X-ray divergent-beam (Kossel) technique, the Bond method, the Renninger method, the back reêection
method, the interference method, and the method of standards. It is shown that for most of the considered methods, a relative accuracy
of� 10ÿ5ÿ10ÿ6 for determining the lattice parameters is usually achievable, with the last two methods giving a much greater accuracy,
at the level of � 10ÿ8ÿ10ÿ9.
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