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çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‚˚ÒÓ-
ÍÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl, ËÌÙÓÏ‡-
ˆËfl, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ‡fl ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÁÓÌ‰Ó‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓ-
ÔËË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË – ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË
(Äëå), ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÌÂ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÓÚÓ·‡Ê‡ÂÚ
Â‡Î¸Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
‡ÚÂÙ‡ÍÚÓ‚ ÏÂÚÓ‰‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ÎËflÌËÂÏ ËÌ-
ÒÚÛÏÂÌÚ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ì‡ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚È Ó·˙ÂÍÚ.
ùÚË ‡ÚÂÙ‡ÍÚ˚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÎÂ„ÍÓ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl
Ì‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÔË ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË Äëå-
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, Ó‰Ì‡ÍÓ ÒÔÂˆËÙËÍ‡ fl‰‡ Á‡‰‡˜ ÏÓÊÂÚ
ÔÓÚÂ·Ó‚‡Ú¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓˆÂÌÓÍ Ë ÏÂÚÓ‰Ó‚
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Â‡Î¸ÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË Ó·˙ÂÍÚÓ‚.

å˚ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË ‰‚‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡ÚÂÙ‡Í-
Ú‡ Äëå, ‚ÎËflÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏËÍÓ-
Ó·˙ÂÍÚÓ‚, ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ú‚Â-
‰ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍË: ˝ÙÙÂÍÚ‡ Û¯ËÂÌËfl ÔÓÙËÎfl [1] Ë
˝ÙÙÂÍÚ‡ Á‡ÌËÊÂÌËfl ‚˚ÒÓÚ Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ
Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ-
„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ò ÔÓÁËˆËÈ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÈ ÁÓÌ‰‡ Ë Ó·‡Áˆ‡ ËÁÎ‡„‡ÂÚÒfl ÌËÊÂ.

äÓÌÚ‡ÍÚÌ˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË

ë ÔÂ‚˚ı ‡·ÓÚ ÔÓ Äëå-‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ÌÛÍÎÂËÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ [2] ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‚˚-
ÒÓÚ˚ Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ Ñçä ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÌË-
ÊÂÌ˚ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ËÏÂ˛˘ËÏËÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË Ó ÒÚÛÍÚÛÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl ‰Îfl fl‰‡ ‰Û„Ëı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ (Ò ·ÎËÁÍËÏË ÙË-
ÁË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ÌÓ ÓÚÎË˜Ì˚ÏË ‡‰ËÛÒ‡ÏË
ÍË‚ËÁÌ˚) ˝ÙÙÂÍÚ Á‡ÌËÊÂÌËfl ‚˚ÒÓÚ ÌÂ ÔÓfl‚-

ÎflÎÒfl ÒÚÓÎ¸ fl‚ÌÓ. í‡Í, ÔË ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË ‚ËÛÒ-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ú‡·‡˜ÌÓÈ ÏÓÁ‡ËÍË (Çíå) Ë ÏÓÎÂÍÛÎ
‚ËÛÒÌÓÈ êçä ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ [3, 4], ˜ÚÓ ˝Ù-
ÙÂÍÚ Á‡ÌËÊÂÌËfl ‚˚ÒÓÚ ‰Îfl ‚ËÛÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÂÌ, ‡ ‚˚ÒÓÚ‡ Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÏÓÎÂÍÛÎ
êçä Á‡ÌËÊÂÌ‡ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 50%, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ,
˜ÚÓ Ó·˙ÂÍÚ˚ ·˚ÎË, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ËÁÛ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚
Ì‡ Ó‰ÌÓÏ Í‡‰Â ÔË Ó‰ÌÓÈ ÒËÎÂ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl.
èËÏÂÌÂÌËÂ ËÁÎ‡„‡ÂÏÓÈ ÌËÊÂ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÔÓÁ‚ÓÎË-
ÎÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ ‰‡ÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ Ë Ò‚fl-
Á‡Ú¸ Â„Ó Ò ‡ÁÎË˜ËÂÏ ‡‰ËÛÒÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ Çíå (~10 ÌÏ)
Ë ÌÛÍÎÂËÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ (<1 ÌÏ).

