
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (¡®³), ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÊÂ-
ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (l < 300 Ð), Â ÕÂÍÉÇ ËÔØÑÆâ ËÊ ÆÓÖÅËØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ. µÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ¡®³ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕÕÂÍËÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑ
ÛËÓËÐÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ.
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ¡®³. ¯ÂÌÆÇÐÞ ¡®³ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ R Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ 130 ë 190 AÊ (R=24%), 130 ë 300 AÊ (R=15%) Ë Õ. Ò. ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ¡®³, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ R Ä ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ¡®³ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐ-
Ëâ, ÐÇ âÄÎâáÜËÏËÔâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÏË ÒÑÓâÆÍÂÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ¡®³, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ
Ä ÉÇÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ¡®³ Ô ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ (*103) ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ.
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£ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÊÇÓÍÂÎÂ
(®©) ÆÎâ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏâÅÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(®²ª) (l4 300 AÊ ) ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÃÑÎÇÇ 20 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ
[1, 2]. ©Â àÕÑ ÄÓÇÏâ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ËÊÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ®©, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÎË ÐÇÑÕÝÇÏÎÇÏÑÌ
ÚÂÔÕßá ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 20 ë 300 AÊ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ®© ÒÓË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÑÏ Ë ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÏÂÎÞØ
ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÖÅÎÂØ ÒÂÆÇÐËâ ®© ÔÒÑÔÑÃÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÑÕ-
ÓÂÉÂÕß ÉÇÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ [3].

±ÇÓÇÚËÔÎËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÑÅÐÖÕÞÇ ®© ÒÓËÏÇÐâ-
áÕÔâ ÆÎâ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÖÚÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ë ÆÓÖÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. °ÃÝÇÍÕËÄÞ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ®©, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÇ Ë ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓÑÇÍÙËÑÐÐÑÌ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
®ÂØÂ ë¸ÇÐÆÇÓÂ Ô ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÏË ÆÇÎËÕÇÎâÏË ÒÖÚÍÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË l � 155 AÊ (ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
ÐÂ Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ËÑÐÇ Y XXX) [4].

±ÎÑÔÍËÇ ®© ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [5, 6]. £
ÂÔÕÓÑÐÑÏËË ®© ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÕÇÎÇÔÍÑÒÑÄ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ³ÑÎÐÙÂ
Ë ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÏË
×ËÎßÕÓÂÏË ÒÎÑÔÍËÇ ®© ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ) ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÎÖÉÂÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎßÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ

ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÕÑÍÂÏÂÍ, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ) Ô ÐÇÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ (l=dl4 102) [7].

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÐÂÚÂÎÑ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËá ®© Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ
Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [8, 9] Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÑ-
ÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ³ÑÎÐÙÂ
[10]. £ ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆËÔÒÇÓÅËÓÖáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ (ÃÑÎß-
ÛÇÂÒÇÓÕÖÓÐÑÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂáÜÇÌ ËÎË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÌ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ) ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËÇ ®© ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ
ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÑÊÆÂÕß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÕËÅÏÂÕËÊÏÑÏ, ÄÞÔÑÍËÏ (104 Ë ÃÑÎÇÇ) ÔÒÇ-
ÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕÑÔËÎÑÌ ë cÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕßá ÔÄÑÌÔÕÄ, ÓÂÐÇÇ ÒÓËÔÖÜÇÌ ÎËÛß ÒÓËÃÑÓÂÏ ÄË-
ÆËÏÑÅÑ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ. ²ÂÃÑÚËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÕÂÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÒÑÎÑÔÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ®©.

°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕß Ë Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ
ÑÃÊÑÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÃÑÚËÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô Dl=l � 0:5 ë 1). °ÆÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔ-
ÕÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÅÑ ®© Ô ÔËÎß-
ÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÒÇÓËÑÆÂ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ
ÂÒÇÓÕÖÓÇ. ´ÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÔÕËÅÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÅÓÂ× ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË 110 ë 300 AÊ [11]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎß-
ÐÑ ÆÓÖÅÑÌ ÒÖÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÒÑËÔÍÇ Ë ÔËÐÕÇÊÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞØ (ÂÒÇÓË-
ÑÆËÚÇÔÍËØ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ, Õ. Í. ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔÚÇÓÒÞÄÂÇÕÔâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ g
(ÔÏ. ÐËÉÇ) Ë ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ®© ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ (A/B), ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÎÑÔÍÖá ËÎË ×ËÅÖÓÐÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÒÑÎËÓÑÄÍË. ±ÓË ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÂ ÕÑÎÜËÐÞ
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ÔÎÑÇÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ Ô ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1AÊ . ³ÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÍÑÐÕÖÓ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâR(l) ÕÂÍÑÌ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ lmax, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÖÔ-
ÎÑÄËÇÏ ¢ÓàÅÅÂ

