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���	��	 �	
	�������

�����&�� �������	�&�� ��������� �	
���&��� ��

������ ����� ����$


	���	�������� �����	��� � �
�  
����� ������ ������� � 
����	 �
	������	�$


	���&���$ �
�����	�&�$� ���	
	��� ��

������ 
���	���� �� Ni/C �������������


	���	�������� �	
����� �
�������	����� � ����)&" ���	
���� ���$�	���� �
� ����

������� '�	
���� 
������
 ��!	 �����
 �' 	 � �$#	 ����
� �' 	 K-�
�� �����)	���
���	��� %�������� ��� �� ��	� '

	�������� '�
���
������ �������� ���	� � 
	!��	

!	������ 
��������)	��� '��� �	��� �������	� �������& ���		 ���	!��"� ��

�
���	��" �� ������
��$� �	����� ��

������ 
���	����� ��
�
����" ��

'���"��� �	!���	�$� �
���� 
���	��� �$�� ����
�!	��� ��� ����!�����	

#	
���������� � ����	��	��� ��
���	 �
�������� � ����� ���&#��

�
���
�����	��$� ���#����� ��� ���
���$�� (��&�� �
�������#����$	 �	
	��$ �


���	
��� ≥ �� ��� ���������� ��
�#� ����
���������� �� ���� � ���"�

*���!��"��� �����!�$	 
����	���	 �
����$ ����"��	���� ���	���� %�������� ���

'

	������	 ����!�����	 � ���
����� � ������
����� �
���
�����	��$�

���#����� ��		� �
��������&��	 ����	��	 ��� ��������	��� ����������$�


	���	������� �	
��� � �$������ ��'

���	����� ��
�!	����  
 

© �������� ��	
��� 
����� �����������	
�� �� ��� 



 3 

 
 

 

 
����������� 

� �������		 
�	�� �	��
	��
���	 ��������	 ����	���	 �����

���������� ������ ��������	��� ��� �	��� ����	��
���� ���������

��
	������� � 
����	���� 
����� ����	�� 
 ���
�������� �	��
	��
����

�	������ ��� �� �	���
��	����� !��� �	�������"��� �	��� ����	��
����� 


���������� ���
���"��� ���
����� in situ ����	��
����� ��	� ���	��	���"

�� ������� �#����� ����������" ���������" 
 ������� ��	�	���

���	������� ����������
	���� ����	��
 �	����
�����	�� �� ������
� ��

�����������	���
�� $���	 ��
�� ������	 ��������
	��	 �	��
	��
����

������
 
 
��#��� �� ���
���	�� 
 �������	� �� �
��
�� �����	�	�	����

���	���
����� ��������
� ����	���� ���	�	���� ��	�	�� ����	�����

�	����
�����	� ���	���� 
����� ����	���  
$ ��%��	��"� �	�	����	���	 ��	����	��
� ��	"� �
�" �#������"

�������� $�� ���
���� ����	�� ��
	�	������� ����"�	
� �	��
	��
���
�

����� �����
� �	���	 	
� �����	���� ����	��
 � �����	 ��� �����
�"���

���	��	����� �� #	�����	����� �����#�" ����������
	��� ��
	�	�����

�����
� � ����	��	 ����
� ��������
� ���	��	��� �	��	��� 
�����

���������� �# ����
��������� ������	�������� ����	��� �	%���	
��


����� 
 �#����	� � �	�������	 �����
�	���� ��� 
�����-����#��	 �������

��� �������� ����	����� �	����
������ 
 ���	������� �����
�	����


����	 �������� � ������ ��������"��� ��� 
�����	��� �
��
��

�����	�	�	��� ���	���
����� ��� ��−3]: 

))/(exp()( 22 hrrC ξσ −= ,                                                                (1.1) 


�	 σ − ����	���� �	����
������� ξ − ������	���� ����� ����	������

h (0≤h≤1) − �����	��� ������	����"��� ����������	 �
����
� �	%���	
��


����� ����	�� �	
�  
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&����� �	�	������� 
�	� ����� �	 ����
	���
�"��	 �	���������

��	�����%	��� ��� �#����
���� 
����%����� ��������
���� 
���%	���

������ ��-�	�
��� �
����
� �	����
������ ��	�����
�"��� ����������� 


���	������� �����
�	����� '��� ����	 ��	�����%	��	 ��%	� #���

����
���� ��� ���	��	��� �� 
�	� ������� �#������ ��� ��%	� ��������� �	

����
	���
�� �� ���
�	 ����������
	���� ����	��
 ��
	�	����

��
	�	���� ������	�� ��-
������ ������	� �	����
���� �	�	���


��	�����
�	��� ���	����� �� 	��� 0)( →rC ��� ∞→r � (�� ��%	 ��%	�

�	 ����
	���
�
��� �	���
��	������� ��� ��������
�� �����%	����

�������� 
��� �	����
������� �	������� ����	�	� ��� #����
 ������� ��
� �

��	����� ��	�����
�	���� ��� ��	��� ����������
	���� ������

�	����
������ ��		� ��
���	���	 �����	�	�	��	� )� ����� �	�	� !���

��	��� ��%	� ��	�� ���#	������� �#����
�	���	 
����	 �����	�����

������-�����	����� ��� �	�����
��	����� ��������� ��
� ��	�� !����

���#	�������� ��	�	#�	
�	��� ��� �������� ��� � ������" 
���%	���

(1.1).  
*����	�� h �� 
���%	��� ����� ���#� 
���	� �� �
��
�	 �����	�	�	��	

���	���
����� ���� 	��� �	 �������	� �
�� ������	 ����	���� � 
 �����	

��������
���� �
���	
�� �����%	� 	
� 
	������ 2/1≈h 
����	

���
�	�
����	���� �����
�	� !���	���	�������	 �����	 �

� *� ���	��
�

	�����
	����
1)
���	
������� �����	�� ξ� ������� ��%�� �������� ������

�� ������ ���� ������	����	� �	����
���" ��������� �	%���	
�� 
�����

����	�� 
 ���	������� �����
�	����� +������ � !��� �����	�� ����������

���%�� ���	���	����
���� �	�� 
 ���� ��� ���������	���	 
	������ σ � ξ 
���	�	��"��� �	 ������ �	������� �
����
��� 
����� ����	��� �� �

