
èéÇÖêïçéëíú. êÖçíÉÖçéÇëäàÖ, ëàçïêéíêéççõÖ à çÖâíêéççõÖ àëëãÖÑéÇÄçàü, 2009, ‹ 5, Ò. 92–95

 

92

 

Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

àÓÌÌÓ-‡ÒÒËÒÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ Ì‡ÌÂÒÂÌËÂ ÔÓÍ˚ÚËÈ
(àÄçè) Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÂÏÌËfl Ë ‰Û„Ëı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ÂÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚
[1–3]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl fl‰ÓÏ Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÒÂ‰Ë
ÍÓÚÓ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È Ë Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÍ˚ÚËÈ,
ÒÚÛÍÚÛ‡, ‡‰„ÂÁËfl Í ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ, ÚÓÔÓ„‡ÙËfl Ë ‰. [4–
6]. í‡Í, ÔË Ì‡ÌÂÒÂÌËË Ì‡ ÍÂÏÌËÈ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ
ˆËÍÓÌËfl ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Â ÔÓ-
Í˚ÚËfl, Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
ÔÓ, Ò ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ 

 

Zr

 

 [7, 8].
í‚Â‰ÓÒÚ¸ Ú‡ÍËı ÔÓÍ˚ÚËÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‡‚ÌËÏ‡ Ò
Ú‚Â‰ÓÒÚ¸˛ ÔÎÂÌÓÍ ‡ÎÏ‡Á‡ [2]. èÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ÏÌÓ„Ó-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Â ÔÓÍ˚ÚËfl, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ, ÏÓ-
„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÌÂÍÓÚÓ˚È ‡Ì‡ÎÓ„ Ú‚Â‰ÓÈ
ÒÏ‡ÁÍË [9]. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ú‡ÍËÂ ÔÓÍ˚ÚËfl ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚Û˛Ú ÛÎÛ˜¯ÂÌË˛ ÚË·ÓÚÂıÌË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡-
ˆËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÁ‰ÂÎËÈ ËÁ
˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚ [2, 10]. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ Ì‡ÌÂÒÂÌË˛ ÔÓÍ˚ÚËÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ‰Ë‡-
„ÌÓÒÚËÍ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÙÓÏËÛÂÏ˚ı ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ
ÔÓÍ˚ÚËÂ/ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ó·ÒÛÊ‰‡-
˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡, ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚, ÚÓÔÓ„‡ÙËË ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÍÂÏÌËfl, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÓÌÌÓ-‡ÒÒËÒÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚Ï Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ ÚËÚ‡ÌÓ‚˚ı Ë ÍÓ·‡Î¸ÚÓ‚˚ı
ÔÓÍ˚ÚËÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò‡ÏÓÓ·ÎÛ˜ÂÌËfl (àÄçèìë).

 

åÖíéÑàäÄ ùäëèÖêàåÖçíÄ

 

ÑÎfl ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı (

 

Ti

 

, 

 

Co

 

) ÔÓ-
Í˚ÚËÈ Ì‡ ÍÂÏÌËÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒËÒÚËÓ-
‚‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚È ËÒÚÓ˜ÌËÍ ‚‡ÍÛÛÏ-
ÌÓÈ ‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚ (

 

P

 

 = 10

 

–2

 

 è‡), ÍÓÚÓ˚È ÓÔËÒ‡Ì ‚
[2, 11]. í‡ÍÓÈ ÏÂÚÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ Ù‡ÍˆËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò Ó·ÎÛ˜Â-
ÌËÂÏ ÙÓÏËÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÍ˚ÚËfl ËÓÌ‡ÏË ËÓÌËÁË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ Ù‡ÍˆËË ÚÓ„Ó ÊÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ

ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÛÒÍÓfl˛˘ÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ÔÓ‰‡‚‡ÂÏÓÂ
Ì‡ ‰ÂÊ‡ÚÂÎ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚, ·˚ÎÓ ‡‚ÌÓ 7 ÍÇ.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓ‰ÎÓÊÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ 

 

Si

 

