
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 94, ¢»¯. 6, ±. 486 { 489 c 2011 £. 25 ±¥²¿¡°¿�®´®ª «¼ ¿ ¬¨ª°®±ª®¯¨¿ ¢²®°®© £ °¬®¨ª¨ ±«®¨±²»µ¬¨ª°®±²°³ª²³°   ®±®¢¥ ¯®°¨±²®£® ª°¥¬¨¿�.�.� ©¤»ª®¢±ª¨© 1), �.�.� £®°±ª¨©, �.�.�³°§¨ , �. �.�¨ª³«¨, �. �.� £¨¶ª¨©, �. �.�ª¶¨¯¥²°®¢�¨§¨·¥±ª¨© ´ ª³«¼²¥² ��� ¨¬. �.�.�®¬®®±®¢ , 119991 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 17 ¨¾¿ 2011 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 1  ¢£³±²  2011 £.�¥²®¤®¬ ª®´®ª «¼®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ ®¯²¨·¥±ª®© ¢²®°®© £ °¬®¨ª¨ ¨±±«¥¤®¢ » ±«®¨±²»¥ ±²°³ª²³-°»   ®±®¢¥ ¯®°¨±²®£® ª°¥¬¨¿. �¡ °³¦¥ «¨¥©»© °®±² ¨²¥±¨¢®±²¨ ¢²®°®© £ °¬®¨ª¨ ± ³¢¥-«¨·¥¨¥¬ ¯®°¨±²®±²¨ ±«®¥¢. � ª®© µ ° ª²¥° § ¢¨±¨¬®±²¨ ¬®¦¥² ¡»²¼ ®¡³±«®¢«¥ ¯°®±²° ±²¢¥»¬¨´«³ª²³ ¶¨¿¬¨ ¤¨¯®«¼®£® ª¢ ¤° ²¨·®£® ®²ª«¨ª  ±²¥®ª ¯®°.�®°¨±²»© ª°¥¬¨© (��) ¿¢«¿¥²±¿ ®¡º¥ª²®¬ ¨-²¥±¨¢»µ ¨±±«¥¤®¢ ¨© ³¦¥ ¡®«¥¥ ¤¢ ¤¶ ²¨ «¥². �§- · «¼® ¨²¥°¥± ª ±²°³ª²³° ¬ ¨§ �� ¡»« ±¢¿§ ± ®¡ °³¦¥¨¥¬ ¢ ¨µ ½´´¥ª²¨¢®© «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨¢ ¢¨¤¨¬®© ®¡« ±²¨ ±¯¥ª²°  [1]. �¯®±«¥¤±²¢¨¨ ¡»-«¨ ®¡ °³¦¥» ¨ ¤°³£¨¥ ³¨ª «¼»¥ ½«¥ª²°®®¯²¨-·¥±ª¨¥ ±¢®©±²¢  ��. �¨ ²¥¬ ¡®«¥¥ ¯°¨¢«¥ª ²¥«¼»,·²® ¯°®¶¥¤³°  ¨§£®²®¢«¥¨¿ ±²°³ª²³° ¨§ �� ¯³²¥¬½«¥ª²°®µ¨¬¨·¥±ª®£® ²° ¢«¥¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ®²®±¨²¥«¼-® ¯°®±²®© [2]. � ª®¶  90-µ £®¤®¢ ¯°®¸«®£® ¢¥ª ½²  ¬¥²®¤¨ª  ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¤«¿ ±®§¤ ¨¿ ®¤®¬¥°-»µ ´®²®»µ ª°¨±² ««®¢ (��) ¨ ¬¨ª°®°¥§® ²®°®¢.�®²°®«¨°³¥¬®¥ ¨§¬¥¥¨¥ ¢® ¢°¥¬¥¨ ¯«®²®±²¨ ²®-ª  ½«¥ª²°®µ¨¬¨·¥±ª®£® ²° ¢«¥¨¿ ¯®§¢®«¿¥² ´®°¬¨-°®¢ ²¼ ±²°³ª²³°» ¨§ ·¥°¥¤³¾¹¨µ±¿ ±«®¥¢ �� ± § -¤ ®© ¯®°¨±²®±²¼¾, ².