ëÎÂ‰Ûfl [5] Ï˚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎË, ˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚ Á‡-
ÌËÊÂÌËfl ‚˚ÒÓÚ Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ò‚fl-
Á‡Ì Ò ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ÏË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏË. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓ, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÁÓÌ‰ Ë Ó·‡ÁÂˆ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ò ÒËÎ‡ÏË ÔÓfl‰Í‡ (1–100) × 10–9 ç Ë
‚ ÒËÎÛ Ï‡ÎÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ ÍË‚ËÁÌ˚ ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó
ÓÒÚËfl (~10 ÌÏ) ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÂ ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
Ë ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚Ï ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏ.

äÓÌÚ‡ÍÚ ‰‚Ûı ÚÂÎ

ÇÔÂ‚˚Â Á‡‰‡˜‡ Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı
‰‚Ûı ÚÂÎ ·˚Î‡ Â¯ÂÌ‡ É. ÉÂˆÂÏ [6] Ë Ï˚ ·Û‰ÂÏ
ËÒıÓ‰ËÚ¸ ËÁ ˝ÚÓ„Ó Â¯ÂÌËfl [7]. ÖÒÎË ‰‚‡ ÍÓÌÚ‡Í-
ÚËÛ˛˘Ëı ÚÂÎ‡ Ò‰‡‚ÎË‚‡˛ÚÒfl ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÒËÎÓÈ F,
ÚÓ ÓÌË ·Û‰ÛÚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl Ë Ò·ÎËÁflÚÒfl Ì‡ ÌÂ-
ÍÓÚÓÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ h, ÔË ˝ÚÓÏ Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ÒÓÔË-
ÍÓÒÌÓ‚ÂÌËfl ÛÊÂ ·Û‰ÂÚ ÌÂ ÚÓ˜Í‡, ‡ Û˜‡ÒÚÓÍ ÍÓÌÂ˜-
ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë S.

ÄÌ‡ÎËÁ Á‡‰‡˜Ë ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÒÛÏ-
Ï‡ÌÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ ÍË‚ËÁÌ˚ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı ÔÓ-
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ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚ Á‡ÌËÊÂÌËfl ‚˚ÒÓÚ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Äëå Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ
ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ÏË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏË, Ë Â¯ÂÌËfl ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÉÂˆ‡, ÔÓÒÚÓÂÌÓ Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ Â-
¯ÂÌËÂ Á‡‰‡˜Ë. ÑÎfl ÒÎÛ˜‡fl ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ì‡È‰ÂÌ˚ ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Â ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Â¯Â-
ÌËfl, ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚Â ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ „ÂÓÏÂÚËË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡. ç‡È‰ÂÌÌ˚Â
Â¯ÂÌËfl ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË. ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓÁ‚Ó-
ÎËÎ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÛÔÛ„ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÏËÍÓÓ·˙ÂÍÚ‡, ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
Ú‚Â‰ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍË.
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‚ÂıÌÓÒÚÂÈ χαβ + , „Î‡‚Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÚÓÓ„Ó
A Ë B ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ˚ ˜ÂÂÁ „Î‡‚Ì˚Â ‡‰Ë-
ÛÒ˚ ÍË‚ËÁÌ˚ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl Ó·˘Â„Ó ÒÎÛ˜‡fl
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ [7].

êÂ¯ÂÌËÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë, ÔË ÛÒÎÓ‚ËË Ï‡-
ÎÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÏË ‡‰ËÛÒ‡ÏË ÍË‚ËÁÌ˚, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÙÓ-
ÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÎÎËÔÒ Ò ÔÓÎÛÓÒfl-
ÏË a Ë b, Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚‡ÁËÚ¸ ˝ÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ‡
Ú‡ÍÊÂ Ò·ÎËÊÂÌËÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË h, ˜ÂÂÁ ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Á‡‰‡˜Ë: ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ò‰‡‚ÎË‚‡˛-
˘ÂÈ ÒËÎ˚ F, Ô‡‡ÏÂÚ˚ „ÂÓÏÂÚËË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ A Ë B,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ D, Ó·‡ÚÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ-
ÏÛ ÏÓ‰ÛÎ˛ ÛÔÛ„ÓÒÚË:

(1)

Á‰ÂÒ¸ E, E', σ Ë σ' – ÏÓ‰ÛÎË ûÌ„‡ Ë èÛ‡ÒÒÓÌ‡ Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚ ÁÓÌ‰‡ Ë Ó·‡Áˆ‡.