(100). éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍÓ‚ ËÓÌËÁËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ Ë ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ Ù‡ÍˆËÈ ËÁÏÂflÎÓÒ¸ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓ Ì‡ÌÂÒÂÌË˛ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ
·ÂÁ ÔÓ‰‡˜Ë Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ‰ÂÊ‡ÚÂÎ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎÓ 0.2–0.4. ëÍÓÓÒÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓÍ˚ÚËÈ
·˚Î‡ 0.3–0.4 ÌÏ/ÏËÌ. ùÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚È ÔÓÒÎÓÈÌ˚È
‡Ì‡ÎËÁ ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ÔÎÂÌÍ‡/ÍÂÏÌËÈ ‚˚ÔÓÎÌflÎË,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÂÁÂÙÓ‰Ó‚ÒÍÓÂ Ó·‡ÚÌÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ
(êéê) ËÓÌÓ‚ „ÂÎËfl 

 

He

 

+

 

 (

 

E

 

0

 

 = 2.0 

 

M

 

˝Ç) Ë ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ-
ÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚
êéê ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ 

 

RUMP

 

 [12]. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ àÄçè ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ë ÓÒ‡-
Ê‰‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl ‚ Í‡ÒÍ‡‰‡ı ‡ÚÓÏÌ˚ı ÒÚÓÎÍÌÓ‚Â-
ÌËÈ, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏ˚ı ‡ÒÒËÒÚËÛ˛˘ËÏË ËÓÌ‡ÏË ÔË ÚÓ-
ÏÓÊÂÌËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆ˚, ÔÓÌflÚËÂ
„‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ÔÓÍ˚ÚËÂ–ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ ÛÒÎÓ‚-
ÌÓÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ ‚ ‡·ÓÚÂ ‚‚Ó-
‰ËÚÒfl ÔÓÌflÚËÂ “ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÓ‰ÎÓÊÍË” (èàèè). Ö„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡ı ÔÛÚÂÏ ËÏÔÎ‡ÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ ïÂ ‚ ˜‡ÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚

 

Si

 

 (ïÂ-Ï‡ÍÂ‡) Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 10 ËÎË 40 Í˝Ç ËÌÚÂ-
„‡Î¸Ì˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ (3–9) 

 

×

 

 10

 

14

 

 ÒÏ

 

2

 

. èÓÒÎÂ Ú‡ÍÓÈ
ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÌËÏ‡ÎËÒ¸ ÒÔÂÍÚ˚ Ó·‡ÚÌÓ-
„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Í‡Ì‡ÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÓÌÓ‚ (êéê/äà), ‡
Á‡ÚÂÏ ÓÒ‡Ê‰‡ÎËÒ¸ ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ ‚Ò˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
Ó·‡ÁˆÓ‚. èÓÒÎÂ ˝ÚËı ÔÓˆÂ‰Û ÓÚ Ó·ÂËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ
ÔÓ‰ÎÓÊÍË ‚ÌÓ‚¸ ÒÌËÏ‡ÎËÒ¸ ÒÔÂÍÚ˚ êéê/äà. ÑÎfl
ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡‰ËÓ-
ˆËÓÌÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ ÍÓÌÒÚÛÍˆËflı ÔÓÍ˚ÚËÂ/ÔÓ‰-
ÎÓÊÍ‡ ÔËÏÂÌflÎË ÏÂÚÓ‰ êéê/äà Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ËÓÌÓ‚

 

He

 

+

 

 2 

 

M

 

˝Ç. ì„Î˚ ‚ÎÂÚ‡, ‚˚ÎÂÚ‡ Ë ‡ÒÒÂflÌËfl ËÓÌÓ‚
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË: 

 

θ

 

1

 

 = 0°, 

 

θ

 

2

 

 = 12°, 

 

θ

 

3

 

 = 168°, ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ
‰ÂÚÂÍÚÓ‡ 25 Í˝Ç. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î‡Ò¸ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡
[13]. ÑÓÁ‡ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÍÒÂÌÓÌ‡ ÛÚÓ˜ÌflÎ‡Ò¸ ÌÂÔÓÒÂ‰-
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ÅÂÎÓÛÒÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÔÂ‰‡„Ó„Ë˜ÂÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ, åËÌÒÍ, ÅÂÎ‡ÛÒ¸

 

2

 

ÅÂÎÓÛÒÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ, åËÌÒÍ, ÅÂÎ‡ÛÒ¸

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 18.09.2007 „.

