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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÒÛÔÂÒÔÎ‡‚˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ-
·ÓÈ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ 

 

γ

 

' Ë 

 

γ

 

. ê‡ÁÏÂÌ˚Ï ˝ÙÙÂÍ-
Ú‡Ï ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÒÛÔÂÒÔÎ‡‚Ó‚ Û‰ÂÎfl-
˛Ú Ï‡ÎÓ ‚ÌËÏ‡ÌËfl. åÂÊ‰Û ÚÂÏ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÛÔÓ˜ÌÂ-
ÌËfl ÒÛÔÂÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
ÚÂÒÌÓ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‡ÁÏÂÌ˚ÏË ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË. ç‡ÒÚÓfl-
˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ‰ÂÚ‡ÎËÁËÛÂÚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÒÛÔÂÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ÚÓ˜ÍË
ÁÂÌËfl ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ 

 

γ

 

'- Ë 

 

γ

 

-Ù‡Á. èÓ‡Ì‡-
ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ‡ÁÏÂ˚ ˜‡ÒÚËˆ 

 

γ

 

'-Ù‡Á˚ ‚ ‚Ë‰Â Í‡Í
Í‚‡ÁËÍÛ·ÓË‰Ó‚, Ú‡Í Ë ‰Û„ÓÈ ÙÓÏ˚. é‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‡ÁÏÂ˚ ÔÓÒÎÓÂÍ 

 

γ

 

-Ù‡Á˚. 

 

îÄáéÇõâ ëéëíÄÇ ëéÇêÖåÖççõï 
ëìèÖêëãÄÇéÇ

 

éÒÌÓ‚Ì˚Â Ù‡Á˚.

 

 1) 

 

γ

 

'-Ù‡Á‡ – ˝ÚÓ Éñä ÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌÌ˚È Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ni ÒÓ Ò‚Âı-
ÒÚÛÍÚÛÓÈ 

 

L

 

1

 

2

 

 (ÚËÔ Cu

 

3

 

Au) [1]. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÂÂ ÍÓ-
ÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ ‡ÁÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı ÓÚ 0.7 ‰Ó 0.85 ÓÚ Ó·˘Â-
„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡. åÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÓÒÌÓ‚Ì‡fl
‰ÓÎfl 

 

γ

 

'-Ù‡Á˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Í‚‡ÁËÍÛ·ÓË‰˚ Ò
‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ̃ ÂÚÍÓÈ Ó„‡ÌÍÓÈ, ÓÍÛÊÂÌÌ˚Â ÔÓÒÎÓÈ-
Í‡ÏË 

 

γ

 

-Ù‡Á˚ (ËÒ. 1).

ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÒÛÔÂÒÔÎ‡‚˚ ÓÚÎË˜‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯‡fl
Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl 

 

γ

 

'-Ù‡Á˚ ‚ ‚Ë‰Â ÍÛ·ÓË‰Ó‚. é·Ó·˘‡-
˛˘‡fl ÒıÂÏ‡ ÒÎÓÊÌÓÈ ËÂ‡ıË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÒÛÔÂÒÔÎ‡‚‡ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 2. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÔÎ‡‚‡ ÏÓ„ÛÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ˜ÂÚ˚Â
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÛÓ‚Ìfl 

 

γ

 

'-Ù‡Á˚. éÌË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl
‡ÁÏÂ‡ÏË Ë Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ÔÓ ÏÂÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Ëı
Í‡Í , ,  Ë . äÛ·ÓË‰˚  Ó·˚˜ÌÓ ËÏÂ˛Ú

‡ÁÏÂ˚ “ÏÂÁÓÛÓ‚Ìfl”. Ñ‚ÛıÙ‡ÁÌ‡fl ÒÏÂÒ¸ (

 

γ 

 

+ ),
ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍÛ·ÓË‰Ó‚, fl‚Îfl-

 

1

 

íÓÏÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‡ıËÚÂÍÚÛÌÓ-ÒÚÓËÚÂÎ¸Ì˚È
ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ.10 

 

2

 

 àÌÒÚËÚÛÚ ÙËÁËÍË ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ë Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚Â‰ÂÌËfl ëé êÄç,
íÓÏÒÍ.

 

3

 

 ÅÂÎ„ÓÓ‰ÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ, ñÂÌÚ Ì‡ÌÓ-
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚.

γ I' γ II' γ III' γ IV' γ II'

γ II'

 

ÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ù‡ÁÓ‚Ó-ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛˘ÂÈ ÒÛÔÂÒÔÎ‡‚‡. éÌ‡ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë Ì‡ÔflÊÂÌËÈ.