é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÒËÎÛ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÍÓÌÂ˜Ì˚Â ÙÓÏÛÎ˚
Â¯ÂÌËfl ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒËÒÚÂÏÓÈ
ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ Ò ÌÂfl‚Ì˚ÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚfl-
ÏË ÓÚ ËÒÍÓÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ a Ë b [7], ‰Îfl Û‰Ó·ÒÚ‚‡
ÔËÏÂÌÂÌËfl ˝ÚËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÔË ËÌÚÂÔÂÚ‡-
ˆËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
Ï˚ ÎË·Ó Â‡ÎËÁ‡ˆËfl ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl, ÎË·Ó
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ Ò ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ ÛÔÓ˘‡-
˛˘Ëı ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÓÍ. çËÊÂ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔËÏÂÌÂ-
ÌËÂ Â¯ÂÌËfl ÉÂˆ‡ Í ‡Ì‡ÎËÁÛ ‚‡ÊÌ˚ı ‰Îfl ÔË-
ÍÎ‡‰Ì˚ı Á‡‰‡˜ ˜‡ÒÚÌ˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚.

äÓÌÚ‡ÍÚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÓÌ‰‡
Ë ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó (ËÎË ÔÎÓÒÍÓ„Ó) 

Ó·‡Áˆ‡

ÄÌ‡ÎËÁËÛÂÏ‡fl Á‡‰‡˜‡ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì‡ ÔË ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌËË ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı
ÔË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËË ÏËÍÓÓ·˙ÂÍÚÓ‚, ÙÓÏ‡ ÍÓÚÓ-
˚ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ì‡ ÒÙÂÓÈ (Ì‡-
ÔËÏÂ, ÏÓÎÂÍÛÎ˚ fl‰‡ ·ÂÎÍÓ‚ Ë ‰.), ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔÎÓÒÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ, ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ.

ÖÒÎË ÁÓÌ‰ Ë Ó·‡ÁÂˆ ‚·ÎËÁË ÚÓ˜ÍË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡
ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏË Ë ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‡‰ËÛÒ‡ÏË ÍË‚ËÁÌ˚ R Ë R', ÚÓ„‰‡:

ÓÚÍÛ‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ a = b Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, Ò‚flÁ˚‚‡-
˛˘ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Á‡‰‡˜Ë, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÔÓ˘‡-
˛ÚÒfl. ãÂ„ÍÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ·Û-
‰ÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÒÓ·ÓÈ ÓÍÛÊÌÓÒÚ¸ ‡‰ËÛÒ‡ a:

(2)

χαβ'

D
3
4
--- 1 σ2–

E
-------------- 1 σ'2–

E'
---------------+ 

  ,=

A B
1
2
--- 1

R
--- 1

R'
----+ 

  ,= =

a FD( )1/3 1
R
--- 1

R'
----+ 

  1/3–

.=

ÑÎfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ h ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡ ÙÓ-
ÏÛÎ‡:

(3)

îÓÏÛÎ˚ (2), (3) ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl, Ì‡ÔËÏÂ, ‡‚-
ÚÓ‡ÏË ‡·ÓÚ [5] ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ÓˆÂÌÓÍ, ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚‡ÊÌ˚ı ‰Îfl ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÈ ËÌÚÂÔÂ-
Ú‡ˆËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Äëå-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
·ËÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ÌÂ‚˚ÒÓÍËÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡: E ~ 108–1010 è‡).

é‰Ì‡ÍÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÙÓÏÛÎ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ-
‚ËÂÏ Â¯ÂÌËfl ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‰Îfl ˜‡ÒÚÌÓ„Ó
ÒÎÛ˜‡fl Ë ÌÂ ÔËÏÂÌËÏ˚, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡
ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÁÓÌ‰‡ Ë ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓ-
„Ó Ó·‡Áˆ‡.