����	���� ������	�� �� ������� ���
������ ���	��	��	 ��� ���	�	�	���

!��� 
	������ (�� ����	��� 
 �
�" ��	�	��� ���	�	��"��� ����������
	����

��
	�	�������" ����"�	
� �	��
	��
���
� �����	���� , �
	���	��	�

����������
	���� ��
	�	������� ����"�	� 
���� ���������
���	

������������� ���������
� 
����	 ��%	� �	�����
����� ��������� ��
��

�����	�� ξ ����%�	� �	 ������� �	�����	 �
����
� �	����
������� �������

!���	���	�������	 ����
�� ���	�	��� ��
� � !��� �����	 
���%	��	 �����

�����
�	� ����		 �����# ���	��	��� �� �����#�" ��
	�	����� �����
� �	�

                                                           
1) +���	
��" #	
���������� ���		 �	��� ��!�� ��	���& �� ����$� �� �	
���&����

��
�!	��"� 
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�	�����	 �
����
� �	����
������ �	%���	
�� 
������ � !��� �����	�

������ �������	����	 ���	�	��� �����	��� ξ� 
 ���
�	��� � �	�������

����������� �#������ � ��� �	���	���� !���	���	�������� ����
����

��"� 
����%����� �������� #��		 ���	%��" ���������"� &���� �#������

���	�	� � ��� �#����
�	� �	 ������� 
������ ���������
�����" !��
�

�	����� ������� �������
�	� ����	�����
��� �	����
 ����	��
�����

�	���
��	����� ����������� ���	�	���
� ��	�� �	 ��%	� �#	��	����

���	%��� ������ � �	����
������ �� � �	������� ≤ � ��� -�����-

����
�� ����������� ��%	� ��	�����
��� #�����" � 
�%��" ����������"

���������"� �� ������ � ��
	�������� �� �	 � 
����	���� 
�������

����	��� 
&	� �	 �	�		� �	�#������ ����	������� ��� �#��%��	��	 ��������� �	

�
��"��� ���������������� *�
����� ���������
����� �	���� ��� ��%��

��� ������ ��������
���� #��		 �����	���� ��	� ���	�	���� 
 �������

���	��"��� �	 ������ ���� ���	���
����� ���� �� � 		 ��
�������� ��

�	������� !���	���	�������� ����
��� &����� ����
���� ��
�� #���

����������
	���� ��
	�	������� ����"�	
� �����	��� ��
� �����
�	��	

�	�	�����
� �������� �������	���� ��������� �	�������� ����������

���	�	��	��� 
����
��� 
	������� ����"�	
� � �	������� ����%	���
�

�����	��� ��
� ����� 
���� �	��
	��
���
� �����	��� � ��� .�	 ����

����	� − ���#������ �	����
 ��� � ����� – ���	�	��	 �����%	����

������ ��������� ���	���
����� ��� 
 ��
�������� �� !�	�
�� ������
 ��

���	� ��
���	��� �����
� 
������� 
 �����
 �� � ���
���	� ��������

���������" �# ������� ��������	 �������� ���������
� �����	�	�	���

�����
� �� 
������� ����	�� ��
�  
+���� �� ����������� 
������
� ��	����
��"��� #������ ���	�	� ���

����	��
��	�	�� �
��	��� !
��"��� ������	� �	%���	
�� 
����� 
 ����	��	

����� �� � (�� �#����
�	�� �	�� ��� ����������� ���������� ����
� ����

���
���	� ������ �	������ ������-�����	���� �
�	���� ����	��"��� 


����	��	 ������ �� ��	��
��	����� ����������
��� �	�����
�" 
�����
����

��� �����	��� �����	���� ������	������ �� � $���	 ��
�� 
�%���


������� �
��	��� 
����%����� �
��%�
���� �	%������� �	����
�����	� 


����	��	 ����� �� � +#�	�������� ��� ����	 �
��%�
���	 ���������� ���

��
�	������� ��
 � ���	���� ���
 �����	���� � ��� %	 ��� �	����	����

�����	��� � ������ ������
��� ���−��
� ��� ��� ��	��� !�� �	����

���
���"� ��
���
��� �� � ���	��	���� �����	����� ������	����������
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)	�#������ ���	����� ��� ����	��� �
��%�
���� ���� ���#�����


���������� �	����
������ ��#�"������ !���	���	������� ��� ������

!�	�������� ����������� ���	�	���
� ��	�� ������ ��� ���
��������

������ ��	��� � �	������ ≥ �� ��� � �����	 %	 �� � �	������ ≤ � �� !���

�	���� ��� ���
���� �����
�	��� #	���������  
)	������ �� ��� ��� 
����%����� ���� ��� �	���� ����	��
���� �����-

����	����� �	����
�����	� 
 �� �	�	� ���	����
���	 �
��
��

�����	�	�	��� ���	���
������ ������ ���������"��� 
 ���	�����	�

�	�����	 
����%����� ��������
���� !��
� �	���� ����� %	 
	����

�
�����	��� �� �����	� �	�	� 
 �����	 ��������
���� �#�����

!���	���	�������� ��	�� �������"��	 ��������� �
����� � �	�� ���

��
	�	����	 
�������
	�	��	 �	����
���� 
����� �� ���� � ���" ���
����

� �	���������� ����	��" ���� ����%���� ��� ����
�	��"� ��
���-

#�!