¥. ±²°³ª²³°» ± § ¤ ®© (¢²®¬ ·¨±«¥ ¨ ¯¥°¨®¤¨·¥±ª®©) ¯°®±²° ±²¢¥®© ¬®¤³-«¿¶¨¥© ½´´¥ª²¨¢®£® ¯®ª § ²¥«¿ ¯°¥«®¬«¥¨¿. � ´®-²®»µ ª°¨±² «« µ   ®±®¢¥ ��  ¡«¾¤ «®±¼ ¬®£®-ª° ²®¥ ³±¨«¥¨¥ ½´´¥ª²¨¢®±²¨ £¥¥° ¶¨¨ ¢²®°®© ¨²°¥²¼¥© ®¯²¨·¥±ª¨µ £ °¬®¨ª ¢¡«¨§¨ ª° ¿ ´®²®®©§ ¯°¥¹¥®© §®» ¨ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ¬¨ª°®°¥§® ²®°-®© ¬®¤» [3{6].�¬¥±²¥ ± ²¥¬ ¯°¨°®¤  ¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª®£® ®²-ª«¨ª  �� ¨±±«¥¤®¢   «¨¸¼ · ±²¨·®. �®±ª®«¼-ª³ ¬®®ª°¨±² ««¨·¥±ª¨© ª°¥¬¨© ¨¬¥¥² ¶¥²°®±¨¬-¬¥²°¨·³¾ °¥¸¥²ª³, ¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª¨¥ ½´´¥ª-²» ·¥²»µ ¯®°¿¤ª®¢, ² ª¨¥, ª ª £¥¥° ¶¨¿ ¢²®°®©£ °¬®¨ª¨ (��), § ¯°¥¹¥» ¢ ½«¥ª²°®¤¨¯®«¼®¬ ¯°¨-¡«¨¦¥¨¨ ¤«¿ ®¡º¥¬  ª°¨±² «« . �²¨¬ ®¡º¿±¿¥²-±¿ ¢»±®ª ¿ ·³¢±²¢¨²¥«¼®±²¼ ¬¥²®¤  £¥¥° ¶¨¨ ��ª ±¢®©±²¢ ¬ ¯®¢¥°µ®±²¨ ª°¥¬¨¿ [7, 8]. �®°¨±²»©ª°¥¬¨© ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ±¥²¼  ®ª°¨±² ««¨·¥-±ª¨µ ³· ±²ª®¢ ª°¥¬¨¿, ° §¤¥«¥»µ ¯®° ¬¨, § ¯®«-¥»¬¨ ¢®§¤³µ®¬ ¨«¨ ¤°³£¨¬ ¢¥¹¥±²¢®¬, ¨ µ ° ª-1)e-mail: anton@shg.ru

²¥°¨§³¥²±¿ ¡®«¼¸®© ¯«®¹ ¤¼¾ ¢³²°¥¨µ £° ¨¶° §¤¥« . �®½²®¬³ § ª®®¬¥°® ¢®§¨ª ¥² ¢®¯°®± ®¡®²®±¨²¥«¼®© ¢¥«¨·¨¥ ¯®¢¥°µ®±²®£® ½«¥ª²°®¤¨-¯®«¼®£®, ®¡º¥¬»µ ½«¥ª²°®ª¢ ¤°³¯®«¼®£® ¨ ¬ £¨-²®¤¨¯®«¼®£® ¢ª« ¤®¢ [9] ¢ ª¢ ¤° ²¨·»© ®¯²¨·¥±ª¨©®²ª«¨ª ±²°³ª²³°   ®±®¢¥ ��. � · ±²®±²¨, ¢»±ª -§»¢ «®±¼ ¯°¥¤¯®«®¦¥¨¥ ® ²®¬, ·²® ¨±²®·¨ª®¬ £¥-¥° ¶¨¨ �� ¢ �� ¿¢«¿¾²±¿ £° ¨¶» ° §¤¥«  ¬¥¦¤³±«®¿¬¨ ± ° §«¨·®© ¯®°¨±²®±²¼¾ [5].� ¤ ®© ° ¡®²¥ ¬¥µ ¨§¬» £¥¥° ¶¨¨ �� ¢ ±«®-¨±²»µ ±²°³ª²³° µ   ®±®¢¥ ¬¥§ ¯®°¨±²®£® ª°¥¬¨¿¨±±«¥¤³¾²±¿ ± ¨±¯®«¼§®¢ ¨¥¬ ª®´®ª «¼®© ¬¨ª°®-±ª®¯¨¨ ¢²®°®© £ °¬®¨ª¨.