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науці показників податкового коефіцієнта чи ефективної податкової ставки ви-
дається утрудненим. Натомість застосування показника податкового наванта-
ження, запропонованого у цій роботі, допоможе оцінити рівень податкового на-
вантаження у лісовому господарстві. У подальшому пропонуємо застосувати по-
казник податкового навантаження задля оцінки оподаткування лісового госпо-
дарства з метою екологізації податкової системи. 
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Олийнык О.И. Налоговая нагрузка: проблемы оценки в лесном хо-
зяйстве 

Рассмотрены основные методики определения налоговой нагрузки. Осуществлена 
оценка возможности применения их для определения налоговой нагрузки в лесном хо-
зяйстве. Предложен новый показатель для определения налоговой нагрузки в лесном хо-
зяйстве. Признана ограниченность применения таких показателей в лесном хозяйстве. 
Разработан методический подход оценки налоговой нагрузки на лесное хозяйство, кото-
рый отличается от уже существующих показателей тем, что включает налоговую нагруз-
ку, характерное исключительно для данной отрасли. 

Ключевые слова: налоговая нагрузка, лесное хозяйство, налоговый коэффициент, 
эффективная налоговая ставка, показатели налоговой нагрузки в лесном хозяйстве. 

Oliynyk O.I. The Tax Burden: The Problem of Evaluating in the Forestry 
The basic methodologies for determining the tax burden are viewed. The estimation of 

the possibility of their application to determine the tax burden in forestry is made. The limited 
use of these indicators in forestry is recognized. The new indicator to determine the tax burden 
in forestry is proposed. The methodical approach to the assessment of the tax burden on fo-
restry is constructed, which is different from existing indicators because of including the tax 
burden, which is characteristic only for the forestry. 

Keywords: tax burden, forestry, tax rate, the effective tax rate, the tax burden indicators 
in forestry. 
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5. ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ГАЛУЗІ 

УДК 535.343.2 Проф. З.П. Чорній, д-р фіз.-мат. наук; доц. І.Б. Пірко,  
канд. фіз.-мат. наук; доц. В.М. Салапак, канд. фіз.-мат. наук; ст. викл. 

М.В. Дячук; доц. О.Р. Онуфрів, канд. фіз.-мат. наук – НЛТУ України, м. Львів 

АВТОЛОКАЛІЗАЦІЯ ДІРОК У КРИСТАЛАХ CAF2-ME+ (ME+=LI+, NA+, K+). 
РОЗРАХУНОК КІНЕТИКИ ГЕНЕРУВАННЯ 

У моделі лінійного іонного кристала розраховано кінетику наростання концентра-
ції центрів забарвлення у кристалах CaF2-Me+. Розраховано імовірність утворення (FA-
VK) і (FA-VKD)-комплементарних пар при розпаді електронно-діркової пари у кристалі та 
імовірності їх радіаційного руйнування. Досліджено залежність концентрації центрів за-
барвлення від вмісту домішок у кристалі, а також співвідношення між концентрацією VK 
і VKD-центрів. Досліджено механізм термоактиваційного знебарвлення VK-центрів. По-
казано, що термоактиваційне руйнування (FA-VK)-комплементарних пар відбувається 
внаслідок випромінювальної рекомбінації мобільних дірок з FA-центрами, VK→VKD-пе-
ретворення відсутні. 

Ключові слова: кристали, радіація, центри забарвлення. 

Вступ. У попередніх наших роботах [1-4] у моделі лінійного кристала 
розраховано радіаційні параметри кристалів флюоритів за умови, що утворені 
радіацією дірки є мобільними. У цій роботі вперше проведено розрахунки раді-
аційних параметрів флюоритів з урахуванням автолокалізації дірок. 
1. Специфіка генерування центрів за наявності автолокалізованих дірок 

1.1. Механізм генерування центрів забарвлення. Відомо, що у криста-
лах CaF2 за Т<120 К наявна автолокалізація дірок [5-7]. За температури Т>120 К 
мобільні дірки захоплюються на домішково-вакансійних комплексах, утворю-
ючи ( )A KDF - V -комплементарні пари [1-4]. За температури Т<120 К радіація 
створює ( )A KF - V -комплементарні пари центрів забарвлення. Механізм генеру-
вання центрів за Т<120 К відбувається за такими схемами (1) і (2): 

 ; (1) 

 . (2) 

де: R (e-, e+) – створена іонізуючою радіацією електронно-діркова пара;  – 

крапками позначено іони основи кристала; 
 