 

åÂÚÓ‰ÓÏ ÂÁÂÙÓ‰Ó‚ÒÍÓ„Ó Ó·‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ËÓÌÓ‚ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò Í‡Ì‡ÎËÓ‚‡ÌËÂÏ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚ Ë
ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË 

 

Si

 

(100), ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÓÌÌÓ-‡ÒÒËÒÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ ÔÓÍ˚ÚËÈ ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı Ò‡ÏÓÓ·ÎÛ˜ÂÌËfl. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÍ˚ÚËfl ‚ıÓ‰flÚ ‡ÚÓÏ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ‚Ó‰ÓÓ‰‡, Û„ÎÂÓ‰‡, ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡, ÍÂÏÌËfl. åÂÊÛÁÂÎ¸Ì˚Â ‡ÚÓÏ˚ 

 

Si

 

, „ÂÌÂËÛÂÏ˚Â ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚Ï ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ, ‰ËÙÙÛÌ‰ËÛ˛Ú
ÔË Ì‡ÌÂÒÂÌËË ÏÂÚ‡ÎÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl Í‡Í ‚ „ÎÛ·¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, Ú‡Í Ë ‚ ÔÓÍ˚ÚËÂ. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‚ÎË-
flÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ˝ÌÂ„ËË Ë ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ËÓÌÓ‚ ïÂ

 

+

 

 Ì‡ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ÍÂÏÌËË.

 

ìÑä 539.211:539.1.06
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ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂÂÌËfl ÒÎÓÂ‚ÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÏÔÎ‡ÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ïÂ. ÇÂÎË˜ËÌ˚
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓ·Â„‡ ËÓÌÓ‚ 

 

Xe

 

+

 

, 

 

Ti

 

+

 

, 

 

Co

 

+

 

 ‚
ÍÂÏÌËË ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ-
ÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ 

 

TRIM

 

-89 [14].

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ êéê ËÓÌÓ‚ „ÂÎËfl
ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ 

 

Si

 

 (100) Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ËÓÌÌÓ-‡ÒÒËÒÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÚËÚ‡Ì‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 1. ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ
ÒÔÂÍÚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÍÂÏÌËfl ËÏÂÂÚ ı‡‡ÍÚÂ-
ÌÛ˛ ÒÚÛÔÂÌ¸ÍÛ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Í‡Ì‡Î‡ 226 ÔÓ ¯Í‡ÎÂ ÏÌÓ-
„ÓÍ‡Ì‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÂÏÌËfl
˜ËÒÚ‡fl, Ì‡ ÌÂÈ ÌÂ ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ÔËÏÂÒË Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ (ËÎË Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÌËÊÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰‡). ç‡ ÒÔÂÍÚÂ êéê ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ-
Í˚ÚËÂ/ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ (ËÒ. 1, ÍË‚‡fl 

 

2

 

) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
Ò‰‚Ë„ ÒË„Ì‡Î‡ ÓÚ ÍÂÏÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÏÂÌ¸¯Ëı ÌÓÏÂ-
Ó‚ Í‡Ì‡ÎÓ‚,Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÍÂÏÌËfl Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÚÓÌÍÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ.
ëË„Ì‡Î, ËÏÂ˛˘ËÈÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË Í‡Ì‡ÎÓ‚ 280–290 Ì‡
ÒÔÂÍÚ‡ı êéê Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡ÎË˜ËË ÚËÚ‡Ì‡ ‚
ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏÓÏ ÔÓÍ˚ÚËË, ‡ ÒË„Ì‡Î Í‡Ì‡Î‡ 345 ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÒÂÌÓÌÛ, ËÏÔÎ‡ÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
Ï‡ÍÂ‡ ‚ ÍÂÏÌËÈ. ï‡‡ÍÚÂ ̋ ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÔÂÍ-
ÚÓ‚ ËÓÌÓ‚ „ÂÎËfl ÓÚ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
(Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒË„Ì‡Î‡ ‚˚ıÓ‰‡ Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ı êéê ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË Í‡Ì‡ÎÓ‚ 100 Ë 150) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ‚ ÔÓÍ˚ÚËflı ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡.
àı ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ ÏË¯ÂÌÌÓÈ
Í‡ÏÂÂ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı „‡ÁÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Û„ÎÂÓ‰ Ë
ÍËÒÎÓÓ‰, ÍÓÚÓ˚Â, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Á‡ı‚‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÚÓÌÍÓÈ ÔÎÂÌÍË Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÍÂÏÌËfl.