�
���" ������� ���−��
 ��� 
�����	��� ����������
����
� ����
��

������-/�!

� 

,sin2)sin(sin B10 θθθλ �� =+=                                                  (1.2) 


�	 λ – ����� 
���� �	��
	��
���
� ������� Λ – �	���� �� � θ0 � θ1 – �
��

���	��� � ����	���� �������	���� ���	������� ��������	� ����� ���

����
	���
	���� θB – �
�� /�!

�� 0���
�	 ����� �
��	��� �	 �	� ����� ���

����
�	� 
�������
	��� ������������
� ��������� ��� ����	���� ��

�	�	��	� �#������ 
	���� ������� ��
����	� � �#������ 
	������ �� � ���

�	 �������� ���
� �	���
��	����� 
�������
	��	 �
���-#�!

�
���
� ���

�
����� � �	�� ��� �	����
���� �	�	��� 
�������
����� �� ���� � ���"�

�#����	� ��	�	���� �������� +��"�� �	
�� 
��	��� ��� ���	���
����� ��� ��

����	����
����� �� ���� � ���" �	����
�����	� ���������������
2N � 
�	

N – ����� #����	
 
 �� � ���	���
����� %	 �� �	����	����
�����

�	����
�����	�� ��"��� !�
�
��	����� 
���� 
 ����	���" �	����
������

σ� ��������������� N.  
)� �	�
�� 
�
���� ����	 ����	��	 ���	���
����� �� ��	� ��
	�	����
�


�������
	�	��� �	����
�����	� ���
���	� �������" ����	��
��� ��	�	��

�� �����-����	������ �	���
��	����� 	��� �	����
���� �	�	��


�������
������ �	 �	�	� 
�" ������� � ������ �	�	� �	������� ���	
� ��

������ �
���-#�!

�
���
� ����	���� ∆qz ���%�� 
��������� �� ���
�	��" �

������� �	�������
� #�!

�
���
� ����%	��� ����� 	�� 1��	��� ������

�
���-#�!

�
���
� ����	���� ∆qz 
 ��
�������� �� �	�	�����
� 
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���	������� �����
�	��� �������� qx ��%�� �������� ���������" �

��	�	�� �����-����	����� 
 ��
�������� �� ����������
	���� ����	��


�	����
���
� �	�	��� ���
� +������ ����� ������ 
 �����	 �� � �����

�#�	� �������� �T ≤ ������ ��� ���
���� �	 ����	���� �	���
��	����� ��

�����	 �
���-#�!

�
���� ������ ��%�� ���	�	���� ������	���" �����

�����-����	����� ξz� 	��� ������ Tz <<ξ � � �����	 %	 �� � ��� ���
����

�	�����	��� �#������ �������� − ,Tz ≥ξ � ������ �
���-#�!

�
����

������ �����
�	��� � �����	� ��������" ��
��� �����	 /�!

�
���
� ����


�	 ��
�������� �� �	�	�����
� �������� qx� �� �����	� �	�	 ���

�	#������ 	
� ����	���� ���
� �	�"������ �����	��� ������ �����-
����	����� �	����
������ �����
�"� �������	���� ���#�	 
�����	 ��

���	���
����� ���� �	 ������ 
 �����	 �� � �� � ���
�� ���
��������

������ ��	��� � �	#������ �#�	� �������� ����� ����.  
 

 

�

�

θ
� θ��

�

�

�� ��

 
���� �� �	��	�
�� '���	
��	��� �� �+�� *�& z ���
���	�� �	
�	�������
��

���	
��&�$� ����������� ��& x ��
���	�&�� ���	
��&�$� ���������� � ���������

�	
���&��� ��

������ ��
	�	��	��� ������$�� �	���
��� ����")	� � �	
���&��

��
�!	���� ����� �����	����	���� ��& y �	
�	�������
�� ��������� �	
���&���

��

������ k0 � k1 – ������$	 �	���
� ����")	� � ��

���� 
���	����� �����

�����	����	���� θ0 � θ1 – ���$ �	!�� ������$�� �	���
��� � ���	
��&�$��

������������ ,�������&�$� ����� ���� �	!�� �
�	���	� ��������� �	���
� k1 ��

���	
��&�$	 ��������� � ��&" �� ���	� ���������& ��� ϕ. 
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�

�

�� ���

�

�∑ ���

�

�
��

�∑� �� � ��

 
 

���� �� ����������� ��	
������
���� ����������	��� �� 	��� � 	��� ��� ��������

�	������ �����	����	�� ��� 
��
����������� N2 � 	������	���� 	 �	������ ������ �

�� ����� ��� �����	����	�� ��� �� ���� �� ��	�� �� ���������������

����������	��� ��� 
��
����������� N�  �
�������� ��� � ��� � 
����� 	����� 
���

�
�������� ����
� � 
�	
��	�� ����������	��� σ.   
 