mlmax � 2nd cos y,

ÅÆÇ d � dA � dB ë ÒÇÓËÑÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ; n ë ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑ ÒÇ-
ÓËÑÆÖ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ; y ë ÑÕÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÑÕ ÐÑÓ-
ÏÂÎË ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ; m ë ÒÑÓâÆÑÍ ÑÕÓÂÉÇÐËâ.
ºËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Dl1=2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à×-
×ÇÍÕËÄÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓËÓÖáÜËØ ÎÖÚÇÌ, ÊÂÄËÔâÜËÏ
ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÔÎÑÇÄ (ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ Ä ÄËÆÖ ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ) Í ÒÇÓËÑÆÖ g � dA=d. ¹ËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÕß ÑÕ *10 ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ, Â ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÛËÓËÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Dl1=2=lmax ë ÑÕ 0.1 Ä ÑÃÎÂÔÕË 300 AÊ

ÆÑ 0.01 Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÉÇ ÐÂÚÂÎÑÔß ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(¡®³), ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ J [12 ë 15]. ²ÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ Ñ®©, ÔÒÑÔÑÃÐÑÏ ÑÕÓÂÉÂÕß®²ª ÐÂ ÆÄÖØ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ [16]. £ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÇ [3] ÔÑ-
ÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÔËÐÕÇÊÇ ®© (W/Si), ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ×ÑÕÑÐÂ ÆÑ
70 Íà£ (0.18 AÊ ) ÒÓË ÔÍÑÎßÊâÜÇÏ ÖÅÎÇ ÒÂÆÇÐËâ y � 3 ÏÓÂÆ.
±ÇÓËÑÆ ®© ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÔâ Ä ÅÎÖÃËÐÖ (ÍÑÐÙÇÒ-
ÙËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÔÖÒÇÓÊÇÓÍÂÎÂ). ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ¡®³ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ
R(l) Ä ÉÇÔÕÍÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ [17].

°ÃÜÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂØÑÉÆÇÐËË
¡®³, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÍÂÍËÏË-ÎËÃÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÐÂ-
ÒÇÓÇÆ ÊÂÆÂÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë Õ. Ò.). ¢ÎË-
ÉÂÌÛÇÌ ÙÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎ ÒÑËÔÍ ¡®³ Ô ÛË-
ÓÑÍÑÌ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÎÑÔÑÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¥Îâ ÓÇ-
ÛÇÐËâ àÕËØ ÊÂÆÂÚ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇ-
ÕÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ. °ÒËÔÞÄÂÇ-
ÏÞÌ ÐËÉÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ à××ÇÍÕËÄÇÐ ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂ-
ÙËË ¡®³, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÄÑ ÄÔÇÏ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (l < 300 AÊ ) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÅÎÂÏË
ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ, Ô ÏÂÎÞÏË (ÔÍÑÎßÊâÜË-
ÏË) ÖÅÎÂÏË ÒÂÆÇÐËâ). ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ ¡®³ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÇÔßÏÂ ÄÇÎËÍÑ (*103).

1. ¹ËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ fljg, j � 1; :::;N, ÆÂ-
ÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ N ÚÇÓÇÆÖá-
ÜËØÔâ ÔÎÑÇÄ ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ËÆÇ-
ÂÎßÐÑ ÅÎÂÆÍÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÍÂÍÑÅÑ-ÎËÃÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÞ-
ÃÑÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÎËÛß Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ. ®ÇÉÔÎÑÌÐÞÏË ÛÇÓÑ-
ØÑÄÂÕÑÔÕâÏË Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ
ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ. ¯ÖÏÇÓÂÙËâ ÔÎÑÇÄ ËÆÇÕ ÄÅÎÖÃß, ÒÑ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ; ÐÇÚÇÕÐÞÇ Ë ÚÇÕÐÞÇ ÔÎÑË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË-
Ôâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄËÆÂ

eA;B � n2A;B � 1ÿ dA;B � ibA;B. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÏÂ-
ÕÇÓËÂÎÑÄ dA, bA Ë dB, bB ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË
ÓÂÔÔÇâÐËâ f � f1 � if2 ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

d
b

� �
� r0

p
l 2Na

f1
f2

� �
, (1)

ÅÆÇ r0 � e 2=mec
2 ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐa; Na ë

ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ. ¢ÞÄÂÇÕ ÖÆÑÃÇÐ ÆÓÖÅÑÌ ÄËÆ àÕÑÌ
×ÑÓÏÖÎÞ:

d
b

� �
� 0:54�10ÿ5 r

m
l 2 f1

f2

� �
,

ÅÆÇ l ÄÞÓÂÉÇÐo Ä ÂÐÅÔÕÓÇÏÂØ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ r ë Ä
ÅÓÂÏÏÂØ ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ, Â ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ m ë Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÏÂÔÔÞ. ¦ÔÎË ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÓÕÑÄ, ÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

d
b

� �
� 0:54�10ÿ5 rP

aimi

P
ai f1iP
ai f2i

� �
,

ÅÆÇ ai ë ÆÑÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÔÑÓÕÂAi. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÂÐ-
ÐÞÇ ÑÃ ÂÕÑÏÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂØ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô
ÊÂÓâÆÑÏ âÆÓÂ ÑÕ 1 ÆÑ 92 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ
10 à£ ë 30 Íà£ [18].

´ÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ lj, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÎËÚÐÞ. £ ÑÕÎË-
ÚËÇ ÑÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ÕÑÎÜËÐÞ
ÒÂÓ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: l1 � l2 6� l3 � l4 6� ::: . ´ÂÍÉÇ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÎËÚÐÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÆÎËÐÞ ÒÖÕÇÌ ÆÎâ ÒÂÓ ÔÑ-
ÔÇÆÐËØ ÔÎÑÇÄ: l1nA � l2nB 6� l3nA � l4nB 6� ::: . ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÐÂÎËÚËÇ ÒÇÓËÑÆÂ Ö ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a priori ÐÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ
ÐË Ä ÍÂÍÑÏ ÔÏÞÔÎÇ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâRs;p(l; y)ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÆÎâ s- Ë p-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y (äÒÓâÏÂâ ÊÂÆÂÚÂã ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË),
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ, ÑÒË-
ÔÂÐÐÞÏ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [19] Ë ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÏÔâ ÓâÆÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ

rj �
rFj � rj�1 exp�2iKj�1lj�1�
1� rFj rj�1 exp�2iKj�1lj�1� , j � 0; :::;N, (2)

ÅÆÇ

Kj � k
ÿ
ej ÿ sin2y

�1=2
, j � 0; :::;N � 1; (3)

y ë ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ, ÑÕÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎË; k � 2p=l ë
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ; rFj ë ÑÃÞÚÐÞÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ j-Ì ÅÓÂÐËÙÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË ¶ÓÇÐÇÎâ

rFj �
Kj=Zj ÿ Kj�1=Zj�1
Kj=Zj � Kj�1=Zj�1

, j � 0; :::;N;

Zj �
1 dlq s�polqrizacii ;
ej dlq p�polqrizacii :

� (4)

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÔÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË) ÇÔÕß R � jr0j2. £ àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÞ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ [20],
×ÂÌÎÞ Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÚÇÓÇÊ ªÐÕÇÓÐÇÕ.

ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ 429



¯ÂØÑÉÆÇÐËÇ ¡®³, Ä ÐÂËÎÖÚÛÇÏ ÔÏÞÔÎÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑ-
ÓâáÜÇÌ ÍÂÍÑÏÖ-ÎËÃÑ ÐÂÒÇÓÇÆ ÊÂÆÂÐÐÑÏÖ ÍÓËÕÇÓËá, ÃÖ-
ÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß äÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌã ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË,
ËÎË ÊÂÆÂÚÇÌ ÐÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËá ¡®³. ¬ÎáÚÇÄÞÏ àÕÂÒÑÏ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÆÂÐËÇ ÙÇÎÇÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Fgf ÆÎâ
R(l; y0) ËÎËR(l0; y) (ÐËÉÐËÌ ËÐÆÇÍÔ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÒÂ-
ÆÇÐËâ ËÎË ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÞ). ¸ÇÎÇÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß ÐÂ ÍÂÍÑÏ-ÎËÃÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÎË ÖÅÎÑÄ
ÒÂÆÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÂØ. £ÄÑÆËÎÂÔß ÐÑÓÏÂ ÑÕÎËÚËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÑÕ Fgf (ÑÙÇÐÑÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ F), ÒÑÆÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Fgf Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÂâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ N ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞØ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ fljg.

©ÂÆÂÐËÇ Fgf Ë ÄËÆ ×ÖÐÍÙËË F ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÇ-
ÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂ ÊÂÆÂÚË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑËÔÍÇ ¡®³, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ J Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ËÎË àÐÇÓÅËÌ ×ÑÕÑÐÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ

F � Jl �
�l2
l1
R�l�dl ËÎË F � JE �

�E2

E1

R�E�dE. (5)

±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË¡®³, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕ ÊÂÆÂÐÐÖá ×ÖÐÍÙËá Fgf Ä ÑÃÎÂÔÕË ÇÇ ÑÒ-
ÓÇÆÇÎÇÐËâ L, ×ÖÐÍÙËá F ÏÑÉÐÑ ÊÂÆÂÄÂÕß Ä ÄËÆÇ

F � ÿ
�
L

�
Fgf ÿ R�l; y0�

�2lÿvdl, (6)

ÅÆÇ v � 0 ËÎË 2.
²ÇÛÇÐËÇ äÑÃÓÂÕÐÑÌ ÊÂÆÂÚËã ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË

ÒÑÎÐÞÏ ÒÇÓÇÃÑÓÑÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÑÃÜÂ-
ÎÑÔß Ñ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÑÒÞÕÍÂØ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ¡®³ [12 ë 15].
´ÂÍ, Ä [14] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ®ÑÐÕÇ-
¬ÂÓÎÑ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÐÂ-
ÆÇÉÐÑÔÕßá ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÛÇÐËâ Ë ÃÑÎßÛËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ (ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕâØ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÐÂÖÅÂÆ ÄÞÃÓÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÚÕË ÒÇÓ-
ÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÏÖ). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ë ÃÑÎÇÇ ÔÑ-
ÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÍÔÕÓÇÏÖÏÂ ë ÏÇÕÑÆ ÐÂË-
ÔÍÑÓÇÌÛÇÅÑ ÔÒÖÔÍÂ [12, 13], ÔËÏÒÎÇÍÔ-ÏÇÕÑÆ [15].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ àÍÔÕÓÇÏÖÏ ×ÖÐÍÙËË F ÐÂØÑÆËÎÔâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÂËÔÍÑÓÇÌÛÇÅÑ ÔÒÖÔÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ. £ÞÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÑÚÍÂ fl �0�j g Ä N-ÏÇÓÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ËÔØÑÆÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ) Ë Ä ÐÇÌ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ
ÅÓÂÆËÇÐÕ

HF �
�
qF
qlj

�
, j � 1; :::;N. (7)

©ÂÕÇÏ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ (ÛÂÅ) ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá,
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÏÖ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ, Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ F. ±ÑÎÖ-
ÚÂÇÏÂâ ÐÑÄÂâ ÕÑÚÍÂ ÔÎÖÉËÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÛÂÅÂ, Ë ÕÂÍ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÑÚÇÓÇÆÐÂâ ÕÑÚÍÂ ÐÇ ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ (ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ F Ä ÕÑÚÍÂØ ÔËÏÒÎÇÍÔÂ)
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ N ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËË F. £ÓÇÏâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÄÞ-
ÚËÔÎÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ N. ¯ÂÎËÙÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÑÆÐÑÅÑ ÛÂÅÂ ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ ÒÓÑÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÚËÔÎÑ ÕÓÇÃÖÇÏÞØÛÂÅÑÄ ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ-
Ôâ Ô ÓÑÔÕÑÏ N. ¿ÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÛÂÇÏÞØ ÊÂÆÂÚ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÐÂØÑÆËÏÞØ ÓÇÛÇÐËÌ.

¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÚÇ-
ÕÂ ÑÕ N ÏÞ ÄÞÄÇÎË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÚÂÔÕÐÞØ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÂÏ ÔÎÑÇÄ. ¥Ë××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÍÖÓÓÇÐÕÐÞØ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ (1) ÆÂÇÕ
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¤ÓÂÆËÇÐÕ ×ÖÐÍÙËË F ÄËÆÂ (5) Ä N-ÏÇÓÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÞØ fljg ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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r �0 �l�dl, j � 1; :::;N. (9)

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ
ÑÙÇÐÑÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÆÓÖÅÑÅÑ ÄËÆÂ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (8) ÔÄÑÆËÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÛÂ-
ÅÂ ÑÕ N Í ÎËÐÇÌÐÑÌ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÚÇÅÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ÔÚÇÕÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä N=5 ÓÂÊ. ³ØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ë ÔÎÖÉËÎÂ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË. µÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÚËÔÎÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÏË
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÚÇÓÇÊ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÌ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔ. £ÓÇÏâ ÓÂÔÚÇÕÂ ¡®³ ÊÂÄËÔÇÎÑ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÇÍÖÐÆ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÑÄ ÐÂ ±¬ ±ÇÐÕËÖÏ/200 ®¤Ù.

¢ÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÖÔÏÑÕÓÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ fljg
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÍÂÍ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ j.

2. A®³ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ

£ÞâÔÐËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ¡®³ ÆÎâ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÑÎÑÔÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ

J�l1; l2� �
�l2
l1
R�l�dl

Ä ÑÃÎÂÔÕË l > 130 AÊ ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÅÆÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÞ Mo/Si. £ ÒÇÓ-
ÄÑÌ ÔÇÓËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÑÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Fgf ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓâÎÂÔß ÑÕ ÕÑÚÍË l � 160 AÊ ÆÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ
130 ë 190 AÊ . ¥Îâ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÕÑÌ ÔÇ-
ÓËË ÔÎÖÉËÎÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË l � 160 AÊ

ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ d Ë g (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ, ÄÂÓËÂÐÕ 1).
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÐÇ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÍÑÎÑÍÑÎÂ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ
Dl1=2 � 9:8 AÊ .