ÄÌ‡ÎËÁ ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË Í‡Ì‡ÎÓ‚ 222–226 ËÏÂÂÚÒfl ÒÚÛÔÂÌ¸Í‡, ÍÓÚÓ‡fl
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡ÎË˜ËË ‚ ÔÓÍ˚ÚËË ‡ÚÓÏÓ‚

ÍÂÏÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ‚˚ıÓ‰flÚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÙÓÏË-
ÛÂÏÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÔÓˆÂÒ-
ÒÂ ÓÒÚ‡ ÚÓÌÍÓÈ ÔÎÂÌÍË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ËÓÌÌÓÈ ·ÓÏ-
·‡‰ËÓ‚ÍË.

ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ (100)
ÓÒÂ‚˚Â ÒÔÂÍÚ˚ êéê ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ó·‡Á-
ˆ‡ 

 

Si

 

 Ë Ó·‡Áˆ‡, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÓÌÌÓ-‡ÒÒËÒÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚Ï Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ 

 

Ti

 

 ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò‡ÏÓÓ·ÎÛ˜ÂÌËfl,
ÍÓÚÓ˚È ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ËÏÔÎ‡ÌÚËÓ‚‡ÎÒfl ËÓÌ‡ÏË
ÍÒÂÌÓÌ‡. Ç˚ıÓ‰ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÔË Í‡Ì‡ÎËÓ-
‚‡ÌËË ËÓÌÓ‚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ (ÒÔÂÍÚ 

 

2

 

 Ì‡
ËÒ. 2) Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒıÓ‰Ì˚Ï
ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ (ÒÔÂÍÚ 

 

1

 

 Ì‡ ËÒ. 2) ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔflÏÓ„Ó
‡ÒÒÂflÌËfl ËÓÌÓ‚ 

 

He

 

+

 

 Ì‡ ‡ÚÓÏ‡ı ÍÂÏÌËfl Ë Ëı ‰ÂÍ‡Ì‡-
ÎËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ‰ÂÙÂÍÚ‡ı, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÓ‚Â-
Ê‰ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÂÏÌËfl.

ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÓÙËÎË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÔË Ì‡ÌÂ-
ÒÂÌËË ÚËÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÔÎÂÌÍË Ì‡ 

 

Si

 

 ·ÂÁ ÍÒÂÌÓÌÓ‚Ó„Ó Ï‡-
ÍÂ‡ (‡) Ë Ò ÌËÏ (·), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÏ-
Ô¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÒÔÂÍÚÓ‚ êéê. èÓÙËÎ¸ 

 

Ti

 

 ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ, ÒÌËÊ‡˛˘ÂÈÒfl ÓÚ 9 ‡Ú. % Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ‰Ó 1.5 ‡Ú. % ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆ˚. ÅÓ-
ÎÂÂ ÚÓ„Ó, ‡ÚÓÏ˚ 

 

Ti

 

 Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ~0.03 ‡Ú. %
Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÛ˛ÚÒfl ‚ 

 

Si

 

 Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 105 ÌÏ, ̃ ÚÓ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ëı ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ
‰ËÙÙÛÁËË ‚ „ÎÛ·¸ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl
ÔÓÍ˚ÚËfl ÔË ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‡ÒÒËÒÚË-
Û˛˘Ëı ËÓÌÓ‚. äËÒÎÓÓ‰ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ ‚ ÔÓÍ˚ÚËË
ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ: Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÚ
10