äÓÌÚ‡ÍÚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÓÌ‰‡
Ë ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡

åÓ‰ÂÎ¸ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ (‚ Äëå-ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı) ÏËÍÓ˜‡ÒÚËˆ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚
(‚ËÛÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÎËÌÂÈÌ˚ı Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ Ë Ô.).

ÑÎfl ÒÎÛ˜‡fl ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÓÌ‰‡ ‡‰Ë-
ÛÒ‡ R Ë ·ÓÍÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˆËÎËÌ‰‡ (Ó·‡Áˆ‡)
‡‰ËÛÒ‡ R' Ô‡‡ÏÂÚ˚ A Ë B ‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(4)

é‰Ì‡ÍÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl
Â¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë, Ì‡ÔflÏÛ˛ ÌÂ ÛÔÓ-
˘‡˛ÚÒfl. êÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ‡, ÌÓ ‚ ÒËÎÛ ÒÎÓÊÌÓÒÚË Â¯‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÚÂ·ÛÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‡Ì‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍËı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ Ï˚ ÔÓ‚ÂÎË
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÛÔÓ˘ÂÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÈ Ë ÔÓÎÛ˜ËÎË ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ‰‚Ûı
˜‡ÒÚÌ˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚ (·ÎËÁÍËı Ë ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ A Ë B), ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ÔÓÎÂÁÌ˚ ‰Îfl ÓˆÂÌÓÍ ÔË ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚. ë‡‚ÌÂÌËÂ ˝ÚËı Â¯ÂÌËÈ
Ò Ó·˘ËÏ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï Â¯ÂÌËÂÏ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ ıÓÓ¯ÂÂ
ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ (ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔË·ÎËÊÂÌËÈ).

ëÎÛ˜‡È ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl „Î‡‚Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ ÍË‚ËÁÌ˚ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÁÓÌ‰‡ Ë ·ÓÍÓ‚ÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˆËÎËÌ‰‡ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ‡‰ËÛÒ
ˆËÎËÌ‰‡ ÏÂÌ¸¯Â ‡‰ËÛÒ‡ ÁÓÌ‰‡, ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ (4)
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ „Î‡‚Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÚÂÌÁÓ-
‡ ÍË‚ËÁÌ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl: A > B.
àÒıÓ‰fl ËÁ Ó·˘Ëı ÙÓÏÛÎ Â¯ÂÌËfl ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ
Á‡‰‡˜Ë, ÏÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â a < b.
Ç ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ˝ÚÓ ‡ÁÎË˜ËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‰ÓÒÚ‡-

h FD( )2/3 1
R
--- 1

R'
----+ 

  1/3

.=

A
1
2
--- 1

R
--- 1

R'
----+ 

  , B
1

2R
-------.= =
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É‡ÎÎflÏÓ‚, üÏËÌÒÍËÈ

ÚÓ˜ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ, Ï˚ ÏÓÊÂÏ ÛÔÓÒÚËÚ¸ ËÒıÓ‰Ì˚Â
ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Â ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl [7], ‚ÓÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸ ‡ÒËÏÔÚÓÚËÍÓÈ ÔÓÎÌÓ„Ó ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒ-
ÍÓ„Ó ËÌÚÂ„‡Î‡, ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÈ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË a2 << b2,
˜ÚÓ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÊÂÒÚÍËÏ ÛÒÎÓ‚ËÂÏ:

(5)

„‰Â k' = .

íÓ„‰‡ ‰Îfl Ò·ÎËÊÂÌËfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË h ÔÓ-
ÎÛ˜ËÏ:

(6)

˜ÚÓ ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÙÓÏÛÎÓÈ (3) ‰Îfl
ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl. á‰ÂÒ¸ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È Ô‡‡-
ÏÂÚ C Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÎÎËÔ-
Ò‡ a Ë b:

(7)

àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (7) ÔË ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË B/A
ÏÓÊÌÓ ˜ËÒÎÂÌÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ b/a, Ë,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂ-
Ú‡ C. óËÒÎÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ C ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı Á‡‰‡˜ ÎÂÊËÚ ‚ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ 1–3. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡
ÁÓÌ‰‡ (R = 10 ÌÏ) Ë ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÌÛÍÎÂËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓ-
Ú˚ (R' = 1 ÌÏ) Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÊÌÓ
‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ C . 2.

