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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

òËÓÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÍÂÏÌËfl ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı
ÏËÍÓ- Ë Ì‡ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„Ëflı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÔÓÒÚÓflÌ-
Ì˚È ËÌÚÂÂÒ Í ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ Â„Ó ‡ÁÎË˜Ì˚ı ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ Ë ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËË Ì‡ Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍÓ‚ ̃ ‡ÒÚËˆ Ë ÙÓÚÓÌÓ‚
[1, 2]. ë Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl ÔÓËÒÍ ËÌÙÓ-
Ï‡ÚË‚Ì˚ı ÏÂÚÓ‰ËÍ ÍÓÌÚÓÎfl ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ì‡-
Í‡ÔÎË‚‡˛ÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡ÌËÈ Ó
ÒÎÓÊÌ˚ı ‚ÚÓË˜ÌÓ-˝ÏËÒÒËÓÌÌ˚ı fl‚ÎÂÌËflı. Ç ‰‡Ì-
ÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂ‡ ˝ÏËÒÒËË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÏÓÌÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Si (111) ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ËÓÌÌÓ-
ÙÓÚÓÌÌÓÈ ˝ÏËÒÒËË (àîù) Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÙÓÚÓÌÌÓÈ
˝ÏËÒÒËË (ùîù). ë‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚÂÈ Ë ËÌÙÓÏ‡ÚË‚ÌÓÒÚË ˝ÚËı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚
ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Si
(111) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÒfl Ì‡Ï ËÌÚÂÂÒÌ˚Ï. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ-
„Ó, Ï˚ ÒÚÂÏËÎËÒ¸ ‚˚fl‚ËÚ¸ ÓÚÎË˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË ‚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚
ÒÔÂÍÚ‡ı ùîù Ë àîù ÍÂÏÌËfl Ë ‚ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‡·ÒÓ-
Î˛ÚÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÙÓÚÓÌÓ‚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÂÏÌËfl
Ì‡ Ó‰ÌÛ Ô‡‰‡˛˘Û˛ ˜‡ÒÚËˆÛ.

àÁÛ˜ÂÌË˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÍÂÏÌËfl ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ÏÌÓ„Ó ‡·ÓÚ. Ç [3, 4] ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÍÂÏÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÙÓÚÓ˝ÏËÒÒËË Ò Û„-
ÎÓ‚˚Ï ‡Á‰ÂÎÂÌËÂÏ. Ä‚ÚÓ‡ÏË [3] ·˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ
ÔËÍ ÔË ˝ÌÂ„ËË 0.7 ˝Ç, ÍÓÚÓ˚È Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÈ. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‡‚ÚÓ‡ÏË [4], ‚˚-
fl‚ËÎË ‚ ÙÓÚÓ˝ÏËÒÒËÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ÔË ˝ÌÂ„Ëflı 0.8 Ë 1.1 ˝Ç, ÍÓÚÓ˚Â Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂÏ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ.

ëÔÂÍÚ˚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ Ì‡ ˜ËÒÚ˚ı Ë
ÔÓÍ˚Ú˚ı ‡ÁÌ˚ÏË ‡‰ÒÓ·‡Ú‡ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı

ÍÂÏÌËfl ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‚ [5, 6]. Ç ˝ÚËı ‡·ÓÚ‡ı Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌ˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ÓÍÓÎÓ 0.4 Ë
1.25 ˝Ç, ÍÓÚÓ˚Â ‡‚ÚÓ˚ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ÏÂÊÁÓÌÌ˚-
ÏË ÔÂÂıÓ‰‡ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÈ; ‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ‚·ÎËÁË 1.1
Ë 0.8 ˝Ç Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ÏÂÊÁÓÌÌ˚ÏË ÔÂÂıÓ‰‡ÏË
Ó·˙ÂÏÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ë ÔÂÂıÓ‰‡ÏË
Ò ‚ÂıÌÂÈ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ì‡ ÛÓ‚ÂÌ¸ ‚‡ÍÛÛÏ‡ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË àîù ÍÂÏÌËfl ËÁÛ˜‡ÎË Ì‡ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍÂ “ä‡Ô‡Ú˚” [7]. èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÂÏÌËfl Ó·ÎÛ-
˜‡ÎË ËÓÌ‡ÏË He
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 Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 15 Í˝Ç ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 30°
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. èÎÓÚÌÓÒÚ¸
ÚÓÍ‡ ËÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÏË¯ÂÌË Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì˚ı „‡ÁÓ‚ ‚ ‡·Ó˜ÂÈ Í‡ÏÂÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË ÒÓÓÚ-
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àÁÎÛ˜ÂÌËÂ, ÍÓÚÓ˚Ï ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ
Á‡flÊÂÌÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÂÏÌËfl,
ËÁÛ˜‡ÎË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 200–600 ÌÏ. éÌÓ ÙÓÍÛÒËÓ-
‚‡ÎÓÒ¸ ÎËÌÁÓÈ Ì‡ ‚ıÓ‰ÌÛ˛ ˘ÂÎ¸ ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚÓ‡
åÑê-2, Ë ‰‡ÎÂÂ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Â„ËÒÚËÓ-
‚‡ÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÛÏÌÓÊË-
ÚÂÎfl îùì-106 ‚ ÂÊËÏÂ Ò˜ÂÚ‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÙÓÚÓ-
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚. èÓÎÂÁÌ˚È ÒË„Ì‡Î ËÁÏÂflÎË ̃ ‡ÒÚÓÚÓÏÂ-
ÓÏ, ‡ ÒÔÂÍÚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚ‡ äëè-4.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ùîù ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ Ì‡ Ò‚Âı‚˚ÒÓ-
ÍÓ‚‡ÍÛÛÏÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÙÓÚÓÌÌÓÏ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ-
Â [8], ÍÓÚÓ˚È ÒÓÁ‰‡Ì Ì‡ ·‡ÁÂ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ìëì-4. èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÂÏÌËfl Ó·ÎÛ˜‡ÎË
ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÛ˜ÍÓÏ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 800 ˝Ç ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 25° ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. éÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı „‡ÁÓ‚ ‚ ‡·Ó˜ÂÈ Í‡ÏÂÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÍË ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ 10
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ÚÓÍ‡ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ËÁÏÂÌflÚ¸ ÓÚ ÌÛÎfl ‰Ó 7.6 ÏÄ 
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.
éÔÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔË ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÍÂÏÌËfl,
ËÁÛ˜‡ÎË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 200–800 ÌÏ. ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÔÂÍ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÓÌÓ-
ıÓÏ‡ÚÓ åÑê-12. Ç ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÏ ÚÂıÌËÍ‡ Ë ÏÂÚÓ‰Ë-
Í‡ ‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl Ë Á‡ÔËÒË ÒÔÂÍÚÓ‚ ùîù ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚ ËÁÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â ‰Îfl àîù. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚
ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚÓÂ åÑê-12, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ åÑê-2, ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 200–800 ÌÏ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰‚Â ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â Â¯ÂÚÍË, ÍË‚‡fl
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÁÏÂflÎ‡Ò¸ ‰Îfl
Ó·ÂËı Â¯ÂÚÓÍ: ‹ 1 – ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 200–500 ÌÏ Ë
‹ 2 – ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 400–1000 ÌÏ.

ç‡ Ó·ÂËı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı Í‡ÎË·-
Ó‚ÍÛ ÒËÒÚÂÏ˚ Â„ËÒÚ‡ˆËË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-
ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÌÂÔÓÎflËÁÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ‡ ËÏÂÌÌÓ: ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ‚ÓÈ Î‡ÏÔ˚
ëà-8-200 (‰Îfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË 350–800 ÌÏ) Ë
„‡ÁÓ‡Áfl‰ÌÓÈ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ Î‡ÏÔ˚ ÑÇë-25 (‰Îfl Ó·-
Î‡ÒÚË 200–350 ÌÏ). àÒÚËÌÌÓÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ‚ÓÈ Î‡ÏÔ˚ ëà-8-200 ‡ÒÒ˜Ë-
Ú˚‚‡ÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ èÎ‡ÌÍ‡ ‰Îfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