¡ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÂ-
ÍÔËÏÖÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË l � 160 AÊ , ÐÇ ÆÂÇÕ
ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÞËÅÓÞÛÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇ-
ÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Fgf (ÄÂÓËÂÐÕÞ 2 ë 4) ÄÇÆÇÕ Í ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËá ÒËÍÑÄÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâRmax Ë ÔÏÇÜÇ-
ÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ (ÓËÔ.1). ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÖÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÍÑÎÑÍÑÎÑÑÃÓÂÊÐÂâ ×ÑÓÏÂ Ë ÐÂ ÒÓÑ-
×ËÎÇ R(l) ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÅÎÖÃÑÍËÇ ÒÓÑÄÂÎÞ, Â ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 120 ë 200AÊ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ¡®³, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ J,
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ËÏÇÇÕ ÒÑÚÕË ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇe J ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ¡®³ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇ-
ÓÇÔ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ®²ª ÑÕ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎÇ R(l) Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ 4 ÆÇ-
ÎÂÇÕ àÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÑÌ ÆÎâ ÚÂÔÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÎËÐÇÌÚÂÕÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ), ÒÑ-
àÕÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÞ ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ R(l). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÙÇÎÇÄÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ Fgf ÒÑÐËÉÂÎÂÔß ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÆ ÐÇÌ ÃÞÎÂ
ÓÂÄÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá J, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÏÖ Ä
ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÌ ÔÇÓËË ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, F ÃÞÎÑ ÄÊâÕÑ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÄÞÅÑÆÐÞÏË ÔËÎßÐÞÇ ÄÞ-
ÃÓÑÔÞ ÐÂ ÍÓËÄÑÌ R(l) (ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÐÑÓÏÖ
(6)). ±ÓË ÊÂÆÂÐËË Fgf ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0.24 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 130 ë 190
AÊ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÌÕË ¡®³ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÍÑà×-

×ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ, ÄÂÓËÂÐÕ 5 Ë ÓËÔ.2).
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÑÚÕË ÕÂÍËÏ ÉÇ J Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 130 ë 190AÊ , ÚÕÑ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÆÎâ ÄÂÓËÂÐÕÂ 4, Â Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 120 ë 200AÊ ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÆÂÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÇ
J. ´ÂÍÑÇ ®© ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ×ÑÍÖÔËÓÖá-
ÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÛËÓË-
ÐÑÌ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÑÍÑÎÑ 60 AÊ . ¯ÂÎËÚËÇ L-ÍÓÂâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓÇÏÐËâ (ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÕÓÇÎÍÑÌ LSi ÐÂ ÓËÔ.2,Â)
ÔÐËÉÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ®© ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÞ Mo/Si Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË l < 125 AÊ Ë ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß ÓÂÃÑÚËÌ ÆË-
ÂÒÂÊÑÐ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

³ØÑÆÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ë Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 130 ë
300AÊ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ, ÄÂÓËÂÐÕ 6 Ë ÓËÔ.3). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÂÌÕË ¡®³, ÑÃÎÂÆÂáÜÖá J (130 ë 300 AÊ ) = 25.4 AÊ

ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 15%.

3. ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ¡®³-ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ

®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓÂÏË. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËØ ®© (Mo/Si) ÄÃÎËÊË l � 170 AÊ ÃÞÎ ËÊÖÚÇÐ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [5, 6, 21, 22]. ®ÂÍÔË-
ÏÖÏ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ P �
(Rs ÿ Rp)=(Rs � Rp), ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ®© ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÃÎË-
ÊË ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ y � 418. ±ÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÒÑ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕÔâ ÙÇÐÑÌ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË,
ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ ÑÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ®© ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÓÂÃÑÚËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ,
ÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ë ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-

°ÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ¡®³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÓÞ Mo/Si.

£ÂÓËÂÐÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ²ËÔÖÐÑÍ Fgf y (8) °ÃÎÂÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Fgf (AÊ ) Rmax (%)
J (AÊ ) Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ

130 ë 190 AÊ 120 ë 200 AÊ 120 ë 360 AÊ

1 1,Â 1.0 0 160 65 7.81 7.99 ë

2 1,Ã 1.0 0 152.5 ë 167.5 59 9.75 9.98 ë

3 1,Ä 1.0 0 145 ë 175 47 11.64 11.97 ë

4 1,Å 1.0 0 130 ë 190 37 14.77 15.49 ë

5 2 0.24 0 130 ë 190 24 13.83 15.72 18.91

6 3 0.16 0 130 ë 300 21 ë 11.49 29.46

7 4 0.34 41 130 ë 190 36 19.67 22.92 ë
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²ËÔ.1. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ®© Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 120 ë 200AÊ (Mo/Si,
N � 80) ÆÎâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏ d Ë g ÐÂÏÂÍÔËÏÖÏR(l) ÐÂ l � 160AÊ (Â) Ë ÆÎâ¡®³, ÑÒÕËÏËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ J Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ 152.5 ë 167.5 (Ã), 145 ë 175 (Ä) Ë
130 ë 190 AÊ (Å).
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²ËÔ.2. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (Â) Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ (Ã) ¡®³ (Mo/Si,
N � 80), Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ R ÑÕ 0.24 Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 130 ë 190 AÊ (ÕÂÃÎËÙÂ, ÄÂÓËÂÐÕ 5).
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²ËÔ.3. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ¡®³ (Mo/Si,N � 80), Ö ÍÑÕÑÓÑÌ
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ R ÑÕ 0.16 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 130 ë 300 AÊ (ÕÂÃ-
ÎËÙÂ, ÄÂÓËÂÐÕ 6; 1), Ë ÆÎâ ¡®³, ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ Ä ÄÂÓËÂÐÕÇ 5 (2).

ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ 431



ÜËÌ ÄÞÔÑÍÖá ÒÑÎâÓËÊÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ
ÒÂÆÇÐËâ. ¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß P(l) Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
Rs(l) ÕÓÇØ ¡®³, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 88 ë 124AÊ (Rh/B4C, y � 42:58), 130 ë
190 AÊ (Mo/Si, y � 418) Ë 190 ë 300 AÊ (MoSi2/Si, y � 41:58).
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ö ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Mo/Si ÄÑ ÄÔÇÏ ÓÂ-
ÃÑÚÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (130 ë 190 AÊ ) P(l) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÇÆË-
ÐËÙÞ ÆÑ 0.94, ÖÃÞÄÂâ ÆÑ 0.88 ÒÓË l � 200 AÊ . ¬ÂÍ ÒÑ ÛË-
ÓËÐÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ (34%) ÕÂÍÑÌ ÑÆÐÑÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÒÓÇ-
ÄÑÔØÑÆËÕ ÆÄÖØÊÇÓÍÂÎßÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÕÖ ÉÇ ÑÃÎÂÔÕß [22].

£ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÐÇÒÎÑØËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂÇÕ ÒÂÓÂ Rh/B4C (Fgf � 0:14), Â Ä ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐ-
ÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ëMoSi2/Si (Fgf � 0:124). ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ®© ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ, ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÎËÛß ÙÇÐÑÌ ÔÖÉÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ.

4. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÓÇÃÖáÕÔâ®©, ÄÞ-
ÆÇÎâáÜËÇ ÐÇ ÑÆËÐ, Â ÔÓÂÊÖ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÄ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ. ´ÂÍ, ÒÓË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ

Ë Ä ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËÌ ÔÇÓËË ¢ÂÎß-
ÏÇÓÂ ËÑÐÂ C VI Ô l � 182 AÊ (ÒÇÓÇØÑÆ 3! 2, ÎËÐËâ Ha) Ë
135 AÊ (4! 2, Hb). ¥Îâ ÑÕÞÔÍÂÐËâ ¡®³, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ×ÖÐÍÙËâ Fgf
ÃÞÎÂ ÊÂÆÂÐÂ Ä ÆÄÖØ ÕÑÚÍÂØ: ÐÂ l1 � 135 AÊ Ë l2 � 185 AÊ .

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ l ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂÌÆÇÐ-
ÐÑÌ ¡®³ ÒÑÍÂÊÂÐa ÐÂ ÓËÔ.5. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä
ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 61 Ë 43% ÒÓÑ-
ÕËÄ 74 Ë 53% Ö ÆÄÖØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ l1 ËÎË l2. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂÌÆÇÐÐÑÌ ¡®³ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10.3 AÊ ,
ÒÓÇÄÞÛÂâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÕËØ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä 1.77 Ë 1.20
ÓÂÊÂ.

5. °ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Mo/Si
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ

£ÞÛÇ ÏÞ ÖÍÂÊÞÄÂÎË, ÚÕÑ ÊÂÆÂÐËÇ Fgf Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ¡®³ ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ ÄÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÐÂ l � 160AÊ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ¡®³ÐÇ-
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ 0.05%) ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá, ÑÒ-
ÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ g Ë d ÆÎâ ÏÂÍÔËÏËÊÂÙËË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ àÕÑÌ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ. £ ÑÃÎÂÔ-
ÕË l > 200 AÊ ¡®³ÆÂÇÕ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÞËÅÓÞÛ. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËá ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÑÅÑ (ÄÇÓØÐÇÅÑ) ÔÎÑâ. ¯Â l � 300 AÊ , ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÒËÍÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ¡®³ Ä 1.3 ÓÂÊÂ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, Ë ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉ-
ÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÇÄ
(ÓËÔ.6).