– негативно заряджений віднос-

но ґратки іон лужного металу: ( )+Me
−
-іон;  – позитивно заряджена вакансія 

фтору: ( )aV
+ -аніонна вакансія;  – домішково-вакансійний диполь – ДВД; 

 – автолокалізована дірка: VK-центр;  – дірка, локалізована на 

ДВД: VKD-центр;  – F-центр;  – F-центр, локалізований в околі іона 

лужного металу: FA-центр; w1 і w2 – імовірність утворення при розпаді (e-, e+)-
пари ( )A KF - V  і ( )A KDF - V -центрів відповідно. 
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1.2. Механізм радіаційного висвічування центрів забарвлення. У міру 
нагромадження центрів забарвлення (рівняння (1) і (2)) вступають в дію зворотні 
процеси – радіаційне руйнування центрів забарвлення: 

 ; (3) 

 . (4) 

Рівняння (3) і (4) описують рекомбінаційний механізм руйнування 
( )A KF - V  і ( )A KDF - V -центрів відповідно і відновлення ДВД, w3 і w4 – імовірність 
реалізації цих процесів. 

1.3. Механізм радіостимульованих перетворень діркових центрів за-
барвлення. Окрім реакцій (1)-(4), за температури Т>120 К у кристалах CaF2-Me+ 

відбуваються стимульовані радіацією ( ) ( )
- +R(e ,e )

A K A KDF - V F - V→← -перетворення: 

 ; (5) 

 , (6) 

де w5 – імовірність K KDV V→ , а w6 – імовірність реалізації KD KV V→ -перетво-
рень. 

2. Розрахунок радіаційних параметрів кристалів за Т<120 К 

Розрахунок радіаційних параметрів кристалів CaF2-Me+ проведено в два 
етапи. На першому етапі визначено імовірності реалізації кожної із реакцій (1)-
(6). На другому етапі методом послідовних наближень розраховано кінетику на-
ростання центрів забарвлення та зменшення концентрації дипольних пар. Ре-
зультати розрахунків наведено в табл. 1-3 і на рис. 1 та 2. 

Табл. 1. Значення величини ймовірностей утворення (w1, w2), радіаційного 
висвітлення (w3 i w4) та радіостимульованих перетворень (w5 i w6) центрів 
забарвлення при розпаді електронно-діркової пари у кристалах MeF2-Me+ 

№ з/п С, мол. % w1 w2 w3 w4 w5 w6 
1 0,2 0,0952 0,0952 0,200 0,233 0,0792 0,1167 
2 0,025 0,1143 0,0286 0,0918 0,0989 0,0662 0,0871 

C – концентрація іонів у кристалі. 

Табл. 2. Концентрація центрів забарвлення на стадії насичення у кристалах CaF2-
Na, опромінених рентгенівськими променями за 80 К 

№ з/п С, мол. % (C1+C2)/C0 C1/C2 C3/C C1/C0 C2/C0 
1 0,2 0,4649 1,288 0,4371 0,2617 0,20323 
2 0,025 0,5943 2,029 0,3305 0,3985 0,1964 
C0 – концентрація пар диполів (d-d); С1 і С2 – концентрація (FA-VK) і (FA-VKD)-ком-

лементарних пар відповідно; С3 – концентрація (MA
+-VKA)-пар центрів забарвлення. 

Табл. 3. Концентрація центрів забарвлення у кристалах CaF2-Na 
№ з/п С, мол. % С2*/С0 (С1+С2)/С2* С2/С2* 

1 0,2 0,162 2,37 1,25 
2 0,025 0,120 4,95 1,67 
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C – концентрація іонів у кристалі; С0 – концентрація пар диполів (С0=0,5С); С1 і 
С2 – концентрації ( )A KF - V і ( )A KDF - V -пар у кристалі, опромінених за Т<120 К на ста-

дії насичення забарвлення; С2* – те ж саме для ( )A KDF - V -пар за температури опромі-

нення кристала Т=150 К. 

 
Рис. 1. Кінетика нагромадження центрів забарвлення: ( )A KF - V  (крива 1), ( )A KDF - V  

(крива 2), ( ) ( )A K A KDF - V F - V+  (крива 3); кінетика радіаційного руйнування 
домішково-вакансійних диполів (d-d) (крива 4) у кристалах CaF2-Na (С=0,2 мол. % 

NaF) у процесі опромінення за температури зразка T<120 K. 

 
Рис. 2. Кінетика нагромадження центрів забарвлення: ( )A KF - V  (крива 1), ( )A KDF - V  

(крива 2), ( ) ( )A K A KDF - V F - V+  (крива 3); кінетика радіаційного руйнування 
домішково-вакансійних диполів (d-d) (крива 4) у кристалах CaF2-Na (С=0,025 мол.% 

NaF) у процесі опромінення за температури T=80 K зразка. 

