
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 90, ¢»¯. 9, ±. 699 { 703 c
 2009 £. 10 ­®¿¡°¿� ¢®§¬®¦­®±²¨ ­ °³¸¥­¨¿ ¯°¨­¶¨¯  �¾°¨-�¥©¬ ­ ¢  ­¨§®²°®¯­»µ ±°¥¤ µ ± ¤¨±¨¬¬¥²°¨¥©�. �. �ª «¤¨­�+1), �.�.�¨¬¨°®¢���­±²¨²³² ´¨§¨ª¨ ¬®«¥ª³« ¨ ª°¨±² ««®¢ ��� ���, 450075 �´ , �®±±¨¿+�´¨¬±ª¨© £®±³¤ °±²¢¥­­»©  ¢¨ ¶¨®­­®-²¥µ­¨·¥±ª¨© ³­¨¢¥°±¨²¥², 450000 �´ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 20 ¨¾«¿ 2009 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 7 ®ª²¿¡°¿ 2009 £.�¥²®¤®¬ ¤¢®©­®£® «³·¥¯°¥«®¬«¥­¨¿ ¨±±«¥¤®¢ ­  ¤¨­ ¬¨ª  ¤¥´¥ª²®¢, ¨µ ¢§ ¨¬­®¥ ¯°¥¢° ¹¥­¨¥ ¨  ­-­¨£¨«¿¶¨¿ ¢ ª ¯«¿µ ­¥¬ ²®µ®«¥±²¥°¨·¥±ª®© ±¬¥±¨ ¯°¨ ¤¥©±²¢¨¨ ª¢ §¨±² ²¨·¥±ª¨µ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¯®«¥©.�»¸¥ ¯®°®£®¢®£® ¯®«¿ ®¡° §³¾²±¿ ²°¨ ®±­®¢­»¥ ¨ ­¥§ ¢¨±¨¬»¥ ª®­´¨£³° ¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¤¨°¥ª²®° :±² ²¨·¥±ª®¥, ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ ± ¯° ¢®© ¨ «¥¢®© § ª°³²ª®© µ®«¥±²¥°¨·¥±ª¨µ ±«®¥¢ ¢®ª°³£ ®±¨, ¯ ° ««¥«¼­®©¯®«¾. �¡±³¦¤ ¾²±¿ ¢®§¬®¦­»¥ ¬¥µ ­¨§¬» ­ ¡«¾¤ ¥¬»µ ¯°®¶¥±±®¢. �®ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ¿¢­ ¿ ±¨¬¬¥²-°¨¿ ¯°¨·¨­ (���� ¨ ¯®«¿) ­¥ ¢«¥·¥² ®¤­®§­ ·­® §  ±®¡®© ±®®²¢¥²±²¢³¾¹³¾ ±¨¬¬¥²°¨¾ ¨­¤³¶¨°³¥¬»µ±²°³ª²³° ¨ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ ¯°®¶¥±±®¢. �±² ­®¢«¥­® ² ª¦¥, ·²® ¨¬¥¥² ¬¥±²®  ­¨§®²°®¯­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥¢ ®°¨¥­² ¶¨¨ ¢° ¹ ¾¹¨µ±¿ ±¯¨° «¼­»µ ±²°³ª²³° ®²­®±¨²¥«¼­® ­®°¬ «¨ ���� ±«®¿.PACS: 61.30.�v�¨§¨ª  ®¡° §®¢ ­¨¿ ¨ ¤¨­ ¬¨ª  ¤¥´¥ª²®¢ ³¯®°¿-¤®·¥­­®±²¨ ±²°³ª²³°­»µ ½«¥¬¥­²®¢ ²° ¤¨¶¨®­­® ¿¢-«¿¥²±¿ ®¤­®© ¨§ ­ ¨¡®«¥¥  ª²³ «¼­»µ ®¡« ±²¥© ´¨§¨-ª¨ ª®­¤¥­±¨°®¢ ­­®£® ±®±²®¿­¨¿. � ¯¥°¢³¾ ®·¥°¥¤¼½²® ±¢¿§ ­® ± ®¯°¥¤¥«¿¾¹¨¬ ¢«¨¿­¨¥¬ ¨ °®«¼¾ ¤¥-´¥ª²®¢ ¢ ° §«¨·­®£® °®¤  ¯°®¶¥±± µ (´ §®¢»¥ ¯°¥¢° -¹¥­¨¿, ¯¥°¥µ®¤ ª µ ®±³ ¨ ².¯.). �±®¡¥­­® ¨­²¥°¥±­® ¨¢ ¦­® ±² ­®¢¨²±¿, ª®£¤  ±°¥¤», ¢ ª®²®°»µ °¥ «¨§³-¾²±¿ ½²¨ ¯°®¶¥±±», ¿¢«¿¾²±¿ ´¨§¨·¥±ª¨ ¬­®£®´³­ª-¶¨®­ «¼­»¬¨ ¡« £®¤ °¿ ¬­®£®®¡° §¨¾ ¨µ ±¢®©±²¢,­ ¯°¨¬¥°, ¦¨¤ª¨¥ ª°¨±² ««» (��). �®±«¥¤­¨¥ ¿¢«¿-¾² ±®¡®© ³­¨ª «¼­»¥ ¬®¤¥«¼­»¥ ±¨±²¥¬», ¢ ª®²®°»µ°¥ «¨§³¾²±¿  ­ «®£¨ ²¨¯  ²¥ª±²³° 3He{A ¢ ±´¥°¥ [1].