í

 

 ÂÂ ÎÂÌÚ˚ Ò Û˜ÂÚÓÏ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÂÓ„Ó ÚÂÎ‡ [9]. ëÔÂÍÚ, Á‡ÔËÒ‡ÌÌ˚È ‰Îfl
Î‡ÏÔ˚ ÑÇë-25, ·˚Î ÔË‚Â‰ÂÌ Ì‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ
ÒÔÂÍÚ ËÁ [10], ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó Â„Ó “Ò¯Ë‚‡ÎË” Ò ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ‚ÓÈ Î‡ÏÔ˚
ëà-8-200. éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl Ú‡ÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÍË‚‡fl
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ Â„ËÒÚ‡ˆËË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
‚ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1.

Ä·ÒÓÎ˛ÚÌ˚È ‚˚ıÓ‰ ÙÓÚÓÌÓ‚ Ò Ó·ÎÛ˜‡ÂÏÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Îfl ‚˚·‡ÌÌÓÈ ‰ÎËÌ˚
‚ÓÎÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

(1)

„‰Â 

 

I

 

˝ÍÒÔ

 

(

 

λ

 

) – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı ‰Îfl ‚˚·‡ÌÌÓÈ 

 

λ

 

; 

 

β

 

(

 

λ

 

) – ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ Â„ËÒÚ‡ˆËË
‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ 

 

λ

 

; 

 

S

 

 – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÛ˜Í‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡; 

 

S

 

˝ÍÒÔ

 

 – ÔÎÓ˘‡‰¸
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡, Ò ÍÓÚÓÓÈ ÒÓ-
·Ë‡ÎÓÒ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ; 

 

I

 

˝Î

 

 – ÚÓÍ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡;

 

Ω

 

 – ÚÂÎÂÒÌ˚È Û„ÓÎ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl; 

 

D

 

 – Ó·-
‡ÚÌ‡fl ÎËÌÂÈÌ‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚÓ‡ åÑê-12;

 

∆

 

l

 

˝ÍÒÔ

 

 – ¯ËËÌ‡ ‚ıÓ‰ÌÓÈ ˘ÂÎË ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚÓ‡.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ëÔÂÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ËÓÌÌÓ- Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÙÓÚÓÌ-
ÌÓÈ ˝ÏËÒÒËÈ, Á‡ÔËÒ‡ÌÌ˚Â Ì‡ÏË ‰Îfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÍÂÏÌËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2 Ë 3.

Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ ‰‚‡ ‚Ë‰‡ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËÈ: ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ‚ ̄ ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ‚ ‚Ë‰Â
ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÎËÌËÈ ËÎË ÔÓÎÓÒ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ËÓÌÌÓ-ÙÓ-
ÚÓÌÌÓÈ ̋ ÏËÒÒËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ ̄ ËÓÍËÂ ÔÓÎÓÒ˚ ÌÂÔÂ-

N
ÙÓÚ

Ò ÌÏ⋅
--------------

I˝ÍÒÔ λ( )S2π
β λ( )S˝ÍÒÔI˝ÎΩD∆l˝ÍÒÔ
-----------------------------------------------------,=

 

˚‚ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ÓÍÓÎÓ 

 

λ

 

1

 

 = 280 Ë

 

λ

 

2

 

 = 440 ÌÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÁÍËÈ ÒÔÂÍÚ ÎËÌËË ÍÂÏÌËfl Si
I 288.2, Si I 252.8, He I 388.9, He I 587.5 Ë He I 447.1.
àÁÎÛ˜‡ÚÂÎflÏË ÎËÌËÈ ÍÂÏÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÒÔ˚ÎÂÌ-
Ì˚Â Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı
‡ÚÓÏ˚ ÍÂÏÌËfl, ‡ ÎËÌËË „ÂÎËfl – ‡ÒÒÂflÌÌ˚Â Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ ·ÓÏ·‡-
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êËÒ. 1.