3. Обговорення результатів 

3.1. Співвідношення між концентрацією VK i VKD-центрів забарвлен-
ня. За умови автолокалізації дірок у ґратці кристала генерація центрів забар-
влення відбувається згідно з рівняннями (1) і (2) – у кристалі утворюються FA, 
VK i VKD-центри забарвлення. Розрахунки показують (див. табл. 2), що концен-
трація VK-центрів (концентрація ( )A KF - V -комплементарних пар) вища за кон-

центрацію VKD-центрів (концентрацію ( )A KDF - V -пар). Це співвідношення (вели-

чина С1/С2) зростає із зменшенням вмісту домішок у кристалі (див. табл. 2). При-
чина цього явища очевидна: VKD-центр (за умови автолокалізації дірок) виникає 
тільки в тому випадку, коли розпад електронно-діркової пари відбувається в ані-
онному вузлі, який розташований у першій чи другій координаційній сфері до-
мішкового іона, а VK-центр може утворюватися в будь-якому із вузлів аніонної 
ґратки кристала. 

3.2. Термостимульовані процеси. Якщо забарвлений кристал прогріти 
до температури, за якої дірки набувають мобільності (Т=120÷150 К), то VK-цен-
три зникають: 
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 ; (7) 

 . (8) 

Рівняння (7) описує рекомбінаційний механізм термічного знебарвлення 
кристала: ( ) ( )( )A KF - V d - d + h→ ν . Рівняння (8) описує захоплення мобільних ді-

рок диполями: ( ) ( )A K A KDF - V F - V→ -перетворення. 
Розрахунки показали, що в досліджених кристалах CaF2-Me+ з концентра-

цією іонів лужного металу С=0,025-0,2 мол. % MeF знебарвлення VK-центрів 
відбувається виключно рекомбінаційним шляхом (рівняння 7), а ( )K KDV V→ -пе-
ретворення не відбувається. 

Після прогріву забарвлених кристалів CaF2-Me+ до температури Т≈150 К 
внаслідок реакції (7) ( )A KF - V -комплементарні пари зникають, кристал містить 
тільки ( )A KDF - V -пари центрів, які термічно стабільні до температури 
Т=200 К. За Т>200 К відбувається термоактиваційний розпад VKD-центрів (тер-
моактиваційне відщеплення аніонної вакансії від VKD-центра): 

T>200 K +
KD KA aKT

V V + V→ . Мобільна аніонна вакансія захоплюється FA-центром з 

утворенням МА

+-центра: 

  (9) 

де:  – VKA-центр;  – MA
+-центр. 

У табл. 2 наведено граничні концентрації центрів забарвлення на стадії 
насичення забарвлення кристала. Варто відзначити високу радіаційну чутливість 
кристалів CaF2-Me+ за низьких температур: на стадії насичення забарвлення 
кристала понад 50 % з наявних у кристалі домішково-вакансійних диполів, захо-
пивши носії електричного заряду, перетворюються в центри забарвлення (див. 
рис. 1 і 2, табл. 2). 

3.3. Вплив автолокалізації дірок на радіаційну чутливість флюоритів. 
У табл. 3 наведено граничні значення концентрації ( )A KDF - V -пар (С2*/С0) для 
випадку, коли кристал опромінювався за Т=150 К (рівняння 2) і концентрації 
( )A KF - V -пар (С1/С0) і ( )A KDF - V -пар (С2/С0) для кристалів, опромінених за 
Т<120 К (рівняння (1) і (2)). Із результатів, наведених у табл. 3, при "заморожен-
ні" дірок радіаційна чутливість кристалів флюоритів зростає: (С1+С2)/С2*=3÷5. 

Виникнення радіаційного забарвлення у кристалах CaF2-Me+ є результа-
том захоплення мобільних носіїв електричного заряду на домішково-вакан-
сійних диполях: локалізація електронів і дірок на диполях зумовлює утворення у 
кристалі ( )A KDF - V -комплементарних пар (рівняння (2)). Із збільшенням часу оп-
ромінення концентрація центрів забарвлення зростає і, відповідно, вступає в дію 
механізм радіаційного висвічування (рівняння (4)). На стадії насичення забар-
влення кристала досягається динамічна рівновага, коли число створених раді-
ацією центрів забарвлення дорівнює числу зруйнованих радіацією центрів 
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 2

4

w- + - +
A KD

w
d...R(e , e )...d    F ...R(e , e )...V→← .  (10) 

При цьому гранична концентрація центрів забарвлення досягає такої величини: 

 2 2

0 2 4

C * w

C w w
=

+
,  (11) 

де С2* – концентрація ( )A KDF - V -комплементарних пар на стадії насичення; С0 – 
концентрація дипольних пар (d-d) у кристалі до опромінення; w2 і w4 – імовір-
ності реалізації рівнянь (2) і (4). 