�´¥°  ¨«¨ ª ¯«¿ { ²°¥µ¬¥°­»© ª®­²¥©­¥°, ¢ ª®²®°®¬¬®£³² ®¡° §®¢»¢ ²¼±¿ ª ª ±¨­£³«¿°­»¥, ² ª ¨ ­¥±¨­-£³«¿°­»¥ ±²°³ª²³°­»¥ ®±®¡¥­­®±²¨, ­ ¯°¨¬¥°, ¥¦¨,¡³¤¦³¬», ¬®­®¯®«¨ ¨ ±®«¨²®­», ¤®¬¥­­»¥ ±²¥­ª¨¨ ¤¨±ª«¨­ ¶¨¨ [2, 3]. �¥°¢»¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ª ¯¥«¼¯®ª § «¨ ¡®«¼¸®¥ ° §­®®¡° §¨¥ ­ ¡«¾¤ ¥¬»µ ±²°³ª-²³° ° §«¨·­®© ±¨¬¬¥²°¨¨ ª ª ±² ²¨·¥±ª®£®, ² ª ¨¤¨­ ¬¨·¥±ª®£® ²¨¯  [4, 5]. �¤­¨¬ ¨§ ­¨µ ¿¢«¿¥²±¿½´´¥ª² �¥¬ ­  [6], ° §¢¨¢ ¾¹¨©±¿ ¢ ¯®«¥ £° ¤¨¥­² ²¥¬¯¥° ²³°. � «¨·¨¥ ¯°®¢®¤¨¬®±²¨ ° ±¸¨°¿¥² ¢®§-¬®¦­®±²¨ ­ ¡«¾¤¥­¨¿ ¨ ¨§³·¥­¨¿ ­¥³±²®©·¨¢®±²¥©¨ ±²°³ª²³°­»µ ¯°¥¢° ¹¥­¨© ¢ ½«¥ª²°¨·¥±ª®¬ ¯®«¥± ®¡° §®¢ ­¨¥¬ ®¡º¥¬­»µ ¨ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¤¥´¥ª-²®¢ [7]. �·¥² ¦¥ ®°¨¥­² ¶¨¨ ¨ ½­¥°£¨¨ ±¶¥¯«¥­¨¿¬®«¥ª³«, ª ¯°¨¬¥°³, ­¥¬ ²®µ®«¥±²¥°¨ª  ­  £° ­¨¶¥° §¤¥«  ´ §, ¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® ¯®«¥ ¨­¤³¶¨°³¥²1)e-mail: scala@anrb.ru

­¥¯°¥°»¢­»© ª ±ª ¤ ®°¨¥­² ¶¨®­­»µ ¯¥°¥µ®¤®¢ [8 {10]. �­²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿¾² ¨ ° ¡®²» ¯® ¨±±«¥¤®¢ -­¨¾ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨µ ±²°³ª²³° ¨ ®°¨¥­² ¶¨®­­»µ ¯¥-°¥µ®¤®¢ ¢ �� ª ¯«¿µ, § ª«¾·¥­­»µ ¢ ¯®«¨¬¥°­³¾¬ ²°¨¶³ [11, 12] ¨«¨ ¢ ®²¤¥«¼­»¥ ¯®«¨¬¥°­»¥ ª ¯-±³«» [13]. � ­¥¬ ²®µ®«¥±²¥°¨·¥±ª¨µ ª ¯«¿µ ² ª¦¥¢®§¬®¦­  ±¨²³ ¶¨¿, ª®£¤  ±®®²­®¸¥­¨¥ ¯¥°¨®¤  µ®-«¥±²¥°¨·¥±ª®© § ª°³²ª¨ P ¨ ° ¤¨³±  ª ¯¥«¼ R ¢«¨¿-¥² ­  µ ° ª²¥° ®¡° §®¢ ­¨¿ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª¨µ ±²°³ª²³°.� · ±²­®±²¨, ¢ [14] ¯®ª §»¢ ¥²±¿, ·²® ¯°¨ P > R ­ -¡«¾¤ ¾²±¿ ±² ¶¨®­ °­»¥ ¤¢³µ§ µ®¤­»¥ ±¯¨° «¼­»¥±²°³ª²³°» ± § ª°³²ª®©, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¥© µ¨° «¼-­®±²¨ ¤®¯ ­² . � ª¨¬ ®¡° §®¬, §  °¥¤ª¨¬ ¨±ª«¾-·¥­¨¥¬, ¨§³· ¾²±¿ ¢ ®±­®¢­®¬ ±² ¶¨®­ °­»¥ ±¨±²¥-¬» ¨ ®°¨¥­² ¶¨®­­»¥ ª®­´¨£³° ¶¨¨. �³¹¥±²¢³¥²,®¤­ ª®, ¨ ¤°³£ ¿ ­¥ ¬¥­¥¥ ¢ ¦­ ¿ ¯°¨·¨­ , ®¯°¥-¤¥«¿¾¹ ¿  ª²³ «¼­®±²¼ ¤ ­­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©. �²®¢®¯°®±» ±¨¬¬¥²°¨¨ § °®¦¤ ¾¹¨µ±¿ ­¥° ¢­®¢¥±­»µ±²°³ª²³° ¨ ¨µ ±¢¿§¼ ± ±¨¬¬¥²°¨¥© ¯°¨·¨­, ¢®§¤¥©±²-¢¨¿ ¨ ±¢®©±²¢ ±°¥¤». �®¤®¡­»¥ ¯°®¡«¥¬» ­®±¿² £«®-¡ «¼­»© µ ° ª²¥°,   ¨¬¥­­®, ­ °³¸¥­¨¥ ±¨¬¬¥²°¨¨¯° ¢®£® ¨ «¥¢®£® ª ª ¢ ¬¨ª°®¬¨°¥ { ®¡« ±²¨ ½«¥¬¥­-² °­»µ · ±²¨¶ [15], ² ª ¨ ¢ ¬¥£ ¬¨°¥ {  ­¨§®²°®¯¨¿° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯° ¢»µ ¨ «¥¢»µ £ « ª²¨ª ¢ ¯°®±²° ­-±²¢¥ [16]. � ­ ±²®¿¹¥© ° ¡®²¥ ¨±±«¥¤³¥²±¿ ¤¨­ ¬¨ª ¨ ²®¯®«®£¨¿ ¤¥´¥ª²®¢,   ² ª¦¥  ­ «¨§¨°³¥²±¿ ±¨¬-¬¥²°¨¿ § °®¦¤ ¾¹¨µ±¿ ±²°³ª²³° ¢ ª ¯«¿µ ­¥¬ ²®µ®-«¥±²¥°¨·¥±ª¨µ ¦¨¤ª¨µ ª°¨±² ««®¢ (����) ¢ ®ª°¥±²-­®±²¨ ²®·ª¨ ¯°®±¢¥²«¥­¨¿ ¢ ¯®±²®¿­­»µ ¨«¨ ª¢ §¨-±² ²¨·¥±ª¨µ ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¯®«¿µ ¢ ±¨²³ ¶¨¨, ª®£¤ �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009 699



700 �.�. �ª «¤¨­, �.�.�¨¬¨°®¢
 

(‡) (b) (c) (d)

(e) (f) (g) (h)�¨±.1. �¨­ ¬¨ª  ²¥ª±²³° ª ¯¥«¼ ± «¥¢®© (a){(d) ¨ ¯° ¢®© (e){(h) § ª°³²ª®© ¤¢³µ§ µ®¤­»µ ±¯¨° «¥© ®² § °®¦¤¥­¨¿ ¤® ­­¨£¨«¿¶¨¨ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¤¥´¥ª²®¢ { ¯®«­®£® ¶¨ª«  (�300)®°¨¥­² ¶¨¿ ¤¨°¥ª²®°  ���� ®² ±«®¿ ª ±«®¾ ¨¬¥« ±²°®£® ¢»¤¥«¥­­®¥ ­ ¯° ¢«¥­¨¥ ¨ ­¥ § ¢¨±¥«  ¢­³²°¨ª ¯«¨ ®² ¥¥ £¥®¬¥²°¨¨. � ½²®¬ ±«³· ¥ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨¨«¨ ¢ ¶¥­²°¥ ª ¯«¨ ­¥ ¤®«¦­» ¢®§­¨ª ²¼ ²®·¥·­»¥¤¥´¥ª²», ­® ­  ¥¥ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¢®§¬®¦­® ´®°¬¨°®-¢ ­¨¥ ±¨±²¥¬ ±²¥­®ª � ­®-�° ­¦ ­  (��), ¨§®¡° ¦¥-­¨¥ ª®²®°»µ ¢ ¬¨ª°®±ª®¯¥ ¤®«¦­® ­ ¡«¾¤ ²¼±¿ ¢ ¢¨-¤¥ ª®«¥¶, ±®®±­»µ ± ­ ¯° ¢«¥­¨¥¬ ¢®«­®¢®£® ¢¥ª²®° ���� (°¨±.1a,e).� ª ·¥±²¢¥ ¨§³· ¥¬®© ±°¥¤» ¡»«  ¢»¡° ­  ±¬¥±¼����, ¯°¨£®²®¢«¥­­ ¿ ­  ®±­®¢¥ 4-n-¬¥²®ª±¨¡¥­§¨-«¨¤¥­-n-¡³²¨« ­¨«¨­  (­¥¬ ²¨·¥±ª¨© �� ����), ¨µ®«¥±²¥°¨«µ«®°¨¤  (µ®«¥±²¥°¨·¥±ª¨© ��) ¢ ¬ ±±®-¢®¬ ±®®²­®¸¥­¨¨ 1 : 0:028 c ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª®©  ­¨§®-²°®¯¨¥© "� < 0. ���� ¯®¬¥¹ «±¿ ¢ �� ¿·¥©ª³¬¥¦¤³ ¤¢³¬¿ ±²¥ª«¿­­»¬¨ ¯®¤«®¦ª ¬¨ ± ¯°®¢®¤¿-¹¨¬¨ ITO (®ª±¨¤ ¨­¤¨¿ ¨ ®«®¢®) ¯®ª°»²¨¿¬¨, ¨¬¥-¾¹¨¬¨ ­ ²¥°²»© ¯®«¨¨¬¨¤­»© ±«®© ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨¤«¿ ±®§¤ ­¨¿ ¯« ­ °­»µ £° ­¨·­»µ ³±«®¢¨©. �®«-¹¨­  �� ±«®¿ ±®±² ¢«¿«  d = 40¬ª¬, £®°¨§®­² «¼-­»¥ ° §¬¥°» ¿·¥©ª¨ ±®±² ¢«¿«¨ 15 � 22¬¬. �«¥ª-²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ ¯°¨ª« ¤»¢ «®±¼ ­®°¬ «¼­® ª ±«®¾����,   ¥£® · ±²®²  f � 10�¶. �±¥ ¨§¬¥°¥­¨¿¯°®¢®¤¨«¨±¼ ¢ ®ª°¥±²­®±²¨ ²¥¬¯¥° ²³°» ¯¥°¥µ®¤ ­¥¬ ²¨ª-¨§®²°®¯­ ¿ ´ §  ± ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥¬ ²¥°¬®-±²®«¨ª  HCS-250 (Instec, USA) ± ²¥¬¯¥° ²³°­®© ±² -¡¨«¨§ ¶¨¥© �0:0100C. �¨±²¥¬  ª ¯¥«¼ ´®°¬¨°®¢ -« ±¼ ±«¥¤³¾¹¨¬ ®¡° §®¬. �·¥©ª  ¯¥°¥£°¥¢ « ±¼ ¤®¯®«­®£® ¯¥°¥µ®¤  ���� ¢ ¨§®²°®¯­³¾ ´ §³,   ¯®-²®¬ ¬¥¤«¥­­® ± ° §­®© ±ª®°®±²¼¾ ®µ« ¦¤ « ±¼ ¤® ¨µ