îÓÏÛÎ˚ ‰Îfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ a Ë b ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ „ÓÏÓÁ‰ÍË Ë Ï˚
Ëı ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÏ, ÌÓ ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÓÌË ÒÓ‚Ô‡-
‰‡˛Ú Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (2). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÒÂ ËÒÍÓ-
Ï˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚-
‡ÊÂÌ˚ ˜ÂÂÁ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (F, D, A, B) Ë

K k( ) 4
k'
--- 

 ln …,+=

1 k2–

h
4

π2C
--------- 

  1/3

C 1+( ) FD( )2/3B1/3,=

C
4b
a

------ 
 ln 1–

Bb2

Aa2
---------.= =

Ô‡‡ÏÂÚ C, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ËÁ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl (7) ËÎË ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÓˆÂÌÍÓÈ C . 2.

ëÎÛ˜‡È ·ÎËÁÍËı „Î‡‚Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó
ÚÂÌÁÓ‡ ÍË‚ËÁÌ˚ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚÂÈ. ëÎÛ˜‡È ·ÎËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÂÎË˜ËÌ A Ë B Â‡-
ÎËÁÛÂÚÒfl, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl Á‡‰‡˜Ë ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÒÙÂË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÓÌ‰‡ Ë ·ÓÍÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˆËÎËÌ‰‡
ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ‡‰ËÛÒ ˆËÎËÌ‰‡ ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â
‡‰ËÛÒ‡ ÁÓÌ‰‡. íÓ„‰‡, ‚ ÒËÎÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (4), ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ A ~ B, Ë, ÏÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ a ~ b.
Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒËÏÔÚÓÚËÍ‡ (5) ÚÂflÂÚ ÔËÏÂÌË-
ÏÓÒÚ¸ Ë ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‡ÒËÏÔÚÓÚËÍÓÈ
ÔÓÎÌÓ„Ó ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌÚÂ„‡Î‡ [8]:

„‰Â m = (1 – k')/(1 + k'), k' = .

à ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚ‡ a Ë b ÏÓÊÌÓ ‚˚‚ÂÒÚË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ÒÓ‚Ô‡‰‡-
˛˘ËÂ ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÂ Ò (2), ÌÓ Ï˚ Ëı ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÏ.
ÑÎfl Ò·ÎËÊÂÌËfl ÁÓÌ‰‡ Ë Ó·‡Áˆ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË ÔÓÎÛ˜ËÏ:

(8)

˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÂÚ ÒÚÛÍÚÛÛ, ÒıÓ‰ÌÛ˛ Ò Û‡‚ÌÂÌËfl-
ÏË (3) Ë (6).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Ë ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ·ÎËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
A Ë B ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Â ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ Ì‡ÈÚË ËÒÍÓÏ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÌÂ-
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï Á‡‰‡˜Ë.

Ç˚¯Â Ï˚ ‡ÒÒÏÓÚÂÎË ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚Â ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËfl ÁÓÌ‰‡ Ë Ó·‡Áˆ‡.
é‰Ì‡ÍÓ Ó·˘‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘‡fl Á‡ÌË-
ÊÂÌËÂ ‚˚ÒÓÚ˚ Äëå-ÔÓÙËÎfl, ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Â˘Â Ë
‚ÍÎ‡‰ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ó·‡Áˆ‡ Ë
ÔÓ‰ÎÓÊÍË (ËÏÂÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Û ÏÓ‰ÂÎ¸, ÍÓ„‰‡ Ò‚ÂıÛ Ì‡
Ó·‡ÁÂˆ ‰‡‚ËÚ ÁÓÌ‰). ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl, ÌÛÊÌÓ
ÎË¯¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÂÂÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
Ô‡‡ÏÂÚ˚ A Ë B, ‡ÒÒÏÓÚÂ‚ „ÂÓÏÂÚË˛ ÍÓÌÚ‡Í-
Ú‡ Ó·‡Áˆ‡ ‡‰ËÛÒ‡ R' (Ì‡ ÍÓÚÓ˚È Ò‚ÂıÛ ‰‡‚ËÚ
ÁÓÌ‰ ‡‰ËÛÒ‡ R) Ë ÔÎÓÒÍÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍË:

(9)

é·‡ÁÂˆ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ËÁÓ„ÌÛ-
Ú˚È ̂ ËÎËÌ‰ Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ËÁ„Ë·‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚËÛ˛˘ÂÈ Ò ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ: R + 2R'. ÄÌ‡ÎËÁ ˝ÚÓ„Ó
ÒÎÛ˜‡fl ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â ‰Îfl
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ A Ë B, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ÙÓÏÛÎÓÈ (4).