 

åÄëòíÄÅçõÖ ùîîÖäíõ
Ç åéêîéãéÉàà 

 

γ

 

'-îÄáõ

 

ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl Í‡ÚËÌ‡
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÛÔÂÒÔÎ‡‚‡, ÔÓÒÚÓÂÌÌ‡fl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
Ó·Ó·˘ÂÌËfl fl‰‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. äÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËfl ˜‡-
ÒÚËˆ 

 

γ

 

'-Ù‡Á˚ Ë ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ 

 

γ

 

' + 

 

γ

 

 ÔÓ ‡ÁÏÂ-
‡Ï ‰‡Ì‡ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. ëÚÛÍÚÛÌ‡fl ÒÏÂÒ¸  + 

 

γ

 

 Á‡ÌË-
Ï‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ó·˙ÂÏ ÒÛÔÂÒÔÎ‡‚‡ Ë Ó·‡ÁÛÂÚ ·ÓÎ¸-
¯ËÂ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË ‡ÁÏÂÓÏ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 500
ÏÍÏ. Ç Â‡Î¸Ì˚ı ÒÛÔÂÒÔÎ‡‚‡ı ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Ë ‰Û„ËÂ
Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl 

 

γ

 

'-Ù‡Á˚ Ë ÒÏÂÒË (

 

γ

 

' + 

 

γ

 

)-Ù‡Á.
èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÏÓ„ÛÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÍÛÔÌ˚Â ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ -Ù‡Á˚ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl. ùÚÓ ÓÚ-

γ II'

γ I'
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Ç ‡·ÓÚÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ÒÚÛÍÚÛÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ 

 

γ

 

'- Ë 

 

γ

 

-Ù‡Á ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÒÛÔÂÒÔÎ‡‚Ó‚. èÂ‰-
ÎÓÊÂÌ‡ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËfl Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ‚ ÏÓÙÓÎÓ„ËË 

 

γ

 

'-Ù‡Á˚.

 

ìÑä 536.421.5;536.46

 

2 ÏÍÏ

0.5 ÏÍÏ

 

‡

·

 

êËÒ. 1.

 

 íËÔË˜Ì˚È ÔËÏÂ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (

 

γ

 

' + 

 

γ

 

)
ÒÛÔÂÒÔÎ‡‚‡: 

 

‡ 

 

– ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‚ ‡ÒÚÓ-
‚ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ; 

 

·

 

 – ‚ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘ÂÏ.
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‰ÂÎ¸ÌÓ ÓÚÒÚÓfl˘ËÂ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌÂÔ‡-
‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚, ‚˚ÚflÌÛÚ˚Â ‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl

 

〈

 

001

 

〉

 

 Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯Ëı Û‚ÂÎË˜ÂÌËflı ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ (ËÒ. 2–4). èÓÒÎÓÈÍË ÏÂÊ‰Û ̋ ÚËÏË ̃ ‡-
ÒÚËˆ‡ÏË Á‡ÔÓÎÌÂÌ˚ ÒÏÂÒ¸˛ (  + 

 

γ

 

)-Ù‡Á. Ç Ò‚Ó˛

Ó˜ÂÂ‰¸ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ÏÂÊ‰Û ÍÛ·ÓË‰‡ÏË -Ù‡Á˚
‚ÚÓÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl Á‡ÔÓÎÌÂÌÓ ÔÓÒÎÓÈÍ‡ÏË ÏÂÎÍÓ-
‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒÏÂÒË (  + 

 

γ

 

)-Ù‡Á.

éÒÌÓ‚Ì‡fl ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl –
˝ÚÓ ÒÏÂÒ¸ ‰‚Ûı Ù‡Á: 

 

γ

 

 Ë , ˜ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ˜ÂÚÍÓ
‚Ë‰ÌÓ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı Û‚ÂÎË˜ÂÌËflı (ËÒ. 4

 

·–„

 

). Ç
˝ÚÓÈ ÒÏÂÒË ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ˜‡ÒÚËˆ˚ 

 

γ

 

'-Ù‡Á˚ Í‚‡ÁË-
ÍÛ·ÓË‰ÌÓÈ ÙÓÏ˚. ó‡ÒÚËˆ˚  ‚˚ÒÚÓÂÌ˚ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ˜ÂÚÍÓ ‚ ‰‚Ûı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı ÚËÔ‡ 

 

〈

 

001

 

〉

 

. 
ê‡ÒÚÓ‚‡fl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl ‰ÓÒÚ‡-

ÚÓ˜ÌÓ Û·Â‰ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚fl‚ÎflÂÚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÒÔÎ‡‚‡
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ó·Î‡ÒÚÂÈ 

 

γ

 

