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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥Îâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
E5 1®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ �dE=dx�e Ä 103 ë 104 ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË Ä âÆÇÓÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, �dE=dx�e ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20 ë
30 Íà£ ÐÏÿ1 ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÏÂÔÔÑÌ �100 Â.Ç.Ï.
Ë E�1®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1. £ÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÓÑÎß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËÐËÙËËÓÖÇÕ ÓâÆ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ, ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÇÑÃÞÚÐÞØ ×ÂÊ
(×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË),
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÏÂÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì ÕÓÇÍÑÄ.
£ ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÕÂÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ
"latent tracks", ÇÔÎË ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞâÄÎÇÐÞ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÓâÆÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ, ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑ ÔÑÊÆÂáÕ ×ËÎßÕÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÏËÍÓÑÆËÂ×ÓÂÅÏÞ.

2. £ÎËâÐËÇ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ
ÄÞâÔÐÇÐËá ÄÎËâÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ ËÎË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÏËÛÇÐË. £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [1 ë 17] ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
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ÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÊÞÄÂáÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ [18] ÕËÕÂÐÂ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ËÑÐÂÏË Pb Ô E � 1ÿ5 ¤à£, Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÕËÒÂ (±¿®) ÄÞâÄËÎÑ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÎÑÕÐÞØ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ.
£ÇÎËÚËÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ s, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÞÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍË scalc, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË
ÖÚÇÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÒÓÖÅËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄÏÂÕÓËÙÞ. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ x ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
x � s=scalc. ´ÂÍ, ÆÎâ Ti, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË Pb Ô
E � 4;484 ¤à£, x ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 21,5 [19, 20], Â ÆÎâ ÔÒÎÂÄÂ
Fe60Co40, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË Ag c E � 445®à£,
x � 22;8 [8].

¥Îâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËË [8, 10, 16, 18 ë 21]:

1) Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ Cu, W, Ag,
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ Ë ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÔÒÎÂÄ Cu3Au,
ÕÑÎßÍÑ ÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÇ×ÇÍÕÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ;

2) Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÍÂÍ Ni, Pd, Pt, Nb, Ni3Fe,
ÂÖÔÕÇÐËÕÞ Ë ÚËÔÕÑÇ ÉÇÎÇÊÑ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÞÌ
ÑÕÉËÅ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÐÐÞØ Ä ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.
¥Îâ ÉÇÎÇÊÂ ÕÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ 2,5 ë
50 Íà£ ÐÏÿ1;

3) ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ
ÄÞÊÞÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
Ë ÔÒÎÂÄÑÄ, ÍÂÍ Ga, Ti, Be, Sc, V, Cr, Mn, Re, Zr, Co,
Fe60Co40 Ë Fe (ÒÓË ÖÓÑÄÐÇ �dE=dx�e > 50 Íà£ ÐÏÿ1), Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂ Bi. ¥Îâ ÔÒÎÂÄÂ Fe60Co40 ÒÑÓÑÅÑÄÂâ
ÕÑÓÏÑÊÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÇ×ÇÍÕÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÆÂÇÕ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ËÑÐÂ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 5 Íà£ ÐÏÿ1.

¤ÓÂÆÂÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËË �dE=dx�e, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÖÚÍÖ ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ Ô
E � 5 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1, Ë ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ, ÇÔÎË ÒÓËÐâÕß ÊÂ
ÑÔÐÑÄÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ �dE=dx�e, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË [12, 22] ËÎË
ËÑÐÂÏË ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË ÐÑÏÇ-
ÓÂÏË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÖÓÂÐÂ. ´ÂÍËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÔÑÍÓÂ-
ÜÂÕß ÚËÔÎÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÚËÕÂÄÛËØÔâ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÏË Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÑÃÎÖÚÇÐËá.

³ËÔÕÇÏÂÕËÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä
ÕÂÃÎ. 1.

¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ËÆÖÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ËØ ÑÕÉËÅÂ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [23, 24] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ Ë ÑÕÉËÅ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÃÓÂÊÙÞ ÉÇÎÇÊÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 11 ÏÍÏ
ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ÄÐÂÚÂÎÇ ËÑÐÂÏË ÉÇÎÇÊÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË àÐÇÓ-
ÅËâÏË (ÒÑÎËàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
10 ë 170 ®à£) ÒÓË T � 5 ¬ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑ ÄÔÇÌ

´ÂÃÎËÙÂ 1.¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÑÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË, T � 77 ¬. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÑÓÏÑÊÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß �dE=dx�e ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ ÐÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ; Ed ìÒÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÏÇÜÇÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ

®ËÛÇÐß ªÑÐ ¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ,
¤à£

�dE=dx�e,
Íà£ ÐÂ Ï.Ó.

´ÑÎÜËÐÂ,
ÏÍÏ

Ed,
à£

scalc � 10ÿ18,
ÔÏ2

x

Ag O
Pb
Pb

0,165
4,676
3,521

0,399
13,4
14,62

11,75
12
11,2

39 0,705
24,8
29,4

0,63
0,92
0,82

W O
Pb

0,119
3,697

0,736
21,78

10,7
10,5

50 1,09
35

0,52
0,78

Pt Pb 2,802 24,59 6,6 44 51 0,26

Pd O
Pb

0,1145
4,462

0,474
14,81

8,3
7,7

41 0,72
23,9

0,73
0,44

Ni O
Pb
Pb

0,149
4,056
2,117

0,378
12,24
14,35

9,6
10
9,8

33 0,55
19,2
33

0,78
0,64
0,44

Co O
O
Pb

0,177
0,110
4,847

0,325
0,451
11,14

5,54
5,8
5,65

36 0,4
0,63

14,1

0,57
0,42
4

Zr O
O
Pb

0,177
0,156
4,087

0,274
0,303
10,11

8,2
8,2
8

28 0,77
0,84

30,5

0,81
0,84
2

Ti O
O
Pb

0,166
0,142
4,484

0,189
0,242
7,18

13,5
13,6
13,8

17 0,71
0,83

27,5

0,84
0,95
21,5

Fe60Co40 N
N
Ag

0,04
0,186
0,445

2,4*
0,93*

33,9*

0,07
0,07
0,07

24 ì
ì
ì

0,87
0,40
22,8

*¦ÆËÐËÙÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ì Íà£ ÐÏÿ1.
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ÕÑÎÜËÐÇ Ë ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÊÆÂÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÑÄ ÔÏÇÜÇÐËÌ. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎËÔß ÍÂÍ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÕÂÍ Ë ËØ ÆÎËÐÂ.

¯ÇÔÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÆËÔÎÑÍÂÙËË ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÊÂÕÇÏ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÂÎËÔß ËÑÐÂÏË Fe Ô E � 500 ®à£
ÒÓË T � 5 ¬. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ë ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ËÊ ×ÑÎßÅË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÍÑÎÎÂÒÔËÓÑÄÂÐËÇ ÖÉeÂ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË. ¯ÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÇÆÂÚË ÚÂÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅËØ
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏÂÏ
ÓÇÛÇÕÍË, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ à××ÇÍÕÞ, ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ.

3. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ,
ÔÒÎÂÄÂØ Ë Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá

¥ÓÖÅËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÑÔÑÃÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÂÓÖÛÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÑÍÑÎÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [16, 25] ÑÃÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ NiZr2 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß
ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÇÍÂ (� 4 ÐÏ), ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
ÑÙÇÐÍË, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä [24]. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÂâ ÄÞÕâÐÖÕÂâ
ÍÂÒÎÇÑÃÓÂÊÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÕÓÇÍÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ �dE=dx�e ÒÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá.

¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ, ÔÍÓÞÕÞÇ ÕÓÇÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞâÄÎÇÐÞ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÝÇÏ-
ÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÂÔÕÓÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË (²¿®). ´ÂÍ, ´ÓÂÖÕÏÂÐ Ë ÆÓ. [26] ÄÞâÄËÎË, ÒÑÔÎÇ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ HCl ËÎË FeCl3,
ÔÍÓÞÕÞÇ ÕÓÇÍË Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÎÂÄÇ
Fe81B13,5Si3,5C2, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË U, Bi Ë Au Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎË �dE=dx�e ÑÕ 55 ÆÑ
63 Íà£ ÐÏÿ1 (ÓËÔ. 1).

£ÔÇ ÕÓÇÍË ÒÓÑÕÓÂÄÎËÄÂÎËÔß Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßáË
ËÏÇÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓ. °ÕÉËÅ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ

ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÇ ÄÎËâÎ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ³ÍÑÓÑÔÕß
ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÐÂÓÖÛÇÐÐÞØ ÊÑÐÂØ ÃÞÎÂ Ä 2 ÓÂÊÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
Ä ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÓÂÊÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÕÓÇÍÑÄÑÌ Ë ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕâØ. ³ÍÓÞÕÞÇ ÕÓÇÍË ÐÇ ÄÞâÄÎâÎËÔß ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏËÛÇÐÇÌ ËÑÐÂÏË Ô
�dE=dx�e � 24 Íà£ ÐÏÿ1, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ.

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÒÎÂÄÂØ (Ni-Zn, Ni-Ti, Ni3B)
[27] ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÒÓË ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÑÐÂÏË
Ô E5 1 ¤à£. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ
ÏËÛÇÐË ÂÏÑÓ×ËÊÖáÕÔâ Ë ÒÓË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÑÐ-
ÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË (E4 1 ®à£). °ÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÂâ ÂÏÑÓ×ËÊÂ-
ÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË Ô
àÐÇÓÅËÇÌ E5 1 ¤à£ ÆÑÊÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ ÂÕÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÒÓÖÅËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇÇ,
ÚÇÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐ-
ÕÂÙËË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÑÔÎÇ ÔÕÂÆËË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÂÆËâ
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ä ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ, ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏ Ä ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓË
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË.

£ ÏÇÕÂÎÎÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔË-
ÔÕÇÏÖ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÇ ÕÓÇÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä
NiZr2, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 40 Íà£ ÐÏÿ1 [25], Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÕËÒËÚÐÞÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ �dE=dx�e ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ. ¹ÕÑÃÞ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÐÂÚÂÎÇ ÄÞÆÇÎËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ: ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË Ä ÂÕÑÏÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ Ë
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÖá ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËá ÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ËÊÃÞÕÍÂ àÐÇÓÅËË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÖá ÏÂÕÓËÙÖ.

±ÇÓÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕËÒÑÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÏÇÕÂÎÎ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÎË ÆËàÎÇÍÕÓËÍ),
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË) Ë ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕ àÐÇÓÅËË
ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ä ÂÕÑÏÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕËÒÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ (ÏÂÔÔËÄ,
ÕÑÐÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ Ë ÕËÒ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë Õ.Æ.). ±ÓÑÙÇÔÔ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÎÇ "ÑÔÕÞÄÂÐËâ",
ÍÂÍ Ë ÒÓË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÕËÒÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕËÒÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÑÃÝÇÏÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÉËÆÍÑÌ Ë ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÂØ,
ÐÂÎËÚËâ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞØ ×ÑÓÏ. ¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Í ÓÇÛÇÕÍÇ Ë ÆËÔÔËÒÂÙËË
ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÊÂÒÂÔÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÑÃÞÚÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÆØÑÆ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [28 ë 31].

´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÃÇÔÔÒÑÓÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÎÐÂâ "ÑÃÆËÓÍÂ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ) ËÎË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÍÂÔÍÂÆÂ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÓË ÐËÊÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË, ÕÑÎßÍÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÑÅÑÄÑÓÍÑÌ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË (ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÒËÍ), ÃÎËÊ-

²ËÔ. 1. ²¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Fe81B13,5Si3,5C2 [26],
ËÏÇáÜÇÅÑ ÒÑÓËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÓÂÄÎÇÐËâ. °ÃÎÖ-
ÚÇÐÐÂâ (ÒÓÂÄÂâ ÄÇÓØÐââ Ë ÎÇÄÂâ ÐËÉÐââ) Ë ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÂâ (ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÂâ) ÚÂÔÕËÑÃÎÂÔÕË ÚÇÕÍÑÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (ÃÇÎÞÇÛÕÓËØËì10ÏÍÏ).
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ÍÑÇ Í ÉËÆÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ),
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ [32]. ¬ÑÒÑÐÇÐ [33], ÐÇ
ÒÑÔÕÖÎËÓÖâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒËÍÂØ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎ
ËØ ÑÔÕÞÄÂÐËÇ ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÏÑÆ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÍÂÔÍÂÆÇ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ËÑÐÐÑÌ (ÂÕÑÏÐÑÌ) ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ô ÍÑÓÑÕÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË
(ÆÑÎË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÞ) ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÏÇÐÂ
àÐÇÓÅËÇÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÑÃÇÐ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá.

¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÓÑÎË ÕËÒÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, Ä
ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ.
²ÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞØ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË
ËÑÐÂÏË ì ÅÎÂÄÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÓË-
ÓÑÆÖ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÚËÔÕÞØ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐË-
ÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ (ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÐÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. ±ÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ØÑÎÑÆÐÞÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÆËÖÔÂ ÑÃÎÂÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÐËÉÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ. ¥ÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ l, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÕÂÍÑÏÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ, ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (Te > �hop, �h ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, Te ìÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, op ì
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÎÂÊ-
ÏÑÐÑÄ (l � lp), Â ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎËÐÂ
ÒÓÑÃÇÅÂ ÔÄâÊÂÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâÏË �l � l0�. ±ÑàÕÑÏÖ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

l � l0lp
l0 � lp

; �3:1�

Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ

w � hvli
3

; �3:2�
ÅÆÇ v ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ w�T � ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓËÄÖá Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ ÒÓË Te > eF
(eF ì àÐÇÓÅËâ ×ÇÓÏË-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÒÓËÚÇÏ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË wmin � 1 ÔÏ2 cÿ1, ÚÕÑ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÕÞÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÍÂÍ

t1 � R2
tr

4wmin

� 10ÿ15 c : �3:3�

©ÆÇÔß Rtr � 1 ÐÏ ì ÓÂÆËÖÔ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑ 10ÿ12 ë 10ÿ13 Ô [29, 31, 34]. £ÓÇÏâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

Ë×ÛËÙ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ [28] ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÓÂÊÄËÕËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÄÄÑÆâÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-

ÕÖÓÞ ÓÇÛÇÕÍË Ti Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te, Ë ÓÇÛÂáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÆÄÖØ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ ËÏÇáÕ ÄËÆ:

Ce�Te� qTc

qt
� 1

r

q
qr

�
rKe�Te� qTe

qr

�
ÿ g�Te ÿ Ti� � A�r; t�;

Ci�Ti� qTi

qt
� 1

r

q
qr

�
rKi�Ti� qTi

qr

�
� g�Te ÿ Ti� ; �3:4�

ÅÆÇCk,Kk ìÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ë ÕÇÓÏÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ËÐÆÇÍÔ k ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Ç ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ Ë i ì ÆÎâ ËÑÐÐÑÌ (ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ) ÒÑÆÔËÔÕÇÏ, g ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, A�r; t� ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ
ÒÂÆÂáÜËÏ ËÑÐÑÏ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ, rìÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ Ë tìÄÓÇÏâ. µÓÂÄÐÇÐËâ
(3.4) ÓÇÛÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÕÄÇÓÆÑÇ ÕÇÎÑ ëÉËÆÍÑÔÕß).
®ÇÕÑÆÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [31, 35, 36].

°ÔÐÑÄÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.4) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÕÇÒÎÑÄÞØ ÒËÍÑÄ. ¥Îâ ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÕÇÓÏÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÓÇÛÇÕÍË Ka�Ta�, ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ca�Ta�, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÍÓÞÕÞÇ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÂÓÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [37] (ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ËÐÆÇÍÔ i ÊÂÏÇÐÇÐ ÐÂ Â). £ØÑÆâÜËÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÆË××ÖÊËá àÐÇÓÅËË Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂáÜÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÑÆÑÃÐÞ "ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞÏ"
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ä ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [10, 14].

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇÎßÕÂ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ [38] A�r; t�
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ:

A�r; t� � bSe exp

�ÿ�tÿ t0�2
2t 20

�
F�r� : �3:5�

©ÆÇÔß t0 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÎÇÕÂ ÆÇÎßÕÂ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
t0 � 1ÿ5� 10ÿ15 c (ÄÞÃÑÓ t0 ÔÎÂÃÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÆËÖÔ
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ [37]), Se � 1=N �dE= dx�e, ÅÆÇ N ì
ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, b ì
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ t0. F�r� ì ×ÖÐÍÙËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÆÇÎßÕÂ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔÓÇÆÇ [38]:�1

t�0

�rm
r�0

bSe exp

�
ÿ �tÿ t0�2

2t 20

�
F�r� 2pr dr dt � Se ;

F�r� � 1

2prlw�E� exp
�
ÿ r

lw�E�
�
; �3:6�

ÅÆÇ rm ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÇ ÒÖÕË ËÑÐÂ, lw ì ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÅÑÐÍË F�r� Í
ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË E
ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, F�r� ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ E. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍÑÎÑ 70% àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä
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àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ, ÊÂÍÎáÚÇÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÆËÖÔÂ
0,2 ÐÏ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ³60 Ô àÐÇÓÅËÇÌ
0,025 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 Ë Ä ÑÃÎÂÔÕâØ Ô ÓÂÆËÖÔÂÏË 5 ÐÏ Ë 12
ÐÏ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Pb208 Ô àÐÇÓÅËÇÌ 3 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 Ë
20 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÕÇÑÓËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÖÆÇÎßÐÂâ
ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ
Te ÊÂÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ: Ce � �p2k2Bne=2eF�Te,
ÅÆÇ me ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ne ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ eF � ��h2=2me��3p2=ne�2=3.
µÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ àÕÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÆÑ Te � TF, ÅÆÇ TF � eF=kB, Â ÒÓË Te > TF

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ: Ce � �3=2� kBne.
¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÓÏÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ke�Te� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÇÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË De�Te� ÊÑÎÑÕÂ,
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓËÔÖÜË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÅÂÊÂ ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: Ke�Te� �
� Ce�Te�De�Te�. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ´i Ë Zr,
De � 150 cÏ2 cÿ1 ÒÓË Te � 300 ¬ Ë Dmin � 4 cÏ2 cÿ1.

