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МШЫЫОЬЩШЧН ЭШ ЭСО МКХМТЮЦ-ЩСШЬЩСКЭО МШКЭТЧР, ЭСКЭ’Ь аСв ТЧ ЭСО МШКЭТЧР гШЧО ЭСОв СКЯО ЯОЫв СТРС ТЧЭОЧЬТЭв. TСО 

ЩОЫМОЧЭКРО ШП МСОЦТМКХ ОХОЦОЧЭЬ ТЧ ЭСО МШКЭТЧР КММШЫНТЧР ЭШ EDS-КЧКХвЬТЬ ТЬ ЬСШаЧ ТЧ ЭСО ЭКЛХО 1. EDS-КЧКХвЬТЬ 

СКЬ ЬСШаЧ ЭСКЭ ЦШНТПТМКЭТШЧ ШП ЩШХвЦОЫ’Ь ЬЮЫПКМО Лв ХКЬОЫ КЛХКЭТШЧ ЮЬТЧР НТППОЫОЧЭ МКХМТЮЦ-ЩСШЬЩСКЭО ЭКЫРОЭЬ 

КХХШаЬ ЯКЫвТЧР ОХОЦОЧЭКХ МШЦЩШЬТЭТШЧ ШП К ПШЫЦТЧР МШКЭТЧР. AХЬШ ПШЫ ЛШЭС МШКЭТЧРЬ ЭСО ЫКЭТШ CК/P аКЬ МКХМЮХКЭОН. 

TСОв аОЫО β.17 ПШЫ ЭСО МШКЭТЧРЬ ПЫШЦ СвНЫШбвКЩКЭТЭО  КЧН 1.ηβ ПШЫ ЭСО МШКЭТЧРЬ ПЫШЦ НТЛКЬТМ МКХМТЮЦ-ЩСШЬЩСКЭО 

аСТМС ТЬ МХШЬО ЭШ ЬЭШТМСТШЦОЭЫТМ ЫКЭТШ 1.θ7.  

TКЛХО 1. CСОЦТМКХ МШЦЩШsТЭТШЧ ШП ЭСО МКХМТЮЦ-ЩСШsЩСКЭО МШКЭТЧРs 

TКЫРОЭ AЭ, ЦКЬЬ% CК/P 
CК P C τ F - 

TКЫРОЭ 1 ζγ.λ1 β0.β0 1β.λθ ββ.θ7 0 β.17 
TКЫРОЭ β γθ.11 βγ.81 1θ.ηζ βγ.1ζ 0.1γ 1.ηβ 

 

TСО ЦШНТПТМКЭТШЧ ШП ЭСО ЩШХвЦОЫ ХКвОЫ аКЬ МКЫЫТОН Лв ХКЬОЫ КЛХКЭТШЧ аТЭС ЭСО ЮЬО ШП ЭаШ НТППОЫОЧЭ Лв 

МШЦЩШЬТЭТШЧ МКХМТЮЦ-ЩСШЬЩСКЭО ЭКЫРОЭЬ. IЭ аКЬ ЬСШаЧ ЭСКЭ ЭСО ПШЫЦОН МШКЭТЧРЬ СКЯО ЯТЯТН. РЫКТЧОН. 

СШЦШРОЧОШЮЬ ЬЮЫПКМО КЧН ЭСО КЯОЫКРО НТКЦОЭОЫЬ КЫО МХШЬО ЭШ ОКМС ШЭСОЫ Лв ЯКХЮО ЬШ ЭСОТЫ ЦШЫЩСШХШРв НТППОЫЬ 

ТЧЬТРЧТПТМКЧЭХв. IЭ аКЬ КХЬШ ПШЮЧН ШЮЭ ЭСКЭ ПШЫЦТЧР МКХМТЮЦ-ЩСШЬЩСКЭО МШКЭТЧРЬ Лв ХКЬОЫ КЛХКЭТШЧ аТЭС ЭСО ЮЬО ШП 

НТППОЫОЧЭ ЭКЫРОЭЬ КХХШаЬ ЯКЫвТЧР ОХОЦОЧЭКХ МШЦЩШЬТЭТШЧ ШП ПШЫЦТЧР МШКЭТЧРЬ. 
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Ɍɢɬɚɧ, ɹɜɥɹɹɫɶ ɜɚɠɧɵɦ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɦ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɦ, ɩɨɞɜɟɪɠɟɧ ɜɨɞɨɪɨɞɧɨɣ ɤɨɪɪɨɡɢɢ. ɇɢɬɪɢɞ 