®¡° §®¢ ­¨¿, ¯®±«¥ ·¥£® ²¥¬¯¥° ²³°  ±² ¡¨«¨§¨°®¢ -« ±¼. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ±¨±²¥¬  ª ¯¥«¼ ­ µ®¤¨« ±¼ ¢®¢§¢¥¸¥­­®¬ ±®±²®¿­¨¨ ¢ ¨§®²°®¯­®© ´ §¥. � §¬¥° ª -¯¥«¼, ¨§³·¥­­»µ ¢ ¤ ­­®© ° ¡®²¥, ¡»« R � 40¬ª¬,·²® «¨¬¨²¨°®¢ ­® ²®«¹¨­®© ±«®¿ ��. �¥°¨®¤ § -ª°³²ª¨ µ®«¥±²¥°¨·¥±ª®© ±¯¨° «¨ ¤«¿ ¤ ­­®£® ����±®®²¢¥²±²¢®¢ « P ' 8¬ª¬. �«¿ ¨§³·¥­¨¿ ¤¨­ -¬¨ª¨ ¯¥°¥®°¨¥­² ¶¨¨ ¬®«¥ª³« ¢ ª ¯«¿µ ���� ­¨-¦¥ ¯°¨¬¥­¥­ ¬¥²®¤ ¤¢®©­®£® «³·¥¯°¥«®¬«¥­¨¿, ª®-²®°»© ¡»« °¥ «¨§®¢ ­ ­  ®±­®¢¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨®­­®£®¬¨ª°®±ª®¯  Axiolab (Zeiss, Germany),   ¨§®¡° ¦¥-­¨¥ ª ¯¥«¼ °¥£¨±²°¨°®¢ «®±¼ ª ¬¥°®© VX44 (PCOInc., Germany) ± ° §°¥¸¥­¨¥¬ 720 � 576 ¯¨ª±¥«¥©¨ ®¶¨´°®¢»¢ «®±¼ ¢­¥¸­¥© ¯« ²®© Pinnacle 700-USB(USA).�«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²®, ª ª ¨ ¯°¥¤±ª §»¢ «®±¼,¢ ª ¯«¿µ ´®°¬¨°³¾²±¿ ¨ ·¥²ª® ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ «¨­¨¨�� [17], ª®²®°»¥ ®¡³±«®¢«¥­» ¯°¨±³²±²¢¨¥¬ ¢ ±¬¥-±¨ µ®«¥±²¥°¨·¥±ª®£® ¤®¯ ­²  ¨ ®²¢¥· ¾² §  ®¯²¨·¥±-ª³¾ ª °²¨­³ ª ¯¥«¼. �¯²¨·¥±ª®¥ ¢° ¹¥­¨¥ ¯«®±ª®±-²¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢ ¶¥­²° «¼­»µ §®­ µ �� { «¥¢®¥, µ®²¿­  ± ¬®¬ ¤¥«¥ ¬®«¥ª³«» µ®«¥±²¥°¨·¥±ª®£® ¤®¯ ­² -µ®«¥±²¥°¨«µ«®°¨¤  ®¡« ¤ ¾² ¯° ¢®© µ¨° «¼­®±²¼¾.� ¤ ­­®¬ ±«³· ¥ ½²®² ½´´¥ª² ¿¢«¿¥²±¿ ±«¥¤±²¢¨¥¬®±®¡¥­­®±²¨ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¬®«¥ª³« ­¥¬ ²¨·¥±ª®©¬ ²°¨¶», ¨¬¥­­® ����, ± µ¨° «¼­»¬ ¤®¯ ­²®¬ ¨­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ¯°¨ ­¥¡®«¼¸¨µ ª®­¶¥­²° ¶¨¿µ µ®«¥±²¥-°¨«µ«®°¨¤  [18], ª®²®°»© ¨±·¥§ ¥², ¤ ¢ ¿ ¯° ¢®¥ ¢° -¹¥­¨¥, ª ª ½²® ¨ ¯®«®¦¥­®, ¯°¨ ¬®«¿°­»µ ª®­¶¥­²-° ¶¨¿µ ¡®«¥¥ 50%.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009