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË g âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ
ÚÇÓÇÊ ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ¦ÔÎË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇ
ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¥ÇÃÂâ TD, ÕÑ g-×ÂÍÕÑÓ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÊÂÒËÔÂÐ ÍÂÍ Ä [28]

g � p2menev
2

bte�Te�Te
;

ÅÆÇ te�Te� ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Te Ë v ì
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ
¥ÇÃÂâ TD Ë ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Na,

v � kBTD

�h�6p2Na�1=3
:

°ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ te âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ [39]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÚÇÔÕß ÔÄâÊß te�Te� Ô ÕÇÓÏÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÎÎÂ Ka�Ta�, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË [37]. ´ÑÅÆÂ, ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ g-×ÂÍÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÓÇÛÇÕÍË [37], ÒÑÎÖÚËÏ
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ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.7) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÕÇÒÇÓß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne, ÖÚÂ-
ÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ne � ZNa, ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Z,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ Ti Ë Zr ÓÂÄÇÐ ÚËÔÎÖ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, Z � 2, Â ÆÎâ Fe Ë Bi ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ
ÎÂÊÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [40] Z � 1;1 Ë 1,3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ®ÇÕÂÎÎÞ Ô Z � 2 Ë w < 1 (ÜÇÎÑÚÐÞÇ, ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ
Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÕâÉÇÎÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ) Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÇ×ÇÍÕÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÂÃÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍËÏ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏ Ë, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÞ Ô Z � 1 Ë w > 1 (Be, Sc, Ti, V, Cr, Mn,
Ge, Re).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆ,
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÔÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.4) ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒËÍÂ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (3.4) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÓÂÆËÖÔÞ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÕÓÇÍÑÄ) ÄÑÍÓÖÅ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ËÑÐÑÄ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÓÇÍÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË

ËÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÄÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ �dE=dx�e, Â ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß
ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÄÇÎËÚËÐÂØ �dE=dx�e.

´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [13] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÇÍÑÄ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÒÓË
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ �dE=dx�e ÆÎâ ËÑÐÑÄ ·Ç, ¬r Ë Pb. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
�dE=dx�e ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÒÓË ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËË ÄÏÇÕÂÎÎÂØ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÒÎÑÕÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [12] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕËÕÂÐÑÄÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÏË ÒÖÚÍÂÏË Ë
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË ³60 Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË
�dE=dx�e ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ÆËÂÏÇÕÓ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ËÏÇáÕ ÄÑÍÓÖÅ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÍÎÂÔÕÇÓ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÊÑÐ
ÄÑÍÓÖÅ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËÇÌ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑ-
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÃÇÅÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ
d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕËÕÂÐÂ ËÑÐÂÏË Pb ËÎË U Ô
àÐÇÓÅËâÏË 1 ë 5 ¤à£ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 1000 ÐÏ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞØ ËÑÐÑÄ ÑÐ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ (3 ë
8)�102 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ.

´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ ÓÂÐÇÇ, ÕÂÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ
ÒÓËÇÏÎÇÏÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ. ¦ÔÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÏÇÇÕ
ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕßÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÊÇÓÐÂ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ËÎË
ÏÇÉ×ÂÊÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ (ÇÔÎË ËØ ÓÂÊÏÇÓ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÓÂÆËÖÔ
ÕÓÇÍÂ). ®ÐÑÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ [41] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÖ ËÆÇá.
±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÊÑÎÑÕÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ËÑÐÂÏË U Ô E > 1 ¤à£
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÃÞÎ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÃÑÎßÛÇ ÇÅÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÖÒÓÖÅËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÇ
ÊÂÏÍÐÖÕÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔËÎßÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÆÂÉÇ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËÇ ÏËÛÇÐË. £ÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ Ë ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÏËÍÓÑÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ:
ÒÓËÏÇÔÇÌ (Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ), ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ, ÏËÍÓÑÆÄÑÌ-
ÐËÍÑÄ Ë Õ.Æ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tee Ë tei ÄÏÇÕÂÎÎÂØ Ë
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (ÕÂÃÎ. 2),

´ÂÃÎËÙÂ 2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä Si Ë Al [39]

DE, à£ 0,1 0,5 1 3

tei, Ô
tee, Ô

�dDE=dt�ei
�dDE=dt�ee

9;4� 10ÿ11

8� 10ÿ10

8;5

4;2� 10ÿ11

8� 10ÿ9

190;4

3� 10ÿ11

2;2� 10ÿ8

733;3

1;6� 10ÿ11

1;1� 10ÿ7

6470;6

tei, Ô
tee, Ô

�dDE=dt�ei
�dDE=dt�ee

8;8� 10ÿ13

4;2� 10ÿ12

4;8

4;78� 10ÿ13

1;7� 10ÿ13

3;6� 10ÿ2

10ÿ11

4;3� 10ÿ14

4;3� 10ÿ3

3;74� 10ÿ11

5;2� 10ÿ15

1;4� 10ÿ4

´. 173, å 12] ¥¦¶¦¬´°°¢²¡©°£¡¯ª¦ ª ´²¦¬°°¢²¡©°£¡¯ª¦ £ ´£¦²¥½· ´¦¡· ±²ª °¢µ¹¦¯ªª ª°¯¡®ª 1291



ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÐËØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [39], ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÄËÔâÕ
Ë ÑÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
(ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2), Ë ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ÍÑ-
ÓÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÇÓâáÕ àÐÇÓ-
ÅËá, ÓÂÔÔÇËÄÂâÔß ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÑ
àÐÇÓÅËË tE ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

dDE
dt
� DEÿ DE �

tE
; �3:8�

ÅÆÇ E � ì ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ kBT. £ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ tei, ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÐÇÓÅËË âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [42] ÏÑÆÇÎß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ Ë ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË) Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÎÂÄÇ
a ëFe85B15.

£ ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕÓÇÍÂ ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÕËÒ ÔÄâÊÇÌ), ÕËÒÂ
ÓÇÛÇÕÍË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏËÛÇÐË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË Ë ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÕÑÚÇÚ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ), ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑâÄÎÇÐËâ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞØ
×ÂÊ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÑÃÝÇÏÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ä ÉËÆÍÑÏ Ë ÕÄÇÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ Ë ÆÎâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ [43, 44]. ¬ÂÍ Ë ÒÓË ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËËÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÏÇÆÎÇÐÐÞÏË ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÕÓÇÍÂØ ËÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ×ÂÊÞ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [11, 27]
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÕËÕÂ-
ÐÑÄÞØ ÏËÛÇÐâØ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑ
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÌ (¤±µ) a-×ÂÊÞ Ti Í ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ a-×ÂÊÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.
ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ
ÄËÔÏÖÕ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÉËÆÍÑÏ. ÑÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ.

¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [11, 45] ÒÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË
ËÑÐÂÏË O, Mg, Kr, Xe, Pb, U ÒÓË T � 10 ¬ ÆÎâ �dE=dx�e
ÑÕ� 1 ÆÑ 50 Íà£ ÐÏÿ1. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Dc ÒÓË
�dE=dx�e > 20 Íà£ ÐÏÿ1 ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÖÉeÂ ÒÓË ÆÑÊÂØ
ÒÑÓâÆÍÂ 1011 ÔÏÿ2. ©ÐÂÚÇÐËÇ Dc, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄËÔÏÖÕÂ ËÑÐÂÏË U Ô �dE=dx�e � 50 Íà£ ÐÏÿ1,
Ä 150 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË. ´ÂÍÂâ ×ÂÊÂ Ô àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÑ
ÄÞÔÑÍËÏ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐ-
ÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. °ÐÂ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ×ÂÊÇ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.
¬ÂÍ Ë ×ÂÊÂ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÂâÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ×ÂÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÕÉËÅÂ
(T > 150 ¬). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÂÄÕÑÓÞ
[11, 45] ÆÇÎÂáÕ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ Pb Ë U ÄÆÑÎß
ÔÄÑÇÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÑÊÆÂÇÕ ÙËÎËÐÆÓ (r � 20 ÐÏ) ÕÓÂÐÔ-
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄËÔÏÖÕÂ. ¬ÑÅÆÂ àÕË ÙËÎËÐÆÓÞ ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ, ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÄËÔÏÖÕÂ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-

ÓÖÇÕÔâ Ë ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ. ±ÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ä ÕÂÍÑÏ ÙËÎËÐÆÓÇ ÄÐÂÚÂÎÇ
ÒÎÂÄËÕÔâ, ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÕÂÆËá ÊÂÍÂÎÍË ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ ÑÔÕÞ-
ÄÂÐËË Ë ÊÂÕÇÏ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÕÂÍÖá ÉÇ ×ÂÊÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ Ä ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÃÖÆÖÕ ÄÞâÄÎâÕß ÐÂÎËÚËÇ àÕËØ ×ÂÊ Ä
ÕÓÇÍÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÑÐÂÏË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËÌ Ô �dE=dx�e > �dE=dx�th:ph:tr, ÅÆÇ �dE=dx�th:ph:tr ì
ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÆÎâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ×ÂÊ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂáÕÔâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ [11, 29,
46 ë 48] Ë ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ [49]. ³ËÎßÐÞÇ
ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÅÓÇÄÞ ÄÃÎËÊË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ ÒÓËÄÑÆâÕ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÕÇÓÏÑÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ ÑÙÇÐÍÂÏ [29] ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÕß ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÒÇÓÇÅÓÇ-
ÄÂÏË ÆÑÎÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÆÇ×ÇÍÕÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË, ÆË××ÖÊËË Ë Õ.Æ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÓÏÑ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË [29] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÑÙÇÐÍË ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÓÏÑ-
ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÄ.
®ÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÎËÔß ÐÂ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ËØ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÂÏË,
ÔÕËÏÖÎËÓÖáÕ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë
ÏÑÅÖÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ (à××ÇÍÕ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄËâ).

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄ:

1) ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ
[50, 51], ÍÑÕÑÓÞÌ à××ÇÍÕËÄÇÐ, ÍÑÅÆÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÎËÊÍÑÌ Í ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ K-ÑÃÑÎÑÚÍË
ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÎÇÅÍËØ ÏËÛÇÐâØ (LiF, ÒÎÂÔÕÏÂÔÔÂ, ÂÎÏÂÊ,
ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ Ë ÆÓ.). ¥ÄËÉÖÜËÌÔâ ËÑÐ ÔÑÊÆÂÇÕ
Ä ÏËÛÇÐË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÄÞÔÑÍÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÖá ÔÓÇÆÖ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÂ ËÊ-ÊÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËâ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÑÆÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ
(ËÑÐÐÞÇ ÑÔÕÑÄÞ). ¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ: ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ
âÆÓÂ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË [52, 53], ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ [46] Ë
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÇÛÇÕÍË [54]. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ë ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÔÒÎÂÄÂØ [11,
16], ÚÕÑ ÄÓâÆ ÎË ÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÐÇÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË;

2) ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ËÊ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË Ed. ¯ËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ed ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂáÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÇØ ÏÂÕÓËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÏÂÎÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÒÓÖÅÑÌ àÐÇÓÅËË
ÑÕ ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ËÑÐÂ;

3) ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ. £ ÓÂÏÍÂØ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÛÇÕÍÖ ÚÇÓÇÊ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [55].

³ÑÊÆÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÚËÕÂÎÑÔß ÐÇÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇ-
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ÎÇÌ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÍÂÉÇÕÔâ ÐÇÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÐÑ-
ÔâÕ àÐÇÓÅËá, ÄÞÆÇÎÇÐÐÖá Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ, ÐÂ
ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ àÍÓÂÐËÓÖáÕ ËÑÐË-
ÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä "ØÄÑÔÕÇ" ËÑÐÂ. ³ÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓËË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕâÉÇÎÞÏË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ËÑÐÂ-
ÏË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ.

®ÑÆÇÎß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÑÙÇÐÍË
ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÇÍÂ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá [16, 42]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ [56, 57]
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÑÅÑ ÑÙÇÐËÕß ÅÓÂÐËÙÞ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÓÂÆËÖÔ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÆÑÎá àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,
ÖÐÑÔËÏÑÌ ÄÑÎÐÑÌ ÆÂÄÎÇÐËâ (ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎÐÑÌ), Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. °ÆÐÂÍÑ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÕÄÇÓÆÞÇ ÕÇÎÂ ËÊ ÔÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÂÊÑÄ. ¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÖÐÑÔËÕß ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑ 30 ë 40% ÒÑÎÐÑÌ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.

£ÒÇÓÄÞÇ ÕÓÇÍË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ (ÂÏÑÓ×-
ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË). ¬ ÒÇÓÄÑÏÖ ÍÎÂÔÔÖ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÔÎÑÉÐÞÇ
ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÂÏÑÓ×ËÊÖáÕÔâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË ËØ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ËÑÐÂÏË ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [43] Ë ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÕÔâ ÐËÊÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÇÌ. ³ÓÇÆË ÐËØ ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ NiZr2, NiTi Ë Ni3B, ËÏÇáÕ
ÑÔÑÃÖá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÊÐÂÚËÏÑÔÕß. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ Ni3B Ë
NiZr2, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÓÕÑÓÑÏÃËÚÇÔÍÖá
Ë ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÑ ÄÔÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, NiTi ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ ÏÂÓÕÇÐÔËÕ-
ÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÃÎËÊÍÑÌ Í 300 ¬,
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ £2-×ÂÊÇ ÒÓË T > 300 ¬ Ë Ä
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ì ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ.

£ÕÑÓÑÌ ÍÎÂÔÔ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖá-
ÜËØÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ (LI2-ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ). °Ð ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÒÎÂÄ Zr3Al,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÓÖÆÐÑ ÂÏÑÓ×ËÊÑÄÂÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, Ë Cu3Al, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÂÏÑÓ×Ë-
ÊÖÇÕÔâ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÓÇÉËÏÇ
ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ¬ÎÂÔÔÞ ÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÞØ Ë ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞØ Í ÑÃÎÖÚÇÐËá ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
[43]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË ÍÓËÕÇÓËâÏË ÆÎâ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâ
ÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÑÔÕË ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ âÄÎâáÕÔâ: ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÊ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ä
ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ;
ÖÊÍÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÔÕË, ÆÑÒÖÔÍÂáÜÂâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËË; ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÏËÛÇÐË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÍËÐÇÕËÍÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ). ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÔÒÎÂÄÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÂÓÑ×ÂÊ-
ÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ØÑÎÑÆÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË
ËÑÐÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ [43, 58].

±ÑÓÑÅÑÄÞÇ ÖÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ËÐÕÇÓÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÒÎÂÄÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 40 Íà£ ÐÏÿ1, ÚÕÑ Ä 4 ë
10 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ [16, 58].

³ÍÓÞÕÞÇ ÕÓÇÍË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÄNiZr2 [25, 59] ÏÇÕÑÆÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ 80¬ Ë 300¬
ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË Ô E > 1 ¤à£ ÆÑÊÂÏË ÃÑÎÇÇ
1011 ÔÏÿ2 ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ �dE=dx�e. °ÃÎÖÚÇÐËÇ
ËÑÐÂÏË ÍÔÇÐÑÐÂ Ô �dE=dx�e � 30 Íà£ ÐÏÿ1 ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÔÍÓÞÕÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÂÏË ÔÄËÐÙÂ Ô
�dE=dx�e � 40 Íà£ ÐÏÿ1 ÆÂÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÒÓÇ-
ÓÞÄËÔÕÞØ Í ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ÕÓÇÍÂÏ. ªÑÐÞ ÖÓÂÐÂ Ô
�dE=dx�e � 54 Íà£ ÐÏÿ1 ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÇ ÕÓÇÍË. ¹ËÔÎÑ ÕÓÇÍÑÄ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÔÕÓÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ ÖÒÂÄÛËØ ËÑÐÑÄ. ¥ÂÐÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ. ¢ÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[58] ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ni3£ ËÑÐÂÏË
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ �dE=dx�e. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÓÇÍË ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¹ÇÓÇÊ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÔâÙÇÄ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄËÆËÏÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ä
àÕÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏË Ô ÐÂÖÚÐÑÌ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
âÄÎâáÕÔâ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ä NiTi, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÔÒÎÂÄÂÏ Ô ÕÇÓÏÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÂÏâÕË
×ÑÓÏÞ (ÕÇÓÏÑàÎÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÃÎËÊË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ). ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍËØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ:

Â) ÏÂÓÕÇÐÔËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä NiTi ÑÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ (80 ¬) ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÓÏÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË;

Ã) ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÏËÛÇÐË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ×ÂÊÂ
ËÎË ÑÃÇ ×ÂÊÞ).

¤ÎÂÄÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [16, 58 ë 60] ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÑÐÑ-
ÍÎËÐÐÑÌ ×ÂÊ Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ ÓÂÊÎËÚÐÂ.
£ÞÛÇ ÒÑÓÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �dE=dx�e � 48 Íà£ ÐÏÿ1 ÕÓÇÍË
Ä àÕÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÇØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË Ä ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÑÃÓÂÊÙÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ÑÃÇ ×ÂÊÞ. ´ÓÇÍË ÄËÆÐÞ Ä ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ
ÒÓÑÔÎÑÌÍÇ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÕÓÇÍË,
ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÑÃÓÂÊÙÂ NiTi, ÑÃÎÖ-
ÚÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË ÖÓÂÐÂ (ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ NiTi ÃÞÎ Ä ÏÑÐÑ-
ÍÎËÐÐÑÌ ×ÂÊÇ). ´ÓÇÍË, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
×ÂÊÇ, ÚÇÕÍÑ ÄÞâÄÎâáÕÔâ, ËÏÇáÕ ÆËÂÏÇÕÓ 12 ÐÏ Ë ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÑÃÎÂÔÕË. °ÐË ÂÏÑÓ×ÐÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
ÑÃÓÂÕÐÑ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÒÎÂÄÂ 300 ¬.

¯ÂÎËÚËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÐÇ
ÕÑÓÏÑÊËÕ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ÕÓÇÍÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÔÆÄËÅ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ.
¿ÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÚÇÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâáÜËÌÔâ ÐÂÍÎÑÐ ÕÓÇÍÑÄ.
²ËÔÖÐÑÍ 2Ã ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÙÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÎÖÚÂÎÔâ Ä
ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 80 ¬, ÊÆÇÔß ÕÓÇÍË
ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÐÂÅÓÇÕß ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ ÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ
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ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÏÑÆË×ËÍÂÙËá. ±ÓË àÕÑÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÏÑÐÑÍÎËÐÐÞÇ ÒÓÑÔÎÑÌÍË ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ±ÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÏÂÕÓËÙÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË.
¡ÏÑÓ×ÐÞÇ ÕÓÇÍË ÔÎÇÅÍÂ ÓÂÊÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÒÓÑâÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕÂ ÒÂÏâÕË. ¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÐÑÄÂ ÄÇÓÐÖÕß
Ä ÏÑÐÑÍÎËÐÐÖá ×ÂÊÖ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÕÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ËÔØÑÆÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÕÓÇÍÑÄ. ´ÓÇÍË ÔÎÖ-
ÉÂÕ ÊÆÇÔß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÓÍÇÓÑÄ ÔÏÇÜÂáÜÇÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ.

4. ¿××ÇÍÕÞ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ

4.1. ¯ÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ô ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÂ àÓÑÊËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕ-
ÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ì
ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÓË
ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÑÍÔËÆÑÄ Ë ×ÕÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÑÔÍÑÎÍÂÏË ÆÇÎÇÐËâ Ë ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË [61], ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÔÄÑËÏË ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâÏË Ë ×ËÊËÚÇÔÍËÏË

ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÊÐÂÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [62], ÅÆÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ, ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÖÓÂÐÂ Ë ÒÎÖÕÑÐËâ ÑÔÍÑÎÍÂÏË ÆÇÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓÇÄÞÛÂÎ ÑÉËÆÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

²ÂÊÎËÚËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÒÞ-
ÎÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ S ÑÕ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ �dE=dx�e. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ S�E� Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ØÑÆ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÒÑÕÇÓß �dE=dx�e ÑÕ àÐÇÓÅËË, ÒÓËÚÇÏ
S � �dE=dx�ne , ÅÆÇ n � 2 ë 4.