�«®¨±²»¥ ¬¨ª°®±²°³ª²³°» ¡»«¨ ¨§£®²®¢«¥-» ¬¥²®¤®¬ ½«¥ª²°®µ¨¬¨·¥±ª®£® (½/µ) ²° ¢«¥¨¿¯« ±²¨ Si(001) ¯® ¬¥²®¤¨ª¥, ¯®¤°®¡® ®¯¨± ®©¢ [10]. �±¯®«¼§®¢ «¨±¼ ¯« ±²¨» ¢»±®ª®«¥£¨°®¢ -®£® ª°¥¬¨¿ p-²¨¯  ± ³¤¥«¼»¬ ±®¯°®²¨¢«¥¨¥¬0.002{0.005O¬�±¬. �°¨ ½/µ ²° ¢«¥¨¨ ¯« ±²¨-  Si(001) ±«³¦¨«  ª ²®¤®¬ ¢ ¤¢³µ½«¥ª²°®¤®©½«¥ª²°®µ¨¬¨·¥±ª®© ¿·¥©ª¥. �®¤®¬ ¿¢«¿« ±¼¯« ²¨®¢ ¿ ±¯¨° «¼. � ª ·¥±²¢¥ ½«¥ª²°®«¨² ¨±¯®«¼§®¢ «±¿ 15-¯°®¶¥²»© ° ±²¢®° ¯« ¢¨-ª®¢®© ª¨±«®²» ¢ ½² ®«¥ (¬ ±±®¢ ¿ ¯°®¯®°¶¨¿0.15(HF):0.42(H2O):0.43(C2H5OH)).�§®¡° ¦¥¨¥ ±ª®«  ¨±±«¥¤³¥¬®© ±²°³ª²³°» ¢ ®¯-²¨·¥±ª®¬ ¬¨ª°®±ª®¯¥ ¯®ª § ®   °¨±. 1a. �¨¤®, ·²®°®±² ¯®° ¯°®¨±µ®¤¨² ¢  ¯° ¢«¥¨¨, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°-®¬ ¯®¢¥°µ®±²¨ ª°¥¬¨¿, ·²® ²¨¯¨·® ¤«¿ ½/µ ²° ¢-«¥¨¿ ¯« ±²¨ Si(001). �°¥¤¨© ¤¨ ¬¥²° ¯®° ¢ ±«®-¿µ ± ¢»±®ª®© ¯®°¨±²®±²¼¾ ±®±² ¢«¿¥² ®ª®«® 50¬, ¢±«®¿µ ± ¨§ª®© ¯®°¨±²®±²¼¾ { ®ª®«® 5¬. �§¬¥¥¨¥¯®°¨±²®±²¨ ®² ±«®¿ ª ±«®¾ ±¢¿§ ® ¨±ª«¾·¨²¥«¼® ±¨§¬¥¥¨¥¬ ±°¥¤¥£® ¤¨ ¬¥²°  ¯®° ¢ ±«®¥, ·¨±«® ¯®°®±² ¥²±¿ ¥¨§¬¥»¬ ¤«¿ ¢±¥µ ±«®¥¢. �°¨ ±«®¿ ¢»-±®ª®© ¯®°¨±²®±²¨, ¯®«³·¥»¥ ¯°¨ § ·¥¨¿µ ¯«®²-®±²¨ ²®ª  ²° ¢«¥¨¿ j = 20, 60, 100 ¬�/±¬2 ¨ ±®®²-486 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011
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�¨±. 1. (a) { �§®¡° ¦¥¨¥ ±ª®«  ¨±±«¥¤³¥¬®© ¬¨ª°®-±²°³ª²³°» ¨§ �� ¢ ®¯²¨·¥±ª®¬ ¬¨ª°®±ª®¯¥. (b) { �µ¥-¬ ²¨·¥±ª®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ±²°³ª²³°» ±ª®«  ± ³ª § ¨¥¬£¥®¬¥²°¨·¥±ª¨µ ¯ ° ¬¥²°®¢ ±«®¥¢ ��. (c) { ±¯¥ª²° °¥-£¨±²°¨°³¥¬®£® ±¨£ « ¢¥²±²¢³¾¹¨µ ¢°¥¬¥ µ ²° ¢«¥¨¿ t = 74, 111, 140 ±,¡»«¨ ° §¤¥«¥» ·¥²»°¼¬¿ ±«®¿¬¨ �� ¨§ª®© ¯®°¨±-²®±²¨, ¨§£®²®¢«¥»¬¨ ¯°¨ ®¤¨ ª®¢»µ ¯ ° ¬¥²° µ½/µ ²° ¢«¥¨¿: j = 5¬�/±¬2, t = 300 ±. �¥®¬¥²°¨-·¥±ª¨¥ ¯ ° ¬¥²°» ±«®¥¢ { ²®«¹¨  d ¨ ¯®°¨±²®±²¼ �(¤®«¿ ®¡º¥¬ , § ¨¬ ¥¬ ¿ ¯®° ¬¨) { ¯°¨¢¥¤¥»  °¨±. 