 

 

 

‡Ú. % Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÍ˚ÚËfl ‰Ó 25 ‡Ú. % ‚·ÎË-
ÁË èàèè. Ç ÍÂÏÌËË Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl
‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á, ÌÓ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl 

 

Ti

 

. èÓÙËÎ¸ ë Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰Ó·ÂÌ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÔÓÍ˚ÚËË,
Ó‰Ì‡ÍÓ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔËÏÂÌÓ ‚ ‰‚‡ ‡Á‡ ‚˚-
¯Â. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ÔË-
ÏÂÌÓ ‚ ‰‚‡ ‡Á‡ ÌËÊÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ÒÓ-
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1
2

 

êËÒ. 1.

 

 ëÔÂÍÚ˚ êéê ËÓÌÓ‚ „ÂÎËfl, 

 

E

 

0

 

 = 2.0 å˝Ç: 

 

1

 

 – ËÒ-
ıÓ‰Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ 

 

Si

 

(100); 

 

2

 

 – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ÏÓ‰ËÙË-
ˆËÓ‚‡ÌÌ‡fl ËÓÌÌÓ-‡ÒÒËÒÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ ÔÓ-
Í˚ÚËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚËÚ‡Ì‡.

 

4000

100 200 300 4000

6000

8000

1000

12000

14000

16000

18000

 

Ç
˚

ıÓ
‰,

 Ë
Ï

Ô.

çÓÏÂ Í‡Ì‡Î‡

 

2000

 

3

2

1

 

êËÒ. 2.

 

 ëÔÂÍÚ˚ êéê/äà ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÍÂÏÌËfl (

 

1

 

) Ë
ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ 

 

Ti

 

/

 

Si

 

(100), ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
àÄçèìë (

 

2

 

); 

 

3

 

 – ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚È ÒÔÂÍÚ ÓÚ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÂÏÌËfl, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ËÏÔÎ‡ÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó ËÓÌ‡ÏË 

 

Xe

 

+

 

, 

 

E

 

 = 40 Í˝Ç, ‰ÓÁ‡ 9 

 

×

 

 10

 

14

 

 ÒÏ

 

–2

 

 (

 

3

 

).
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í‡¯Î˚ÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÓÒÚ‡‚ËÏÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ. èÓÙËÎ¸ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚
ÔÓÍ˚ÚËË Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÚËÚ‡Ì‡, Ó‰Ì‡ÍÓ Ëı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ ÔÓÍ˚ÚËË Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚˚¯Â
Ë ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛ ‚ ÍÂÏÌËË. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ ÔÓÍ˚ÚËflı é,

 

C

 

 Ë 

 

H

 

 Ï˚ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÏ Ò ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÒÚ‡ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË 

 

Ti

 

 Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ë
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ËÁ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚ ‚ ÏË¯ÂÌÌÓÈ
Í‡ÏÂÂ, ÓÚÍ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÈ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Ï Ô‡ÓÏ‡ÒÎfl-
Ì˚Ï Ì‡ÒÓÒÓÏ.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ êéê, ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ì‡Ôfl-
ÏÛ˛ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ ÔÓÍ˚ÚËË.
ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, ‰‡ÌÌ˚Â Ó Ì‡ÎË˜ËË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Ë Â„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË
ÔÓ ÔÓÍ˚ÚË˛, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËË ÒÔÂÍÚÓ‚ êéê Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚ 

 

RUMP

 

,
·˚ÎË ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ˚ Ì‡ ÚÂı ÊÂ Ó·‡Áˆ‡ı ‚ ÔflÏ˚ı
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Â-
ÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ fl‰ÂÌÓÈ Â‡ÍˆËË 1

 

H

 

(15

 

N

 

,

 

α

 

)12

 

C

 

 [15].