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [62, 63] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë
ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ
ÔÎÑÌ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ L4 30 ÐÏ (ÓËÔ. 4), Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÕÑÓÏÑÊÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
6 ë 30 Íà£ ÐÏÿ1 (ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÓÑÅ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÊÇÓÇÐ). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÆÎâ
ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ L4 10 ÐÏ
(ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÐÂ 1 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐË-
ÔÕÞØ [62 ë 64]. ¦ÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÏÇÇÕ
ÍÓÖÒÐÑÊÇÓÐËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÕÑ S � Sn � 1=N �dE=dx�n,
ÅÆÇ �dE=dx�n ì âÆÇÓÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ, Ë ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂÇÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÒÑ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ (S4 10 ÂÕÑ-
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²ËÔ. 2. ³ÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË: (Â) ÑÃÓÂÊÙÂ
NiTi, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË T � 300 ¬ ËÑÐÂÏË ÔÄËÐÙÂ Ô E � 0;84 ¤à£,
�dE=dx�e � 52 Íà£ ÐÏÿ1 Ë ×ÎáÇÐÔÑÏ 1011 ÔÏÿ2 [58]; (Ã) ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ NiTi, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË T � 80 ¬ ËÑÐÂÏË ÖÓÂÐÂ Ô
E � 0;76 ¤à£, �dE=dx�e � 57 Íà£ ÐÏÿ1 Ë ×ÎáÇÐÔÑÏ 5� 1010 ÔÏÿ2

(ÔÐËÏÑÍ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓË T � 300 ¬). ³ÍÓÞÕÞÇ ÕÓÇÍË ÐÂ ÓËÔ. Â ÄËÆÐÞ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÑÐÑÍÎËÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÐÑ ÐÇ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞÎÂ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
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²ËÔ. 3. ³ÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÏÑÐÑÍÎËÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ NiTi, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË T � 90 ¬ ËÑÐÂÏË ÖÓÂÐÂ Ô
E � 0;76 ¤à£, �dE=dx�e � 57 Íà£ ÐÏÿ1 Ë ×ÎáÇÐÔÑÏ 5� 1010 ÔÏÿ2 [58].
±ÓË T � 300 ¬ ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÞ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÔÍÓÞÕÞÇ ÕÓÇÍË. (a) ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÐ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ. (Ã) °ÃÓÂÊÇÙ ÒÑ-
ÄÇÓÐÖÕ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ ÐÂ 27�.
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ÏÑÄ ÐÂ ËÑÐ). ±ÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÕÑÓÏÑÉÇÐËá Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÓÂÔÕÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ (ÓËÔ. 5) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ, ÅÆÇ
�dE=dx�e � En. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËÏÇáÜËØÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÏÑÆÇÎß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÇÓÐÂ ÎËÃÑ
ÏÑÆÇÎß "ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
ÊÇÓÇÐ ÏÇÕÂÎÎÂ". £ ÓÂÏÍÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ [61] ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔâ àÐÇÓÅËâ, ÑÕÆÂÐÐÂâ ÐÂÎÇÕÂáÜËÏËÑÐÑÏ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÊÇÓÐÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ "ÊÂÒÇÓÕÑÌ"
Ä ÐÇÏ Ë ËÆÇÕ ÐÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄ Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÊÇÓÐÂ. ®ÑÆÇÎß
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÇÓÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÂ, ÍÑÅÆÂ
ÇÆËÐËÚÐÞÇ ÊÇÓÐÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÏÇáÕ ÏÂÎÖá ÒÎÑ-
ÜÂÆß ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÎË
ÎÇÉÂÕ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ®ÂÓÕÞÐÇÐÍÑ Ë
ÁÄÎËÐÔÍËÏ [63], ÒÓË ÄÎÇÕÇ Ä ÊÇÓÐÑ ËÑÐ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 1 ÐÏ ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË. ±ÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÚÇÓÇÊ 10ÿ15 Ô ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß (3 ë 4 ÔÏ2 Ôÿ1)
Ë ÅÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ë 10 à£ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ

ÃÎÑØÑÄÔÍËÏË (ÔÎÂÃÑ ÓÂÔÔÇËÄÂáÕÔâ Ä ÊÇÓÐÇ). °ÔÑÃÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÑÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ
ÊÇÓÐÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ¤ÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÒÇÓÇØÑÆâ ËÊ
ÊÇÓÐÂ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÆÑ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÍÂÍ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ±Ñ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
� 10 à£ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1 ÐÏ, ÂÕÑÏÞ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÊÇÓÐÂ,
ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË � 1 ÐÏ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ,
ÃÖÆÖÕ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÎÖÚÂÕß àÐÇÓÅËá ÑÕ ÅÑÓâÚËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆÎÑÉÍË.
²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÊÇÓÐÑ ÏÑÉÇÕ ÑÕÑÓÄÂÕßÔâ ÑÕ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂÏ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [63],
ÐÂÎËÚËÇ ÕÓÇÍÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÏÇÎÍÑÊÇÓÐËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ [50, 65], Â ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÂÐËÇ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÒÑÓÑÛÍÑÄ
Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËØ ÃÞÔÕÓÞÏË ÏÐÑÅÑÊÂ-
ÓâÆÐÞÏË ËÑÐÂÏË [66].

ªÏÇáÕÔâ Ë ËÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÆÂÐÐÞØ:
ËÔÒÂÓÇÐËÇ ËÊ ÊÇÓÇÐ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÞÓÞÄÂÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÆÄÑÌÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÔÎÑÇ
ÊÇÓÐÂ [63], ÑÕÓÞÄ ÊÇÓÇÐ "ÔÕÓâØËÄÂÐËÇÏ" ËØ ÖÆÂÓÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÑÕ ËÑÐÂ Ä ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ, ÎËÃÑ ËÊ-ÊÂ "ÒÑÆÒÓÞÅËÄÂÐËâ" ÊÇÓÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ [67].

£ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÇÆÂÄÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [68, 69]
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÇÓÇÐ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÔÒÞÎâáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔ-
ÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ S5 103 ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ËÑÐ. ±ÓËÚÇÏ ÒÑ
ÏÇÓÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐËÍÇÎâ
ËÑÐÂÏË ÍÓËÒÕÑÐÂ Ô E � 305 ®à£ ÆÑ ×ÎáÇÐÔÂ
3� 1015 ÔÏÿ2 ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÇÓÐÂ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÅÓÂÐËÙÞ
ÊÇÓÇÐ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÍÑÒÎÇÐËË
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÅÑÓâÚËÇ ÕÓÇÍË Ë
ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÔÒÂÓËÕÇÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ S ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËâ ÂÏÑÓ×ËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ [70].

4.2. ±ÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÎÊÖÚÇÔÕß Ë ÓÑÔÕ
£ÇÔßÏÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÞÌ à××ÇÍÕ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÎÑÇÄ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÖ ËÑÐÑÄ, Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑâ ÒÓË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ (ÓËÔ. 6 Ë ÓËÔ. 7).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÑÃÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÓÑÍÂÕÍÇ ×ÑÎßÅË ËÎË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÇÇ ÏÑÎÑÕÑÏ. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ [72 ë 79]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÒÎÂÄÂØ (Ni3N, Pd80Si20, Fe85B15, Ti50Be40Zr10), ËÊÑÎâÕÑ-
ÓÂØ (SiO2) Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÇÔÎË ÑÐË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¿××ÇÍÕ ÔËÎßÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ ÒÓË
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ Ë
ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ
ÔÒÎÂÄÂ Fe85B15 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ
ÐÇ ÑÕÉËÅÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¿××ÇÍÕ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÆÑÊÞ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ËÐÍÖÃÂ-
ÙËÑÐÐÂâ ÆÑÊÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ÐÂÚÂÎÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¥Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÑÊÞ
ËÆÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊËÔÕÑ-
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²ËÔ. 5. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ ÏÇÎ-
ÍÑÊÇÓÐËÔÕÞØ ÔÎÑÇÄ ÊÑÎÑÕÂ ÑÔÍÑÎÍÂÏË ÆÇÎÇÐËâ [63]. 1 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÆËÖÔÇ ÊÇÓÇÐL � 3 ÐÏ, 2ìÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑ ÏÑÆÇÎË [63] ÆÎâ ÊÇÓÇÐ Ô L � 3 ÐÏ, 3 ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÏËÛÇÐÇÌ Ô L � 7;5 ÐÏ, 4ìÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ [63] ÆÎâ ÏËÛÇÐÇÌ Ô L � 7;5 ÐÏ.
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ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ±ÓËÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÓÂÔ-
ÕâÅËÄÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔËÎËÄÂáÕ
à××ÇÍÕ, Â ÔÉËÏÂáÜËÇ ì ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÇÅÑ. ²ÂÊÏÇÜÇÐËÇ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎÔÕÞØ ÏÂÓÍÇÓÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÊÑÎÑÕÂ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 20 ÐÏ Ë 100 ÐÏ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÔÎÑâÏË
Ni3B, ÍÂÉÆÑÅÑ ÕÑÎÜËÐÑÌ 1,5 ÏÍÏ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ. ºÇÓÑØÑÄÂÕÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÇÎÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÂÆÍËÏË (ÊÇÓ-
ÍÂÎßÐÞÏË) ÒÓË ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÚÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÄÞ-
ÊÄÂÐÐÑÏ ËÑÐÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ.

²ÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄAu ËWÕÑÎÜËÐÑÌ
ÑÕ 20 ÆÑ 900 ÐÏ ÏÇÉÆÖ ÕÑÎÔÕÞÏË ÂÏÑÓ×ÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÔÕÇÍÎÂÏË ËÊ Ni3B (1 ë 1,5 ÏÍÏ) [76, 78] Ë ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
ËÑÐÂÏË ´i22+ Ô E � 500 ®à£ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá
à××ÇÍÕÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ. ¿××ÇÍÕ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ©ÆÇÔß ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÕÑÎÜËÐÞ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÒÓÑØÑÉ-
ÆÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÒÎÇÐÍÖ, Â ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÌ

ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÇÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ Ä ÔÏÇÉÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ
ÔÎÑâØ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÇÐÍË ÏÇÕÂÎÎÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÒÖÚÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ Ä
2 ¤±Â [76, 78].

³ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÕÇÔÐÑ ÔÄâÊÂÐ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ à××ÇÍÕ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâR
ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÆÑÊÞ [72]. ¬ÂÍ Ë ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ, ÒÑÔÎÇÆÐËÌ à××ÇÍÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ �dE=dx�e (ÓËÔ. 8) (ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
�dE=dx�e). ±ÓË ÏÂÎÞØ ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÆÑ ËÐÍÖÃÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ) DR=R0 (R0 ì àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÆÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ,
DR � Rÿ R0) ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÖÅÎÂ
j ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í
ÏËÛÇÐË). ±ÑÔÎÇ ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DR=R0 ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ [72]:

DR�j�
R0

� Dr
r0
� 2Dx�j � 0�

x0
�1ÿ 3 sin2 j� ;

ÅÆÇ r, r0 ì ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Dr � rÿ r0, x, x0 ì
ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, Dx � xÿ x0. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕ ÖÅÎÂ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [73].

¯Ç ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÕÓÑÅÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÇÌ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÓÑÎß
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ: Â) Ä ÐÂÎËÚËË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ; Ã) Ä ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÄÓÇÏÇÐË
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÌ
ÆÎâ ÔËÎßÐÞØ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔØÇÏÂ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÓÇÍÂ, ÍÑÅÆÂ Ä ÇÅÑ âÆÓÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ

¯ÇÑÃÎÖÚÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕß

°ÃÎÖÚÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕß

1
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Ï

l 0
�
D
l

b0 � Db

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ à××ÇÍÕÂ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ËÑÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË. b0, l0 ì ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ,Db,DlìËØÒÓËÓÂÜÇÐËâ
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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²ËÔ. 7. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ØÑÎÑÆÐÑÍÂÕÂÐÑÌ
×ÑÎßÅË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Pd80Si20 ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËØ ËÑÐÂÏË Xe+ Ô
E � 1;34 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÆÑÊÞ ËÑÐÑÄ [71] ÆÎâ ÕÑÎÜËÐÞ
×ÑÎßÅË: 1 ì b0 � 2 ÏÍÏ, 2 ì b0 � 4;5 ÏÍÏ, 3 ì b0 � 7 ÏÍÏ, 4 ì
b0 � 8;1 ÏÍÏ.
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
Fe85B15 ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ �dE=dx�e (ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË T � 90 ¬, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ì ÒÓË T � 77 ¬).
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ÒÑÎÂâ ÑÃÎÂÔÕß (ËÎË ÑÃÎÂÔÕß Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá), ÑÍÓÖÉÇÐÐÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ
ÄÍÓÂÒÎÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË
ÔÑÊÆÂáÕ ÃÑÎßÛËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÆÑÊÞ ËÆÇÕ
ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (Ë ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ) ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÏË ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
(ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ). ªÔØÑÆâ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÑÊÞ Dinc, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ
ÓÂÊÏÇÓ ÕÓÇÍÂ Rtr:

D inc � 1

pR2
tr

:

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ËÑÐÑÄ Xe Ô E � 3 ¤à£, ÃÑÏÃÂÓÆËÓÖáÜËØ
ÔÒÎÂÄ Fe85B15 [73], D inc � 5� 1012 ÔÏÿ2, ÑÕÔáÆÂ ÒÑÎÖÚËÏ
Rtr � 2;5 ÐÏ. ±ÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÄÂÍÂÐ-
ÔËË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞ Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÉËÅÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÊÂÕÑÓÏÑÉÇÐ.
±ÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÏÑÅÖÕ ÓÇÎÂÍÔË-
ÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË. ±ÓË ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏËÛÇÐË ËÑÐÞ, ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÕÓËÅÅÇÓÂ
ÆÎâ ÊÂÒÖÔÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎß-
ÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Õ.Ç. ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÎÂÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¿ÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
DR=R0 Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏËÛÇÐË Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÏÞÇ
ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕ ËÐÍÖÃÂÙËÑÐ-
ÐÖá ÆÑÊÖ, Â ÕÑÎßÍÑ ÖÔËÎËÄÂáÕ à××ÇÍÕ ÒÓË D > Dinc.

°ÒËÔÂÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÂÏË Ä [80]. £
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [81 ë 86])
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ËÑÐÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ
ÓÑÔÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ Ä ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ
ÄâÊÍÑÅÑ ÕÇÚÇÐËâ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä
ÎÑÍÂÎßÐÑ ÐÂÅÓÇÕÞØ Ë ÐÂÓÖÛÇÐÐÞØ ÓÂÌÑÐÂØ ÄÃÎËÊË ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËÌ ËÑÐÑÄ. £ àÕÑÌ ÒÑÎÖÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. £ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÓÇÊÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÄâÊÍÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÐÂÒÑÆÑÃËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ) ÃÞÔÕÓÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄâÊÍÑÔÕË Ä ÏÂÎÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ ËÑÐÂ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË t � tei � 10ÿ11 ë
10ÿ12 Ô. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÔÑÍËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ, ÔÏÇÜÇÐËÇ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÄÂÕß
ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÑÇ ÕÇÚÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ. µÒÓÖÅÂâ àÐÇÓÅËâ,
ÊÂÒÂÔÇÐÐÂâ Ä ÕÓÇÍÇ, ÄÐÑÔËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆÄËÉÖ-
ÜÖá ÔËÎÖ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄ.

¯ÂÎËÚËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ �dE=dx�e; th ÆÎâ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑÒËÍÂ, Õ.Ç. ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ (ËÐÍÖ-
ÃÂÙËÑÐÐÞÌ ×ÎáÇÐÔ ÑÃÎÖÚÇÐËâ) ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄâÊÍÑÔÕË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. °Ð ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÆÎËÐÐÞÏ ÒÓË ÐËÊÍËØ �dE=dx�e Ë
ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ ËÎË ÄÑÑÃÜÇ ËÔÚÇÊÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ �dE=dx�e.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞÏËÛÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÂÒÓâ-

ÉÇÐËÌ ÓÂÔÕÇÕ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ. ¯ÂÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÏÇÊÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÊÑÐÆ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÔÓÇÆÞ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÕÓÇÍË.

4.3. ¥ÓÖÅËÇ à××ÇÍÕÞ
³ËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÑÐÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÇ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ. ´ÂÍÑÌ
à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÄÖÔÎÑÌÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÏÇÕÂÎÎ ëÏÇÕÂÎÎ, ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ
[87 ë 91], ÏÇÕÂÎÎ ë ÆËàÎÇÍÕÓËÍ [92].

´ÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÒËÍË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÃÞÔÕÓÞÏË ÕâÉÇÎÞÏË
ËÑÐÂÏË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÆÄËÉÖÜÇÌ ÔËÎÑÌ Ä ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËË
ÔËÔÕÇÏ ÏÇÕÂÎÎ ë ÍÇÓÂÏËÍÂ (Fe, Cu, Ni, Ti, Au, Ag)/(MgO,
Al2O3, SiO2, ZrO2) Ë Ä ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÂÆÅÇÊËË, ÍÂÍ
Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÓÏÑÒËÍÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÍÂÔÍÂÆÂÏË ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ ÆÎâ Íà£-®à£-ÆËÂÒÂÊÑÐÂ àÐÇÓÅËÌ [92, 93].

¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÂÆÅÇÊËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ ÐÂ
ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÄÂÉÐÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÏËÍÓÑÕÇØÐÑÎÑÅËË. £ÞÔÑÍÑÇ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÇ
ÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ (ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÖÚÍÂÏË ËÑÐÑÄ Bi Ô
E � 0;3ÿ2;6 ¤à£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏË ÆÑÊÂÏË ÑÕ 107 ÆÑ
1013 ÔÏÿ2) ÆÎâ ÆÄÖÔÎÑÌÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ: ÏÇÆÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 300 ÐÏ ÐÂ ÕÇ×ÎÑÐÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ [94].

£ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ ÃÑÓÂ Ë
×ÑÔ×ÑÓÂ (E � 100 ®à£) Ä ÏÂÅÐËÕÑÏâÅÍËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÒÎÂÄÞ Fe-Cu-Nb-Si-B Ë Fe-B-Si-C ÖÆÂÇÕÔâ
ÆÑÔÕËÚß ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË [95]. £ÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÊ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÐÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ [96, 97], ÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ËÎË ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß àÓÑÊËá ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [98].

5. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÔÒÎÂÄÂØ Ë
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÞâÄËÎË ËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Í ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕâÉÇÎÞÏË
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ËÑÐÂÏË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÖÔÎÑÄËâ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄ Ë ËØ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (×ÂÊÑ-
ÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ) Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÂØ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÒÎÇÐ-
ÍÂØ Ë ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÕÖÂÙËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞÏË ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
°ÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÍÓÇÏÐËâ, ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâØ ÏËÓÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [99 ë 109]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, DLTS (deep level transient spectros-
copy), ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (¿±²) ÐÇ ÄÞâÄËÎË ÐÑÄÞØ ÕËÒÑÄ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ËÎË ËØ ÑÕÉËÅÂ, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
�dE=dx�e Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕâÉÇÎÞÏË ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË
Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (Si, Ge,
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GaAs). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÅÇÓÏÂÐËË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË
ÑÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÆÑ ÔÄËÐÙÂ [103, 108], ÍÑÅÆÂ �dE=dx�e
ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 5 ÆÑ 35 Íà£ ÐÏÿ1, ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÍÂÍËØ-
ÎËÃÑ ÄÂÉÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÄÞÄÑÆÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ GaAs
[109, 110]. °ÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÕâÉÇÎÞÏË ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 15 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÑÃÎÖÚÇÐËË [109]. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÌ
ÓÂÊÐËÙÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÑÔÕË
ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [108].

µÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË �dE=dx�e ÆÎâ ÎáÃÞØ ÑÆÐÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 28 Íà£ ÐÏÿ1.
°ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [111, 112] ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ËÑÐÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄC2�

60 Ô E �
� 30 ®à£, �dE=dx�e � 48 Íà£ ÐÏÿ1 Ë Ô E � 40 ®à£,
�dE=dx�e � 57 Íà£ ÐÏÿ1 ÄÞâÄËÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ Ô
ÄØÑÆÐÞÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 8,4 ÐÏ Ë 10,5 ÐÏ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÕÓÇÍÑÄ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÆÑ ÅÎÖÃËÐÞ� 80ÿ100 ÐÏ [111], Â ÐÂ
ÃoÂ ÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. °ÚÇÐß ÚÂÔÕÑ
ÕÓÇÍË ÑÍÂÐÚËÄÂáÕÔâ ÔÇÓËÇÌ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ ÍÂÒÇÎÇÍ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÒÓÇ-
ÓÞÄËÔÕÂâ ÚÂÔÕß ÕÓÇÍÑÄ).

°ÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÕÓÇÍË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ âÆÇÓÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÕÑÓÏÑ-
ÊâÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ËØ ÓÂÊÎÇÕÑÏ. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÏÇáÕ
ÒÑÎÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ. £ÕÑÓÞÏ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ ÓÂÊÄÂÎÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÇÇ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ (ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ) ËÊ-ÊÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÊÂÓâÆ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ). ±ÑÓÑÅÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË �dE=dx�e ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄ Ä Si+ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ � 30 Íà£ ÐÏÿ1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÄËÐÖÕß ÅËÒÑÕÇÊÖ, ÚÕÑ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ge
Ë GaAs ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÕÇÓâØ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÕÓÇÍË
ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ËÑÐÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÄÃÎËÊË ËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË (ÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÆÎËÐÇ) ÑÚÇÐß
ÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÇÅË rmax d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÔÇÅÑ 1,9 Ë 2,7 ÐÏ ÆÎâ ³60 Ô àÐÇÓÅËÇÌ E � 30 Ë
40 ®àÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ËÑÐÂ 238U Ô
E � 1 ¤à£ rmax � 1050 ÐÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÔâ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑ-
ÄÑÅÑ ËÑÐÂ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÕÓÇÍÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ËÑÐÐÞÏË ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÂÏË.

±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÏË
ËÑÐÂÏË ÕÓÇÍË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ËÔØÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ËÎË ÑÚÇÐß
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË [113, 114]
(ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ).
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÓË ÄÇÔßÏÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ: ÏËÛÇÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÇ
ÒÎÇÐÍË ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÐÏ Ô ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÇÐ,
ÑÃÞÚÐÑ 1 ÐÏ [113]. £ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ËÑÐÞ Au Ô àÐÇÓÅËÇÌ
207 ®à£ Ë �dE=dx�e � 17 Íà£ ÐÏÿ1 ÔÑÊÆÂáÕ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÇ
ÕÓÇÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 7 ÐÏ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÒËÍÑÄ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÆÄÖØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: 1) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ (Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ) ÍÓÇÏÐËâ

ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÐÂ 200 ë 250� (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3); 2) Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ (ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË). ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÖÎßÕÓÂÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÔËÎßÐÞÏ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÐÑÔÂ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ËÊ-ÊÂ
ÃÎËÊÑÔÕË ÅÓÂÐËÙ ÊÇÓÇÐ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. £ ÂÏÑÓ×ÐÑÏ
ÍÓÇÏÐËË Ë ÅÇÓÏÂÐËË ÕÓÇÍË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÏÂÎÞØ ÓÇÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÇ ÕÓÇÍË) [114]. ±Ñ-
ÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ �dE=dx�e ÆÎâ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÎË 5 Íà£ ÐÏÿ1 ÆÎâ Ge Ë 15 Íà£ ÐÏÿ1 ÆÎâ Si.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
ÃÞÔÕÓÞÏË ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÑÕÉËÅ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ ÎÇÅ-
ÍËÏË ËÑÐÂÏË. ´ÂÍ, Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË
ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ à××ÇÍÕ ÔËÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÄÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÒÓÑÕÑÐÂÏË, ÍÑÅÆÂ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ËÑÐÂÏË Xe Ô E � 340 ®à£ Ë ×ÎáÇÐÔÑÏ 1012 ÔÏÿ2 [115]. £
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ge, GaAs Ë GaP in situ ÕÂÍÉÇ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ [103, 116 ë
118], ÍÑÕÑÓÑÇ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎÑ Ô ÄÞÔÑÍËÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [119] ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ,
ÚÕÑ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËâ ËÑÐÑÄ Si Ô E � 90 ®à£ Ä ÍÓÇÏÐËÌ Ô
×ÎáÇÐÔÂÏË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ �1;25ÿ5� � 1014 ÔÏÿ2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÑÊÆÂÐËá ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Ë ÆÂÉÇ ÒÓË
ÔÂÏÑÏ ÄÞÔÑÍÑÏ ×ÎáÇÐÔÇ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ à××ÇÍÕ
ÑÕÉËÅÂ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËÎË ËØ ÑÕÉËÅÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÓÇÍÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÖÓÑÄÐâ àÕËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÌ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÍÑÎÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ
(ÓËÔ. 9).

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÇ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÓÞÕÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÛËÓÑÍÑ-
ÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÍÂÍ ÂÎÏÂÊ Ë a-SiC. ®ÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ a-SiC ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ËÑÐÂÏË ·Ç Ô E � 5;5 ¤à£
ÆÑÊÂÏË ÆÑ 1014 ÔÏÿ2 [120]. ®ÇÕÑÆÂÏË ±¿® ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ.
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²ËÔ. 9. ¿ÄÑÎáÙËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ, ËÎË ×ÖÐÍ-
ÙËâ n ì ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓ, Ä ÍÓÇÏÐËË, ÑÃÎÖÚÇÐ-
ÐÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏËCn (n � 1ÿ8) ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
0,8 ®à£ Ôÿ1 [111]. n0 ì à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÍÎÂÔÕÇÓ.
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´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË T � 1373 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÕÇÎß.
¯ÂÍÑÐÇÙ, ±¿®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ SiCf - SiC, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË T � 300 ¬
ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË ·Ç Ô ×ÎáÇÐÔÂÏË ÆÑ 1015 ÔÏÿ2, ÄÞâ-
ÄËÎË [121] ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÊÑÐÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÏÇÉ×ÂÊÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÄÑÎÑÍÐÂØ. ³ÍÓÞÕÞÇ
ÕÓÇÍË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ÄÃÎËÊË ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÏÇÉÆÖ SiCf -ÄÑÎÑÍÐÑÏ Ë SiC-ÏÂÕÓËÙÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ ÃÇÎÑÓÖÔÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ [122 ë 126] ÏÇÕÑÆÂÏË
¿±² Ë ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ËÊÖÚÂÎËÔß ÕËÒÞ ÕÑÚÇÚÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÃÞÔÕÓÞÏË ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË Ä
ÂÎÏÂÊÇ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÐËÕÓËÆÇ ÃÑÓÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÂâ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕËÒÑÄ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÖÒÓÖÅËØ Ë ÐÇÖÒÓÖ-
ÅËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ËØ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÍÂÕÑÆÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. £
ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÐËÕÓËÆÇ ÃÑÓÂ ×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÞâÄ-
ÎÇÐÞ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÑÐÂÏË Ne, Co, Xe Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ
1 ®à£ a.e.Ï.ÿ1 [122]. £ÇÎËÚËÐÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÖÊÍÑÌ ÃÇÊ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ×ÑÕÑ-
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ RC.

¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ [122 ë 126] ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇÍÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÇÕÇÕ-
ÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÍÂÐÂÎÑÄ) ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ
ÒÓË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ËÑÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË. ¬ÂÐÂÎÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá Ë ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÆÎâ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¯ÂÎËÚËÇ
ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËØ ÆÎËÐÖ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
ËÑÐÑÄ Rp, ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÕÂÍËØ ÕÓÇÍÑÄÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÄÃÎËÊË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ, Â ÒÇÓË×ÇÓËâ ì ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ (×ÂÊÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ).
¬ÂÐÂÎÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÆË××Ö-
ÊËË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÂÎÏÂÊÇ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÐËÕÓËÆÇ ÃÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕË ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ,
ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÆÎËÐÐÑ-
ÒÓÑÃÇÉÐÞÇ ØÄÑÔÕÞ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ) [123]. °ÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ
ÎËÃÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÖÆÂÓÐÞØ ÄÑÎÐ.

£ÇÔßÏÂ ËÎÎáÔÕÓÂÕËÄÐÞÏË Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [127], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
GeS, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËâÏË
5,9 ë 13 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1, ÄÞâÄÎÇÐÞ ÔÍÓÞÕÞÇ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÕÓÇÍË (ÓËÔ. 10) Ô ÂÏÑÓ×ÐÞÏ âÆÓÑÏ. £ÑÍÓÖÅ ÕÓÇÍÑÄ
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÞÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ²ÂÊÏÇÓÞ
ÕÓÇÍÂ ÄÆÑÎß ÆÄÖØ ÑÔÇÌ àÎÎËÒÔÂ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ 21,2 ÐÏ Í
18 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÓÑÒÑÓÙËË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÞØ ÓÇÛÇÕÍË ÆÎâ GeS (a=c � 1;175).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÕËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß ÕÓÇÍ Ä ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÍÂÍ
ÏÐÑÅÑÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÑÇ âÆÓÑ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÑÇ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÑÃÑÅÂ-
ÜÇÐÐÑÌ ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÑÍÓÖÉÂáÜÂâ ÕÓÇÍ ËÑÐÂ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÓ-

ÉÇÐÂ ÔËÎßÐÞÏ ÔÉËÏÂáÜËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ [122, 127 ë 131].
´ÂÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÕÓÇÍÑÄ ÑÚÇÐß ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÂ ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (ÂÎÏÂÊ, ÅÓÂ×ËÕ Ë ÒÑÎËÏÇÓÞ) [132].

£ ÓÂÃÑÕÇ [133] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÔÍÓÞÕÞØ ÕÓÇÍÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞØ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÂÄÐËÄÂÎËÔß Ô ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏÑÒËÍÂ
(ÓËÔ. 11) ÆÎâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ô E � 5 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 Ä
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËØÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÎÇÐ-
ÍÂØ. ¿ÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ÑÍÑÎÑ
11 ×Ô ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ.ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 11 ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏÑ-

10 ÐÏ

²ËÔ. 10. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓÇÛÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ Ä GeS, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇÏ
ËÑÐÂ ÖÓÂÐÂ Ô E � 5;6 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 [127]. ²ÂÊÏÇÓ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
21;8� 15 ÐÏ. ´ÓÇÍ ÑÍÓÖÉÇÐ ÚÇÕÞÓßÏâ ÑÃÎÂÔÕâÏË ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ.
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²ËÔ. 11. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÇ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÓâÆÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË ÐÂÎÇÕÂáÜÇÅÑ ËÑÐÂ 5 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ-
ÏË ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏÑÒËÍÂ [37]: �ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÔÒÎÑÛ-
ÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÒÑ ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏÑÒËÍÂ,
ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÑÙÇÐÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑ ÏÑÆÇÎË
ÕÇÓÏÑÒËÍÂ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË t � 0.
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ÒËÍÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÓÇÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÎËÃÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÏ ÑÒËÔÂ-
ÐËÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÕÇÒÎÑÕÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÑÎÑÉÇÐËâ, ÎËÃÑ ÒÇÓÇÑÙÇÐÍÑÌ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ.

6. ´ÓÇÍÑÄÂâ ÏËÅÓÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
Ë ÕÓÇÍÑÄÑÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ

¯ÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÓËÔÖÜËÇ ÕÓÇÍÂÏ
Ä ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¬ ÐËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇ-
ÔÕË ÏËÅÓÂÙËá ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÆÑÎß ÕÓÇÍÑÄ [122] Ë
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÕÓÇÍÂØ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÔÕÂÆËâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ [123, 134]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÕÓÇÍÑÄ Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÒÑÆÑÃÐÂâ
"ÕÓÖÃÍÇ", ÏÑÉÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÂÎÏÂÊÂØ ÆË××ÖÊËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 2000 �C. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÃÑÎßÛ�iØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÏÑÉÐÑ
ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ËÑÐÑÄ, ÐÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ
ÒÑ ÑÃÎÖÚÇÐËá ÂÎÏÂÊÂ Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ
ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË [122]. ¿××ÇÍÕÞ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÏËÅÓÂÙËË
ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. ©ÆÇÔß ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÆÄÂ
ÒÓÑ×ËÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÂÎÏÂÊ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 300 Íà£ (ÓËÔ. 12Â) Ë 200 Íà£
(ÓËÔ. 12Ã) Ë ÊÂÕÇÏ ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÒÓË T � 1000 �³.

¦ÔÎË ÑÃÓÂÊÙÞ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÖÚÂÎËÔß
ËÑÐÂÏË ·Ç Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1, ÕÑ ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ
ÏËÅÓËÓÖáÕ ÒÓË T � 1000 �³ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÆÑ 6 ÏÍÏ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 12, ÏËÅÓÂÙËâ ÅÇÎËâ à××ÇÍÕËÄÐÂ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÕÓÇÍÑÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÔÎÑâØ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏÞ ÅÇÎËâ ÐÇ
ÒÓÑÐËÍÂáÕ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÞ, ÅÆÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÔÎÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÃÑÅÂÕÞÌ
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. ±ÇÓÄÞÌ ÒËÍ Ä ÒÓÑ×ËÎÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÇÎËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÏÒÎÂÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÇÎËâ, ÄÕÑÓÑÌ ÒËÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËá ÂÕÑÏÑÄ ÅÇÎËâ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÕÓÇÍË Ë ÊÂÕÇÏ ÏËÅÓË-
ÓÖáÜËØ ÄÆÑÎß ÐËØ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÏËÅÓÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÎËÐÐÑÅÑ
"ØÄÑÔÕÂ" Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÅÆÂ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÒÓË
1350 �³. ¦ÔÎË ÉÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÑÐÂÏË ÍÔÇÐÑÐÂ
ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÕÑ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÂâ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÂÕÑÏÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ËÊ ËÑÐÐÑ-ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ.
¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [122] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ
ÍÔÇÐÑÐÂ, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÆÑÅÓÇÕÖá ÓÇÛÇÕÍÖ, ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÒÑÒÂÆÂÐËâ Ä ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏËÅÓËÓÖÇÕ ÄÆÑÎß
ÕÓÇÍÑÄ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÏÇÔÇÌ
Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÂÎÏÂÊÂ [122, 135] ÐÂÒÓÂÛË-
ÄÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ËÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÆÇÔÕÓÖÍÕÖÓËÊÑÄÂÐÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ì ÕÓÇÍ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÆË××ÖÊËâ
ÒÓËÏÇÔÇÌ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÑÆËÕß ÒÓËÏÇÔË ÒÑÔÎÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÞÚÐÞØ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ-
ÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
1012 ÔÏÿ2. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÏ ÕÓÇ-
ÍÑÄÑÌ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÑÒÕÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

£ÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÐÂÎËÚËâ ÕÓÇÍÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÚÂÔÕË
ËÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÐÇÇ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÕÓÇÍË. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÕÓÖÆÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÚÕÑ ÍÂÐÂÎÞ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐÐÑÌ
ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá (Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ì
ÒÑÚÕË ÒÑÎÞÇ ÍÂÐÂÎÞ) ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ
ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ, ÇÔÎË ÍÂÐÂÎÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ÔÕÓÑÅÑ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ.
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ
ÚÇÓÇÊ ÕÓÇÍË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÐËÉÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÑÐÑÄ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞØ Ä ÕÓÇÍË, ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ, ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä
ÐÇÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ¤ÎÖÃÑÍÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÛËÓËÐÞ
×ËÐÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.
¦ÔÎË ËÑÐÐÞÇ ÕÓÇÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÖÔÕÞÇ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÏÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[136], ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÖÆÄÑÇÐËâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐÑÄ Rp.

¿ÕÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÒÓËÔÖÜË cÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÚÇÓÕÞ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔÇÌ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ×ÎáÇÐÔÂØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ
×ÎáÇÐÔ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ
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²ËÔ. 12. ´ÓÇÍÑÄÂâ ÏËÅÓÂÙËâ Ä ÂÎÏÂÊÇ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË Xe+ Ô
E � 124 ®à£. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÅÇÎËÌ-ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô l � 536;5 ÐÏ (Ñ) Ë Ô l � 560;5 ÐÏ (&) Ë ÍÔÇÐÑÐ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ô l � 816 ÐÏ (�), ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ: (Â) ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÑÐÂÏË ÍÔÇÐÑÐÂ Ë ÊÂÕÇÏ ËÑÐÂÏË ÅÇÎËâ ÔE � 300 Íà£
Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ ÒÓË T � 1000 �C; (Ã) ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ËÑÐÂÏË
Xe+ ÒÓË T � 1350 �C Ë ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÑÐÂÏË
ÅÇÎËâ Ô E � 200 Íà£ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÕÉËÅÑÏ ÒÓË T � 1000 �C. ³ÎÑÌ
ii ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÓÇÍË. ºÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÆÎâ
ÔÎÑâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÇÎËÌ. ºÕÓËØÑÄÍÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐ
ÔÎÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÇÎËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ.
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ËÑÐÑÄ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÌ "ØÄÑÔÕ" Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. °ÃÞÚÐÑ ÉÇ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ d-ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÓÇÊÍËÏ ÔÒÂÆÑÏ
ÒÓÑ×ËÎâ Ä ÅÎÖÃß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ÑÅÆÂ ×ÎáÇÐÔ ËÑÐÑÄ ÆÑÔÕË-
ÅÂÇÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 1012ÿ1013 ÔÏÿ2, ÄÔâ ÑÃÎÖÚÂÇÏÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÇÍÂÏË, Ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÊÂ-
ØÄÂÕÂ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÆÂáÜËØ ËÑÐÑÄ Ä ÕÓÇÍË ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ.