 

 äË‚‡fl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ Â„ËÒÚ‡ˆËË
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl.
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êËÒ. 2.

 

 ëÔÂÍÚ ËÓÌÌÓ-ÙÓÚÓÌÌÓÈ ˝ÏËÒÒËË ÍÂÏÌËfl (

 

E

 

ËÓÌ

 

 =
= 15 Í˝Ç, 

 

I

 

ËÓÌ

 

 = 2.4 ÏÄ 

 

·

 

 ÒÏ

 

–2

 

).
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ÎËÌÚÛ 

 

Ë ‰

 

.

 

‰ËÛ˛˘Â„Ó ËÓÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡, ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ı ÓÚ‡ÊÂÌËfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚÒfl.

Ç ÒÔÂÍÚÂ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÙÓÚÓÌÌÓÈ ̋ ÏËÒÒËË ÍÂÏ-
ÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ ÔÓÎÓÒ˚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ 

 

λ

 

1

 

 = 280 ÌÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛
ÔÓÎÓÒÛ éç 308 ÌÏ, ÎËÌËË ÒÂËË Å‡Î¸ÏÂ‡ ‚Ó‰ÓÓ-
‰‡ (ç

 

α

 

 657, ç

 

β

 

 486). ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÂÏÌËfl, ‰‡ÊÂ ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‚‡ÍÛÛÏ‡ ‚ ‡·Ó˜ÂÈ Í‡ÏÂ-
Â, ‡ÍÚË‚ÌÓ ÔÓÍ˚‚‡ÂÚÒfl ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó
„‡Á‡. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÎÓÒ˚ ‡‰ËÍ‡Î‡ éç Ë ÎËÌËÈ ‚Ó-
‰ÓÓ‰‡ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ËÓÌÌÓ-ÙÓÚÓÌÌÓÈ ˝ÏËÒÒËË ÍÂÏ-
ÌËfl Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-

ÒÚË ÍÂÏÌËfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÒÔ˚ÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ËÓÌÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ.

çÂÔ˚‚ÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ 

 

λ

 

1

 

 = 280 ÌÏ,
ÍÓÚÓÓÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ Ó·ÓËı ÒÔÂÍÚ‡ı, ËÏÂÂÚ, ‚Â-
ÓflÚÌÓ, Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ ÔËÓ‰Û. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ˝ÌÂ-
„ÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÌÂ„ËË Í‚‡ÌÚÓ‚ ÏÂÊÁÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Si
[11, 12], ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰‡Ï ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ËÁ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Í Ó·˙ÂÏÌ˚Ï
ÒÓÒÚÓflÌËflÏ ÁÓÌ˚ ÅËÎÎ˛˝Ì‡ (

 

S

 

4

 

– ). å‡ÍÒËÏÛÏ

 

λ

 

2

 

 = 440 ÌÏ, ÍÓÚÓ˚È Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ËÓÌÌÓ-
ÙÓÚÓÌÌÓÈ ˝ÏËÒÒËË ÍÂÏÌËfl, Ú‡ÍÊÂ ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò
˝ÌÂ„ËÂÈ ÔflÏ˚ı Ó·˙ÂÏÌ˚ı ̋ ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÏÂÊÁÓÌ-
Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ –  ÁÓÌ˚ ÅËÎÎ˛˝Ì‡ [13].

ç‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÒÔÂÍÚ ùîù ÍÂÏÌËfl ‚
‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı, Ú.Â. ÒÔÂÍÚÓ„‡ÏÏ‡ Ò Û˜Â-
ÚÓÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ Â-
„ËÒÚ‡ˆËË.