'-Ù‡Á˚ ‰‚Ûı Ï‡Ò¯Ú‡·-
Ì˚ı ÛÓ‚ÌÂÈ. èÂ‚˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ – ÍÛÔÌ˚Â ̃ ‡ÒÚËˆ˚
(25–90 ÏÍÏ) -Ù‡Á˚ Ë ‚ÚÓÓÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ – ·ÓÎÂÂ

γ II'

γ II'

γ IV'

γ II'

γ II'

γ I'

 

γ

γ

 

'

 

I

 

γ

 

'

 

III

 

γ

 

'

 

IV

 

γ

 

'

 

II

 

γ
γ

 

'

 

I

 

〈

 

00
1

 

〉

〈

 

010

 

〉

 

êËÒ. 2.

 

 ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÏÓÙÓÎÓ„ËË 

 

γ

 

'- Ë

 

γ

 

-Ù‡Á Ì‡ ‡ÁÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÛÓ‚Ìflı ‚ ÒÛÔÂÒÔÎ‡‚Â.

 

200 ÏÍÏ

 

êËÒ. 3.

 

 àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÛÔÂÒÔÎ‡‚‡, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓ-
ÔËË (ÒÚÂÎÍ‡ÏË ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ˜‡ÒÚËˆ˚ 

 

γ

 

'-Ù‡Á˚ ÔÂ‚Ó„Ó
ÛÓ‚Ìfl).

 

200 ÏÍÏ

 

‡

 

[010]

[100]

 

γ

 

'

 

II

 

 + 

 

γ

γ

 

'

 

I

 

·

 

γ

 

'

 

I

 

γ

 

'

 

II

 

 + 

 

γ

 

50 ÏÍÏ

 

‚

 

γ

 

'

 

II

 

 + 

 

γ

γ

 

'

 

I

 

50 ÏÍÏ

 

γ

 

'

 

II

 

 + 

 

γ

γ

 

'

 

I

 

20 ÏÍÏ

 

„

 

êËÒ. 4.

 

 êùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÛÔÂÒÔÎ‡‚‡.
ëÚÂÎÍ‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ù‡Á˚.
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ÍÓÌÂ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÏÂÎÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ (2.5–10 ÏÍÏ) -Ù‡Á˚, Ì‡ıÓ‰fl-

˘ËÂÒfl ‚ ÒÏÂÒË  + 

 

γ. ó‡ÒÚËˆ˚ Ù‡Á˚  ‚ÚÓÓ„Ó
ÛÓ‚Ìfl Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ÍÓ‡„ÛÎflˆË˛ ‚‰ÓÎ¸ ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ (ËÒ. 4„), Ú.Â. Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ú‡Í
Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl “‡ÙÚ”-ÒÚÛÍÚÛ‡ [2]. 

àÁÛ˜ÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ -Ù‡Á˚ ÔÂ‚Ó„Ó ÛÓ‚Ìfl, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ‚˚„Îfl‰ÂÎË Ì‡ êùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËflı Í‡Í Ó‰-
ÌÓÙ‡ÁÌ˚Â, ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ ÒÎÓÊÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ̋ ÚËı Ó·Î‡-
ÒÚÂÈ. ëÂ‰Ë Û˜‡ÒÚÍÓ‚ -Ù‡Á˚ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl Í‡Í Ó‰-
ÌÓÓ‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚, Ú‡Í Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Â (ËÒ. 5).

γ II'

γ II' γ II'

γ I'

γ I'

èË ·ÓÎ¸¯ÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡˛Ú-
Òfl ˜‡ÒÚËˆ˚ -Ù‡Á˚ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚: Ó‰ÌË – Ó‰ÌÓÙ‡Á-

Ì˚Â ( ), ‰Û„ËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‚ ÒÂ·Â Í‡Í ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl

‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË  + γ (ËÒ. 5). Ñ‚ÛıÙ‡ÁÌ˚Â
Ó·Î‡ÒÚË ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁÌËÍÌÛÚ¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÒÔ‡‰‡

 ÔÓ Â‡ÍˆËË  →  + γ ÔË ÓÚÊË„Â ÒÛÔÂÒÔÎ‡-

γ I'

γ I'

γ III'

γ I' γ I' γ III'

0.5 ÏÍÏ

0.1 ÏÍÏ

211

γ + γ 'III

γ 'I
γ 'III

210

211

002

001

‡

·

‚

êËÒ. 5. ëÎÓÊÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ˜‡ÒÚËˆ -Ù‡Á˚ ÔÂ‚Ó„Ó