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞÇ ÕÇÎÂ [137 ë 141] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÓÇÆË à××ÇÍÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓ-
ÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË, ËÏÇÐÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÍÂÐÂÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎË ËÏÒÎÂÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÖÚÇÕ ÕÑÎßÍÑ àÕËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊ [123, 140]. ¢ÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÕÓÇÍÑÄ.

¬ÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÕÓÇÍÂÏ ÑÕÚÂÔÕË ÒÑÆÑÃÐÑ
ÑÃÞÚÐÑÏÖ ÂÍÔËÂÎßÐÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÂÐÂÎË-
ÓÑÄÂÐËá. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÕÂÍËØ
ÕÓÇÍÂØ ÐÂÏË ÂÆÂÒÕËÓÑÄÂÐÂ [123] ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÄÇÓÔËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¶ÑÍÍÇÓÂ ë±ÎÂÐÍÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ
¢ÇÎÑÛËÙÍËÏ Ë ¬ÖÏÂØÑÄÞÏ [142] ÆÎâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë a-ÚÂÔÕËÙ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ:
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ÅÆÇ F �x;E?�ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ àÐÇÓÅËâÏ E? ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ x; D�E?�,
�dE?=dx�loss ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË Ë ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ;
S�E?�ì ÔÇÚÇÐËÇ ÍÂÐÂÎÂ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÇ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
E?. ±ÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ËÑÐÑÄ, ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÊ ÕÓÇÍÑÄ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ
[139].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13.
¥Îâ ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÍÂÍ à××ÇÍÕ ÕÓÇÍÑÄÑÅÑ ÍÂÐÂ-
ÎËÓÑÄÂÐËâ, ÕÂÍ Ë à××ÇÍÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ¯Â ×ËÐÂÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ Ô ÆÄÖÏâ ÒËÍÂÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. £ÕÑÓÑÌ ÒËÍ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÓÇÍÑÄÞÏ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇÏ. ¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (6.1), ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ
ÄÆÑÎß ÕÓÇÍÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÇÍÂ Rtr,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÙÇÐÕÓÑÄ) Nd

ÄÐÖÕÓË ÕÓÇÍÂ Ë ÆÎËÐÞ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓË ÕÓÇÍÂ Ltr.
¥Îâ ÑÙÇÐÍË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Rtr, Nd Ë Ltr ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑ×ËÎâÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 13, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ: Rtr � 0;6 ÐÏ, Nd � 0;002Na Ë Ltr � 3 ÏÍÏ (Na ì
ÂÕÑÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß). ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐ-
ÐÞÏ.

±ÓÑ×ËÎß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ
ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË Kr Ô E � 377 ®à£
[123] Ë ×ÎáÇÐÔÑÏ 4� 1013 ÔÏÿ2, ÄÞâÄËÎ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ

ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ Ä
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÓÖÛÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÇÚÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ
50 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÂ 10 ÏÍÏ ÑÕ ÅÎÂÄ-
ÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÎÇÚÂ ÒÓË ÖÚÇÕÇ à××ÇÍÕÂ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÕÓÇÍÂØ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä [123] ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ:
Rtr � 0;9 ÐÏ, Nd � 0;02Na Ë Ltr � 30 ÏÍÏ.

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÄÎËâ-
ÐËâ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÕÓÇÍÂÏ ÐÂ ÒÓÑ×ËÎË ËÏÒÎÂÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÚÂÔÕË ËÑÐÑÄ,
ÄÞÊÞÄÂáÜÇÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ "ØÄÑÔÕÂ" ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË (Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÄÖØÒËÍÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ), ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ Ä ÅÎÖÃß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿××ÇÍÕ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËË ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÄÃÎËÊË ÒÓÑÇÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÑÄ. ³ÓÇÆÐËÌ ÒÖÕß
ËÑÐÑÄ, Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÕÓÇÍÂØ, Ä ÂÎÏÂÊÇ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1=2Rp. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ
0,5% ÆÑ 2% ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÂÕÓËÙÇ.
£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ ËÊ ÕÓÇÍÑÄ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä 5 ë 10 ÓÂÊ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÚÇÏ ÕâÉÇÎÞØ
ËÑÐÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÆÇÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ ÔÍÓÞÕÞØ ÕÓÇÍÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÎÇÅÍËÏË Ë ÕâÉÇ-
ÎÞÏË ËÑÐÂÏË.

£ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ¢ËÓÑ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [144] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ
Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (µ¯´) ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÓÑ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË Ô E > 100 ®à£.
ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ µ¯´ ÆÎËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÐ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÎÑÄÑÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÐÖÕÓË ËÎË
ÄÑÍÓÖÅ ÍÓÂÕÇÓÑÄ, ÅÆÇ ÒÎÑÕÐÞÇ âÆÇÓÐÞÇ ÍÂÔÍÂÆÞ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÍÂÔÍÂÆÞ ÒÑ ¢ÓËÐÍÏÇÐÖ) ÒÇÓÇÔÇÍÂÎË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÑÃÛËÓÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËâ. ¹ÂÔÕÑ ÑÆÐÂ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÑÊÐËÍÂÎÑ
ËÊ ÍÓÂÕÇÓÂ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÇØ-
ÐËÍÖ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÏÑÉÐÑ
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²ËÔ. 13. ¤ÎÖÃËÐÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÂÎÏÂÊÇ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË Xe+ Ô E � 130 ®à£; 1 ì ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ
ÄÞÚËÔÎÇÐËâ; 2ìc ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÕÓÇÍÂØ; 3 ì ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
à××ÇÍÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ; 4 ì ÑÃÂ à××ÇÍÕÂ ÖÚÕÇÐÞ;
�ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [143]. £ÔÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ 1.
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ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÑÊÆÂÄÂÕß µ¯´. °ÃÞÚÐÑ µ¯´
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ, ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ËÎË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÆÇÍÑÏ-
ÒÑÊËÙËË ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ [54]. £ ÒÇÓÄÞØ ÆÄÖØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ
ÓÑÔÕ µ¯´ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
(T4 1000 �C).

7. ´ÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ InP

7.1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ InP
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÞÇ Ë ÛËÓÑÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÇ-
ÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ¡3£5 ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ InP ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË ËÑÐÂÏË Xe Ë Kr [109, 145 ë 150]. ¥ÇÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ InP, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË Xe Ô
E � 250 ®à£ Ë ×ÎáÇÐÔÑÏ 7� 1012 ÔÏÿ2 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÄÞâÄËÎË (ÓËÔ. 14) ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [109, 146, 147]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÔÇÐÑÐÑÏ Ä InP ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÆÄÇ ÃÂÊÑÄÞÇ ÊÑÐÞ ÐÂÓÖÛÇ-
ÐËÌ. ±ÇÓÄÂâ ÊÑÐÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÏÇÉÆÖ 19 ÏÍÏ
Ë 21 ÏÍÏ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÌ ÔËÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ
InP, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ Ë ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÖÒÓÖÅÑ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ÕÑÓÂâ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÊÑÐÂ ÆÑ
ÅÎÖÃËÐÞ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÍÓÞÕÞÇ ÕÓÇÍË Ô
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 7 ÆÑ 15 ÐÏ. ´ÓÇÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÒÓâÏÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ ÆÎËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÍÓÑÐ (ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÕ 100
ÆÑ 7 ÏÍÏ) ËÎË ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÒÑØÑÉËÇ ÐÂ ÙÇÒÑÚÍÖ
ÉÇÏÚÖÉËÐ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÂØ ÑÕ 35 ÆÑ 100 ÐÏ Ë ÑÕ 7 ÆÑ 10 ÏÍÏ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Í
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÐÇÔÕË: ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÑÕ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË, ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 35 ÐÏ Ë
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÓÇÍÑÄ (ÑÍÑÎÑ 2� 1011 ÔÏÿ2 ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÇ � 3 ÏÍÏ), ÍÑÕÑÓÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
×ÎáÇÐÔ ËÑÐÑÄ ì 7� 1012 ÔÏÿ2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË ×ÎáÇÐÔÂØ ËÑÐÑÄ Xe Ô E � 250 ®à£ ÏÇÐßÛËØ
5� 1012 ÔÏÿ2 ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÕÓÇÍË ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ì
ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä InP [145, 147], ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÓÏÑÒËÍÑÄ Ë
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑÍÓÖÅ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ËÑÐÂ ÆÑ ÅÎÖÃËÐ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ �dE=dx�e; th [151, 152].
¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÏËÛÇÐË (Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) Ë ÑÕÓÂÉÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÂ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÆËÔÔËÒÂ-
ÙËË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ InP [145, 147] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 13 Íà£ ÐÏÿ1.

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÂ,
ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÄÑÍÓÖÅ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ, Ä ÓÂÃÑÕÂØ [145,
147] ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÕÑÓÑÅÑ

ÍÓËÕÇÓËâ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ²ÂÔÒÎÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÇÍÂ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ Ë ÓÇÔÑÎËÆË×ËÍÂÙËÇÌ
ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÞ. £ ËÔØÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ âÆÓÂ ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, Ë Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÊÂÍÂÎÍË ÕÇÓÏÑÒËÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕß àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂ, Ä ÐÇÌ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ àÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÎÂ-
ÄÎÇÐËâ GaAs ÎÂÊÇÓÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË [153]. ¬ÑÅÆÂ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÂÆÂáÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÑÐÞ, àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÂâ
ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÍÓÖÉÂáÜËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÖÉeÂ ÐÇ ÔÑÄÇÓÛÇ-
ÐÇÐ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÂÕÄÇÓÆÇÄÂÐËâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í "ÊÂÏÑÓÂÉËÄÂÐËá" ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ.
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²ËÔ. 14. ³ÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ·´¦® (Cross-sectional trans-
mission electron microscopy) ÆÎâ InP, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË
·Ç+ Ô E � 250 ®à£ Ë ×ÎáÇÐÔÑÏ 7� 1012 ÔÏÿ2, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ.
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®ÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä [145, 147], ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÕÓÇÍÑÄ
Ë ×ÎáÇÐÔÑÏ ËÑÐÑÄ, Â ÒÑÚÕË ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÌ ÕÑÐÍËÌ
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ
ÍÂÍ ÄÞÊÄÂÐÐÞÌ ÖÔËÎÇÐÐÞÏ ÑÕÉËÅÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÔÎÑÇ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ InP ÒÑ ÏÇÓÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË, ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏÑÒËÍÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐËá àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÉÇ
ÒÓË �dE=dx�e < �dE=dx�e; th. £ÎËâÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ØÑÓÑÛÇÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [148] ÐÂÓÖÛÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ InP ÔÑÊÆÂÄÂÎÔâ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ Si+ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
1 ®à£ Ë ×ÎáÇÐÔÑÏ 2;5� 1012 ÔÏÿ2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ËÑÐÂÏË Xe Ô
E � 250 ®à£ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÆÑ ×ÎáÇÐÔÂ 7� 1011 ÔÏÿ2,
Õ.Ç. ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇÅÑ, ÚÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ×ÎáÇÐÔ ÆÎâ
ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÏ InP. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÞâÄËÎË ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÑÄÂÎÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÖÒÓÖÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ËÑÐÑÄ Si+ Ô E � 1 ®à£. ±ÓË ×ÎáÇÐÔÂØ ËÑÐÑÄ Xe ÑÕ
5� 1013 ÔÏÿ2 Ë ÃÑÎÇÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÄÂ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÎÑâ:
ÒÇÓÄÞÌ ì ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑ 10 ÏÍÏ, Â
ÄÕÑÓÑÌ ì ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 19 ë 21 ÏÍÏ, Õ.Ç. ÄÃÎËÊË Rp.

7.2. ¿ÄÑÎáÙËâ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ InP,
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÏ ËÑÐÂÏË ÍÔÇÐÑÐÂ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÓÑÎß ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÂÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ Ë ÓÇÆÍÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ±¿®-ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ InP, ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ËÑÐÂÏË Xe Ô
E � 250 ®à£ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ³ÄÇÕÎÑÒÑÎß-
ÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÒÑ ÏÇÕÑ-
ÆËÍÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÆÎâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÅÎÖÃËÐÞ Ä 3 ÏÍÏ. ªÊ ÔÐËÏÍÑÄ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÕÓÇÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÓËÔ. 15Â) Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ (ÓËÔ. 15Ã) Ë Ä
ÒÑÆÑÅÓÇÕÑÏ ÆÑ T � 130 �C ÔÑÔÕÑâÐËË (ÓËÔ. 15Ä). ±ÑÔÎÇ
ÅÑÓâÚÇÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ÄÞâÄÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÄÞÕâÐÖÕÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ Ë ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÇ ÙÇÒÑÚÍÖ
ÉÇÏÚÖÉËÐÑÍ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË
ÄÞÔÑÍÑÌ Ë ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ®ÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÇÕÎË (¥±) ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ � 10 ÐÏ,
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÖÒÂÍÑÄÍË (¥µ) ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÏËÍÓÑÆÄÑÌ-
ÐËÍË (®¥) ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ� 10 ë 30 ÐÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓËT � 130 �C (ÓËÔ. 16Ã).
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÔËÎßÐÞÌ ÑÕÉËÅ ÒÇÓÄËÚÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë

Õ.Æ.) ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËØ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ Ä ÃÑÎÇÇ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ in situ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ¿ÕË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÐÑÄÂ ÖÃÇÆË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÃÂÊËÔÐÖá ËÆÇá ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ Ä [145, 147], ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÓÇÍË
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÎËÆË×ËÍÂÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÕÓÖÃÍË Ä ÔËÎßÐÑ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇ.
¯ÂÑÃÑÓÑÕ, ÑÃÓÂÊÙÞ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ, ÕÂÍ Ë
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ (Tkomn ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ
Ô ÂÏÑÓ×ÐÞÏË âÆÓÂÏË. ±ÓËÚËÐÂ, ÒÑÚÇÏÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ
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²ËÔ. 15. ³ÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ InP, ËÏÒÎÂÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÑÐÂÏË ·Ç+ Ô E � 250 ®à£ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ: ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ (Â) Ë ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (Ã)
ÒÓË ×ÎáÇÐÔÇ 7� 1012; ÒÓË T � 130 �C Ë ×ÎáÇÐÔÇ 7� 1014 ÔÏÿ2 (Ä).
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ÕÓÇÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË Tkomn , ÐÑ ÐÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Tv : az (80 ¬), ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÐâÕÐÂ
Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ®Þ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÇÓÏÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß InP ÒÓË Tv : az ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 7 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ
ÕÇÓÏÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË Tkomn [154], ÒÑàÕÑÏÖ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ
ÕÓÇÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔËÎßÐÑÌ ÆËÔÔËÒÂÙËË
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯ÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏÑÒËÍÂ ËÊ [36].

7.3. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
µÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ÔÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑÇ ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÆÎâ InP, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÓË Tkomn , ÄÞâ-
ÄÎâÇÕ ÇÅÑ ÔÎÑÉÐÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá Ë ÄÐÇÛÐáá ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËá (ÓËÔ. 16Â). ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÇÍÂ
ÄÆÑÎß ÇÅÑ ÆÎËÐÞ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 7 ë 15 ÐÏ (ÔÏ.
ÕÓÇÍ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞÌ ÍÂÍ ´1). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÕÑÎÔÕÞÇ
ÔÇÅÏÇÐÕÞ ÕÓÇÍÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ-
ÐÞÏ ÕÇÏÐÞÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÏÂÕÓËÙÇ (ÒÑÏÇ-
ÚÇÐÑ ÍÂÍ D ÐÂ ÕÓÇÍÇ ´1). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÑÎÔÕÞØ
ÔÇÍÕÑÓÑÄ ÕÓÇÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÆÓÖÅËÏË, ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÃÎËÊÑÔÕË ÕÓÇÍÂÏË ËÎË ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÞÏË
ÑÃÎÂÔÕâÏË (ÔÏ. ÕÓÇÍ ´2). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÑ-ÕÇÏÐÑÒÑÎßÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
ÄÇÓØÐËØ ÕÇÏÐÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ D (ÓËÔ. 16Ô) ÆÂáÕ
ÍÂÓÕËÐÞ d-ÕËÒÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÇÕÍË®ÖÂÓÂ. d-ÔÇÕÍË ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÏÑÊÂËÍË ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËâÏË Ë
ÐÂÍÎÑÐÂÏË ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË [155]. ±ÑÆÑÃÐÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË, ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ
ÕÓÇÍÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÇÅÑ ÐÇÅÑÏÑÅÇÐÐÖá
ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ®ËÍÓÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ, ÚÕÑ âÆÓÑ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÂÏÑÓ×ÐÑ, ÐÑ ÏÂÎÂâ ×ÓÂÍÙËâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ InP
ÄÔÇ ÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ [145, 147, 148].