 

∆�
�
��

�
�

�
�
�θ��θ�

�
�
�θ�−θ�

���������	


����	�
�

 
���� �� ! 
�"���������� 
��	����	��� �����-#�$����	��� 
���	� ��	
������� �
���

�	� qx � 
����
�� ����� ��$����	��� ���	����� %��������� θ−2θ-���������� ��

��	���� 	������	����� �	� qz� &����� �����-��$����	��� 
���	� �
��� $��� �	�


����� �����������	� 	 ��	��� ��
��� qx, ��� ��� ��� ������ ����������� ������
������������ 
�"����� ��� ���� �� ��	
������
��	� �� 	��� � 	��� ��	
�  

��� ������ �	�
��� ���	�	
���� �
���������	� �����	��� �	��	

������� �� ���	�
 ���� ���� ��� ��� ���
��	��
	�� ��
��� ������	�����

������� ��� ��� �������
���� ������� � �	������� ������ �����
�

�	��������� ����� �	�����	����  �! � �������� �����
�  �!−�	�
	����
���	� �	��	� 	�����"����� ���
�"���� "��������
��	��� ���	�� ��� �

���������� �	
�	� ��	��-�	���
���� ���	�	���	���� #������ �	
��	�
���	�� �	��	��� ��	��	���	 	�������� "�	 � �	�����	���  �! � �������

�����
�  �!−�	�
	��� ����� �����
��
� ��������� �� �	������� �	���
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��$�������
� 	����	� 	�
�"����� 	� �	������� ���������� ������ �����
��

%$� 	��� �	��	��	��� �	
�"��� �	
�� ������
� ����
� 	 ��������� ��	��-
�	���
���� ���	�	���	��� – ���
��	�����  �! � ��

� �	
�"����	� �
	���
��� ���
���� ��� �� �"�� �	�������	�	 �	���	��������� ������ �����
� ��

��
��	 ����� %���������	� "�	 ��� &�	� ����	 	�����"������� �
���

�	��	��
� �
� ���
��	����� 	�'���	�� 
( ���	�� ��	� �
 ���	
��	��
� �$� 	��� �	��)������ ���	�� ����

�	��	
��$�� ��$�������	 ���
�"��� �	��	��	��� � ���
��	����� ��	��-
�	���
���� ���	�	���	���� *���
�����
� ���	� 	��	��� �� ��������
��	�

��������� ���������	��� ��� ��� ���� &������� )	�	�	�
 "��� ���� � "���

�
�� ���� )	�	�	�
	$���� ��	�	�� ��	��$�� � �	����  �!� %�
� � ����	�

�
�"��� ���
����
 ��))���	�	 ��������� 	� ���	�	���
� ������ �����
�

����
�����
��	 	�����	�
 �	 ����� 	�'���  �!� �	 �	 ��	�	� �
�"��

������ ������
 �����
� &))������	 &����������� �� �"�� ��
��	�	

)	�	�	�
	$����� +�������� 	��	����
��	� ����	��� � ���������	���� ���

�
� ����	�	 � ��	�	�	 �
�"��� �	��	
��� ���"���
��	 ���
�"���

"��������
��	��� &����������� � ���������� �	
�	� ��	��-�	���
����
���	�	���	����� ,	
�� �	�	� �
�	
��� ����� ��������� � �������	��� 	�

��
�"��
 ��	����� ��������	�	 ����
��� � 
�����
��	� ������
�����

�	��	 ���
��	���� �	������� ��	��-�	���
���� � �������	��� 	�

��	�����������
� ������	� ���	�	���	����� +��	
���� ����
	����
�

���	�� �
 &�����������
��	 ���
���
� ��
�������� ���	�	���	���� �

����	��	� ��	�����������	� �������� � Ni/C  �!� ����	�	�
���	� �

�	�	$�� 
�����	�	 ���

����� ( ����	�$�� ���	�� �	
�� �	
�	

��������
��
 ��	��� � &�����������
��
� ����
����
 &�	�	 ���
��	������ 

������	�
 

( ��
	���� �����	�	 )	�	�	�
	$���� ��	��	���	 �"��
���� ���������

�������	���	� �	
�
 � �
����� 	������� ��	�� �	�	� ��

� ��
�"��
 ��
	�

������� � ��������� ������� ������� �	 �������� &))��� ���
	�
����� (��

&�	 �	��	 �"����� ���	
���� �����	 	�
"�	�	 ,	��	���	�	 ����
�������

,	��	���	� ����
������ ��������
� �	
� ��� ����  
� 	����	� �����

������������ �����
��
� 	���������� ��� ��� ��

 ������� � ���������

����� �"����� 	�
�"�
�� 	� ��&��	������ ( ���	� ����
������ ���
�����

��� ����� ��� 
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,d)exp()()()()( 100 rQrrQ izTzTrf −∆= ∫ ρ                                    (2.1) 

��� ��������	����� ��	�	����� �	 	�'���  �!� r0 – �
����"����� ������

&
����	��� ∆ρ(r) – �	����� � &
����	��	� �
	��	���  �! � �	"�� r �� �"��
��
�"�� ���	�	���	����� T0�
� � T1(z) – ���
����
 ��	������ �	
� ���

��
�� ������� θ0 � θ1� �		����������	� Q=Re(K0−K1); K0 � K1 – �	
�	�
�

����	�� �����$�� � ��������	� �	
� ������  �!� �		����������	� -��	�	�

�	
�	�
� ����	�� Q, K0 � K1 ��
����� )�������� �		������
 z� �	 �

����
������ ���
���	 �����$���� ���
���� ���� �� �	��	 �"�����

�	��	���
�� � �
"��
��� ���	�� �� �������	 �	������
� ���
	�
���� �

 �!� δ−=1n : 

,1,01,0 xx kK = ,
1,01,0 yy kK =  

),1(2sin
1,0

1,01,0
2

1,0 θ
δδθ −≈−= zz kkK  

��� k0 � k1 – �		���������$�� �	
�	�
� ����	�� � �������� - �"��	�
�	����	� �� &))��� ���
	�
����� ��
	��� ����� �����	��� � ��
	��� 

).1)(()2sin2sin(
10

101
2

0
2

θθ
δθθΛδθδθΛλ −+≈−+−=          (2.2)  