ä ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ ÏÂÚÓ‰‡ àÄçèìë ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂ-
ÒÚË ‚ÒÚÂ˜ÌÛ˛ ‰ËÙÙÛÁË˛ ‡ÚÓÏÓ‚ ÍÂÏÌËfl ˜ÂÂÁ
ÔÓÍ˚ÚËÂ ÚËÚ‡Ì‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÙÓÏËÛÂÏÓÈ ÒË-

ÒÚÂÏ˚, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌÛ˛ ‡ÌÂÂ [16]. èË ˝ÚÓÏ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl 

 

Si

 

 ÌÂ ÒÔ‡‰‡ÂÚ ÔÓ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ Á‡-
ÍÓÌÛ, Í‡Í ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÓÊË‰‡Ú¸, ÂÒÎË ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ
ÒËÎÓÈ ÔÓˆÂÒÒ‡ Á‡ı‚‡Ú‡ ‡ÚÓÏÓ‚ ÍÂÏÌËfl ·˚ÎÓ ·˚
‡ÚÓÏÌÓÂ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ‚ Í‡ÒÍ‡‰‡ı ‡ÚÓÏÌ˚ı ÒÚÓÎÍ-
ÌÓ‚ÂÌËÈ, ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÔÓ
ÚÓÎ˘ËÌÂ ÔÓÍ˚ÚËfl, ‰ÓÒÚË„‡fl 2–3 ‡Ú. %. ÇÓÁÏÓÊÌÓ,
Ú‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ò‚flÁ‡ÌÓ ÒÓ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÓÍ˚ÚËfl, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ËÏÂ˛ÚÒfl ÌËÁÍÓ-
‡ÁÏÂÌ˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡. àÁ‚ÂÒÚÌÓ [17], ̃ ÚÓ
‚ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ‰ÓÎfl ÏÂÊÁÂ-
ÂÌÌ˚ı „‡ÌËˆ ‚ÂÎËÍ‡, Ë ÓÌË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛ ‡ÚÓÏÓ‚ (Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı).

ÄÌ‡ÎËÁËÛfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÓÚÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ ‡ÚÓÏ˚ ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔÓÌËÍ‡˛Ú ‚ ÍÂÏ-
ÌËÂ‚Û˛ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ Ì‡ ~20 ÌÏ „ÎÛ·ÊÂ, ÂÒÎË ‚ ÒËÒÚÂÏÛ
ÔÓÍ˚ÚËÂ/ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚‚Ó‰ËÎÒfl ÍÒÂ-
ÌÓÌ. àÓÌ˚ 

 

Xe

 

+

 

, fl‚ÎflflÒ¸ Ï‡ÍÂÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË. ÑËÙ-
ÙÛÌ‰ËÛfl Ì‡ ·ÓÎ¸¯Û˛ „ÎÛ·ËÌÛ, ‡ÚÓÏ˚ 

 

Ti

 

 Û‚ÎÂÍ‡˛Ú
Á‡ ÒÓ·ÓÈ ‡ÚÓÏ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ÍÒÂÌÓÌÓ‚Ó„Ó
Ï‡ÍÂ‡ ‚ ÍÂÏÌËÂ‚Û˛ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï Ë
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÒÍÓÂÌÌÓÂ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ ÔÓ-
Í˚ÚËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÚÓÏÓ‚ ÚËÚ‡Ì‡ Ë
ÍËÒÎÓÓ‰‡. èË ˝ÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ ‚ ÍÂÏÌËË Ò ‚‚Â‰ÂÌÌ˚Ï Ï‡-
ÍÂÓÏ ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ·ÂÁ Ï‡ÍÂ‡ (ËÒ. 3‡, ·).
ç‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ
‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ ÍÂÏÌËË Ò Ï‡ÍÂÓÏ
ïÂ

 

 

 

(

 

1

 

), Ò ÍÓ·‡Î¸ÚÓ‚˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ Ì‡ ËÒıÓ‰ÌÓÏ 

 

Si

 

 (

 

2

 

)
Ë Ì‡ 

 

Si

 

 Ò ïÂ-Ï‡ÍÂÓÏ (

 