K k( ) π
2
--- 1 m+( ) 1 …+[ ] ,=

1 k2–

h FD( )2/3 1
4A
------- 1

4B
-------+ 

  1/3–

,=

A
1

2R'
--------, B

1
2
--- 1

R 2R'+
------------------ 

  .= =

ë‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‰Îfl
ÏÓ‰ÂÎË ̂ ËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÔË ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı
‡‰ËÛÒ‡

R' é·Î‡ÒÚ¸ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ a, b, ÌÏ P, 109 
è‡ h, ÌÏ ε, %

1 ÌÏ áÓÌ‰/Ó·‡ÁÂˆ 0.46; 2.2 1.6 0.36 18

é·‡ÁÂˆ /ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ 0.47; 2.4 1.5 0.34 17

ëÛÏÏ‡Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl: 0.7 35

10 ÌÏ áÓÌ‰/Ó·‡ÁÂˆ 1.1; 1.8 0.8 0.29 1.4

é·‡ÁÂˆ /ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ 1.3; 2.7 0.4 0.21 1

ëÛÏÏ‡Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl: 0.5 2.5

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. è‡‡ÏÂÚ˚ Á‡‰‡˜Ë: ÏÓ‰ÛÎ¸ ûÌ„‡ Ó·‡Áˆ‡ E' =
= 1010 è‡, ÁÓÌ‰‡ E = 1011 è‡, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÊËÏ‡˛˘ÂÈ ÒËÎ˚ F =
= 5 × 10–9 ç, ‡‰ËÛÒ ÍË‚ËÁÌ˚ ÍÓÌ˜ËÍ‡ ÁÓÌ‰‡ R = 10 ÌÏ. ε – ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl (h/2R') × 100%.
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èËÏÂÌÂÌËÂ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó 
‡Î„ÓËÚÏ‡ Í Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ 

‡Ì‡ÎËÁÛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Ó·‡ÁˆÓ‚
Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË 

‡‰ËÛÒÓ‚

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚÂÒÚ‡ Ï˚ ÔËÏÂÌËÎË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì-
Ì˚È ‡Î„ÓËÚÏ ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
Ó·‡Áˆ‡ Ò ‡‰ËÛÒ‡ÏË 1 Ë 10 ÌÏ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ, „‰Â ‰Îfl
Û‰Ó·ÒÚ‚‡ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â Ô‡-
‡ÏÂÚ˚ Á‡‰‡˜Ë.

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï ‰‡˛Ú ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÂ ÓÚÎË˜Ëfl ÓÚ ÚÓ˜ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl: ‰Îfl R' = 1 ÌÏ
ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ‰Îfl ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl A Ë B
‰‡ÂÚ ÓÚÎË˜ËÂ ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËflı a Ë b ÓÍÓÎÓ 2%, Ë ‚ ÁÌ‡-
˜ÂÌËË h 0.5%; ‰Îfl R' = 10 ÌÏ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ Â¯Â-
ÌËÂ ‰Îfl ·ÎËÁÍËı A Ë B ‰‡ÂÚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÚÓ˜ÌÓ„Ó Â-
¯ÂÌËfl ‰Îfl a Ë b ~ 10%, ‰Îfl h ~ 1%.

éÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚˚‚Ó‰ ËÁ Ú‡·ÎËˆ˚ ÚÓÚ, ˜ÚÓ, ÔË ÔÓ-
˜Ëı ‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ò ÏÂÌ¸¯ËÏ ‡‰ËÛÒÓÏ ÍË‚ËÁÌ˚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Ï˚ Ó·˙flÒÌËÎË
ÛÔÓÏflÌÛÚ˚È ‚˚¯Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ,
ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÈÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ ÌÛÍÎÂËÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ ÒÛ˘ÂÒÚ-
‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
˜‡ÒÚËˆ Çíå.