¡ÕÑÏÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓÇÍÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ Ë ËØ àÄÑÎáÙËâÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÐÂ
ÓËÔ. 17. ¿ÕÑÕ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÔÐËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÄÂÉÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÍÑÄ:

1) ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Xe ÔÑÊÆÂáÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÄÑÍÓÖÅ ÔÄÑËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ, ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
âÆÓÂ. ¿ÕÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 17Â, ÅÆÇ ÑÃÎÂÔÕß ¡ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÞÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÇÓË×ÇÓËÇÌ, ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÔÕÑÏ ÒÂÆÇÐËâ ËÑÐÂ. ªÑÐ ÐÇ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ âÆÓÂ, ÐÑ ÎÂÏÇÎÎË ÏËÍÓÑÆÄÑÌÐËÍÑÄ
(ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ T ) ÊÂÓÑÉÆÂáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ËÑÐÂ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÍÑÎÑ 8 ÐÏ.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ì ®¥, ¥µ, ¥± ì ÄËÆÐÞ ÄÑÍÓÖÅ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÕÓÇÍÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 17Â ë Ä. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÐÇ ÄÞâÄÎâáÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ RBS (Rutherford backscattering spectroscopy) Ä
ÓÇÉËÏÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËâ [145, 147, 148] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ;

2) ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 17Â, ÅÆÇ ÏÂÎÞÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË,
ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ®¥ Ë ¥µ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÍÂÍ B. ÁÆÓÑ ÂÏÑÓ×-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ËÏÇÇÕ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔßá
ÑÍÑÎÑ 5 ÐÏ. °ÍÓÖÉÂáÜÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ËÏÇÇÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÑ ÔÑ ÔÎÂÃÞÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÖÍÂÊÞÄÂÕß ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÄÃÎËÊË âÆÓÂ. ¥ÓÖÅÑÌ, ÃÑÎßÛËÌ (ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ) ÂÏÑÓ×-
ÐÞÌ ÕÓÇÍ ÒÑÚÕË ÍÓÖÅÎÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÍÓÑÏÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÂÔÕß ÕÓÇÍÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÕÓÇÎÍÑÌ;

3) ÐÂÍÑÐÇÙ, ÓËÔ. 17Ä ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓËÏÇÓ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÇÍÂ. ®ËÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ ÄáÓÙËÕÐÑÌ
×ÂÊÞ InP ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÓÇÍÂØ (ÒÑÏÇÚÇÐÞ
ÍÂÍ W). ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÏËÍÓÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâØ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ [145 ë 150]. ¬ÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂâØ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ [156], ÄáÓÙËÕÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâ InP ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÂÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [150].
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²ËÔ. 16. µÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ÔÄÇÕÎÑÒÑÎßÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
(ÓËÔ. 15Â, Ä): (Â) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓËÔ. 15Â; (Ã) ì ÓËÔ. 15Ä. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÐÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÌ ÍÂÍD ÐÂ ÓËÔ. Â,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (Ä).
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®ÑÆÇÎß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄáÓÙËÕÐÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË InP Ä
ÕÓÇÍÂØ Ë ÇÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË Ä Ô×ÂÎÇÓËÕÐÖá ×ÂÊÖ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [150].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [145 ë
150] ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏÑÒËÍÂ
ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÖÚÇÕÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÑÌ ÄÑÍÓÖÅ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ ÕÓÖÃÍË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÐÂÎËÚËÇ
ËÐÍÖÃÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÎáÇÐÔÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄ, ÄÎËâ-
ÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÓÇÍÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÒÓË "ÅÑÓâÚÇÏ" Ë ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâØ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ àÕÖ ÏÑÆÇÎß. ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÐÂ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâØ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÄÑÍÓÖÅ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐ ÍÂÍ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÕÑÚÇÚÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË),
ÒÑâÄÎâáÜËÏËÔâ ÒÑÔÎÇ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏËÍÓÑÚÂÔÕËÙ ÄáÓÙËÕÐÑÌ ×ÂÊÞ InP, Â ÕÂÍÉÇ ¥µ Ë ®¥
ÄÑÍÓÖÅ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÑÎÇÕÇÄÛËØ ËÑÐÑÄ ÇÆÄÂ ÎË ÏÑÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÎËÆË×ËÍÂÙËË
ÓÂÔÒÎÂÄÂ. ´ÂÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ, Õ.Ç.
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÖÆÂÓÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÏË ÆÄË-
ÉÖÜËÏËÔâ ÃÞÔÕÓÞÏË ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË.

7.4. ¶ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË
£Ñ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [114,
145, 157, 158]) ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ËÑÐÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÇ
ÕÓÇÍË, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞØ ÆÑ ÃÖÔËÐÍÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÂ Ä
ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË. ¥Îâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄÎÇ-
ÍÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ [126, 157, 159]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[159] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÓÇÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [159] ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß ÕÓÇÍÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂÙËË
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÂÄÕÑÓÞ
[159] ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÑÐËÊÂÙËË
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÏ "ÕÑÒÎËÄÑÏ" ÆÎâ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÐË
ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÕÇØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ Ä ÏËÛÇÐË,
ÅÆÇ ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ, ÕÓÇÍË ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [126]
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÓÇÍÑÄ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÔÕßá ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÒÖÕË
ËÑÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÏ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ¥ÂÓÕËÅÂ Ë ©ËÅÏÖÐÆÂ [157] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÕÓÇÍÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂÒÓâÏÖá
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÎÖÍÕÖÂÙËÇÌ Ä ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË, Â ÐÇ Ô ÇÇ
ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÂØ, ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ËÑÐÑÄ

T
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9,5 ÐÏ

²ËÔ. 17. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ InP, ËÏÒÎÂÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË ·Ç+ Ô E � 250 ®à£ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÇ ÆÎâ ×ÎáÇÐÔÂ 7� 1012 ÔÏÿ2, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÇ ÕËÒËÚÐÖá ÂÕÑÏÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÓÇÍÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÖÒÇÐâØ ËØ ÓÂÊÄËÕËâ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). Tì
®¥ Ë(ËÎË) ¥µ,Wì ÄáÓÙËÕÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ InP.
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ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ "ÑÃÆËÓÍË" Ë ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±Ñ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ËÏÇÐÐÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ËÑÐÂ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÄÞÆÇÎâÇÏÞØ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ. ²ÑÎß àÕËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÆÄËÉÖÜÇ-
ÅÑÔâ ËÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË �dE=dx�e; th
ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓÇ-
ÓÞÄËÔÕÞÇ ÕÓÇÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË Ô ÒÑÕÇÓÇÌ
ËÑÐÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ �dE=dx�e ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÑÕÓÇÊÍÇ ÒÖÕË
ËÑÐÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ �dE=dx�e; th ÆÎâ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
³ÓÇÆÐËÌ ÒÖÕß ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÂ ÆÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÆÎËÐÖ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä
ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÏ ÕÓÇÍÇ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÂÍËÏË ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂÏË, Â ÆËÂÏÇÕÓ ËÎË ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚËÔÎÑÏ ÑÕÑÓÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÆÐÑÏ ÂÍÕÇ. ¿ÕÂ ËÆÇâ
ÓÂÐÇÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß ÐÂÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [53, 141, 160, 161].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÇÍÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÑÆÇÎß ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ. ·ÑÕâ àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ, ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÄÑÒÓÑÔ, ÒÑÚÇÏÖ ÔÍÓÞÕÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ
ËÔÍÎáÚÂÇÕÔâ ËÊ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ. ´ÂÍÉÇ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏË
ÑÔÕÂáÕÔâ ÓÑÎß ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË àÐÇÓÅËË ËÊ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 2000 ¬ Ë ÃÑÎÇÇ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÇ ÒÓË-
ÃÎËÉÇÐËÇ [162, 163].

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÍÓÖÅ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ËÑÐÑÄ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÖÊÍÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÕËÒËÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ � 10ÿ14 Ô ÆÂÉÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÓâÆÍÂ eF, ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏËÐËÏÂÎßÐÂ [163]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÄÓÇÏâ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÕËÒËÚÐÑÇ
ÄÓÇÏâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË (� 10ÿ13 Ô), Õ.Ç. Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÔÕÂÆËË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË (ËÑÐÂÏË), Â ÐÇ Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË
ÂÕÑÏÐÞÏË (ËÑÐÐÞÏË) ÑÔÙËÎÎâÙËâÏË.

¯ÂÏË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÕÇÓÏÑ-
ÒËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÍÓÖÅ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ
ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÞÔÑÍÑËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË
[164]. ´ÂÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÆÑÒÖÔÕËÏÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËÑÐ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇ-
ÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÇÅÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÂÕÑÏÑÄ
ÏËÛÇÐË. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ InP ÃÞÔÕÓÞÏË
ËÑÐÂÏË Xe àÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÓË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏ ÖÚÇÕÇ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 7.4.1, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ InP Ë ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 7.1 ë
7.3.

7.4.1. ´ÑÓÏÑÉÇÐËÇ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ ÖÒÓÖÅËÇ ÒÑÕÇÓË
àÐÇÓÅËË ËÅÓÂáÕ ÄÕÑÓÑÔÕÇÒÇÐÐÖá ÓÑÎß Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 90%

àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ ÕÇÓâÇÕÔâ Ä ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ (Õ.Ç. Ä
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏËÛÇÐË). ¿ÕÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¢ÇÕÇ [165]:�
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ÅÆÇ Z1; eff ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ, Z2, Na ì ÊÂÓâÆ Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, vìÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐÂ, me, e ì ÏÂÔÔÂ Ë ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, I ì ÔÓÇÆÐËÌ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
¹ËÔÎÇÐÐÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (7.1) ÆÂÇÕ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 18 ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß �dE=dx�e ÑÕ ÅÎÖÃËÐÞ
x ÆÎâ ËÑÐÑÄ Xe+ Ô E � 250 ®à£ (ÔÓÇÆÐââ ÎËÐËâ ÐÂ àÕÑÏ
ÓËÔÖÐÍÇ).

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ [145] ÒÑ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä InP, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ
ËÑÐÂÏË Xe+ Ô E � 250 ®à£, ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË
ËÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ (ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ x4 7 ÏÍÏ �dE=dx�e 5
5 14 Íà£ ÐÏÿ1), Â ÐËÊÍËÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ
ÆÎâ ÑÃÎÂÔÕË ÃÇÊ ÕÓÇÍÑÄ (ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ x5 10 ÏÍÏ
�dE=dx�e 4 10 Íà£ ÐÏÿ1). £ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
7ÏÍÏ 4 x4 10 ÏÍÏÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÇ ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÞÇ ÕÓÇÍË [145].

°ÆËÐ ËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏÖ âÄÎÇÐËá, ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÆÄËÉÖÜËØÔâ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ ÐÂ ÑÆÐÖ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ (ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂØÄÂÕÂ ËÎË "ÑÃÆËÓÍË"
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÔÕÂÕËÔÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ËÑÐÑÄ ÒÑ ÅÎÖÃËÐÇ ÏËÛÇÐË, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÑÌ ÃÑÎßÛÑÏÖ
ÂÐÔÂÏÃÎá ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÑÎß ÕÂÍËØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ
ËÑÐÑÄ Z1; eff. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ âÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë
ÓÇÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÕÓÇÍÂ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿®
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÂÍ-
ÕÖÂÎßÐÞÏ ËÑÐÑÏ, ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÂÏ ÍÂÉÇÕÔâ ÒÓÂÄÑÏÇÓ-
ÐÞÏ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ ÐÂ ÎáÃÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÂÊÃÓÑÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ (ÆÎËÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÑÌ Ë ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÌ ÚÂÔÕÇÌ ÕÓÇÍÂ, ÆËÂÏÇÕÓÞ ËØ Ë Õ.Æ.)
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÓÇÆÐËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ.
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×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ.
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·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [165 ë 167]), ÚÕÑ
ÃÞÔÕÓÞÌ ËÑÐ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÕÇÓâÇÕ ÚÂÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÇÅÑ ÊÂÓâÆ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÐÖÎâ
ÆÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÑÏÇÓÂ Z1. ªÊ-ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÕÇÓË Ë
ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ àÕÑÕ ÊÂÓâÆ ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ
Ë ×ÎÖÍÕÖËÓÖÇÕ ÑÍÑÎÑ ÔÄÑÇÅÑ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ´ÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ØÑÓÑÛÑ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ËØ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ "ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ" [166, 168 ë
170] ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÍÂÐÂÎÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÆÄËÉÖÕÔâ ËÑÐÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
(E � 35 ®à£) Ô ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ qwh � 8 ÒÓÑØÑÆËÎË
ÚÇÓÇÊ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÍÓÇÏÐËâ (h110i-ÍÂÐÂ-
ÎÞ) ÕÑÎÜËÐÑÌ 340 ÐÏ ÒÑÚÕË ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ [168],
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÇÚÇÐËÌ
ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (4 2� 10ÿ19 ÔÏ2) ÕÂÍËÏË ËÑÐÂÏË.
¿ÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 100 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ
ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ (1;8� 10ÿ17 ÔÏ2) ÆÎâ ËÑÐÑÄ O+8 Ô àÐÇÓ-
ÅËÇÌ 35 ®à£ Ä ÂÓÅÑÐÇ [166]. ³ÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ Ë ÒÑÕÇÓË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË O+7 Ë O+8 Ô
E � 40 ®à£ Ä h110i-ÍÂÐÂÎÂØ ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÊÑÎÑÕÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ � 10ÿ19 ÔÏ2, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÓâÆ ÚÂÔÕËÙ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ
"ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ" ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ � 1 ÏÍÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ "ÑÃÆËÓÂÕß" ÃÞÔÕÓÞÇ
ËÑÐÞ, ÚÇÏ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ËÎË ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÏËÛÇÐË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÂÏ [166] ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ô E � 40 ®à£ Ä ÔÇÓÇÃÓÇ (ÃÇÊ
ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ) ÆÑÎÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÒÑÔÎÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÖÕË, ÓÂÄÐÑÅÑ � 40 ÐÏ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐ ÓâÆ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÇ Ä [166, 167]). ±ÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ ÚÇÓÇÊ ÕÄÇÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ
ÊÂÓâÆÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, ÃÎËÊÍÑÇ Í ÅÂÖÔÔÑÄÖ:

Fq � �2pd 2�ÿ1 exp

�
ÿ �qÿ q0�2

2d 2

�
; �7:2�

ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: ÔÓÇÆÐËÏ
ÊÂÓâÆÑÏ q0 �

P
q qFq Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ d,

ÅÆÇ d � �Pq�qÿ q0�2Fq�1=2, qì ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ.
£ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÑÐÑÄ, ÅÆÇ

q � �0;3ÿ0;8�Z1, d ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ v. £ ÑÃÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ d ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ ¥ÏËÕÓËÇÄÂ Ë ¯ËÍÑÎÂÇÄÂ [171]:

d � d1

�
q0

�
1ÿ

�
q0
Z1

�k ��1=2

; �7:3�

ÅÆÇ d1 Ë kì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, d1 � 0;5, k � 0;6.
¹ÂÔÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (7.2),

Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛaÂ â ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß Ä
ÑÆÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÔÓÇÆÐËÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ËÑÐÑÄ Z1; eff ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ
[171], Â ÇÅÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÑÓÂ
[165]:
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ÅÆÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Z1; eff � q0 (ÃÑÎÇÇ
ÔÕÓÑÅÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä [139]),
s0 ì ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ/ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÑÐÂ, a, v 0 ì àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, a0 ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ, v0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ
ÑÓÃËÕÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, k � 0;6, v 0 � 3;6� 106 Ï Ôÿ1,
v0 � 2;19� 106 Ï Ôÿ1, a � 0;48, a0 � 0;053 ÐÏ. °ÕÔáÆÂ
ÆÎâ ËÑÐÑÄ Xe Ô E0 � 250 ®à£ Ä InP Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆËÔÍÓÇÕ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÒÑÎÖÚËÏ ÊÐÂÚÇÐËâ: q0 � 25, s0 � 1;8�
�10ÿ17 ÔÏ2.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
[141] ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÄÐÇÆÓâÇÏÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ
ÒÓÑÃÇÅÂÏ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÅÎÖÃËÐÞ z, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÍÓÇÏÐËË ÆÎâ ËÑÐÑÄ B+ Ô E � 50 ®à£
z � 0;8 ÏÍÏ; Ä ÂÎÏÂÊÇ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ni+ Ô E � 59 ®à£
z � 1 ÏÍÏ. ³ ÓÑÔÕÑÏ Z2 ÅÎÖÃËÐÂ z ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÆÎâ ËÑÐÑÄ Xe+ Ô E � 250 ®à£ Ä InP ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ËØ ÄØÑÆÂ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÓÇÆÐËÌ ÊÂÓâÆ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ
Z1; eff�E�, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ ÐÂ
ÇÆËÐËÙÖ ÒÖÕË �dE=dx�e ÃÖÆÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛËÏË,
ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÑ (7.1). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË
ÒÑÏÑÅÂáÕ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÛË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ [145]: ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ ÕÓÇÍÑÄ Ë ÔÎÂÃÂâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÔÕß Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ x4 35 ÐÏ, Ë ÐÂÎËÚËÇ
ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞØ ÕÓÇÍÑÄ ÑÕ x � 35 ÐÏ ÆÑ � 100 ÐÏ. ¯ÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÇ ÕÓÇÍË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ô ÅÎÖÃËÐÞ
x5 100 ÐÏ Ë ÆÑ x � 7 ÏÍÏ. ±ÑÄÕÑÓÐÑ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÇ
ÕÓÇÍË ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÂØ 74 x4 10 ÏÍÏ, ÍÑÅÆÂ
�dE=dx�e ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË ËÎË ÏÇÐßÛËÏË
�dE=dx�e; th. ´ÑÎÜËÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÒÑÚÕË Ä ÒÓâÏÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË [150], Õ.Ç. ÆÎâ ËÑÐÑÄ
Xe+ Ô àÐÇÓÅËâÏË 340 Ë 250 ®à£ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÕÑÎÜËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÑ 1,36 (340/250).

³ÑÅÎÂÔÐÑ (7.1), ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÏ ÊÂÓâÆÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËâÏ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÕÇÓâ (ÊÂØÄÂÕ)
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÔÙËÎÎâÙËâÏ Ä �dE=dx�e
ÑÍÑÎÑ 8%, Õ.Ç. �qmax=qmin�2 � 1;08, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÕÇÓâ
(ÊÂØÄÂÕ) ÕÓÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÇÆÇÕ Í ÑÔÙËÎÎâÙËË ÆÑ 30%.
©ÂÛÕÓËØÑÄÂÐÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÐÂ ÓËÔ. 18 ËÊÑÃÓÂÉÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË, ÇÔÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâ (ÊÂ-
ØÄÂÕ) ÆÑ ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕË ÑÙÇÐÍË, ÐÂÓâÆÖ Ô ËÏÇáÜË-
ÏËÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜÖá ÏÑÆÇÎß.

¯Â ÏÂÎÞØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË, ÅÆÇ ÐÇ
ÊÂÄÇÓÛËÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÊÂÓâÆÂÏ, ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÐËÉÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÆÎâ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÊÆÇÔß ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ËØ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÕÑÍ ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÃÖÆÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ ËØ ×ËÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÅÎÖ-
ÃËÐÞ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ, ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÃÑÎßÛÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÆÎâ
ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, Õ.Ç. �dE=dx�e > �dE=dx�e; th. ¥ÎËÐÂ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÊÂÓâÆÑÄÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÆÎËÐÖ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÓÇÓÞ-
ÄËÔÕÑÅÑ ÕÓÇÍÂ. ¦ÜÇ ÓÂÊ ÂÍÙÇÐÕËÓÖÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑÏ,
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ÚÕÑ ÓâÆ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ
ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ("ÔÓÇÆÐÇÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ") ËÑÐÂ. ¯Â ÖÚÂÔÕÍÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ �dE=dx�e ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ
�dE=dx�e; th. ¬ÑÅÆÂ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÒÓËÃÎËÉÂáÕÔâ Í
ÒÑÓÑÅÑÄÞÏÆÎâ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÎÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÆÓ.), ÑÔÙËÎÎâÙËË ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ËÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÚÂÔÕÞÏ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâÏ àÕÑÅÑ ÒÑÓÑÅÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÕÓÇÍÂ. ¯Â ÃoÂ ÎßÛËØ ÅÎÖÃËÐÂØ ÕÂÍËÇ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÓÇÆÍËÏË Ë ÍÑÓÑÕÍËÏË ÒÑ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, Õ.Ç. ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÓÇÆÍËÇ Ë ÍÑÓÑÕÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÊÆÇÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá
ÓÑÎß ÓÇÆÍËØ ÃÎËÊÍËØ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÂ Ô
ÂÕÑÏÂÏË ÔÓÇÆÞ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË
Ô ÒÑÕÇÓÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Â ÇÜÇ ÃoÂ ÎßÛËØ
ÅÎÖÃËÐÂØ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ÐÂÚËÐÂáÕ ËÅÓÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÑÃÞÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ.