3

 

).
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ÔÓÙËÎ¸ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÒÓÓÚ-

‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏÛ ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ 

 

TRIM

 

. í‡Í,
‰Îfl ËÓÌÓ‚ ÍÒÂÌÓÌ‡ Ò ̋ ÌÂ„ËÂÈ 40 Í˝Ç ÒÂ‰ÌËÈ ÔÓÂÍ-
ÚË‚Ì˚È ÔÓ·Â„ Ë ÒÚ‡„„ÎËÌ„ ÔÓ·Â„‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú

 

R

 

p

 

 

 

+ 

 

∆

 

R

 

p

 

 = 27.1 

 

±

 

 7.1 ÌÏ.
ï‡‡ÍÚÂ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÂÏÌËfl ÔË

Â„Ó ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËË, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ “ÔÓÎÓ˜ÍË” Ì‡
ÔÓÙËÎÂ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, „ÂÌÂËÛÂÏ˚ı ËÓÌ‡ÏË 

 

Co

 

+

 

 (ÍË-
‚‡fl

 

 2

 

 Ì‡ ËÒ. 4) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÏÂ˘ÂÌ-
Ì˚Â ‚ ÏÂÊ‰ÓÛÁÎËfl ‡ÚÓÏ˚ 

 

Si

 

 ‰ËÙÙÛÌ‰ËÛ˛Ú Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ ‚ıÓ‰flÚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÍ˚ÚËfl. å‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ËÁ ÛÁÎÓ‚ ‡ÚÓÏÓ‚
ÍÂÏÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÔË ËÏÔÎ‡ÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ 

 

Xe

 

+

 

,
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ËÓÌÌÓ-‡ÒÒÂÒÚËÓ-
‚‡ÌÌÓÏ Ì‡ÌÂÒÂÌËË ÍÓ·‡Î¸ÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl. ùÚÓ
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‡ÍÚË‚‡ˆËÂÈ ÏË„‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ıÓÊ‰ÂÌË˛
‡ÚÓÏÓ‚ ÍÂÏÌËfl ‚ ÔÓÍ˚ÚËÂ, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ë ÏË-
„‡ˆËË ‡ÚÓÏÓ‚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓÍ˚ÚËfl ‚ „ÎÛ·¸ ÔÓ‰-
ÎÓÊÍË, Ò ‰Û„ÓÈ.

ùÚÓÚ ̋ ÙÙÂÍÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËË ÔÓÙËÎfl ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı Ò ÚËÚ‡ÌÓ‚˚Ï
ÔÓÍ˚ÚËÂÏ. Ä ËÏÂÌÌÓ, ÏÂÊÛÁÂÎ¸Ì˚Â ‡ÚÓÏ˚ 
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 ‰ËÙ-
ÙÛÌ‰ËÛ˛Ú ÔË Ì‡ÌÂÒÂÌËË ÚËÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl ‚
Ò‡ÏÓ ÔÓÍ˚ÚËÂ Ë ‚ „ÎÛ·¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ûfl
˝ÚËÏ ‰ËÙÙÛÁËË ‡ÚÓÏÓ‚ ÚËÚ‡Ì‡, Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÍËÒÎÓÓ-
‰‡ (ËÒ. 3). ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ„Ó ‡Á‚ËÚËfl ‰ËÙÙÛÁË-
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êËÒ. 3.

 

 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ ‚
ÒÚÛÍÚÛ‡ı “ÚËÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ/
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 (100)”,
ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ àÄçèìë (‡), ÏÂÚÓ‰ÓÏ
àÄçèìë Ò ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ËÏÔÎ‡ÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
Ï‡ÍÂÓÏ 
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ÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔË ‡ÁÌ˚ı ÏÂÚÓ‰‡ı ËÓÌÌÓ-‡ÒÒË-
ÒÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÔÓÍ˚ÚËÈ ÔÓ„ÌÓÁËÛÂÚÒfl
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡·ÓÚ˚ [18].