ë‡‚ÌÂÌËÂ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË 
‰‡ÌÌ˚ÏË

ë ˆÂÎ¸˛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂÍË Á‡ÍÓÌ‡
“‰‚Â ÚÂÚ¸Ëı” (6), (8):

(10)

Ï˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ Çíå Ë ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ Ñçä ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ì‡„ÛÊ‡˛-
˘ÂÈ ÒËÎ˚ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl.

ÑÎfl ˜‡ÒÚËˆ Çíå Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡-
‰ÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ò ÚÂÓËÂÈ (10) (ËÒ. 1). ùÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Í‡Í ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌ˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÒÂ‰ÌËı ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÔË
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ‰Îfl
ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒËÎ˚ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl.

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÔÓ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÈ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ (ÚÓ˜ÌÓÂ Â-
¯ÂÌËÂ), „‰Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl R = 25 ÌÏ Ë
E' = 3 × 109 è‡ (ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ). àÁ ËÒ. 1 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Á‡ÍÓÌ “‰‚Â ÚÂÚ¸-
Ëı” (10) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ‚
¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒËÎ, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Ó·Î‡ÒÚË
ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ Í‡ÔËÎÎflÌ˚ı ÒËÎ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÏËÌËÏË-

h FD( )2/3 f R R',( ),∼
ÁËÓ‚‡Ú¸ ÒËÎÛ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÁÓÌ‰‡ Ì‡ Ó·‡ÁÂˆ ‰Ó ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚, ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ì‡ÌÓÌ¸˛ÚÓÌÓ‚.

ÑÎfl ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 2.
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ÔÓ ÚÓÈ ÊÂ ÒıÂÏÂ Ë ‚ ÚÂı
ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ˜ÚÓ Ë ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÈ Çíå. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì˚
Á‡ÍÓÌÓÏ “‰‚Â ÚÂÚ¸Ëı” (10). ÇÏÂÒÚÓ ˝ÚÓ„Ó Ï˚ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏ Ó·˚˜ÌÛ˛ ÎËÌÂÈÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, Ú.Â. Á‡-
ÍÓÌ ÉÛÍ‡, ̃ ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÌÂ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂÏ ‚ ̋ ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Ï‡ÎÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, ÔË ÍÓÚÓ-
ÓÏ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ‚˚‚Ó‰˚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÚÂÓËË.
íÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
‚ÂÎËÍË ‰‡ÊÂ ÔË Ï‡Î˚ı ÒËÎ‡ı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÁÓÌ‰‡,
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ Í‡ÔËÎÎflÌ˚ı ÒËÎ (Í‡-
ÔËÎÎflÌÓ„Ó ÏÓÒÚËÍ‡), ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı ÏËÌËÏË-
ÁËÓ‚‡Ú¸ ÒËÎÛ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‰Ó ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ ÏÂÌ¸¯Ëı, ˜ÂÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ì‡ÌÓÌ¸˛ÚÓÌÓ‚.

ê‡·ÓÚ‡ ·˚Î‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ êîîà, „‡ÌÚ ‹ 97-
03-32778‡. Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú „ÎÛ·ÓÍÛ˛ ·Î‡„Ó-
‰‡ÌÓÒÚ¸ û.î. Ñ˚„ËÌÛ Á‡ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ Ó·‡Á-
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êËÒ. 1. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl (ÚÓ˜ÍË) Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl
(ÎËÌËfl) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ Çíå ÓÚ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ Ì‡„ÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒËÎ˚ ÔË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËË.

êËÒ. 2. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ì‡„ÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒËÎ˚. 
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Quantitative Methods For Deconvolution of True Topographical Properties 

of Object on the Basis of Measured AFM-Images. 

1. Contact Tip-Sample Deformations

M. O. Gallyamov, I. V. Yaminsky

We assume that the sample height measured using AFM is reduced due to contact deformation. The Herz con-
tact theory is applied for the quantitative description. General numerical solution is found. Analytical approx-
imations for specific contact geometry are derived for the case of cylindrical sample. It is found that theoretical
description are consistent with experimental data. The developed approach has allowed to determine elastic pa-
rameters of individual microobjects adsorbed on a surface of solid substrate.