ɬɢɬɚɧɚ, ɜ ɫɜɨɸ ɨɱɟɪɟɞɶ, ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɡɚɳɢɬɧɨɝɨ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɛɥɚɝɨɞɚɪɹ ɫɜɨɟɣ ɢɡɧɨɫɨɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, 

ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɢ. ȼɨɡɧɢɤɚɟɬ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɫɬɶ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɧɚ 

ɬɚɤɢɟ ɩɨɤɪɵɬɢɹ, ɜɟɞɶ ɜɨɞɨɪɨɞ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɨɞɧɨɣ ɢɡ ɩɪɢɱɢɧ ɩɨɹɜɥɟɧɢɹ ɞɟɮɟɤɬɨɜ, ɬɪɟɳɢɧ, ɭɯɭɞɲɟɧɢɹ 

ɩɥɚɫɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ (ɜɨɞɨɪɨɞɧɚɹ ɯɪɭɩɤɨɫɬɶΨ, ɩɪɢɜɨɞɹɳɢɯ ɤ ɪɚɡɪɭɲɟɧɢɸ ɢɡɞɟɥɢɣ Д1Ж. 

Ɇɟɬɨɞ ɜɚɤɭɭɦɧɨ-ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɟɬɫɹ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶɸ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨɜɚɬɶ ɩɨɬɨɤ ɢ 

ɷɧɟɪɝɢɸ ɢɨɧɨɜ, ɩɨɩɚɞɚɸɳɢɯ ɧɚ ɩɨɞɥɨɠɤɭ, ɱɬɨ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɧɚɧɨɫɢɬɶ ɬɨɧɤɢɟ ɩɥɟɧɤɢ ɫ ɡɚɞɚɧɧɵɦɢ 

ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɢɨɧɧɭɸ ɨɱɢɫɬɤɭ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɩɨɞɥɨɠɤɢ. ɂɡɜɟɫɬɧɵɣ ɧɟɞɨɫɬɚɬɨɤ ɞɚɧɧɨɝɨ 

ɦɟɬɨɞɚ ɡɚɤɥɸɱɚɟɬɫɹ ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɦɢɤɪɨɤɚɩɟɥɶɧɨɣ ɮɪɚɤɰɢɢ ɜ ɩɨɥɭɱɚɟɦɨɦ ɩɨɤɪɵɬɢɢ ДβЖ. ȼ ɧɚɲɟɦ 

ɫɥɭɱɚɟ ɷɬɨ ɧɢɜɟɥɢɪɭɟɬɫɹ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟɦ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɝɨ ɮɢɥɶɬɪɚ. 

ȼ ɯɨɞɟ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚ ɛɵɥɨ ɩɨɞɝɨɬɨɜɥɟɧɨ ζ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɬɢɬɚɧɨɜɨɝɨ ɫɩɥɚɜɚ ȼɌ1-0 ɪɚɡɦɟɪɚɦɢ 1γ 1γ 1 ɦɦ. 

Ɉɛɪɚɡɰɵ ɩɨɞɜɟɪɝɥɢɫɶ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɦɭ ɬɪɚɜɥɟɧɢɸ ɜ 1Ɇ 

ɪɚɫɬɜɨɪɟ HβSτζ, ɩɨɫɥɟ ɱɟɝɨ ɛɵɥɢ ɦɟɯɚɧɢɱɟɫɤɢ 

ɨɬɲɥɢɮɨɜɚɧɵ ɞɨ ɲɟɪɨɯɨɜɚɬɨɫɬɢ ɜ 0,1β...0,1ζ ɦɤɦ. 

ɉɨɤɪɵɬɢɟ ɧɚɧɨɫɢɥɨɫɶ ɧɚ ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɭɫɬɚɧɨɜɤɟ ɞɥɹ 

ɩɭɱɤɨɜɨɣ ɢ ɩɥɚɡɦɟɧɧɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ «Ɋɚɞɭɝɚ-ɋɩɟɤɬɪ». ɉɨ 

ɞɨɫɬɢɠɟɧɢɸ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨɝɨ ɨɫɬɚɬɨɱɧɨɝɨ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɤɚɦɟɪɟ 

ɧɟ ɛɨɥɟɟ (β,ζ...β,ηΨ 10-γ ɉɚ β ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɚ 

ɞɨɩɨɥɧɢɬɟɥɶɧɨ ɨɱɢɳɚɥɢɫɶ ɢɨɧɚɦɢ ɬɢɬɚɧɚ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ 

ɜɚɤɭɭɦɧɨɣ ɞɭɝɢ ɜ ɬɟɱɟɧɢɢ η ɦɢɧ. Ⱦɚɥɟɟ, ɡɚ ɜɪɟɦɹ Э = γ0 

ɦɢɧ ɩɪɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɟ ɫɦɟɳɟɧɢɹ U = 1η0 ȼ ɢ ɬɨɤɟ ɞɭɝɢ I = 