� ¢®§¬®¦­®±²¨ ­ °³¸¥­¨¿ ¯°¨­¶¨¯  �¾°¨-�¥©¬ ­  : : : 701� ±±¬®²°¨¬ ±²°³ª²³°­»¥ ¯°¥¢° ¹¥­¨¿ ¢ ½²¨µª ¯«¿µ ¯°¨ ¯°¨«®¦¥­­®¬ ¢­¥¸­¥¬ ¯®«¥ E. �¤¥±¼ ¢»-¸¥ ¯®°®£  ®°¨¥­² ¶¨®­­®© ­¥³±²®©·¨¢®±²¨, ¢¥«¨·¨-­  ª®²®°®£® Un ­¥ § ¢¨±¨² ®² · ±²®²» ¯°¨«®¦¥­­®£®¯®«¿, °¥ «¨§³¾²±¿ ²°¨ ¢®§¬®¦­»µ ¢ °¨ ­² : ¡¥§¤¥-´¥ª²­ ¿ ¯¥°¥®°¨¥­² ¶¨¿ ¬®«¥ª³« ¢ ±«®¿µ ¨ ®¡° §®¢ -­¨¥ ±² ²¨·¥±ª®© ª®­¨·¥±ª®© ±¯¨° «¨; £¥­¥° ¶¨¿ ±²¥-­®ª ¨­¢¥°±¨¨ ¢ ®°¨¥­² ¶¨¨ ¬®«¥ª³« ®² ¶¥­²° «¼­®£®±«®¿ ����. � ² ª¨µ ±²°³ª²³° µ ± ²¥·¥­¨¥¬ ¢°¥¬¥­¨¢¤®«¼ ª®®°¤¨­ ²» Z £° ­¨ ¶¨«¨­¤°®¢, ®¡° §®¢ ­­»¥«¨­¨¿¬¨ ��, ¯®¢®° ·¨¢ ¾²±¿ (®±¼ Z ¯¥°¯¥­¤¨ª³«¿°-­  ±«®¾ ��), ®¡° §³¿ ±¯¨° «¼­³¾ ±²°³ª²³°³ ¢ ¯«®±-ª®±²¨ ®¡° §¶ .�°¨·¥¬, ¯®¢®°®² ¬®¦¥² ¡»²¼ ª ª «¥¢»¬, ² ª ¨¯° ¢»¬ (°¨±.1). �¥°¢»© ±«³· © ±¢¿§ ­, ª ª ¡»«® ³ª -§ ­® ¢»¸¥, ± ­ «¨·¨¥¬ ¢ ª ¯«¿µ ­ ¤¬®«¥ª³«¿°­®© «¥-¢®±¯¨° «¼­®© ±²°³ª²³°» ¨ ¯°¨ ° ±¯°®±²° ­¥­¨¨ ¤¥-´®°¬ ¶¨¨ ¯® ®±¨ Z ¢¥¤¥² ª «¥¢®¬³ ¢° ¹¥­¨¾ ¢®§­¨-ª ¾¹¨µ ®² ¶¥­²°  ª ¯«¨ ° ¤¨ «¼­»µ ¤¨±ª«¨­ ¶¨®­-­»µ «¨­¨© (®±¨ ¶¨«¨­¤°®¢, °¨±.1a) ± ²®¯®«®£¨·¥±ª¨¬§ °¿¤®¬ s = +2, ª®²®°»¥ ¯°¨ ¨µ ¢»µ®¤¥ ­  ¯®¢¥°µ-­®±²¼ ±µ«®¯»¢ ¾²±¿, ®¡° §³¿ �+ (¨«¨ ��) ¤¥´¥ª².�²®² ¤¥´¥ª² ¢° ¹ ¥²±¿, £¥­¥°¨°³¿ ®°¨¥­² ¶¨®­­»¥¬®¬¥­²», ´®°¬¨°³¾¹¨¥ ¢ ¯¥°¢®© §®­¥ �� ¤¢³µ§ -µ®¤­»¥ ±¯¨° «¨, ª®²®°»¥ ¯®±²¥¯¥­­® ¯°¨¢®¤¿² ª ¥¥° §°»¢³ ¨ ¢»²¥±­¿¾² ®±² «¼­»¥ §®­» �� ª ¯®¢¥°µ-­®±²¨ ª ¯«¨ (°¨±.1b), ¨ ¢ ª®­¶¥ ª®­¶®¢ § ¯®«­¿¾²¢¥±¼ ®¡º¥¬ ª ¯«¨ (°¨±.1c). � ¬®¬¥­² ° §°»¢  ¯¥°-¢®© §®­» �� ¢®§­¨ª ¾² ¤¢  ¤¥´¥ª²  �� ¨ �+ ¨«¨ ��¨ �+, ª®²®°»¥ ¢»² «ª¨¢ ¾²±¿ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¼ ª ¯«¨¨ ° ±¯®« £ ¾²±¿ ¯® ¯¥°¨¬¥²°³. �¤­®¢°¥¬¥­­® ± ¨µ¢»² «ª¨¢ ­¨¥¬ �+ (¨«¨ ��) ¤¥´¥ª² ° ±¯ ¤ ¥²±¿ ­ ¤¢  ¤¥´¥ª²  �� ¨ �+ ¨«¨ �� ¨ �+. � ²¥·¥­¨¥¬ ¢°¥-¬¥­¨ ¢­®¢¼ ®¡° §®¢ ¢¸¨¥±¿ ¤¥´¥ª²», ®²² «ª¨¢ ¿±¼¤°³£ ®² ¤°³£ , ¢»²¥±­¿¾²±¿ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¼ ¨  ­­¨-£¨«¨°³¾² ± ¤¥´¥ª² ¬¨, ¨¬¥¾¹¨¬¨±¿ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨(°¨±.1c,d), ·²® § ¢¥°¸ ¥² ¤ ­­»© ¶¨ª« ¯°¥¢° ¹¥­¨©.�°¨ ½²®¬ ®°¨¥­² ¶¨¿ ¬®«¥ª³« ¢ ±«®¿µ ¯¥°¥µ®¤¨² ¢ ¨±-µ®¤­®¥ ±®±²®¿­¨¥ ± ®¡° §®¢ ­¨¥¬ ±²¥­®ª ��, ¨ ¶¨ª«¯®¢²®°¿¥²±¿ ¢­®¢¼.�±®¡® ®²¬¥²¨¬ ¯°®¶¥±± ³­¨·²®¦¥­¨¿ ®±² «¼­»µ±²¥­®ª ��: ®­ ¨¤¥² ¨¬¥­­® ¯³²¥¬ ¨µ ¢»² «ª¨¢ ­¨¿­  ¯®¢¥°µ­®±²¼,   ­¥ ° §°»¢ . �°¨ ¢»² «ª¨¢ ­¨¨¯®±²¥¯¥­­® ¨µ ²®«¹¨­  ³¬¥­¼¸ ¥²±¿, ¨ ®­¨ § µ«®-¯»¢ ¾²±¿ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨, ¯°¨ ±µ«®¯»¢ ­¨¨ ½­¥°-£¨¿ ª ¦¤®£® m-£® ª®«¼¶  �� ¨§¬¥­¿¥²±¿ ­  ¢¥«¨-·¨­³ ½­¥°£¨¨ § ª°³²ª¨ ±¯¨° «¨ ­  2�, ² ª¨¬ ®¡° -§®¬, ¯°¨ ¢»² «ª¨¢ ­¨¨ m-£® ª®«¼¶  ½­¥°£¨¿ § ª°³²-ª¨ ³¬¥­¼¸ ¥²±¿ ­  mK22q20 , (m�1)-£® { (m�1)K22q20¨ ².¤. �¥­¥° ¶¨¿ ¢° ¹ ¾¹¨µ±¿ ���� ±¯¨° «¥© ¨¬¥-¥² ®²¤ «¥­­»©  ­ «®£ ½´´¥ª²  �¥¬ ­  [4, 6], ­® §¤¥±¼¯°¨°®¤  ¨µ ®¡° §®¢ ­¨¿ ¨­ ¿. �­ «®£¨·¥­ ¯°®¶¥±±