1b. � ·¥¨¿ � ¡»«¨ ®¯°¥¤¥«¥» ¨§ ¤®¯®«¨-²¥«¼»µ ª «¨¡°®¢®·»µ ¨§¬¥°¥¨© ¤«¿ ®¤®°®¤»µ¯« ±²¨ ��, ¯®«³·¥»µ ¯°¨ ²¥µ ¦¥ ³±«®¢¨¿µ ½/µ²° ¢«¥¨¿. � ¦® ®²¬¥²¨²¼, ·²® ¯®¢¥°µ®±²¼ ±ª®-«  ¡»«  ¤®±² ²®·® £« ¤ª®©   ¬ ±¸² ¡ µ ¢ ¥¤¨¨¶»¬¨ª°®, ·²® ¯®§¢®«¨«® ¯°®¢®¤¨²¼ ¥¥ ¨±±«¥¤®¢ ¨¥ ¬¥-²®¤®¬ ª®´®ª «¼®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ �� [11].�  ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ³±² ®¢ª¥ ª®´®ª «¼®©¬¨ª°®±ª®¯¨¨ �� ¢ ª ·¥±²¢¥  ª ·ª¨ ¨±¯®«¼§®¢ «®±¼¨§«³·¥¨¥ « §¥°    ²¨²  ²¥ ± ¯´¨°  ± ¤«¨®© ¢®«-» 800¬, ¤«¨²¥«¼®±²¼¾ ¨¬¯³«¼±  100´±, · ±²®-²®© ±«¥¤®¢ ¨¿ ¨¬¯³«¼±®¢ 80��¶ ¨ ±°¥¤¥© ¬®¹®±-²¼¾ ®ª®«® 10¬�². �®¤¨°³¾¹¥¥ ¨§«³·¥¨¥ ´®ª³±¨-°®¢ «®±¼   ¯®¢¥°µ®±²¼ ®¡° §¶  ± ¯®¬®¹¼¾ ®¡º¥ª²¨-¢  Leica PL FLUOTAR L 63x/0.7 ¢ ¯¿²® ¤¨ ¬¥²°®¬®ª®«® 1¬ª¬ ¯°¨ ¤«¨¥ ¯¥°¥²¿¦ª¨ ¢ ±´®ª³±¨°®¢ ®¬¯³·ª¥ ¬¥¥¥ 3¬ª¬. �¯¥ª²° °¥£¨±²°¨°³¥¬®£® ±¨£ -

«  ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ³§ª¨© ¯¨ª ± ¶¥²°®¬   ¤«¨¥¢®«» 400¬   ´®¥ ¸¨°®ª®£® ¨ ±« ¡®¨²¥±¨¢®£®±¨£ «  «¾¬¨¥±¶¥¶¨¨ �� (°¨±. 1c).�§«³·¥¨¥ ��, ®²° ¦¥®¥ ®² ±ª®«  ¯®°¨±²®©±²°³ª²³°», ±®¡¨° «®±¼ ²¥¬ ¦¥ ®¡º¥ª²¨¢®¬, ¯°®µ®-¤¨«® ·¥°¥§   «¨§ ²®°, ±¯¥ª²° «¼® ¢»¤¥«¿«®±¼ ±¯®¬®¹¼¾ ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ ´¨«¼²°®¢ ¨ ¬®®µ°®¬ -²®°  ¨ ¤¥²¥ª²¨°®¢ «®±¼ ± ¯®¬®¹¼¾ ���. �  °¨±. 2¯°¥¤±² ¢«¥® ° ±²°®¢®¥ ¨§®¡° ¦¥¨¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿

�¨±. 2. � ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ¨²¥±¨¢®±²¨ �� ®² ±ª®«  ±«®¨-±²®© ¬¨ª°®±²°³ª²³°» ¨§ ��, ¯®«³·¥®¥ ¬¥²®¤®¬ ª®-´®ª «¼®© ¬¨ª°®±ª®¯¨¨ �� ¯°¨ ·¥²»°¥µ ª®¬¡¨ ¶¨¿µ¯®«¿°¨§ ¶¨© ¨§«³·¥¨¿  ª ·ª¨ ¨ ��. �  ¢±² ¢ª¥ ±¯° -¢  ±µ¥¬ ²¨·¥±ª¨ ¨§®¡° ¦¥  ±²°³ª²³°  ±«®¥¢ �� ± ° §-«¨·®© ¯®°¨±²®±²¼¾ ¨ ³ª §  ±¯®±®¡ ¢»¡®°  ±¨±²¥¬»ª®®°¤¨ ² XOY¨²¥±¨¢®±²¨ �� ¢ ±«®¨±²®© ��-±²°³ª²³°¥. �ª ¨-°®¢ ¨¥ ¡»«® ¯°®¢¥¤¥® ¤«¿ ®¤®£® ¨ ²®£® ¦¥ ³· ±²ª ��-±²°³ª²³°». �«¿ ¨§¬¥°¥¨© ¡»«¨ ¢»¡° » ·¥²»-°¥ ª®¬¡¨ ¶¨¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨© ¨§«³·¥¨¿  ª ·ª¨ ¨ ��:XX, XY, YX ¨ YY, £¤¥ § ¯¨±¼ AB (¯°¨ A = X;Y ,B = X;Y ) ®§ · ¥², ·²® ¢¥ª²®°  ¯°¿¦¥®±²¨ ½«¥ª-²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢ ¢®«¥  ª ·ª¨ ¯ ° ««¥«¥ ®±¨ OA,  ¢ ¢®«¥   · ±²®²¥ �� { ®±¨ OB ¢ ´¨ª±¨°®¢ ®©¢ ¯«®±ª®±²¨ ±ª®«  ±¨±²¥¬¥ ª®®°¤¨ ² XOY (¢±² ¢-ª    °¨±. 2) ± ®±¿¬¨ OX ¨ OY , ®°¨¥²¨°®¢ »¬¨,±®®²¢¥²±²¢¥®, ¯¥°¯¥¤¨ª³«¿°® ¨ ¯ ° ««¥«¼®  -¯° ¢«¥¨¾ °®±²  ¯®°. �§ °¨±. 2 ±«¥¤³¥², ·²® ¯°¨ ° §-«¨·»µ ª®¬¡¨ ¶¨¿µ ¯®«¿°¨§ ¶¨© ¨§«³·¥¨¿  ª ·-ª¨ ¨ ��  ¡«¾¤ ¾²±¿ ±³¹¥±²¢¥® ° §«¨·»¥ ³°®¢¨±¨£ «  ��.�  °¨±. 3 ¤«¿ ·¥²»°¥µ ª®¬¡¨ ¶¨© ¯®«¿°¨§ ¶¨©¯°¨¢¥¤¥» § ¢¨±¨¬®±²¨ ¨²¥±¨¢®±²¨ �� ®² ª®®°-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011
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YX�¨±. 3. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢®±²¨ �� ®² ª®®°¤¨ ²»±ª ¨°®¢ ¨¿ ±ª®«  ¢¤®«¼  ¯° ¢«¥¨¿ °®±²  ¯®°. � -· «³ ®²±·¥²  ª®®°¤¨ ²» ±®®²¢¥²±²¢³¥² ¢¥¸¿¿ £° -¨¶  ° §¤¥«  ¢®§¤³µ/ª°¥¬¨©¤¨ ²» Y, ¨§¬¥°¿¥¬®© ¢  ¯° ¢«¥¨¨ °®±²  ¯®°. � £° ´¨ª µ ®²·¥²«¨¢® ¢¨¤  ¯°®±²° ±²¢¥ ¿ ¬®¤³-«¿¶¨¿ ¢¥«¨·¨» I2! , ±®®²¢¥²±²¢³¾¹ ¿ ·¥°¥¤®¢ ¨¾±«®¥¢ ± ° §®© ¯®°¨±²®±²¼¾. � ¨¡®«¼¸¨¥ § ·¥¨¿¨²¥±¨¢®±²¨ ��,   ² ª¦¥ ª®²° ±²  § ¢¨±¨¬®±²¨I2!