ÄÌ‡ÎËÁËÛfl ‰‡ÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ, Ó·‡ÚËÏ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ
Ì‡ ÓÒÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ Í‡flı ÒÔÂÍÚ‡ Ë ÂÁÍËÈ
ÒÔ‡‰ ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË ÒÓ ÒÔÂÍÚÓ„‡ÏÏÓÈ,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 3. ë‚flÁ‡ÌÓ ˝ÚÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ
Ï‡ÍÒËÏÛÏ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
îùì-106 ÎÂÊËÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 400–450 ÌÏ. ÑÎfl ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÙÓÚÓÌÓ‚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÍÂÏÌËfl ·˚ÎË ÔÓÒÛÏÏËÓ‚‡Ì˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4, ÛÏÌÓÊÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÌÚÂ‚‡Î ‰ÎËÌ˚
‚ÓÎÌ˚ 10 ÌÏ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚È ‚˚ıÓ‰
ÙÓÚÓÌÓ‚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÂÏÌËfl Ì‡ Ó‰ËÌ Ô‡‰‡˛-
˘ËÈ ˝ÎÂÍÚÓÌ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 200–800 ÌÏ
‡‚ÂÌ 

 

N

 

 

 

≈

 

 6.9 

 

·

 

 10

 

–4

 

 ÙÓÚ./˝Î.

 

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 200–800 ÌÏ ÔË ·ÓÏ·‡‰ËÓ‚ÍÂ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÍÂÏÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË Ë ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 200–600 ÌÏ ÔË ·ÓÏ·‡‰ËÓ‚ÍÂ ËÓÌ‡ÏË.
Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ‰‚‡ ‚Ë‰‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl
Í‡Í ÔÓ ÏÂÒÚÛ Â„Ó ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË, Ú‡Í Ë ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ
„ÂÌÂ‡ˆËË: ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÂ Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËÂ. çÂÔÂ˚‚ÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, ËÒÔÛÒÍ‡ÂÏÓÂ ÌÂ-
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÏ·‡‰ËÛÂÏ˚Ï Û˜‡ÒÚÍÓÏ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓÓÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁÎÛ˜‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÈ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ
ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ‡ ËÏÂÌÌÓ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚ ËÁ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ
Í Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËflÏ ÁÓÌ˚ ÅËÎÎ˛˝Ì‡ (

 

S

 

4

 

– )
Ë ÔflÏ˚ı Ó·˙ÂÏÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÏÂÊÁÓÌÌ˚ı ÔÂ-
ÂıÓ‰Ó‚ ÁÓÌ˚ ÅËÎÎ˛˝Ì‡ ( – ). ï‡‡ÍÚÂË-
ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÂÂ‰
·ÓÏ·‡‰ËÛÂÏÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, ËÒÔÛÒÍ‡ÂÚÒfl ‡Ò-
Ô˚ÎÂÌÌ˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË ÍÂÏÌËfl Ë ‡ÒÒÂflÌÌ˚ÏË ‡ÚÓ-
Ï‡ÏË „ÂÎËfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÓÌÌÓÈ ·ÓÏ·‡‰ËÓ‚ÍË ËÎË
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êËÒ. 3.

 

 ëÔÂÍÚ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÙÓÚÓÌÌÓÈ ̋ ÏËÒÒËË ÍÂÏÌËfl
(

 

E

 

˝Î

 

 = 800 ˝Ç, 

 

I

 

˝Î

 

 = 7.6 ÏÄ 

 

·

 

 ÒÏ

 

–2

 

).
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êËÒ. 4.

 

 ëÔÂÍÚ ùîù ÍÂÏÌËfl ‚ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı.
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‰ÂÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‚
ÔÓˆÂÒÒ‡ı ˝ÎÂÍÚÓÌ-ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‰ÂÒÓ·ˆËË.

éÔÂ‰ÂÎÂÌ Ú‡ÍÊÂ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚È ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚È
‚˚ıÓ‰ ÙÓÚÓÌÓ‚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÂÏÌËfl ÔË ·ÓÏ-
·‡‰ËÓ‚ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 800 ˝Ç (‚ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 200–800 ÌÏ), ÍÓÚÓ˚È ‡‚ÂÌ 6.9 

 

·
·

 

 10

 

–4

 

 ÙÓÚ./˝Î., ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‚˚ıÓ‰
ÙÓÚÓÌÓ‚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‰Îfl Î˛ÏËÌÓÙÓÓ‚.
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