¨ ¢ ¯° ¢®¢° ¹ ¾¹¥©±¿ ±¯¨° «¨ (°¨±.1e-h). �¤­ -ª® §¤¥±¼ ±«¥¤³¥² ¯®¤·¥°ª­³²¼, ·²® ¿¢­ ¿ ±¨¬¬¥²°¨¿¯°¨·¨­ (±¨¬¬¥²°¨¿ ���� ¨ ¯®«¿) ­¥ ¢«¥·¥² §  ±®¡®©®¤­®§­ ·­® ±¨¬¬¥²°¨¾ ¢»§»¢ ¥¬»µ ¨¬¨ ¤¥©±²¢¨©,²® ¥±²¼ ±¨¬¬¥²°¨¿ ���� 1=2, ¯¥°¥¬¥­­®£® ½«¥ª-²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ m � 1=m,   ±¨¬¬¥²°¨¿ ±¯¨° «¼­»µ±²°³ª²³° 2=m. �°¨·¥¬ ®²­®±¨²¥«¼­®¥ ·¨±«® ¯° ¢®§ -µ®¤­»µ ±¯¨° «¼­»µ ±²°³ª²³° ¡®«¼¸¥. � ±¢¿§¨ ± ½²¨¬¡»«  ¯®±² ¢«¥­  § ¤ ·  ®¯°¥¤¥«¥­¨¿ ´³­ª¶¨¨ ° ±¯°¥-¤¥«¥­¨¿ ¢¥°®¿²­®±²¨ ¯®¿¢«¥­¨¿ «¥¢»µ ¨ ¯° ¢»µ ±¯¨-° «¥© ®² ±ª®°®±²¨ ®µ« ¦¤¥­¨¿ ¨ ¯¥°¥µ®¤  ¨§®²°®¯-­®© ¦¨¤ª®±²¨ ¢ ±®±²®¿­¨¥ ±¨±²¥¬» ¢§¢¥¸¥­­»µ ª -¯¥«¼ ¢ ¨§®²°®¯­®¬ ° ±¯« ¢¥, ² ª ª ª ± ¬ ¯¥°¥µ®¤ ¢°¥ «¼­®¬ ±«³· ¥ ¿¢«¿¥²±¿ ª¢ §¨° ¢­®¢¥±­»¬, ·²® ±®-®²¢¥²±²¢³¥² ¬ «»¬ ±ª®°®±²¿¬ ®µ« ¦¤¥­¨¿. �  °¨±.2¯°¥¤±² ¢«¥­» § ¢¨±¨¬®±²¨ ¯°®¶¥­²­®£® ±®®²­®¸¥­¨¿
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m ( C/min)°�¨±.2. � ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢ ¯°®¶¥­²­®¬ ®²­®¸¥­¨¨ ®¡° §®-¢ ­¨¿ ª ¯¥«¼ c ¯° ¢»¬¨ (�) ¨ «¥¢»¬¨ (�) ±¯¨° «¼­»-¬¨ ±²°³ª²³° ¬¨ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ±ª®°®±²¨ ®µ« ¦¤¥-­¨¿ ±«®¿ ���� ¨ ¯¥°¥µ®¤  ·¥°¥§ ²®·ª³ ¯°®±¢¥²«¥­¨¿(E = const)¯®¿¢«¥­¨¿ ¯° ¢»µ ¨ «¥¢»µ ±¯¨° «¼­»µ ±²°³ª²³° ®²±ª®°®±²¨ ¯¥°¥µ®¤  ·¥°¥§ ²®·ª³ ¯°®±¢¥²«¥­¨¿ (¡»«¨¨±±«¥¤®¢ ­» ®² 150 ¤® 200 ª ¯¥«¼ ¤«¿ ª ¦¤®£® §­ ·¥-­¨¿ ±ª®°®±²¨ ®µ« ¦¤¥­¨¿). �«¥¤³¥² ² ª¦¥ ®²¬¥²¨²¼,·²® ¯°¨ ®²­®±¨²¥«¼­® ¡®«¼¸¨µ ±ª®°®±²¿µ ¯¥°¥µ®¤  {¯®°¿¤ª  ®¤­®£® £° ¤³±  ¢ ¬¨­³²³ { ¤®«¿ «¥¢®§ µ®¤-­»µ ±¯¨° «¥© ­ ·¨­ ¥² ° ±²¨ ¨ ±®±² ¢«¿²¼ ¯°¨¡«¨-§¨²¥«¼­® 1 ª 2.�¥¯¥°¼ ®¡±³¤¨¬ ¯°¨·¨­» ®¡° §®¢ ­¨¿ «¥¢®¢¨­²®-¢»µ ¨ ¯° ¢®¢¨­²®¢»µ ±¯¨° «¼­»µ ±²°³ª²³° ± ²®·-ª¨ §°¥­¨¿ ´¥­®¬¥­®«®£¨·¥±ª®© ²¥®°¨¨ ¢®§­¨ª­®¢¥-­¨¿ ª®­¨·¥±ª®© ¤¥´®°¬ ¶¨¨ ��� ¢ ¯®«¿µ ° §¢¨²®©�¥±«¨ [19], ± ³·¥²®¬ ²®£®, ·²® ª°¨²¨·¥±ª®¥ ¯®«¥ Ec �� K33q20 ¯°¨ q0 > 2�=R. �®±«¥¤­¥¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² °¥- «¼­®¬³ ±«³· ¾, ² ª ª ª q0 � 8¬ª¬. �²±¾¤ , ±«¥¤³¿¬®­®£° ´¨¨ � ­¤° ±¥ªµ °  [20], ³° ¢­¥­¨¿ ±®±²®¿-­¨¿ ���� ¤®¯³±ª ¾² °¥¸¥­¨¿ ²¨¯  nx � cos q0z,�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009