(Y )  ¡«¾¤ ¾²±¿ ¤«¿ XX-£¥®¬¥²°¨¨, ª®£¤  ¢¥ª-²®°»  ¯°¿¦¥®±²¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ª ª ¢ ¢®«-¥  ª ·ª¨, ² ª ¨ ¢ ¢®«¥   · ±²®²¥ �� ¯¥°¯¥¤¨-ª³«¿°» ±²¥ª ¬ ¯®°. �°®¬¥ ²®£®, ³°®¢¨ ±¨£ « ��, °¥£¨±²°¨°³¥¬»¥ ¢ XX- ¨ Y Y -£¥®¬¥²°¨¿µ, § ¬¥²-® ¯°¥¢®±µ®¤¿² ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨¥ § ·¥¨¿, ¨§¬¥°¥-»¥ ¤«¿ ª®¬¡¨ ¶¨© ±® ±ª°¥¹¥»¬¨ ¯®«¿°¨§ ¶¨¿-¬¨ { XY ¨ Y X . � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¢ ¨§«³·¥¨¨ ��¤®¬¨¨°³¥² ª®¬¯®¥² , «¨¥©® ¯®«¿°¨§®¢  ¿ ¢ ¯° ¢«¥¨¨, ±®¢¯ ¤ ¾¹¥¬ ±  ¯° ¢«¥¨¥¬ ¯®«¿°¨-§ ¶¨¨ ¢®«»  ª ·ª¨.�  °¨±. 4 ¯°¥¤±² ¢«¥» § ¢¨±¨¬®±²¨ I2!(�). �°®-¢¥¼ ±¨£ «  �� ®² ª ¦¤®£® ±«®¿ ± § ¤ ®© ¯®°¨±²®±-²¼¾ ®¯°¥¤¥«¿«±¿ ¯³²¥¬ ³±°¥¤¥¨¿ ¯® ¢±¥¬³ ¬ ±±¨¢³¤ »µ, ¯®«³·¥»µ ±ª ¨°®¢ ¨¥¬ ¢ ¯°¥¤¥« µ ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¥£® ±«®¿. �«¿ ¢±¥µ ª®¬¡¨ ¶¨© ¯®«¿°¨§ -¶¨© ¢¥«¨·¨  I2! «¨¥©® ¢®§° ±² ¥² ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬¯®°¨±²®±²¨.�°¨ ¨²¥°¯°¥² ¶¨¨ ¯®«³·¥»µ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼-»µ ¤ »µ ±«¥¤³¥² ³·¥±²¼, ·²® ¨§«³·¥¨¥ �� ½´-´¥ª²¨¢® £¥¥°¨°³¥²±¿ ¢ ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª®¬ ®¡º¥¬¥,«®ª «¨§®¢ ®¬ ¯®¤ ¢¥¸¥© £° ¨¶¥© ±ª®«  { ¢ ¯°¥-¤¥« µ ¯¥°¥²¿¦ª¨ ±´®ª³±¨°®¢ ®£® ¯³·ª   ª ·ª¨.�®½²®¬³, ¯°¥¥¡°¥£ ¿ ª° ¥¢»¬¨ ½´´¥ª² ¬¨, ¬®¦®±·¨² ²¼ ´° £¬¥² ±²°³ª²³°», ³· ±²¢³¾¹¨© ¢ £¥¥-° ¶¨¨ ��, ¬ ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨ ¶¥²°®±¨¬¬¥²°¨·»¬.�±²¥±²¢¥® ¯°¥¤¯®«®¦¨²¼, ·²® ¢ ½²®¬ ±«³· ¥ ¨§«³-·¥¨¥ �� ¯®°®¦¤¥® ¤¨¯®«¼»¬ ª¢ ¤° ²¨·»¬ ®²-ª«¨ª®¬ ±²¥®ª ¯®°. �¥°®µ®¢ ²®±²¼ ±²¥®ª ¯®° ¯°®-