ÛÓ‚Ìfl ‚ ÒÛÔÂÒÔÎ‡‚Â: ‡ – Ò‚ÂÚÎÓÔÓÎ¸ÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌËÂ, ‚ÌÛÚË ˜‡ÒÚËˆ˚  Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ‡fl ÒÏÂÒ¸

 + γ; · – ÚÂÏÌÓÔÓÎ¸ÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‚ Ò‚ÂıÒÚÛÍ-

ÚÛÌÓÏ ÂÙÎÂÍÒÂ [001], ÒÚÂÎÍ‡ÏË ÛÍ‡Á‡Ì˚ ˜‡ÒÚËˆ˚
, ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓ˚ÏË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÔÓÒÎÓÈÍË γ-Ù‡Á˚; ‚ –

ÏËÍÓ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl Ò‚Âı-

ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÂÙÎÂÍÒ˚ 001, , , .

γ I'

γ I'

γ III'

γ III'

211 210 211

0.5 ÏÍÏ

ÑËÒÎÓÍ‡ˆËË

‡

γ + γ 'IV

Ä

γ 'II

γ 'II

γ 'II

γ 'II

γ 'II

220 200

110 100

020010

0.1 ÏÍÏ

0.5 ÏÍÏ

γ 'IV

γ

·

‚

„

êËÒ. 6. àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÛÔÂÒÔÎ‡‚‡, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ èùå: ‡ – Ò‚ÂÚÎÓÔÓÎ¸ÌÓÂ ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ , ·ÂÎ˚ÏË ÒÚÂÎÍ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚

Û˜‡ÒÚÍË ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÒÏÂÒË γ + , ˜ÂÌ˚ÏË ÒÚÂÎ-

Í‡ÏË – ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË; · – ÏËÍÓ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl Í‡-
ÚËÌ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ‰‡ÌÌÓÏÛ Û˜‡ÒÚÍÛ ÙÓÎ¸„Ë Ë

ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl Ò‚ÂıÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÂÙÎÂÍÒ˚ ,

, 010; ‚ – ÚÂÏÌÓÔÓÎ¸ÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ ÂÙÎÂÍÒÂ 020; „ – ÚÂÏÌÓÔÓÎ¸ÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ
Û˜‡ÒÚÍ‡ A ‚ Ò‚ÂıÒÚÛÍÚÛÌÓÏ ÂÙÎÂÍÒÂ 010, ·ÂÎ˚-
ÏË ÒÚÂÎÍ‡ÏË ÛÍ‡Á‡Ì˚ Ù‡Á˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚ ‰‚Ûı-
Ù‡ÁÌÓÈ ÒÏÂÒË γ + . 

γ II'

γ IV'

110

100

γ IV'

γ 'II
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‚‡. é·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ˝ÚËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ
ÌÂ‚ÂÎËÍ‡, Ëı ÔËÏÂ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 5.
ùÚË Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ Í‚‡ÁËÍÛ·Ë˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ

-Ù‡Á˚ ‡ÁÏÂÓÏ 90–130 ÌÏ Ë ÔÓÒÎÓÂÍ γ-Ù‡Á˚
¯ËËÌÓÈ ~10 ÌÏ. ç‡ Ò‚ÂÚÎÓÔÓÎ¸Ì˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌË-
flı ËÒ. 5 ‚Ë‰Ì˚ ˜‡ÒÚËˆ˚ , ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÓ-
ÒÎÓÈÍ‡ÏË γ-Ù‡Á˚. íÓÌÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Í‚‡ÁËÍÛ·ÓË‰-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ -Ù‡Á˚ ‚ÚÓÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl Ë ÔÓÒÎÓÂÍ

γ-Ù‡Á˚ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ‚ ÒÏÂÒË  + γ ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰Ì‡
Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÒÌËÏÍ‡ı
ËÒ. 6. ç‡ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı Í‡ÚËÌ‡ı, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘Ëı ÒÏÂÒË  + γ, Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ò‚ÂıÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚Â ÂÙÎÂÍÒ˚ γ'-Ù‡Á˚. ç‡ „‡ÌËˆ‡ı γ'- Ë γ-Ù‡Á
ËÏÂ˛ÚÒfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË. ÑÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‰‚Ûı-
Ù‡ÁÌÓÈ ÒÏÂÒË  + γ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘ÂÈ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË (èùå) ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ
ÔÓÒÎÓÈÍË γ-Ù‡Á˚ ‚ ˝ÚÓÈ ÒÏÂÒË Ú‡ÍÊÂ ËÏÂ˛Ú
ÒÎÓÊÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ (ËÒ. 6). éÌË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÏÂÎÍËÂ
Í‚‡ÁËÍÛ·Ë˜ÂÒÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ -Ù‡Á˚, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡
êùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËflı ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl. àı
Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ò‚ÂÚÎÓÔÓÎ¸ÌÓ-
„Ó Ë ÚÂÏÌÓÔÓÎ¸ÌÓ„Ó (‚ Ò‚ÂıÒÚÛÍÚÛÌÓÏ ÂÙÎÂÍ-
ÒÂ [010]) ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 6 ·, „.
åÂÎÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ γ'-Ù‡Á˚, ‡ÁÏÂ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 30–80 ÌÏ, ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÓ‚‡Ì˚ Á‰ÂÒ¸ Í‡Í