.���	 ������� "�	 &))��� &������	��� ����
	��
� ������ ��
���

�	�
	��� �� �"�� )	�	�	�
	$���� 	���
������ � �
������� �����

��	����
�� 

])
11

(
2

exp[)()(
10

10 zzTzT
ΘΘ

µ +≈ ,                                                                    

��� )Im(2 K=µ – 
�����
� �	&))������ )	�	�	�
	$����� � ��

 Θ0 � Θ1 

�		���������� ��
�� θ0 � θ1 � �"��	� &))���� ���
	�
����� ���������
��	�

���
����� ��������� 	� ���	�	���	���� ����	
	����	� � �	"�� B �� ���� ��

	�
��
����� �� �"�� ��	����
� ),2)(exp( BCAB rr +− µ ��� ABr � BCr  – 

�����	���� 	� �	"�� A �	 �	"�� B � 	� �	"�� B �	 �	"�� C� �		����������	� 
,���� �	
������ "�	 &
����	���� �
	��	��� �� �������� �����
�

�������� �
���
� 	����	�� � �� ������ ���"�	�� ���	� �����	
	�����
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	�������	� �	 ������� ����� � �
�"�� Ni/C  �!� ����	�	�
���
� � �	�	$��


�����	�	 ���

���� ���� ��−���� !������� "�	 � ������ ����
������
���
���	 �����$���� ���
���� ���	
�����
� ���	� �
"��
����

�������
�� ��� �������	��� 	� ��������� ��������� &
����	��	� �
	��	���

�� ��������� � �	� "��
� � � �
�"�� ������ ������ �����
�� #����	� �

�	�
����� �
�"�� �	��	 �
"��
��� ���
����
 �	
�� �	"�	� ���	
����

)����
������ �	&))������
�  
*����	
	���� "�	 ����
	���� ���	�	���	��� �	
�	���� �	�)	�����

�	���� �	������� ���� ����
	��
� ������ �	��	 	������ 	��	� � �	� ��

)������� ),( yxz∆ � ����������� �	���	"��� &
����	���� �
	��	���

)(rρ∆ � ��� 

),()),((),,( zyxzzzyx ρρρ −∆+=∆  

��� )(zρ  − ������� &
����	���� �
	��	��� ��	
� 	�� z� %���������	

���
	���� �	�
����� �
������� �	 ��
	�� ��������� ),( yxz∆ � ���	
����

��
	��� ��
	��� ��������� ���	�	���	��� �	 ��������� � ����	�	�  �!
 

.
d

)(d
),(),,(

z

z
yxzzyx

ρρ ∆≈∆                                                           (2.3) 

+��	�� �� 	�$�� )���"����� �		��������� &�	
���� ��	)�
�� ������

�����
� �	��	 	������� ���	
���� ���
�����	��
� )���	� ),( yxa  – 

)������� ������� � �	�	�	� �	��	
��� 	�����
��� ��	)�
� ������ �����
�

�	�
����$��	 ���
	� �� ����
��$��	 ���� ���� ( ���	� 	�$�� ���� &�	

�	��	 ��������� ���  

����������
�
��� −∗+=

����
���� ρ∆ρ∆  

��� )(rnρ∆  − ���	�	���	��� n-�	 ���
	�� )(rnh – ��	 �	���������

���	�	���	��� � ),( yxan  − �		���������$�� &�	�� ���
	� ���
���-

��	��
� )���	�� #����	� � ��
������� ����� ���	
��	������ ����	
��	

���	$�����  

(	-����
�� ��
�"��	� )(rnh � ����	��$�� � ���
�"����

���	�	���	��� � ��	����� �	���  �! ����� ��������������� #"�����	� "�	
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��� �	����	"�	 �	
���� ��������
� ����
���� xq � �		���������$��

��

� 
�����
��
� �������� ���	�	���	���� ���	� ���	$���� �	��� �����

�� 	��������
�� ��������� ���	��	��	��� ���	
��	����� 	��������	�	

����
������ ��
����� ���
�"���� �����
 �����-��&��	���	� �	
	�
 �

������
���� zq � �	 ��������� � �����	� �����
��	�	 	��������� ��� ���

	������
	�� �
��� � �
�"��  �! &�	� &))��� �	����	"�	 �
��
�� 

(	-��	�
�� �
 ����� �	
������ "�	 �	������� )(rnρ∆ �	
�	����

�	�)	���	 ������ 	��	�	 ���
	�� "�	 �	��	
�� ��� ��������	�����

���	
��	���� �
������� ������ /� ����
� ���
��� ���	� �����	
	�����

�
�
���� �� ����	����
�� ��
	 �� � �	�� "�	 ������
��
� ��������

��
�������� ���������� ������"��
�� "�	� 	"�����	� �� �	��� �������� �

�	
��	� 	������ +��	
��	����� �
������� ����� ���	����"����

�	������������ "�	 ����������
� )���	�� �
� ���	�	���	���� � ���
	�

�	������� �	 ���������
� )���	�	� ���
	� � �	"�	���� �	 )��	�	�	

��	����
�� - ����	� ��	�	�
� ���� 	��	����� �����	
������ "�	

���	�	���	��� �� �
����������
� �������� �����
� A/B � B/A �	���

	�
�"����� ���� ��� ���� �	 ���� ���
�����	��
� )���	�
 ),(A/B yxa �

),(B/A yxa �	��� 	�
�"����� ���� 	� ������ /� ���	� ��
�� &�� 	�
�"��

�	��� �
�� ���"���
��
�� �	
��	 �
� ����	-���	�	���	����� ��
�"��
�	�	�
� ����	��� � �	��
���� ��������	�	 �
	�� *	�"������� 	����	� "�	

)(rρ∆ 	���"��� �	����� � &
����	��	� �
	��	���� �����	� �� �"��

��������� �����
���	��	� ��������� � 
�����
��
� ������
������ � �� ��

�"�� 	�
�"�� 	� &
����	��	� �
	��	��� ���	�	�	�	 ����
��	�	  �! �

������� ��������� �����
�� ����� 	����	�� �	� )���� "�	 �
����������
�

������
 �	��� ����� ��������
� �
	� ����	� �	
$��
� �� 	�������

����	����	��� ���	
��	����� �
������� �����2).    
������ �����	
	����� ���
�"����� � �	�� "�	 ��
��������

���	�	���	���� ��	���	��� ����	����	 �	 ���� �	
$���  �!
  