¥Îâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËâ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞØ ÕÓÇÍÂØ. ¬ÂÍ
ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÆÎËÐÂ ËØ ÓÂÄÐÂ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ËÑÐÂ ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍË. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ p ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË x
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ p � Nas0x, ÅÆÇ Na ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË. ´ÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä
ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÏ ÕÓÇÍÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ l � 1=Nas0. ¿ÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË, Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [145, 150]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÑÃÊÑÓÇ ¢ÇÕÙÂ [167], ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÆÎâ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÆÍË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ: ÑÍÑÎÑ 60% ÆÎâ ÒÑÕÇÓË ËÎË ÊÂØÄÂÕÂ
ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, 40% ÆÎâ ÕÓÇØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
20% ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë Õ.Æ. ®ÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÞÔÑÍËÏ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏ Ä àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓâØ (ÔÏ. ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (7.1)). ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË
ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß ÓÂÔÚÇÕÐÂâ ÆÎËÐÂ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ, ÚÇÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÑ ÆÎËÐÂÏ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞØ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ËÊ [114, 145, 150].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÐÂÏË ÕÇÑÓËâ
ÆÎâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÒÓÑÃÇÅÂÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËÌ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ËÑÐÑÄ [137 ë 139, 141]
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÎÖÚÛËÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÐÇÆÓÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ
ÅÎÖÃËÐÇ ÏËÛÇÐË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂÏË
ÊÐÂÚÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Ä 1,5 ë 5 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ [172]. °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑ×ËÎË ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß ÃÑÎÇÇ ÖÊÍËÏË, ÚÇÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ. £ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË [137 ë 139,
141] ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÓÑÎß ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍË ÄÂÉÐÂ Ë ÆÎâ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÒÓÑÃÎÇÏ, ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ËÑÐÑÄ ÒÑ ÒÓÑÃÇÅÂÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÖÚÇÕ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ.

8. ´ÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ

±ÓÑÙÇÔÔÞ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÍÂÍ ÒÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÕÂÍ
Ë ÒÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ËØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ. ±Ñ àÕÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÍÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ ÔÑÕÐË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕÍÂ ÑÃÊÑÓÑÄ [50, 65, 158, 173 ë 183].
£ÒÇÓÄÞÇ ÔÍÓÞÕÞÇ ÕÓÇÍË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔßÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ÔÎáÆÇ ³ËÎÍÑÏ Ë ¢ÂÓÐÇÔÑÏ [184] Ä
1959 Å. ±ÓÂÌÔ Ë µÑÎÍÇÓ [185] ÒÓËÏÇÐËÎË ØËÏËÚÇÔÍÑÇ
ÕÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÕÓÇÍÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÆÇÎÇÐËâ âÆÇÓ Ä
ÔÎáÆÇ. ±ÑÊÉÇ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÕÓÇÍÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞâÄËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ, ÒÓÇÓÞ-
ÄËÔÕÞÇ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ.

¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËá ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ:

Â) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ËÅÓÂáÕ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß (ÏÇÕÂÎÎ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÎË ËÊÑ-
ÎâÕÑÓ, ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË, ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË);

Ã) ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏËÛÇÐË (ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ,
ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎ; ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ; ÐÂÎË-
ÚËÇ Ë ÕËÒÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÅÓÂÐËÙ, ÒÓËÏÇÔÇÌ)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÃÎËÊË ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß Ë
ÔÍÑÓÑÔÕß àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË;

Ä) ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÂâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß (ÕËÒ
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË), ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÊÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË;

Å) ÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÑÔÕß ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË.
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÆÓÂ ÕÓÇÍÂ Ë ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓ Ä
ÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏË, ÚÇÏ Ä ÐÇÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÞØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÆËÖÔ âÆÓÂ
ÕÓÇÍÂ Ä ÍÄÂÓÙÇ a-SiO2 [186] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä LiF
[187];

Æ) ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓ-
ÅËË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ, Ë àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
ËÑÐÂ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
´ÂÍ, ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâØ �dE=dx�e ËÑÐ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÕÑÓÏÑÊâ-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÞ (ËÊ-ÊÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË d-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ), ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÐßÛËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÕÓÇÍÂ [188].

£ÂÉÐÞÏ ÆÎâ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ Ë
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ �dE=dx�e; th. ´ÂÃÎËÙÂ 3
ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÕÑÓÏÑÊÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÆÎâ
ÓâÆÂ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ, ÕÓÇÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË Ë ÒÓÇÓÞÄË-
ÔÕÞÏË. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÕÓÇÍË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ Ä ÓâÆÇ
ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ SiO2 Ë LiNbO3 [188], ÆÎâ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ 1 ë 5 Íà£ ÐÏÿ1. ´ÓÇÍÑÄÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÂÏÑÓ×ÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ´âÉÇÎÞÇ ËÑÐÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË, ÍÑÕÑÓÞÏ
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ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË � 10 Íà£ ÐÏÿ1, ÔÑÊÆÂáÕ
ÕÓÇÍË Ä LiF, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÓË ØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÕÓÂÄÎÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÎÑÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (®µ²²) [190]. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÕÓÇÍÑÄ Ä
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ ÏÂÎÑÅÑ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ âÆÓÂ Ë
ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ô ÆËÔÒÇÓÔÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

´ÇÏ ÐÇÏÇÐÇÇ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍMgO
Ë Al2O3, ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ �dE=dx�e ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÑÍÑÎÑ 20 Íà£ ÐÏÿ1. ±ÓË ÒÑÓÑÅÑÄÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÇ ÕÓÇÍË [191, 192].
¦ÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÖÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ
ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÂØ,
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ÏÇÕÂÎÎÂØ (ÕÂÃÎ. 3).

8.1. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ
®ÇØÂÐËÊÏÞ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÒÑÍÂ
ÑÔÕÂáÕÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏË. ¶ÎÂÌÛÇÓ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [50]
ÔÄâÊÞÄÂÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ô ÒÓÑÃÑÇÏ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ ËÊ-ÊÂ ÒÑâÄÎÇÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ËÐÉÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÞÏË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ, Ë ÒÑÎÑÉËÕÇ-
ÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ÑÔÕÂáÜËÏËÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÃÎËÊ-
ÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÓÞÄÑÏ ËÎË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏ
[193]. °ÆÐÂÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÃÂÊËÓÖáÜÂâÔâ ÐÂ
àÕÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ, ÐÇ ÔÑÊÆÂÐÂ.

±ÑÆØÑÆ, ÃÂÊËÓÖáÜËÌÔâ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ´ÑÏÃÓÇÎÎÑ [194 ë 197]. £ÞÐÑÔ àÐÇÓÅËË ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË, ÃÎËÉÂÌÛÇÌ Í ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÏË ÄÕÑÓËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ e � ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ä [38] Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÐÂ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ R? ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ ÄÕÑÓËÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (R? � 840e=rE, ÅÆÇ rìÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
Ä Å cÏÿ3 Ë e ì àÐÇÓÅËâ ËÑÐÂ Ä ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1), g ì
ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, 0 < g < 1.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÄâÊË Ä ÏËÛÇÐË ÓÂÊÓÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÞÆÇÎÇÐ-

ÐÑÌ àÐÇÓÅËË e � > e �c , ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (8.1) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕß Í ÄËÆÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÓÂÆËÖÔ ÕÓÇÍÂ
Rc ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÕÇØ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐ, ÚÕÑ Ë Ä (8.1):
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¦ÔÎË ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÌ ÕÓÇÍ Ô k ÆÇ×ÇÍÕÐÞÏË
ÑÃÎÂÔÕâÏË ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ, ÕÑ ÏÇÕÑÆÞ, ËÊÏÇÓâáÜËÇ
ÑÃÝÇÏ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÔÓÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ ÊÂÐËÏÂÇÏÑÅÑ ÕÓÇÍÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ
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ÅÆÇ l ì ÆÎËÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, Reff ì
ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÑÅÑ ÕÓÇÍÂ. ¥Îâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ l � 4Rc=3.

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ä Y3Fe5O12 ÄÇÔßÏÂ
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ Rc

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÎáÃÞØ e Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ ³60 Ë ³20, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÎâ g � 0;27 Ë
e �c � 0;024 à£ A

� ÿ3
[195]. ¿ÕË ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá

ÆÑ 25% ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÞÇ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÕÓÇÍÑÄ ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ
ÍÄÂÓÙ, ÃÇÎÂâ ÔÎáÆÂ [195]. ¥Îâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ YBCuO ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
e �c � 0;047 à£ A

� ÿ3
[196], Õ.Ç. ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇÍÂ Ä

ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ e �c Ë g, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Rc Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [195]. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ 10% ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ô
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÒÑ (8.2), ÕÓÇÃÖÇÕÔâ àÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆ-
ÅÑÐÍÂ e �c . ´ÂÍ, ÆÎâ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÇ e �c � 0;014 à£ A

� ÿ3
ÆÎâ ÄÔÇØ ËÑÐÑÄ Ë àÐÇÓÅËÌ; ÆÎâ

ÒÑÎËà×ËÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÂÌÎÂÓÂ ì ÑÕ 0,007 à£ A
� ÿ3

ÆÎâ ÎÇÅÍËØ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ËÑÐÑÄ ÆÑ 0,016 à£ A
� ÿ3

ÒÓË
ÄÐÇÆÓÇÐËË ËÑÐÑÄ ÖÓÂÐÂ; ÆÎâ ÕÓËÂÙÇÕÂÕÂ ÙÇÎÎáÎÑÊÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÂÉÇ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÑÕÑÐÂÏË, e �c � 0;0009 à£ A

� ÿ3
.

±ÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ (ÔÏ. [198 ë 200, 183] Ë
ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 3). ¶ËÊËÚÇÔÍÑÇ
Ë ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ
Ë×ÛËÙÇÏ, ¬ÂÅÂÐÑÄÞÏ Ë ´ÂÐÂÕÂÓÑÄÞÏ [28], Â ÒÑÊÉÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß Ë ÓÂÊÄËÄÂÎÑÔß ´ÖÎÇÏÑÐÆÑÏ
Ë ÇÅÑ ÅÓÖÒÒÑÌ [37, 183, 201, 202] ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÏÑÆÇÎË, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÕÂ Ce Ë ÕÇÓÏÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß Ke àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÎâ
ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ. ¢ÂÓÂÐÑÄ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [61], ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ
ÅÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ËÊÑÎâÕÑÓÂ
ÒÑÆÑÃÐÞ ÅÑÓâÚËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÒÑÎÖÚËÎË
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ: Ce � �3=2�NekB, ÅÆÇ Ne ì ÚËÔÎÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË àÐÇÓÅËË; Ke � 2 ¥É ÔÏÿ1 ¬ÿ1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÂâ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ g ÕÂÍÉÇ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÎâ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ. °ÐÂ
ÔÄâÊÂÐÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ta, ta � Ce=g, Ë ÔÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÃÇÅÂ l ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ:
l 2 � Deta � � DeCe=g � Ke=g, ÅÆÇ De ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ

´ÂÃÎËÙÂ 3. ±ÑÓÑÅÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË �dE=dx�e; th ÆÎâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÕÓÇÍÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ

®ÂÕÇÓËÂÎ �dE=dx�e; th, Íà£ ÐÏÿ1 ËÕÇÓÂÕÖÓÂ
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ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË. £Ñ ÄÔÇØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÇÎËÚËÐÂ l ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎÂÔß ÍÂÍ ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÍÄÂÓÙÇ l ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 4 ÐÏ
[183], ÑÕÔáÆÂ ta � 8� 10ÿ14 c.

¥Îâ ÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ SiO2

(ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg � 12 à£), Y3Al5O12

(Eg � 6;3 à£), Gd3Ga5O12 (Eg � 4;8 à£), LiNbO3

(Eg � 4;8 à£), GeS (Eg � 1;7 à£), BaFe12O19 (Eg � 1 à£),
YBa2Cu3O6,9 (Eg � 0), ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÂâ àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß l�Eg� (ÓËÔ. 19), ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎË-
ÚËÐÞ g, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë l ÑÕ Eg. ±ÓË Eg > 2;8 à£
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÃÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ l (ÑÕ 5 ÆÑ 4 ÐÏ),
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂÏ ÏËÛÇÐË.

¥Îâ ÐÇÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ
Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ LiF
(Eg � 14 à£), SnO2 (Eg � 3;6 à£), GaF2 (Eg � 11;5 à£),
ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß l�Eg� (ÔÏ.
ÓËÔ. 19). ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÇÍÑÄ ÂÄÕÑÓÞ [183]
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ Ä ÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ×ÑÓÏË-
ÓÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÂâ ×ÂÊÂ, Â Ä ÐÇÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÞØ ì
ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÂÕÑÏ àÐÇÓÅËâ, ÒÇÓÇÆÂÐÐÂâ Ä ÂÕÑÏÐÖá
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÆÑÎÉÐÂ ÆÑÔÕË-
ÅÂÕß àÐÇÓÅËË ÔÖÃÎËÏÂÙËË ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ËÎË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÃÝÇÏÂ.

³ÂÒ×ËÓ Al2O3 c Eg � 8 à£ ÕÓÖÆÐÑ ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÞÌ ËÎË ÐÇÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ [203].
¦ÔÎË ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÆÄÖØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá, ÕÑ ÒÑÎÖÚËÏ ÓÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: l � 8 ÐÏ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ
ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐÐÖá ×ÂÊÖ, Ë l � 4 ÐÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÕÇÓËâ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 19). ²ÂÐÇÇ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß l ÑÕ Eg ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
¬ÂÕËÐÂ Ë ÆÓ. [204].

µÆÑÃÐÂâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÇÍÑÄ ÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÆÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒËÍÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÄÎËâÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ
ÕÓÇÍÑÄ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ºÇÐÇÉÂ [205 ë 207].

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÕÓÇÍÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 8.2) Ä ÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÞØ Ë ÐÇÂÏÑÓ×Ë-

ÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÄÞÛÇ ÐÇÑÆ-
ÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä
ÐÇÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÜÇÎÑÚÐÑ-
ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ªÕÑ Ë ³ÕÑÖÐØàÏÂ
[189], Â ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ì Ä ÓÂÃÑÕÇ ÁÄÎËÐÔÍÑÅÑ [208].

ªÕÑ Ë ³ÕÑÖÐØàÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ �dE=dx�e; th ÆÎâ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔËÎÞ àÍÔËÕÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÙÇÒÎÇÐËâ. ³ÂÏÑÊÂØÄÂÕ (ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ)
ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ (Ô ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË [209], Õ.Ç. ÒÑÚÕË ÑÆËÐ
àÍÔËÕÑÐ ÐÂ ÍÂÉÆÖá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÇÆËÐËÙÖ) ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ËÎË ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËá, ËÎË ÔËÎßÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
±ÓËÏÇÓÐÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ 10 ×Ô ÒÑÔÎÇ ÒÂÆÇÐËâ ËÑÐÂ àÐÇÓÅËâ
ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ÆÞÓÑÍ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË Ë ÐÇÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕß ÆÂÎßÐÇÌÛÖá ËÑÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑ-
ÃÇÅË ÒÇÓÄËÚÐÞØ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇÄÇÎËÍË, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ
ÄÞÆÇÎÇÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÆÑÎß
ÒÖÕË ËÑÐÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂâÔß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ, ÒÎÑÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ.
³ÑÊÆÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ
ÐÇÊÂÏÇÆÎËÕÇÎßÐÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØ àÍÔËÕÑÐÐÞÌ ÍÎÂÔÕÇÓ [189].

¿ÄÑÎáÙËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÒÖÕÇÌ: ÑÉÇ-ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÆË××ÖÊËâ ÑÕ ÕÓÂÇÍ-
ÕÑÓËË ËÑÐÂ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ ÓÇÛÇÕÍË (ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ËÎË
ÐÂÅÓÇÄ) ËÊ-ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ. ±ÇÓ-
ÄÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÅÓÇÄÖ; ÄÕÑÓÑÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ
ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ; ÕÓÇÕËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ,
ËÏÇáÜËÌ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔË-
ÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ àÐÇÓÅËá
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ä ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÏÑÅÖÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÇÎÂÍÔÂÙËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ ÚÇÏ-ÕÑ ÒÑÆÑÃÐÂ ÅÑÓâÚÇÌ ÊÑÐÇ Ä ÍÂÔÍÂÆÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ: ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÓÇÛÇÕÍË Ä àÕÑÌ ÊÑÐÇ ÔËÎßÐÑ ÔÏÇÜÇÐ.

¿ÍÔËÕÑÐÞ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ �dE=dx�e; th ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ � 5 Íà£ ÐÏÿ1 [189]. ªÊ-ÊÂ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ, ÏÑÆÇÎß ËÊ [189]
ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐËÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÓÂÔ-
ÒÖØÂÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÓÇÍÑÄ [190]. £ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÍÔËÕÑÐÞ ÐÇ
ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ, ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÕÓÇ-
ÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ Ä 4 ë 8 ÓÂÊ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ
ÑÕÕÑÍ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÆÐÑÌ ÕÓÇÕË ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ
ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓËÎÇÅÂáÜÇÌ Í ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ [189].

ÁÄÎËÐÔÍËÌ [208] ÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÆÞÓÍÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÍÄÂÊËÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÑÔÕß. ´ÂÍÂâ ÒÎÑÕÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÓÂÔÛËÓâÕßÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÄÊÓÞÄ. ²ÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÄÓÇÏâ t � 10ÿ13 Ô, ÍÑÅÆÂ ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÅÂÊ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá n4 1021 ÔÏÿ3). ²ÂÆËÖÔ
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²ËÔ. 19. ¥ÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ l ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Eg [183].
& ì ÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ; & ì ÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÓÞÕÑÌ ÕÇÒÎÑÕÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ;4ìÐÇÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÞÇ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÞ; �ìAl2O3 Ë SiO2.
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ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ, Na ì ÂÕÑÏÐÂâ ÒÎÑÕ-
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ÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ Ä ÕÂÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÏÇáÕ ÄËÆ [208]:
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ÅÆÇ a Ë b ì ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇÏ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ [210].

¿ÐÇÓÅËâ, ÒÑâÄÎâáÜÂâÔâ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÂÄÕÑÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓË
ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÔÕÂÆËË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
(8.6), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ¬, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÇÛÇÕÍË ÕÂÍÑÅÑ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.