-˜‡ÒÚËˆ˚ γ'-Ù‡Á˚ ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl. èÓ-

ÒÎÓÈÍË γ-Ù‡Á˚ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË  ËÏÂ˛Ú ÚÓÎ˘Ë-

ÌÛ 2–5 ÌÏ. ó‡ÒÚËˆ˚ , Í‡Í Ë , Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚ-
ÌÓÒflÚÒfl ÔÓ Ï‡Ò¯Ú‡·Û Í Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚Ï [3]. 

áÄäãûóÖçàÖ
éÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÌ˚ ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Ò‚ÓÈÒÚ‚

ÒÔÎ‡‚‡ ˜‡ÒÚËˆ˚  Ë . ó‡ÒÚËˆ˚  – ÓÒÌÓ‚Ì‡fl

ÛÔÓ˜Ìfl˛˘‡fl Ù‡Á‡. ó‡ÒÚËˆ˚ Ì‡ÌÓÛÓ‚Ìfl  Á‡-

ÔÓÎÌfl˛Ú Í‡Ì‡Î˚ γ-Ù‡Á˚ ÏÂÊ‰Û ÍÛ·ÓË‰‡ÏË .
íÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÓÌË ÒÓÁ‰‡˛Ú ÌÓ‚˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÛÔÓ˜-
ÌÂÌËfl ÒÛÔÂÒÔÎ‡‚‡. òËËÌ‡ ÒÓı‡Ìfl˛˘ËıÒfl ÔË
˝ÚÓÏ ÔÓÒÎÓÂÍ γ-Ù‡Á˚ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ „ÂÌÂËÓ‚‡Ú¸
‚ ÌËı Ë ÔÓıÓ‰ËÚ¸ ÔÓ ÌËÏ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËflÏ [3]. è‡‡-
‰ÓÍÒ‡ÎÂÌ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËÂÒfl Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ˚  ÛÔÓ˜Ìfl˛Ú ÒÛÔÂÒÔÎ‡‚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÎ-
ÁÛ˜ÂÒÚË ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ
‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl Í‡Í
ÂÒÛÒ‡, Ú‡Í Ë Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒÛÔÂ-
ÒÔÎ‡‚‡.
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γ II'

γ II'

γ II'

γ IV'

γ IV'

γ IV'
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γ IV'
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è‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ γ'- Ë γ-Ù‡Á

çÓÏÂ
ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó 

ÛÓ‚Ìfl
CÚÛÍÚÛÌ˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ùÎÂÏÂÌÚ˚ ÒÚÛÍÚÛ˚ å‡Ò¯Ú‡· ‡ÁÏÂÓ‚

˜‡ÒÚËˆ γ'-Ù‡Á˚

I éÒÌÓ‚Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÛÔÂÒÔÎ‡‚‡ é·Î‡ÒÚË  + γ 150–500 ÏÍÏ

II éÒÚ‡ÚÍË ‰ÂÌ‰ËÚÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ó‡ÒÚËˆ˚ 25–90 ÏÍÏ

III åÂÁÓÛÓ‚ÂÌ¸
ó‡ÒÚËˆ˚  2.5–10 ÏÍÏ

é·Î‡ÒÚË  + γ 0.45–1.0 ÏÍÏ

IV åËÍÓÛÓ‚ÂÌ¸ èÓÒÎÓÈÍË  + γ 250–700 ÌÏ

V ç‡ÌÓÛÓ‚ÂÌ¸

ó‡ÒÚËˆ˚ 90–130 ÌÏ

ó‡ÒÚËˆ˚ 30–80 ÌÏ

èÓÒÎÓÈÍË γ-Ù‡Á˚ ‚ ÒÏÂÒË Ù‡Á  + γ 10 ÌÏ

èÓÒÎÓÈÍË γ-Ù‡Á˚ ‚ ÒÏÂÒË Ù‡Á  + γ 2–5 ÌÏ

γ II'

γ I'

γ II'

γ III'

γ IV'

γ III'

γ IV'

γ III'

γ IV'
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