),(),( yxayxan ≡ .                                                                               (2.4) 

                                                           
2) '� ��	��
���� ��
��� ��� �
��	������� ��������	��� �		��
������

�������������� 	���� ����
�� ��� ������	� �	
���������� $""���� 	������ �����  
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0�	 �����	
	����� �	��� �� �		�������	���� ���������
��	����

���������
��	� ��	
�� �	��	��� ��������� �	��� ��
�������� ��	���	���

�����
��	 � ����	
���� �
	�� ��
��� �	�
	���� ��� �� ������

���	
��	����� �
������� ���	� 	�������	 � �	� ��
�
�� "�	 &�	� &))����

��� 	������
	�� �
��� ����� 	��	����
��	 �
��	 �
���� �� ���������	��� 
�$����� 

(
������"��
���
� �����	
	����� �	��	
��� �����������

�	���	"��� &
����	���� �
	��	��� ������ ���
	� � �	���	� n �

�
����$�� ����
 

.
d

)(d
)],(),(),([),,( 0 z

z
yxzyxayxazyx

n

n

ρρ ∆∗∗∗=∆
��� ���� ��

�           (2.5) 

*�� ��
������� �
"��
����� ���	���� �������
 � �
������� ����� ��

����� �������
	� �	 ���
	��� �
���� ���
���	 �����$���� ��	����
�

)(0 zT � )(1 zT �� ���� �������
�
 

,d)exp()()()()( 100 rQrrQ izTzTrf
n V

nnn

n

−∆= ∑ ∫ ρ                       (2.6) 

��� ��������	����� ������� �	 �		���������$�� 	�'���� ���
	��� nV . 

+��	
��	����� ��	���� )����-���	����	������ � �����	� "�	 )����-	���� 	�
������� )������ ����� ��	��������� �� )����-	����	�� � "�	 )����-	����
)������ � �	"�	���� �	 �	��	���	�	 ��	����
� ����� )����-	����� ��
���	�� �	��	
��� ���	����� �
������� ����� �	�����	��	� � ���	 �
�������

(2.5):     

),()()()()()( 100 ssQ n

n
nnxyzz azTzTFQFQirf ∑−=  

∫
+

−

−=
2/

2/

d)exp()()(
Λ

Λ

ρ zziQzQF zz ,  

,dd)exp(),()( 0∫∫ −−∆= yxyiQxiQyxzF yxxy s                             (2.7) 
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��� ),( yx QQ=s  − ��	����� 	�����	�	 ����	�� �� 
�����
��
� �
	��	��� �

)( zQF  – ���������
� )���	� ���
	�  �!� *�� ������ �
������� �����

�����	
���
	��� "�	 ���	�����	� ��
	��� ����� �
�	
���	 � �	� ����	�

����
 �

� 	��$��
 �		���������$�� )��	�
� ��	����
�� %�
� �	
	����

1)()()( 10 === sazTzT nn � �	 
���	 ������� "�	 ���
����� ���������

f ����	����� ��	�	���	��
��	� N� �	 ���� �	�������	 �	��	���$���� 	�

�
	� � �
	� ���	�	���	��� ���������� � )���� 
+��	
���� �
������� ����� � �	������	 

),(
sin

)()( 0
0

0

2
sss C

S
CLLF yxxy θ

==  

��� Lx � Ly – ������
 �	�������	 	���$���	� �
	$���� S – ��"����
�����$��	 �	�������	�	 ��"�� � C0(s) – �	���
���	���� )������

��	�
	���� � 	�����	� ��	���������� 
���	 �	
�"��� ��))�������
��	�

��"���� ��))���	�	 ���������  

.)()()()()(
sin

)(
2

100

2

0

22
02 ∑==

n

n
nnz

z azTzTCQF
Qr

Sf
d

d
ssQ

θΩ
σ

    (2.8)                

( ���������	� ��	������ &����������� ��"���� ����� ���������� � �	�

�
� ��	� �������� ��������	����� �	 �������
��	�� ��
� ��������� ϕ �
��
"�	 �	 �� ���	�� �	 ��������	�� ����������
���	 �
	��	��� �����
��	�

��)������ ����
��� yq � +�������	����� ��"���� ����� �	 ����
��� yq  

��$�������	 ��
	����� ����"� ���"��	�� ��
� �������� ����"� �	"�
�

�
"��
����� +�������	����� � ���
���"���	� ���� �	��	��	 �	
��	 �

�
�"�� 	�	�
� )	�� )������ )(0 sC � )(sa � �	
�"�������
� ���"��


�	������� ������ )������ )(0 sC � �
	��	��� &�����������
��	�	

	�����
���� �	�	�	� �	����	"�	 	"�����
� ���������
��	� )(0 sC ��

��
����� �	���
���	��	� )������� ���	�	���	��� �	�
	��� � ������	�

��
�
�� #�� ������� ��� �����
 �	���
���	��	� )������ ���	�	���	���

 �! ��� 0→n � ����� 	����	�� ����
� ��������� �	���
���	��	�

)������ �	�
	���� ��������� � �	�	$�� ��	��	-��
	�	� ����	��	���� ��
������ ��	�
��
�  
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+�������	����� �	 �������
��	�� ��
� ������� 	�����
���� ��
�"��


��
	�	�	 ���������� � �������
��	� ������
����� 1	�� ����
��
 xq � yq  

��	��� ��������"�	 � ��"���� ������ � �	"�� ������ ��	������ ���
	�

���������� �� �	
	����� �	���� �� &�����
����	
 

)(coscoscos 22
1

2
001 ϕθθθϕθ −−≈−= kkkqx , 

ϕϕθ kkqy ≈= sincos 1 . 