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r (%)�¨±. 4. � ¢¨±¨¬®±²¼ ¨²¥±¨¢®±²¨ �� ®² ¯®°¨±²®±²¨±«®¥¢ ��. �®·ª¨ { ½ª±¯¥°¨¬¥², ¯°¿¬»¥ «¨¨¨ {  ¯-¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼»µ ¤ »µ «¨¥©»¬¨§ ¢¨±¨¬®±²¿¬¨¿¢«¿¥²±¿ ¢ ±«³· ©»µ «®ª «¼»µ ®²ª«®¥¨¿µ ´®°-¬» ¯®¯¥°¥·®£® ±¥·¥¨¿ ¯®° ®² ¶¥²°®±¨¬¬¥²°¨·-®©. �  ¯°¨¢®¤¨² ª ¯°®±²° ±²¢¥»¬ ´«³ª²³ -¶¨¿¬ ¤¨¯®«¼®£® ª¢ ¤° ²¨·®£® ®²ª«¨ª  [12], ª®²®-°»© ¤«¿ ®²¤¥«¼®© ¯®°» ¬®¦¥² ¡»²¼ ®µ ° ª²¥°¨§®-¢  ³¤¥«¼®© ¢¥«¨·¨®© { ¤¨¯®«¼»¬ ¬®¬¥²®¬ ¥¤¨-¨¶» ¤«¨» ¯®°» D2!, ¨¤³¶¨°³¥¬»¬   ³¤¢®¥®©· ±²®²¥. �¥£³«¿° ¿ ±®±² ¢«¿¾¹ ¿ ³ ª¢ ¤° ²¨·®-£® ¤¨¯®«¼®£® ®²ª«¨ª  ®²±³²±²¢³¥²: hD2!i = 0, £¤¥³£«®¢»¥ ±ª®¡ª¨ ®¡®§ · ¾² ±² ²¨±²¨·¥±ª®¥ ³±°¥¤¥-¨¥ ¯® ¢±¥¢®§¬®¦»¬ °¥ «¨§ ¶¨¿¬ ´®°¬» ¯®¯¥°¥·-®£® ±¥·¥¨¿ ¯®°». �®®²¢¥²±²¢³¾¹¨© ¢ª« ¤ ¢ ¨-²¥±¨¢®±²¼ �� I2! ¯°®¯®°¶¨® «¥ hjD2!j2i. �°¥¤-¯®«®¦¨¬, ·²® µ ° ª²¥°»¥ ° §¬¥°» ¸¥°®µ®¢ ²®±²¨  ±²¥ª¥ ¯®°» ¬®£® ¬¥¼¸¥ ¥¥ ±°¥¤¥£® ° ¤¨³±  R¨ ¥ § ¢¨±¿² ®² ¯®±«¥¤¥£® (².¥. ¥ § ¢¨±¿² ®² ¯ -° ¬¥²°®¢ ½/µ ²° ¢«¥¨¿). �®£¤  ¢¥«¨·¨  \¥±ª®¬-¯¥±¨°®¢ ®£®" ¤¨¯®«¼®£® ¬®¬¥²  D2! , ¢®§¨ª -¾¹¥£® ¤«¿ ¥¶¥²°®±¨¬¬¥²°¨·®© °¥ «¨§ ¶¨¨ ¯®¯¥-°¥·®£® ±¥·¥¨¿ ¯®°», ° ±²¥² «¨¥©® ± °®±²®¬ R,®²ª³¤  hjD2! j2i / R2. �·¨² ¿, ·²® ³¤¥«¼»¥ ¤¨¯®«¼-»¥ ¬®¬¥²» «¾¡»µ ¤¢³µ ¯®° ±² ²¨±²¨·¥±ª¨ ¥§ ¢¨-±¨¬», ¤«¿ ±«®¿ ± ª®¶¥²° ¶¨¥© ¯®° n ¨ ¯®°¨±²®±²¼¾� ¯®«³·¨¬: I2! / nhjD2! j2i / nR2 / �:�«¥¤®¢ ²¥«¼®,  ¡«¾¤ ¥¬»© ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ «¨¥©-»© °®±² ±¨£ «  �� ± ³¢¥«¨·¥¨¥¬ ¯®°¨±²®±²¨ ®¡º-¿±¿¥²±¿ ²¥¬, ·²® ¥«¨¥©®-®¯²¨·¥±ª¨¥ ¨±²®·¨ª¨¨¬¥¾² ´«³ª²³ ¶¨®³¾ ½«¥ª²°®¤¨¯®«¼³¾ ¯°¨°®¤³¨ «®ª «¨§®¢ »   ±²¥ª µ ¯®°, ¯°¨·¥¬ ¢ª« ¤» ®²° §«¨·»µ ¯®° ¢§ ¨¬® ¥ª®£¥°¥²». �²®² ¢»¢®¤ª ·¥±²¢¥® ±®£« ±³¥²±¿ ± °¥§³«¼² ² ¬¨, ¯®«³·¥»-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 94 ¢»¯. 5 { 6 2011
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