110 Ⱥ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɨɫɶ ɧɚɩɵɥɟɧɢɟ ɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ ɫɧɚɱɚɥɚ ɧɚ ɨɞɧɭ ɫɬɨɪɨɧɭ, ɡɚɬɟɦ – ɧɚ ɞɪɭɝɭɸ. ɋɢɫɬɟɦɚ 

ɜɚɤɭɭɦɧɨ-ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 1μ 

ɉɨɫɥɟ ɧɚɧɟɫɟɧɢɹ ɩɨɤɪɵɬɢɹ ɧɚ β ɨɛɪɚɡɰɚ, ɢɡɦɟɪɹɥɚɫɶ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɢ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ 

ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɦɟɪɟ KB PЫЮПЭОМСЧТФ. Ⱦɚɥɟɟ ɜɫɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɧɚɫɵɳɚɥɢɫɶ ɜɨɞɨɪɨɞɨɦ ɢɡ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ 

ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ T = θβγ K ɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɦ ɞɚɜɥɟɧɢɢ Щ = 1ηη0 ɬɨɪɪ ɩɨɫɪɟɞɫɬɜɨɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɢɪɨɜɚɧɧɨɝɨ 

ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ GКЬ RОКМЭТШЧ CШЧЭЫШХХОЫ. ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ 

ɤɚɦɟɪɟ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɢ, 

ɡɧɚɹ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɞɚɜɥɟɧɢɹ Щ ɨɬ ɜɪɟɦɟɧɢ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ Э, ɦɨɠɧɨ 

ɪɚɫɫɱɢɬɚɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɨɪɛɰɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɨ ɮɨɪɦɭɥɟ ДγЖ  
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ɝɞɟ V – ɨɛɴɟɦ ɤɚɦɟɪɵ (17η ɫɦγΨ, S – ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɚɹ ɩɥɨɳɚɞɶ 

ɨɛɪɚɡɰɚ, Э – ɜɪɟɦɹ ɧɚɫɵɳɟɧɢɹ, Щ ɢ Щ0 – ɤɨɧɟɱɧɨɟ ɢ ɧɚɱɚɥɶɧɨɟ 

ɞɚɜɥɟɧɢɟ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ. Ɍɚɤɠɟ ɜɩɨɫɥɟɞɫɬɜɢɢ ɛɵɥɚ ɢɡɦɟɪɟɧɚ 

ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɜɫɟɯ ɧɚɜɨɞɨɪɨɠɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ. 

ɇɚ Ɋɢɫ. β ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɤɢɧɟɬɢɱɟɫɤɢɟ ɤɪɢɜɵɟ ɞɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɤɚɦɟɪɟ ɩɪɢ ɧɚɜɨɞɨɪɚɠɢɜɚɧɢɢμ Ƚɪɚɮɢɤɢ 

ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɸɬ ɥɢɧɟɣɧɵɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɧɚɱɢɧɚɹ ɫ Э = 1000 М, ɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɧɨ, ɪɚɫɱɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɨɪɛɰɢɢ Ъ ɩɨ 

ɮɨɪɦɭɥɟ (1Ψ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ ɜɟɫɬɢ ɜ ɢɧɬɟɪɜɚɥɟ Э = 1000–γζ00 М. ɋɤɨɪɨɫɬɢ ɫɨɪɛɰɢɢ ɞɥɹ TТ ɢ TТσ ɫɨɫɬɚɜɢɥɢ ЪTТ 

= ηζ,ζ 10-γ ɫɦγɇβ/(ɫāɫɦβΨ ɢ ЪTТσ = β,θ 10-γ ɫɦγɇβ/(ɫāɫɦβΨ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɟɧɧɨ, ɬ.ɟ. ɧɢɬɪɢɞɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ ɬɢɬɚɧɚ 

Ɋɢɫ. β. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɫɨɪɛɰɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɢ 
ɧɚɫɵɳɟɧɢɢ ɢɡ ɝɚɡɨɜɨɣ ɮɚɡɵ 

Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚ ɜɚɤɭɭɦɧɨ-ɞɭɝɨɜɨɝɨ 
ɢɫɩɚɪɢɬɟɥɹμ 1 – ɤɨɪɩɭɫ, β – ɞɟɪɠɚɬɟɥɶ, γ – 
ɡɚɳɢɬɧɵɣ ɤɨɠɭɯ, ζ – ɤɚɬɨɞ, η – ɷɤɪɚɧ, θ – 
ɤɚɬɭɲɤɢ, 7 – ɫɦɨɬɪɨɜɨɟ ɨɤɧɨ, 8 – ɚɧɨɞ, λ – 