Якщо кристал опромінити за Т<120 К, коли дірки автолокалізовані, то, 
окрім реакцій (2) і (4), додатково відбуваються реакції, що описуються рівняння-
ми (1), (3), (5) і (6). Рівняння (1) і (3) описують механізм генерування і раді-
аційного руйнування ( )A KDF - V -пар. 

 1

3

- + - +
A K

w

w
d...R(e , e )...d    F ...R(e , e )...V ...d→← .  (12) 

Окрім цього, за наявності автолокалізації дірок відбуваються радіаційно 
стимульовані K KDV V→← -перетворення (рівняння (5) і (6)). 

 5

6

- + - +
A K A KD

w

w
F ...V ...R(e , e )...d    F ...R(e , e )...V→← .  (13) 

Очевидно, що за низьких температур (Т<120 К) кінетика наростання цен-
трів забарвлення досягає насичення, коли кожний із процесів, описаний рівнян-
нями (10), (12) і (13) досягне динамічної рівноваги. З цієї причини граничні зна-
чення концентрації ( )A KDF - V -пар, які утворюються у кристалі внаслідок опромі-
нення за Т>150 К (C2*/C0) та опромінених за Т<120 К (C2/C0), не збігаються. Роз-
рахунки (див. табл. 2 і 3) показують, що C2>C2*. Причина цього явища очевидна. 
За низьких температур, окрім механізму, який описується рівнянням (2), діє до-
датковий механізм утворення ( )A KDF - V -пар за схемою, яку описує рівняння (5). 
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В модели линейного ионного кристалла рассчитана кинетика нарастания концен-
трации центров окраски в кристаллах CaF2-Me+. Рассчитана вероятность образования 
(FA-VK) и (FA-VKD)-комплементарных пар при распаде электронно-дырочной пары в 
кристалле и вероятности их радиационного разрушения. Исследована зависимость кон-
центрации центров окраски от содержания примесей в кристалле, а также соотношение 
между концентрацией VK и VKD-центров. Исследован механизм термоактивационного 
обесцвечивания VK-центров. Показано, что термоактивационное разрушения (FA-VK)-
комплементарных пар происходит вследствие излучающей рекомбинации мобильных 
дырок с FA-центрами, VK→VKD-преобразования отсутствуют. 

Ключевые слова: кристаллы, радиация, центры окраски. 

Chornyi Z.P., Pirko I.B., Salapak V.M., Dyachuk M.V., Onufriv O.R. Auto-
localization of Holes in CaF2-Me+ (Me+= Li +, Na+, K+) Crystals. Calculations of 
Generation Kinetics 

Kinetics of the concentration growth of color centers in CaF2-Me+ crystals is calculated 
in the linear model of ionic crystal. The probability of formation (FA-VK) and (FA-VKD)-pairs in 
the decay of electron-hole pairs in the crystal and the probability of radiation damage are calcu-
lated. The dependence of the concentration of color on the content of impurities in the crystal, 
and the ratio between the concentration of VK and VKD-centers are researched. The mechanism 
of thermoactivated discoloration of VK-centers is studied. It is shown that thermoactivated 
destruction of (FA-VK)-pairs is due to radiative recombination of mobile holes FA-centers, 
VK→VKD-conversion available. 

Keywords: crystals, radiation, color centers, kinetics. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ В'ЯЗКОПРУЖНОГО СТАНУ 
ДЕРЕВИНИ У ПРОЦЕСІ СУШІННЯ ЯК БАГАТОФАЗНОЇ СИСТЕМИ 

Розв'язано важливу для процесу сушіння задачу визначення в'язкопружного дефор-
мування деревини як трифазної системи з урахуванням анізотропії тепломеханічних ха-
рактеристик. Сформульовано математичну модель тепломасоперенесення для періодів 
сталої і спадаючої швидкості сушіння капілярно-пористих матеріалів. Побудовано мате-
матичну модель реологічної поведінки деревини як трифазного середовища з урахуван-
ням анізотропії тепломеханічних характеристик. Розроблено прикладне програмне за-
безпечення для чисельної реалізації математичних моделей на основі адаптації методу 
скінченних елементів. Встановлено закономірності впливу технологічних параметрів су-
шіння на процеси в'язкопружного деформування і тепломасоперенесення у твердій, рід-
кій і паровій фазах для деревини. 