702 �.�. �ª «¤¨­, �.�.�¨¬¨°®¢ny � sin q0z, nz � � cos q0z, £¤¥ q0 { ¢®«­®¢®© ¢¥ª²®°¨±µ®¤­®£® £¥«¨ª®¨¤ , � � �f(z) exp(��jxj + !t), � {³£®« ¤¨°¥ª²®°  ± Z, jxj {¬®¤³«¼ x, ! { ³£«®¢ ¿ ±ª®-°®±²¼ ¢° ¹¥­¨¿ ±¯¨° «¥©, � � 1. �¥©±²¢¨²¥«¼­®, ¯°¨t = 0 ½²® °¥¸¥­¨¥ ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¤¢³¬ ²¨¯ ¬ ¨­¢¥°±-­»µ ±²¥­®ª, ¯°¨¢¥¤¥­­»µ ­  °¨±.1.� ±±¬®²°¨¬ ®±­®¢­»¥ ¤¨­ ¬¨·¥±ª¨¥ µ ° ª²¥°¨±-²¨ª¨ ®¯¨± ­­»µ ¯°®¶¥±±®¢ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢¥«¨·¨-­» ¯°¨«®¦¥­­®£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿. �  °¨±.3a ¯°¨¢¥¤¥­»
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U (V)�¨±.3. � ¢¨±¨¬®±²¨ ³£«®¢®© ±ª®°®±²¨ ¢° ¹¥­¨¿ ! ¯°¨§ ª°³²ª¥ ±¯¨° «¨ ®² � ¤® 2� (a), ³£«®¢®© ±ª®°®±²¨ ±¡«¨-¦¥­¨¿ ¤¥´¥ª²®¢ � ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ª ¯«¨ ®² ¯°¨«®¦¥­-­®£® ­ ¯°¿¦¥­¨¿ U ª ±«®¾ ���� (b)§ ¢¨±¨¬®±²¨ · ±²®² ¢° ¹¥­¨¿ «¥¢»µ ¨ ¯° ¢»µ ±¯¨-° «¥©. � ²®¬ ¨ ¢ ¤°³£®¬ ±«³· ¿µ · ±²®²» ¢° ¹¥­¨¿! ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­» ª¢ ¤° ²³ ¯®«¿: ! � E2, ·²® ³ª -§»¢ ¥² ­  ±¢¿§¼ ³£«®¢®© ±ª®°®±²¨ ¢° ¹¥­¨¿ ± ½´´¥ª-²®¬ �°¥¤¥°¨ª± , ¡« £®¤ °¿ ª®²®°®¬³ ¬®¬¥­²» ¤¥±² -¡¨«¨§ ¶¨¨ ¤¨°¥ª²®°  ¯°®¯®°¶¨®­ «¼­» (E)2. � ¦-­  § ¢¨±¨¬®±²¼ ±ª®°®±²¨  ­­¨£¨«¿¶¨¨ ¤«¿ (�+; ��),(�+; ��) ¯ ° ¤¥´¥ª²®¢ ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ±´¥°». �°¨®¡° §®¢ ­¨¨ ®¡®¨µ ²¨¯®¢ ±¯¨° «¥© ° ±±²®¿­¨¥ ¬¥¦-¤³ ¤¥´¥ª² ¬¨ l = 2��R, £¤¥ � = �t { ³£®«, ¨§¬¥-­¿¥²±¿ «¨­¥©­® ®² ¢°¥¬¥­¨,   ³£«®¢ ¿ ±ª®°®±²¼ ±¡«¨-¦¥­¨¿ ¤¥´¥ª²®¢ �  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¥²±¿ ±« ¡®© ª®°­¥-¢®© § ¢¨±¨¬®±²¼¾ ®² ¯®«¿ E (°¨±.3b). � ¬¥²¨¬, ·²® ­­¨£¨«¿¶¨¿ ¤¥´¥ª²®¢ ­  ±´¥° µ ���� ®¯¨±»¢ ¥²-

±¿ § ª®­®¬ ²¨¯  l � t ¨ ®²«¨· ¥²±¿ ®²  ­ «®£¨·­»µ¯°®¶¥±±®¢, ­ ¡«¾¤ ¥¬»µ ­  ­¥¬ ²¨·¥±ª¨µ ±´¥° µ,  ¨¬¥­­®, l � t2 [21]. �®«­®¥ ¦¥ ¢°¥¬¿, ®¯°¥¤¥«¿¾-¹¥¥ ¯¥°¨®¤ T ¶¨ª«  ¨±µ®¤­ ¿ ! ¨±µ®¤­ ¿ ±¨²³ ¶¨¿¤«¿ ®¡®¨µ ²¨¯®¢ ±¯¨° «¼­»µ ±²°³ª²³°, § ¢¨±¨¬®±²¼ª®²®°®© ¯°¨¢¥¤¥­  ­  °¨±.4, ¤®±² ²®·­® µ®°®¸® ®¯¨-±»¢ ¥²±¿ § ª®­®¬ T � E�1.