6. ¡®³ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÒÂÆÇÐËâ
ÆÎâ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË
ÉÇÔÕÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕßá d Ë b. ©ÆÇÔß
ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÒÕËÍË ÆÑÔÕËÅÂ-
ÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÎÞØ (ÔÍÑÎßÊâÜËØ) ÖÅÎÑÄ
ÒÂÆÇÐËâ. (¿ÕË ÖÅÎÞ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÇÜÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÇ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ äÒÑÎÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇã ÑÕ ÕÑÎÔÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÕÑÏ ÉÇ ÔÂÏÑÏ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ.) £ÕÑÓÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
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²ËÔ.4. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ s-ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (1 ë 3) Ë ÒÑÎâÓËÊÖ-
áÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß (4 ë 6) ÕÓÇØ ¡®³, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ 88 ë 124 AÊ (Rh/B4C, y � 42:58, N � 120;
1, 4), 130 ë 190 AÊ (Mo/Si, y � 418, N � 40; 2, 5) Ë 190 ë 300 AÊ (MoSi2/Si,
y � 41:58,N � 20; 3, 6).®©-ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË 130 ë 190AÊ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÂÓËÂÐÕÖ 7 ÕÂÃÎËÙÞ.
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²ËÔ.5. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ¡®³ (Mo/Si,N � 80), ÑÒÕËÏËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÖÏÏÞR(l1)� R(l2), ÅÆÇ l1 � 135AÊ Ë l2 � 182

AÊ (1), Ë ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎ, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏ R(l1) (2) ÎËÃÑ R(l2) (3).
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²ËÔ.6. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ¡®³ (1, 2) Ë ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ®© (3,
4) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Mo/Si, ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ l � 300 AÊ ÒÓË N � 50 (1, 3) Ë 20 (2, 4).
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ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ¡®³ ÆÎâ ÉÇÔÕÍÑ-
ÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÏ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÊÂÆÂÚË. ´ÓÇÃÖÇÕÔâ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ¡®³ ËÊ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 15 ë 25 Íà£. £ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ¡®³,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÖÕÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË. ¥Îâ
àÕÑÅÑ ÔËÏÒÎÇÍÔ-ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ ÒÑËÔÍ ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂ ÕÑÌ ÉÇ ÑÙÇÐÑÚÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË, ÍÑÕÑÓÖá ÐÂÏÇÚÂÎÑÔß ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÒÑÎÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ-
ÐÑÔÕß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÓÂÄÐâÎÂÔß ÚËÔÎÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÃÞÎÂ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÇÄ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ØÑÓÑÛÑ ÔÇ-
Ãâ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎÂ ÏÑÆÇÎß Ô ÔÇÏßá ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË A1;2,
t1;2, d0, g0 Ë a :

lj � gj
�
d0 � A1 exp�ÿZj=t1� � A2 exp�ÿZj=t2�

�
, j � 1; :::;M,

Zj �
Xj
k�1

lk.

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÏÑÆÇÎË (10), Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÎÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÎÐÑÌ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÕÑÎÜËÐÞ ÄÔÇØ ÔÎÑÇÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂ-
ÎËÔß ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ.

¯Â ÓËÔ.7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ¡®³ ÐÂ ÑÔ-
ÐÑÄÇ ÒÂÓÞ Ni/C (ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ N � 800, ÖÅÑÎ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ
ÓÂÄÇÐ 0.01 ÓÂÆ). ¸ÇÎÇÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÆÂÄÂÎÂÔß Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÕÑ
Fgf �R0(E) � 0:22 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 15 ë 25 Íà£ (0.496 ë 0.827AÊ ).
¯Â ÓËÔ.8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ¡®³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÂÓÞ Os/C (N � 140, 0.01 ÓÂÆ). ¸ÇÎÇÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÆÂÄÂ-
ÎÂÔß Ä ÄËÆÇ ÒÎÂÕÑ Fgf � R0(E) � 0:24 Ä ÕÑÏ ÉÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ.

±Ñ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (JE � 2:17 Ë
2.25 Íà£) ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ
ÎáÃÞÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ®© ÕÑÅÑ ÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ´ÂÍ, ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍÑÇ ®© (Os/C, N � 200, 0.01 ÓÂÆ), ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË E0 � 20
Íà£, ËÏÇÇÕ R(E0) � 0:92 Ë JE � 0:66 à£. ±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÇ
®© (Os/C), ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ JE Ä ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÇ 15 ë 25 Íà£, ËÏÇÇÕ JE � 1:09 à£. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í E0 � 16:8 Íà£ Ë
R(E0) � 0:78.

7. ° ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÕÑÎÜËÐ ÔÎÑÇÄ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ®© ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ë ÏÇÉÔÎÑÌÐÞØ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕÇÌ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÑÕÎËÚËÇÏ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÎÑÇÄ ÑÕ
ÕÂÃÎËÚÐÑÌ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. °ÆÐÂ ËÊ
ÐËØ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÎ-
ÜËÐÞ ÐÂÐÑÔËÏÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ®©.®Þ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÎË
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ R(l) Ö ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ Ë
ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ®© ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÐÆÑÏËÊÂÙËË ÕÑÎÜË-
ÐÞ ÔÎÑÇÄ: lj � l

�0�
j � dlj, ÅÆÇ dlj ë ÔÎÖÚÂÌÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑ

ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ s.
¢ÞÎË ÄÊâÕÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ

ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ l � 135 AÊ Ë ¡®³ Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 130 ë 190AÊ . °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖ-
ÚÂâØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß R(l) ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ ÒÓË s � 3 ë 4AÊ (ÄËÆ Ë ÅÎÖÃËÐÂ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ä ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÂÃÑÓÂ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞØ ÚËÔÇÎ fdljg). £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÔËÐ-
ÕÇÊ ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ®© ÒÓÇÆÝâÄËÕ ÕÂÍËÇ ÉÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ, ÚÕÑ Ë ÔËÐÕÇÊ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ®©.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ ËÎË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÓÖÅËØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÍÓËÕÇÓËÇÄ. £ÞÒÑÎÐÇÐ ÒÑËÔÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕ-
ÓÂÉÇÐËâ Ä ÊÂÆÂÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑ-
ÎâÓËÊÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ-
ÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÆÓ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËÌ ¡®³ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Mo/Si ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍËÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÓÇÅÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑ ÛËÓËÐÇ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ.

¯ÂÌÆÇÐÞ ¡®³ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ 130 ë 190AÊ (24%) Ë 130 ë 300AÊ (15%)
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ¡®³, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë ÒÑÚÕË ÒÑÔ-
ÕÑâÐÐÞÏ R Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ 88 ë 124, 130 ë 190 Ë 190 ë 300 AÊ

ÒÓË ÐÂÍÎÑÐÐÑÏ ÒÂÆÇÐËË Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÖÅÎÑÏ y � 41 ë
438. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ ¡®³ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÐÇ âÄÎâáÜËÏËÔâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍË-
ÏË ÒÑÓâÆÍÂÏË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÑ ÊÇÓÍÂÎÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÒÂÓÞ Mo/Si, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ÕÓÇÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂ l � 300AÊ , ÐÇÉÇÎË ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ. ¡ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÇ ®© ÒÓÇÆÐÂÊ-

0

0.1 1

0.2

0.3 2

13 17 21 E (Íà£)

R

0 100 200 300 j

l (AÊ )

5

10

15

20

25

C

Ni

Â Ã

²ËÔ.7. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (a) Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ (Ã) ¡®³ (Ni/C,
N � 800, ÖÅÑÎ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ 0.01 ÓÂÆ), Ö ÍÑÕÑÓÑÌ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÑ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ R ÑÕ 0.22 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 15 ë 25 Íà£:
1 ë ÒÑÎÐÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ; 2 ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ Ä ÏÑÆÇÎË
(10), ÔÎÖÉËÄÛÂâ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË.
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²ËÔ.8. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ¡®³ (Os/C,N � 140, 0.01 ÓÂÆ), Ö ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ R ÑÕ 0.24 Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 15 ë 25 Íà£.
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ÐÂÚÇÐÞ ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá,
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ) ÒÖÚÍÑÄ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÑÊÆÂÐËâÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞØ ÔÕËÅÏÂ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÑÒÕËÍÑ-ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÅ-
ÎÑÄÞÏ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

¡ÄÕÑÓÞ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞª..¢ÇÌÅÏÂÐÖ Ë ¯.¯.³ÂÎÂÜÇÐ-
ÍÑ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆ-
ÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 00-02-17717) Ë ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÙÇ-
ÎÇÄÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ äªÐÕÇÅÓÂÙËâã (ÒÓÑÇÍÕ å 2.1-35).
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N.N.Kolachevski|̄, A.S.Pirozhkov, E.N.Ragozin. Broadband x-ray
optical elements based on aperiodic multilayer structures.

An investigation was made of the potentialities of aperiodic multi-
layer structures (AMSs) optimised to obtain a preassigned reflection
spectrum in the x-ray range (l < 300Ð) and also starting from other
criteria. It was found that among many realisations of AMSs there exist
those which are superior to the regular structure in width of the
operating range, integral reflectivity, and peak reflectivity. New types
of x-ray optical elements are proposed on a basis of AMSs. AMSs were
derived which possess a constant normal-incidence reflectivity R at
normal incidence throughout the 130 ^ 190 Ð (R � 24%), 130 ^ 300 Ð
(R � 15%), etc., ranges.We found AMSs which possess a high polarising
power (polarisance) and a constant R in a broad wavelength range for a
fixed angle of incidence. AMSs possessing several isolated reflection
peaks which are not Bragg peaks of one another, were calculated. AMSs
intended for operation in the hard x-ray range at grazing incidence of
radiation were optimised. The technique elaborated in our work was
demonstrated to be efficient for optimising AMSs with a very large
(� 103) number of layers..
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