áÄäãûóÖçàÖ

åÂÚÓ‰ÓÏ ÂÁÂÙÓ‰Ó‚ÒÍÓ„Ó Ó·‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl ËÓÌÓ‚ „ÂÎËfl ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò Í‡Ì‡ÎËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ ÔÓÙËÎË ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ ÍÂÏÌËË
ÔË ËÓÌÌÓÈ ËÏÔÎ‡ÌÚ‡ˆËË ïÂ-Ï‡ÍÂ‡ Ë ÔË ËÓÌÌÓ-
‡ÒÒËÒÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ Ì‡ÌÂÒÂÌËË ÔÓÍ˚ÚËÈ Ti Ë Co. ìÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÛÒÍÓÂÌÌ˚ı ËÓÌÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÒ‡-
Ê‰ÂÌËfl ÔÓÍ˚ÚËÈ Ì‡ ÔÓÙËÎ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰Â-
ÙÂÍÚÓ‚ ‚ ÍÂÏÌËË, „ÂÌÂËÛÂÏ˚ı ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ËÏÔÎ‡ÌÚ‡ˆËÂÈ ËÓÌÓ‚ ÍÒÂÌÓÌ‡. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‰ÂÙÂÍ-
ÚÓ‚ ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ ÔËÍ‡ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ‡ ‚ ÔË-
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ ÔÓ‰ÎÓÊÍË Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚ RUMP ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÍ˚ÚËÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚Â, ÍÓÏÂ
ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÍÓ·‡Î¸Ú‡, ‚ıÓ‰flÚ ‚Ó‰ÓÓ‰, Û„ÎÂÓ‰, ÍËÒÎÓ-
Ó‰ Ë ÍÂÏÌËÈ. éÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı
‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ì‡ ‰ËÙÙÛÁË˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓÍ˚ÚËfl ‚
„ÎÛ·¸ ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ë ‡ÚÓÏÓ‚ ÍÂÏÌËfl ‚ ÔÓÍ˚ÚËÂ. ÑËÙ-

ÙÛÁËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓÍ˚ÚËfl ‚ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ ÛÒËÎË‚‡-
ÂÚÒfl ÔË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚‚Â‰ÂÌËË ïÂ-Ï‡ÍÂ‡.

ó‡ÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡·ÓÚ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ-
‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ ÅÂÎÓÛÒÒÍÓ„Ó ÂÒÔÛ·ÎËÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÙÓÌ-
‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, „‡ÌÚ î06-300.
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ëomposition and Damage of Silicon Surface at Ion Assisted Deposition of Thin Films

I. S. Tashlykov, O. G. Bobrovich, S. M. Baraishuk, O. M. Mikhalkovich, I. P. Antonovich

Composition and structure damage of surface Si(100) modified by ion-assisted deposition of Ti and Co coatings
in conditions of self-irradiation have been studied by Rutherford backscattering in combination with a channel-
ling (RBS/Ch) of He+ ions. Computer program RUMP was applied to investigate an element content in the con-
structed structures and damage depth distribution in silicon. It was established that coating contained atoms of
metal, hydrogen, cardon, oxygen, and silicon. The interstitial Si atoms generated by radiation diffuse at de-po-
sition of thin coating both to the crystal, and to a coating. The influence of energy and integral flux of Xe+ ions
on diffusion processes in silicon was revealed.

êËÒ. 4. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÔÓ „ÎÛ·Ë-
ÌÂ ‚ ÍÂÏÌËË ÔÓÒÎÂ ËÏÔÎ‡ÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ Xe+, E = 40 Í˝Ç,
‰ÓÁ‡ 9 × 1014 ÒÏ–2 (1); ÔÓÒÎÂ ËÓÌÌÓ-‡ÒÒËÒÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
Ì‡ÌÂÒÂÌËfl Co ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò‡ÏÓÓ·ÎÛ˜ÂÌËfl (2); ÔÓÒÎÂ
ËÓÌÌÓ-‡ÒÒËÒÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Co Ì‡ ÍÂÏÌËÈ Ò
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ËÏÔÎ‡ÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Xe (3). 
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