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�¨±.4. � ¢¨±¨¬®±²¨ ¢°¥¬¥­¨ ¯®«­®£® ¯¥°¨®¤  T ¯°¥¢° -¹¥­¨© ®² § °®¦¤¥­¨¿ ¯° ¢»x (�) ¨ «¥¢»µ (�) ±¯¨° «¼-­»µ ±²°³ª²³° ¤®  ­­¨£¨«¿¶¨¨ ¯®¢¥°µ­®±²­»µ ¤¥´¥ª²®¢¨ ¯¥°¥µ®¤  ¢ ¨±µ®¤­®¥ ±®±²®¿­¨¥�² ª, ¢ ¤ ­­®© ° ¡®²¥ ¯°®¨««¾±²°¨°®¢ ­  ¢®§-¬®¦­®±²¼ ¯°¥®¡° §®¢ ­¨¿ ½­¥°£¨¨ ª¢ §¨±² ²¨·¥±ª¨µ½«¥ª²°¨·¥±ª¨µ ¯®«¥© ¢ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®¥ ¬¥µ ­¨·¥±ª®¥¤¢¨¦¥­¨¥. � ¦­® ¨ ¤°³£®¥ ±«¥¤±²¢¨¥ ½²®© ° ¡®-²» { ½²® ­ ¡«¾¤¥­¨¥ ­ °³¸¥­¨¿ ¯°¨­¶¨¯®¢ ±¨¬¬¥²-°¨¨ (¯°¨­¶¨¯  �¾°¨-�¥©¬ ­  [22]): ±¨¬¬¥²°¨¿ ±°¥-¤» ¨ ¢®§¤¥©±²¢¨¿ ­¥ ¢±¥£¤  ®¯°¥¤¥«¿¥² ±¨¬¬¥²°¨¾¬ ª°®±²°³ª²³° ¨ ¥¥ ¬¥µ ­¨·¥±ª¨µ ±¢®©±²¢. � ¤ ­-­®¬ ±«³· ¥ ±¨¬¬¥²°¨¿ ±¯¨° «¼­»µ ±²°³ª²³° 2=m ­¥¿¢«¿¥²±¿ ¯®¤£°³¯¯®© ¯¥°¥±¥·¥­¨¿ £°³¯¯ ±¨¬¬¥²°¨¨±°¥¤» 1=2 ¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ m � 1=m. � ª¦¥±«¥¤³¥² ®²¬¥²¨²¼, ·²® ±¯¨° «¼­»¥ ±²°³ª²³°» µ®²¿ ¨¨¬¥¾² ±¨¬¬¥²°¨¾ 2=m, ²¥¬ ­¥ ¬¥­¥¥, ¨¬¥¥² ¬¥±²® ­¨§®²°®¯­®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ ¢ ®°¨¥­² ¶¨¨ ¢° ¹ ¾-¹¨µ±¿ ¤¢³§ µ®¤­»µ ±¯¨° «¥© ®²­®±¨²¥«¼­® ­®°¬ «¨±«®¿ ����. �°®¬¥ ²®£®, §¤¥±¼ ¯®¤²¢¥°¦¤ ¥²±¿ § ª®­±®µ° ­¥­¨¿ ²®¯®«®£¨·¥±ª¨µ § °¿¤®¢ si, ¨ ¥±«¨ ®¡»·­®¤«¿ ª ¯¥«¼ P si = 2, ²® ¢ ±«³· ¥ ®¤­®°®¤­®© ®°¨¥­-² ¶¨¨ ¤¨°¥ª²®°  ¢ ±«®¿µ ���� ¢±¥£¤  P si = 0.� ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯°¨ ¯®¤¤¥°¦ª¥ �®±±¨©±ª®£®´®­¤  ´³­¤ ¬¥­² «¼­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨©, £° ­² #08-02-97008.1. �. �. �³°¨ª, �. �. � ¢°¥­²®¢¨·, �¨±¼¬  ¢ ���� 35,362 (1982).2. �. �. �®«®¢¨ª, �. �. � ¢°¥­²®¢¨·, ���� 85, 1997(1983). �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 90 ¢»¯. 9 { 10 2009
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