#��	���� ���������	��� ��� �	����	�	"��� � ���	� 	�
���� ��

� ��
	� ϕ. 
����� 	����	�� ��
� ��
	�	� ���������� &�����������
��	� �����	��� ��

��
��	 ��	
� ������� � ������ �	 �����

 ��������	����� �	
�

� �	��	

������� ����	��"�
��
 

.d)
d

d
(~)(

���� yx qqI ∫
+∞

∞− Ω
σ

 

���
��
� ��	����� ��"���� ����� � ���
�����	��	�	 )���	�� )(sa  

�	��	
��� ������
��	 ���	����� &�	 ��"����� �������� ��������	����� �	

�������
��	�� ��
� ��
� ��������� 
��� ����
�����	� ��������

���������
��	� �	�
���	 ��"���� ����� ���
����� ��������� 	�

���	�	���	�	 ��)���� ������� �� �	
��	 	� ��	 ������� ��	
� 	�� x � �	 � �

����������
���	� ������
���� ��	
� 	�� y � -		����������	� ��
��������

���	�	���	���� ��	���	��� ��� �� � ���� ������
������ -�
�


	��������	�	 ��������	����� ��	����� � �
"��
���� ������� ��
�"��


���
����
 ��������� � �"��	� &))���� ��
�������� ��	
� 	�� y � *�����

����	� 	������ �	� )���"���� 	"�����
� )���� "�	 "�� �	
���

��	�����������
� ������
 ���	�	���
� ��)���	�� ��� �	"��� 	�� �	
��


�	���	���	������ 	� �
	� � �
	� ����� �	 ���� 1)( →sa ��� 0→s � -

����	� ��	�	�
� ��
�� ���	�	���
� ��)���	� �	
��	�	 ������� �	��������

� ��"���� ��� �����  
��	�� �	�	� ��	��	���	 ��	������ � �	� )���� "�	 ��� �
�	�� ��"����

����� �	���������
	��� "�	 ������
 �	�������	 	���$���
� �
	$����

����	�	 �	
��� ���������
� ������	� ���	�	���
� ��)���	� �  �!�

#����	� ��� ���	
��	����� �����	��	��
� ���	"���	� � �
�	�	� ��������
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��	�����������	� �	�������	��� �����$��	 �������	���	�	 ��
�"����� �

��	����� ��)������ ��"����� �"����	���� ���	�	���	��� �	
��	�	

��	�����������	�	 �������� � ���	� �����	
	����� ����	�����

���������
��
� ���� - �"��	� ��	�����������	� �	�������	��� �����$��	

��
�"���� ��"���� ����� ����� �
�
����� ������	 �
	���� ��	� ���� ��	��

�	�	� ��	
�� �	��� ���
��	������ ��������� �	��� ����
������ ��
����	

�	
� ���)������ 2�����	)���� ����	����� ����������
�� ( &�	� �
�"���

�
������� �
� ��"���� ��� �	�� ������� �		���������$�� �	����	� ��	�

35]� !������� 	����	� "�	 ����� ��
	������ �� ������ ��$�������	� �	
� �
�	� ��
�
�� "�	 ��������
 �	�������	�	 �	
�	�	�	 ������ ����������

	"��� �
��	 ��� �����	�� � 	��	� &������ )	�	�	� �� ������� ��
� &��

&������ �
����� ����� 	����	�� �	������ � ��"���� ����� �� �"�� �"���

�	�������
� ��	���� �������	���	�	 ��
�"���� �� ������ ���������
��	�

�	
�� ��
� ���������� �� ���	
����� ���������	��� ���� � 	��	�����

���������	���� ��� ���� �
����� &������� )	�	�	��  
3"�� ��	�����������	� �	�������	��� ����� � �	� ��
�
�� "�	

�������� ��)������ ����	����� ���������
��	 ����
� � �������	��� 	�

������
���� ��������	�	 � 
�����
��	� ������
���� ����
���

	��	����
��	 �
	��	��� �����
��	� ��)������� �	 ���� � �
�"��� xq � yq . 

���������
��	� ��
� ���� �	����"�
� ������
 �	�������	��� � �
	��	���

�����
��	� ��)������ � ����������
���	 � ��� ����
�����
��	

	�����	�
3)
� �	 �� �"�� ��
	��� ��
� ������� 0θ ��
�"��� xL ����� ��
��	

�	�������� �	 ��������� � yL ���
1

0
−θ � #����� ����	� "�	 ���	�	���
�

��)���
 � ��������� �	
��� "�� yL � �	 ������ "�� xL ����� �
�
���� ��

�����
��	� ��))���	� ��������� � �
	��	��� �����
��	� ��)������� � �	

                                                           
3) ! 
��	���������	�� � 
�"���������� �	�������� �� 	������������ �	���������

��� 
������� �	
�������	� ������������ ��������� �
��	��	�� ���������� 
�"������

��	
������� ������������� (�� ���	������� 
���� �	������� 
��������� !�-

������ 	������������ ���������� ��� 
������� 
����������� � ��������������

��
��������� !�-������� ��� ����� ������ ������ 	������������� �	������� �	��
�
������� ������ � ������������ ��
��������� ��� � ��������������� (�� 
����
�� �

����� ��� 
�� $������������ ������� ���������� 	����	��� 
�� ������������

��������� ������� ����� )������	������� ������������ 	�	������*��


��	����	������� ����������	�� ���������	� ����������� ������ ��������������� 
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����� ��� � ����������
���	� ������
���� �� ����������� �����

��������	� ����� �	���������� ��� � �
	��	��� �����
��	� ��)������ �


��	��	�����	 ���
���
� &�����������
��	 �	� ��� � �	� "��
� � � �
�"��

����  �!� #"�����	� "�	 �
� ���	�	���	���� 	��������	�	 ������� &))���

��
�������� ��	
� 	�� y �� ����� �
�
���� ���������� ���
����


��������� �� � �	�� ������ �����	 &�� ���	�	���	��� ����� 	�����"�����

	��	��	� ��
�� � ��"���� ����  
����� 	����	�� ��� 	�����
���
� ��
	����� &))���	� ��
��������

��	
� 	�� y �	��	 ��������"� � ����"� �� �������	� ����	�����

	��	����	�
 

.)()()()()(
sin

~)(
2

100

2

0

22
0

���� ∑
n

x
n

nnxz
z

x QazTzTQCQF
Qr

SqI
θ

 

%�
� ���������� ���������	��� ��� ��� ���� �
����� &������� )	�	�	��

0E � 1E � �	 ���������� � ����	�$�� ���	�� ��
�"��� )( xqη , 

	�����
����� ��� 

),(

),(
)(

0

1

x

x
x qEI

qEI
q =η , 

��� ),( 0 xqEI � ),( 1 xqEI − ���������	��� �����-,�&��	���	�	 ���������

��� �		���������$�� &������� )	�	�	�� �	��	 �
"��
��� �� �
������� 

∑
∑

×=

n
x

n
nn

n
x

n
nn

x QazETzET

QazETzET

E

E
q

)(),(),(

)(),(),(

)(

)(
)(

0100

1110

0

1

δρ
δρη ,                  (2.9) 

��� δρ(E) – ���"	� &
����	��	� �
	��	��� �� ������� �����
� ��� &������

)	�	�	� E � ( �	
�"���	� �
������� ����������� ��
	� �� �"�� ������
 �

�	������
�� ���
	�
���� n(E0� � n(E1� ����������
	��� 
#������� "�	 �
� �	�	� "�	�
 �
������ � ���
���"���	� ����

���
�����	��
� )���	� )( xQa "���� )( xqη ��������� �	�	
����
��
�

���	$���� �
������� ������ �	�	�
� � 	�$�� �
�"�� �	��� �
�� ��

�������
��
��� ��� �� ������ ��� "��
���
� ���"���� ���
�����	��	�	
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)���	�� )( xQa ���	
���� �
������� ����� �� ��������� �����-
��	 ��	

���
���"����� )	��� �������	��� 	� xq .  

�����
���
������	������ 

+��
�����	� � ����	�$�� ���	�� Ni/C  �! � ��������� ���
	���

(N���� �

	 ����	�	�
��	 � �	�	$�� 
�����	�	 ���

���� ���� ��

��������� �	�
	��� � �
�	�	� �������� �	
��	��� ���	�
������ ����� 
*���������
��	� ���
��	����� �	�
	��� ���	�	� �������	���	�

��)
���	������ �λ � ����	 ��� ��
	 ��
�"��� ��������� ���	�	���	��� �

0.5 − ��� ��� #���"����� ��������
  �! �

� �	
�"��
 � �	�	$��

�	��
��	����� � ������"���	� ����
������ ���� ����
� �������	���	�

��)
���	������
 ����	� − Λ ≈ ��� ��� 	��	����� �	
$��
 ����
��
� �
	��

� ����	�� − β ≈ ��	� �
	��	��� ����
��
� � ��
��	��
� �
	���

�		����������	� − ρNi ≈ ��� ����3, ρC ≈ ��� ����3
� ��������� ���	�	���	��� − σ 

~ 0.4 − ��� ��� -
����� 	������� �������� �� �	� )���� "�	 ���������

���	�	���	���  �! 	����
��� ������� "�� � ���	��	� �	�
	���� "�	

�	�����	 �������
������� 	 ��
�"�� ��	����	� ��
��������4). ,	
�� �	�	�

���� ��	�

� ���
��	����� ���−��� �	����
�� "�	 ����������� ��
�"���
��������� ���	�	���	��� �  �! 	������� ��� �������� ���	�	���	���� ���

� ����������� ��������
� �
	��� #����� ������	� ���	�	���	��� ����
�

��
�"��� � ��� − ��� �� ����� 

��)�����	��
� &����������
 �

� �
�	
���
 �� ����������
��	�

��)����	����� � ���	
��	������ �����	��	��	�	 ��
�"���� ���	����
�

(0**-� ����� ����
���
��
� �	�	�
	"�
� ������

 Si����� ���	
��	��
��
� ��"����� �	�	��	���	��� � � ��"����� ��	��"�	�	 ������

�-�	

����	�� – 
�	�	������

 Ge������  	�	��	���	��  �! � ������

-�	

����	� �

�
�����	�
��
 � �������-��	������� 0�����������
��	 ��������	� ��
	�	�

���������� ��)����	����� �	����
�
	 ��
�"��� ��� − �� ��
	�
� ������

                                                           
4) '� ������ �
��� 
������������ ��
� +�% 	 
���*�� ��������� ��
������ �����


����	�� ������	��� "���� ,��� 
�	
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