ɬɨɤɨɨɝɪɚɧɢɱɢɜɚɸɳɢɣ ɷɥɟɦɟɧɬ, 10 – 
ɩɨɞɠɢɝɚɸɳɢɣ ɷɥɟɤɬɪɨɞ 
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ɊɈɋɋɂə, ɌɈɆɋɄ, 22 – 25 ȺɉɊȿɅə 2014 ɝ.                        ɎɂɁɂɄȺ 

ɫɧɢɠɚɟɬ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɨɪɛɰɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ  ɛɨɥɟɟ, ɱɟɦ ɜ β0 ɪɚɡ. Ɍɚɤɨɟ ɪɚɡɥɢɱɢɟ, ɨɱɟɜɢɞɧɨ, ɨɛɴɹɫɧɹɟɬɫɹ ɬɟɦ, ɱɬɨ 

ɧɢɬɪɢɞ ɬɢɬɚɧɚ ɢɦɟɟɬ ɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨ ɦɟɧɶɲɢɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ ɜ ɫɪɚɜɧɟɧɢɢ ɫ ɬɢɬɚɧɨɦ ɢ ɞɢɮɮɭɡɢɹ 

ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɨɤɚɡɵɜɚɟɬɫɹ ɡɚɬɪɭɞɧɟɧɚ. 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɩɨ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ (ɩɪɢ ɧɚɝɪɭɡɤɟ P = 0,0ηΨ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ 

ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɜ Ɍɚɛɥ. 1μ 

ɧɚɱɟɧɢɟ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ TiN ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ 

ɩɪɟɜɨɫɯɨɞɢɬ ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɭɸ ɜɟɥɢɱɢɧɭ Ti, ɚ ɬɚɤɠɟ 

ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɦ ɡɧɚɱɟɧɢɹɦ ɞɥɹ ɩɥɟɧɨɤ 

ɧɢɬɪɢɞɚ ɬɢɬɚɧɚ (β0–ζ0 ȽɉɚΨ ДζЖ. ɂɡ Ɍɚɛɥ. 1 ɜɢɞɧɨ, 

ɱɬɨ ɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɧɚɜɨɞɨɪɨɠɟɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 

ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ, ɷɬɨ ɤɨɫɜɟɧɧɨ ɦɨɠɟɬ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɨɜɚɬɶ ɨ ɩɨɹɜɥɟɧɢɢ ɝɢɞɪɢɞɧɵɯ ɮɚɡ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ 

ɨɛɪɚɡɰɚ. ɉɪɢɪɨɫɬ ɦɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɩɪɢ ɧɚɜɨɞɨɪɚɠɢɜɚɧɢɢ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɬɢɬɚɧɚ ɜ β.η ɪɚɡɚ ɛɨɥɶɲɟ 

ɚɧɚɥɨɝɢɱɧɨɣ ɜɟɥɢɱɢɧɵ ɞɥɹ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɞɚɧɧɵɟ ɨ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɫɨɪɛɰɢɢ 

ɜɨɞɨɪɨɞɚ. 

Ɂɚɳɢɬɧɨɟ ɩɨɤɪɵɬɢɟ TТσ, ɫɨɡɞɚɜɚɟɦɨɟ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɚɤɭɭɦɧɨ-ɞɭɝɨɜɨɝɨ ɪɚɫɩɵɥɟɧɢɹ, ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨ ɫɧɢɠɚɟɬ 

ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ ɩɨɝɥɨɳɟɧɢɹ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɬɢɬɚɧɨɜɵɦ ɫɩɥɚɜɨɦ TТ ȼɌ1-0. ɋɤɨɪɨɫɬɶ ɫɨɪɛɰɢɢ ɜɨɞɨɪɨɞɚ ɩɪɢ T = 

θβγ K ɩɚɞɚɟɬ ɜ β0 ɪɚɡ. Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɫ ɧɚɧɟɫɟɧɧɵɦ ɩɨɤɪɵɬɢɟɦ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ βθ Ƚɉɚ, ɛɟɡ 

ɩɨɤɪɵɬɢɹ – 1θ Ƚɉɚ. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 1. Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ TТ ɢ TТσ ɨɛɪɚɡɰɨɜ 
Ɉɛɪɚɡɟɰ Ɇɢɤɪɨɬɜɟɪɞɨɫɬɶ, Ƚɉɚ 

TТ 1θ,0 
TТ+H ββ,7 
TТσ βθ,0 

TТσ+H β8,θ 