Ключові слова: математична модель, в'язкопружне деформування, тепломасопере-
несення, багатофазна система, метод скінченних елементів, об'єктно-орієнтоване програ-
мування, сушіння деревини. 

Актуальність дослідження. Створення нових та вдосконалення наявних 
енерго- та ресурсозберігаючих технологій процесу зневоднення гетерогенних ка-
пілярно-пористих матеріалів набуває важливого практичного значення у зв'язку 
з високими вимогами до якості готової продукції, потребою зниження фінансо-
вих і часових витрат на процес промислового впровадження. У вирішенні цієї 
важливої проблеми значну роль відіграє розроблення математичних моделей для 
дослідження деформаційно-релаксаційних і тепломасообмінних процесів під час 
сушіння капілярно-пористих матеріалів, зокрема деревини, з урахуванням бага-
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тофазності та багатокомпонентності матеріалу. Незважаючи на значні успіхи у 
цій галузі, на сьогодні не існує єдиного феноменологічного підходу щодо моде-
лювання процесів деформування і тепломасоперенесення у гетерогенних капі-
лярно-пористих структурах. Наявні математичні моделі та методи аналізу де-
формування та тепломасоперенесення в деревині у процесі сушіння, в основно-
му, базуються на підході до структурної будови матеріалу як гомогенної, не бе-
руть до уваги особливостей зміни в'язкопружної поведінки матеріалу з ураху-
ванням кінетики фазових переходів. Ці процеси переважно досліджено для задач 
в одновимірній постановці із залученням значної кількості допущень. Тому по-
будова двовимірних математичних моделей в'язкопружного стану деревини у 
процесі сушіння з урахуванням особливостей багатофазної структури і визна-
чальних технологічних факторів є актуальною задачею. 

Мета дослідження – розроблення двовимірних математичних моделей та 
встановлення закономірностей анізотропного в'язкопружного деформування де-
ревини як багатофазної структури у процесі конвективного сушіння. 

Аналіз літературних джерел. Побудова математичних моделей, які опи-
сують тепломасообмінні та деформаційно-релаксаційні процеси, ґрунтується на 
феноменологічних уявленнях механіки спадкових середовищ і методах нерівно-
важної термодинаміки. У зв'язку із складністю структурної будови деревини як 
неоднорідного анізотропного природного композита, встановлено, що допус-
кається ряд спрощень, враховуючи: однорідність матеріалу, сталість фізичних 
характеристик, нехтування їхньою анізотропією тощо. Математичні моделі дос-
лідження тепломасоперенесення в деревині під час сушіння як гомогенному тілі 
описано в [2, 5, 9, 10, 13] та інших працях. 

У рамках іншого підходу математичні моделі процесу сушіння капілярно-
пористих матеріалів розроблено на основі теорії багатофазної фільтрації у гете-
рогенних середовищах [1, 3, 6, 7, 11]. У цих дослідженнях вводяться ефективні 
характеристики процесів, усереднені за фазами. 

Проведений аналіз математичного моделювання деформаційно-релакса-
ційних процесів під час сушіння у капілярно-пористих матеріалах показав змі-
щення акценту досліджень на однорідну гомогенну область. Побудова матема-
тичної моделі реологічного стану деревини у широкому діапазоні зміни фізико-
механічних властивостей з урахуванням багатофазності структури матеріалу 
є складною і не повністю вирішеною проблемою. 

У процесі математичного моделювання деформаційно-релаксаційних 
і тепломасообмінних процесів у багатофазних середовищах використовуються 
складні нелінійні диференціальні рівняння у частинних похідних. Отримання 
аналітичних розв'язків навіть для найпростіших випадків є утрудненим. Для чи-
сельної реалізації математичних моделей актуальним є використання чисельних 
методів та розроблення програмного забезпечення. На цей час успішно викорис-
товуються методи скінченних елементів і граничних елементів та їх модифікації, 
а також різницеві методи. Тому актуальним завданням є розроблення математич-
них моделей процесу сушіння капілярно-пористих матеріалів, зокрема деревини, 
як трифазного середовища, що складається з твердої фази (деревної речовини), 
рідкої і пароповітряної фаз. Математичні моделі тепломасоперенесень та дефор-
мування, що враховують багатофазність капілярно-пористих матеріалів у проце-
сі сушіння, уможливлюють прогнозування особливостей зміни вологовмісту, 