8.2. ¥Ç×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ë ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
Ä ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
²ÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÇ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË Ä ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÏÐÑÅËØ ÆÇÔâ-
ÕËÎÇÕËÌ [211 ë 213]. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÄËÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
¶ÓÇÐÍÇÎâ ì F- Ë ¯-ÙÇÐÕÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ [214]. F-ÙÇÐÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ
ÂÐËÑÐÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËË. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÊÐÂÚËÏÞÏË ÕËÒÂÏË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä LiF âÄÎâáÕÔâ F-
ÙÇÐÕÓÞ Ë Fn-ÙÇÐÕÓÞ (ÂÅÓÇÅÂÕÞ F-ÙÇÐÕÓÑÄ Ô n � 2;3 . . .),
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÒÑÎÑÔÑÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÖÎßÕ-
ÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. Vk-ÙÇÐÕÓÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÆÞÓÍË. ¯-ÙÇÐÕÓÞ
Ä LiF ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË T4 60 ¬. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ, Õ.Ç. ÒÖÔÕÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË
ÅÂÎÑÅÇÐÂ Ë ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÅÂÎÑÅÇÐÂ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ
a- Ë I-ÙÇÐÕÓÂÏË (ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ì F- Ë H-
ÙÇÐÕÓÑÄ). ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÕÂÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÔÑÍÑÌ. ´ÂÍ,
ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ KBr ÒÓË T � 10 ¬ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ a- Ë I-ÒÂÓ ¶ÓÇÐÍÇÎâ Í ÚËÔÎÖ F- Ë ¯-
ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÄÐÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 4 ë 5.

ªÑÐÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ LiF ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÍÓÂÛËÄÂÐËÇ
(ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË) ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÙÄÇÕÑÄÑÌ
ÅÂÏÏÇ ÑÕ ÉÇÎÕÑÅÑ ÆÑ ÕÇÏÐÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÑÅÑ ÙÄÇÕÂ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÅÑ ×ÎáÇÐÔÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ Ë ÕÓÇÍÑÄ Ä ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ

ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ: ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ (°±),
®µ²², ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ, ÔÍÂÐËÓÖáÜÖá ÂÕÑÏÐÖá
ÔËÎÑÄÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá (³¡³®) Ë ÒÓÑ×ËÎÑÏÇÕÓËá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (±±).

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÓÇÍÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä LiF [183, 190, 215 ë 217]. £ ÃÑÎßÛÑÏ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÅÂÎÑ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ, ÍÂÍ F- Ë F2-ÙÇÐÕÓÞ,
ÄÞâÄÎâÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ °±, Ë ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÓÖÛÇÐËâ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÕËÒÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË). ¦ÔÎË �dE=dx�e ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 10 Íà£ ÐÏÿ1, ÕÑ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
Ä ÑÚÇÐßÏÂÎÑÏ âÆÓÇ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ 1 ë 2 ÐÏ.
¿ÕÂ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ®µ²² Ë ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ. ÁÆÓÑ ÕÓÇÍÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÄÂÊËÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÔÎÑÉÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
(ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞÇ ÍÑÎÎÑËÆÞ ÂÕÑÏÑÄ Li, ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ×ÕÑÓÂ Ë ÄÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ).
®ÇÕÑÆÑÏ ±± ÄÞâÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÖØÂÐËÇ,
ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ËÑÐÐÞÏ ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ [190, 217]. ²ÂÔÒÖØÂÐËÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÑ Í ÓÂÆËÖÔÖ ÕÓÇÍÂ � 5ÿ10 ÐÏ, Õ.Ç.
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÊÑÐÞÏÇÉÆÖ âÆÓÑÏ ÕÓÇÍÂ
Ë ÅÂÎÑ. °ÐÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ
ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÒÑÕÇÓâØ àÐÇÓÅËË, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÑÍÑÎÑ
4 Íà£ ÐÏÿ1.

°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä LiF. ³ ÓÑÔÕÑÏ ×ÎáÇÐÔÑÄ ËÑÐÑÄ ÓÂÔÕÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËâ ÙÇÐÕÓÑÄ ÑÍÓÂÔÍË, Ë ÒÓË ×ÎáÇÐÔÇ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÏÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËËF-ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ F-ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
� 1019 ÔÏÿ3, ÍÑÕÑÓÑÇ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÅÎÑ-
ÏÇÓÂÙËË ÒÓÑÔÕÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÆÑÊÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÎË ÅÂÏÏÂ-ÍÄÂÐ-
ÕÂÏË.

£ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÙÇÐÕÓÞ ÑÍÓÂÔÍË ÑÕÉËÅÂáÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË
T4 300 �³, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ë
®µ²²-ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÄÒÎÑÕß
ÆÑ 400 �³, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑ 15 ¬ [218].

´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ
Ë ®µ²²-ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ âÄÎâÇÕÔâ, Ä
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ, ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÐÇÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä âÆÓÇ
ÕÓÇÍÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ F-ÙÇÐÕÓÑÄ ÔËÎßÐÑ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ.

²ÂÆËÖÔ ÕÓÇÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ F-ÙÇÐÕÓÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 5 ÐÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÎÇÅÍËÏË ËÑÐÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, S
(4,3 Íà£ ÐÏÿ1), Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 30 ÐÏ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ËÑÐÂÏË ¡u (24 Íà£ ÐÏÿ1) (ÓËÔ. 20). ²ÂÆËÖÔÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ®µ²², ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ËÊÄÎÇÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË °± (ÔÏ.
ÓËÔ. 20). ©ÐÂÚÇÐËâ �dE=dx�e; th ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÕÓÇÍÑÄÞØ
ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ®µ²² Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ
ÃÎËÊÍË Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÑÍÑÎÑ 10 Íà£ ÐÏÿ1. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ âÆÓÂ ÕÓÇÍÂ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÂ
ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ �dE=dx�e [190].

²ÂÔÒÖØÂÐËÇ Ä ÐÇÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÞØ ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (LiF, CaF2) ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÃÞÔÕÓÞÏË ÕâÉÇ-
ÎÞÏË ËÑÐÂÏË ÄÞâÄÎâÇÕ ÑÃÜËÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÑÕ ×ÎáÇÐÔÂ, �dE=dx�e, Rp), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÂÏÑÓ×ËÊÖá-
ÜËØÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍAl2O3, LiNbO3, Gd3Ga5O12,
Ë ÍÄÂÓÙ a-SiO2 [190]. ¯ÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
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ÆÂÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ËÑÐÑÄ Ë àÐÇÓÅËË ÓÂÔÒÖØÂÐËÇ Ä LiF ÒÓËÃÎË-
ÊËÕÇÎßÐÑ ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, Ö
ÍÑÕÑÓÞØ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ×ÂÊÑÄÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ë
ÂÏÑÓ×ÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ. £ ÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ,
ÓÂÆËÖÔÞ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ HRTEM (High-resolution transmission electron
microscopy), ÕÑÎßÍÑ ÐÂ 10 ë 20% ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÑÕ ÓÂÆËÖÔÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ËÊ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÓÂÔÒÖØÂÐËá.
°ÃÑËÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ.

«ÇÐÔÇÐ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÞ [219] Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ HRTEM
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÕÓÇÍË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ CaF2

ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË Au+ (20,2 ®à£), C�5 (20,2 ®à£),
C�10 (20,2 ®à£) Ë C�60 (30,2 ®à£). ¥ËÂÏÇÕÓÞ ÕÓÇÍÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË 4,9 ÐÏ, 2,95 ÐÏ, 6,1 ÐÏ Ë 10,9 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ [219], ÕÓÇÍË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐËÑÐÐÞØ ÒÑÓ ËÎË ÄÍÎáÚÇÐËÌ ÍÂÎß-
ÙËâ. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄCsI ËCsI-Tl
ËÑÐÂÏË ¬r+ Ô E � 8;63 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 ÒÓË T � 15 ¬ [214]
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá âÓÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô F-ÙÇÐÕÓÂÏË. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÌ Ë F-ÙÇÐÕÓÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕ-
Ôâ ÂÐËÑÐÐÞÏ ÄÂÍÂÐÔËâÏ, a-ÙÇÐÕÓÖ, ÂÄÕÑÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ
ÆÞÓÍÂÏ, Vk-ÙÇÐÕÓÂÏ Ë ÏÇÉÆÑÖÊÎËâÏ, Â ÕÂÍÉÇ H-ÙÇÐÕÓÂÏ
[214].

³ÎÂÃÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÂÎÎËÇÏ (� 1017 ÔÏÿ3) ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ CaF2 ÄÞâÄÎâáÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÖá
ÔÕÑÌÍÑÔÕß Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÅÇÐÇÓÂÙËË F-ÙÇÐÕÓÑÄ, ÚÇÏ
ÚËÔÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔËÎßÐÑÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÏ
CsI-Tl ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ F-
ÙÇÐÕÓÑÄ.

³ÏÇÛÂÐÐÞÇ ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ
K0,8Rb0,2I ÑÃÎÖÚÂÎËÔß ËÑÐÂÏË Ar Ô E � 13;6 ®à£ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 20 ë 200 ¬ [220]. ±ÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
20 ¬ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ F-ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ë
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑ ÒÓË T � 100 ¬. ±ÑÎÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓË T � 20 ¬ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
T � 100 ¬. ªÑÐÐÂâ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÂ ÒÓË T � 20 ¬ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ H- Ë I-ÙÇÐÕÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ËÏÇáÕ ÐËÊÍÖá ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ë ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ Ë

ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ.

8.3. ±ÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá
ÃÞÔÕÓÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
£ 80 ë 90-Ç ÅÑÆÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ËÊÖÚÇÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÕÂÍËØ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÍÂÍ Y3Fe5O12,
BaFe12O19, SrFe12O19, AFe2O4 (A �Mg, Ni ËÎË Zn),
Bi2Fe4O9, YBa2Cu3O7ÿd, LiNbO3, Al2O3, UO2 Ë SiO2 (ÔÏ.
ÑÃÊÑÓ [182] Ë ÓÂÃÑÕÞ, ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÕÂÏ). ¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ
ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ: ®µ²², àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓ-
×ÑÓÆÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÍÂÐÂÎËÓÑÄÂÐËÇÏ ËÑÐÑÄ
(°²²¬). ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÆÑÎá
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ d ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ °²²¬. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÑÕÉËÅÂ, ÏÑÆÇÎß ÒÓâÏÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍËÐÇÕËÍÖ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ: d � 1ÿ exp�ÿA �Dt�, ÅÆÇ D ì ×ÎáÇÐÔ ËÑÐÑÄ,
A � ì ÔÇÚÇÐËÇ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ËÑÐÑÏ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÕÓÇÍÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ
Reff ÙËÎËÐÆÓÂ ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ËÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:
A � � pR2

eff.

8.3.1. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÕÓÇÍÑÄ Ë ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÆÎâ
ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ ÕâÉÇÎÞÏË
ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÅÓÖÒÒÂÏË ·ÑÖÒÇÓÕÂ [221], CÕÖÆÇÓÂ [179] Ë ¬ÑÐÔÕÂÐÕËÐË
[222 ë 225]. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÒâÕß ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÓËÔ. 21), ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÜËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÕÓÇÍÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ
ÓÂÆËÖÔÑÄ ÕÓÇÍÑÄ ÒÓË ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËË �dE=dx�e
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ.
¬ÂÍ ÖÉÇ ÓÂÐÇÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ �dE=dx�e
ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÌ
ÓÂÆËÖÔ ÔÍÓÞÕÑÅÑ ÕÓÇÍÂ. £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÕÓÇÍË Ä
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
ÑÃÎÂÔÕË. ªØ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏËÚÇ-
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²ËÔ. 21. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ �dE=dx�e Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÂâ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä Y3Fe5O12 [221], Reff �
� �A �=p�1=2. ²ÑÏÃËÍË ì àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÑÕ 0,03 ÆÑ 2 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1,
ÍÄÂÆÓÂÕÞì àÐÇÓÅËË ÑÕ 2 ÆÑ 8 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì àÐÇÓÅËË
ÑÕ 8 ÆÑ 30 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1. °ÃÎÂÔÕß I, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ (ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ) ÊÂ ÔÚÇÕ âÆÇÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ
(A � � 10ÿ18ÿ10ÿ16 ÔÏÿ2) ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ ÐÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ.
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ÔÍËØ ÒËÍÑÄ [182, 226]. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÕÓÇÍÂ Í
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÓÇÊÍËÏ ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ, ÕÂÍ Ë Ä ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ,
ÍÂÍ YBa2Cu3O7ÿd, ZrSiO4 Ë ÆÓ. [182]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÕÓÇÍÑÄ.

·ÑÖÒÇÓÕ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË [221] ËÊÖÚÂÎË àÄÑÎáÙËá ÏÑÓ-
×ÑÎÑÅËË ÕÓÇÍÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ �dE=dx�e ÆÎâ
ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ Y3Fe5O12, BaFe12O19, NiFe2O4 Ë
MgFe2O4, ÒÓË àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÑÕ 8 ÆÑ 40 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1.
°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÚÇÓÕÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÕËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¯Â ÍÂÓÕËÐÂØ ´¦® (Transmission
electron microscopy) ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ Ë ÒÓÇ-
ÓÞÄËÔÕÞÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÎÂÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÞ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 21). °ÃÎÂÔÕß II
ÐÂ ÓËÔ. 21, ÍÑÅÆÂ Reff < 0;56 ÐÏ, A � < 10ÿ14 ÔÏ2, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÖÚÂá ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÂÓÖ-
ÛÇÐËÌ ÐÂÆ âÆÇÓÐÞÏË. ±ÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÚÕË Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÏË Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÐÏ. ¥Îâ
0;56 < Reff < 1;8 ÐÏ, 10ÿ14 < A�< 10ÿ13 ÔÏ2 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙËÎËÐ-
ÆÓËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ÐÏ (ÑÃÎ. III). ¦ÔÎË
1;8 < Reff < 3;1 ÐÏ, 10ÿ13 < A � < 3� 10ÿ13 ÔÏ2, ÕÑ ÐÂÚË-
ÐÂáÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÕßÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÍÓÞÕÞØ
ÕÓÇÍÑÄ (ÑÃÎ. IV). ±ÓË Reff > 1;3 ÐÏ, A � > 3� 10ÿ13 ÔÏ2

ÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÆÎËÐÐÞÇ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓÞ ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÂâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓË ÙËÎËÐÆÓÂ. £
ÔÎÖÚÂÇ Y3Fe5O12, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ËÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ
12 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 Ä ÓÇÉËÏÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ [224],
ÒÑÕÇÓâÏ àÐÇÓÅËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 4;5 <�dE=dx�e< 7 Íà£ ÐÏÿ1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô
Reff > 1;3 ÐÏ.

±ÓË 7 < �dE=dx�e < 14 Íà£ ÐÏÿ1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÍÑ-
ÎâÙËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÒÓÇÓÞÄË-
ÔÕÞÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ô Reff � 1;5 ÐÏ. ¦ÔÎË ÉÇ
14 < �dE=dx�e < 20 Íà£ ÐÏÿ1, ÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Â ÓÂÆËÖÔ ÕÓÇÍÑÄ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÆÎËÐÐÞÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ
ÕÓÇÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË �dE=dx�e > 20 Íà£ ÐÏÿ1. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ¥ÂÓÕËÅÑÏ Ë ÆÓ. [227] Ë
¡ÎÃÓÇØÕÑÏ Ë ÆÓ. [228] ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÎáÆÞ. £ ÔÎáÆÇ,
ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË
Í ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÑÎÂ, ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇáÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ [229 ë 233].
¤ÓÂÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍÑÌ ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÒÇÓÇØÑÆÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ë ÃÇÊ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ GeS [231].

±ÑÓÑÅÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑâÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÆÓÖÅËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ,
ÕÂÍËØ, ÍÂÍ BaFe2O10 Ë NiFe2O4, ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 10 Íà£ ÐÏÿ1 Ë
14 Íà£ ÐÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [179]. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÂÏÑÓ×-
ÐÞÇ ÕÓÇÍË Ä ZnFe2O4 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ËÑÐÂÏË Ô �dE=dx�e � 26 Íà£ ÐÏÿ1, ÐÑ ÐÇ ÄÞâÄÎâáÕÔâ ÒÓË
�dE=dx�e � 16 Íà£ ÐÏÿ1 [158]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË
ÕÓÇÍÑÄ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
(£´³±), ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ Ä ÕÂÃÎ. 4. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÍÑÎÑÐ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÕÓÇÍË ËÊ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
ÕÓÇÍÂ 7 ÐÏ, ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä £´³±-ÍÇÓÂÏËÍÇ YBa2Cu3O7

ËÑÐÂÏË Pb+ Ô E � 6 ¤à£ Ë �dE=dx�e � 40 Íà£ ÐÏÿ1 [234].
ªÑÐÞ U Ô E � 6 ¤à£, ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ �dE=dx�e �
� 50 Íà£ ÐÏÿ1, ÔÑÊÆÂáÕ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÕÓÇÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ

11 ÐÏ Ä ÕÂÎÎËÇÄÑÌ £´³±-ÍÇÓÂÏËÍÇ (TlBa2Ca2Cu3O8)
[234]. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË Ä £´³±-ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ
ÕÑÍÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÒÑÎâØ. ¿ÕÑÕ ÒÑÎÇÊÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒËÐÐËÐÅÂ (ÔÄâÊÞÄÂÐËâ) ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÔËÎÑÄÞØ ÎËÐËÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÏË (ÍÑÎÑÐÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÏË) ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [234 ë 238].

¥ÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ ÒÓË ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÐÂÃÎá-
ÆÂÄÛËØÔâ Ä ÍÄÂÓÙÇ SiO2 ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ×ÓÂÐÙÖÊÔÍËÏË ÖÚÇÐÞÏË [239, 240]: ÔÕÂÄ-
ÛÂâ ÖÉÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒËÍÂ [239] Ë
ÏÇØÂÐËÊÏ ÒËÍÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [240]. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ä LiNbO3 ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÆÎâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ �dE=dx�e > 10 Íà£ ÐÏÿ1, Â
ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞØ ÕÓÇÍÑÄ ËÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ì
ÆÎâ �dE=dx�e<10 Íà£ ÐÏÿ1 [241, 242]. ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ
ÕÓÇÍË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÕÂÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÕÓÇÍÑÄÂâ ÆË××ÖÊËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÏÒÎÂÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÇÄÓÑÒËâ [242].

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ KTiOPO4 [243], UO2 c ÒÑÓÑ-
ÅÑÄÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË �dE=dx�e; th 5 22ÿ29 Íà£ ÐÏÿ1 [244,
245], MoO3, MoS2 [114], TeO2 (Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ËÏÇáÜËÏÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞÏ, ÓÂÆËÖÔÑÏ ÕÓÇÍÂ) [226],
RCO2, ÅÆÇ R � Y, Tm, Ce (×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÂÏÑÓ×ÐÞÇ
ÕÓÇÍË Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ) [246]. ±ÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÅËÒÔÂ ËÑÐÂÏËXe ÔE � 1 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÒÑÎÞÇ
ÍÂÐÂÎÞ ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ËÑÐÑÄ [136], ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË [136] ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅËÒÔÂ. £ ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑÐËÉÇÐÐÂâ
ÂÕÑÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÑÃÎÂÔÕË âÆÓÂ ÕÓÇÍÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÙËÓÍÑÐÇ [128] ÂÕÑÏÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓË ÕÓÇÍÂ, ÔÑÊÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË Pb ÔE � 14 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1, ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÕÑÎßÍÑ
10 % ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ. £ ÒÑÎËÏÇÓÂØ àÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ 12% [240], Â ÕÓÇÍÑÄÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß Ä YBa2Cu3O7 ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË Au Ô
E � 1 ¤à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ 20 % ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [180]. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÍÄÑÊÐÞØ ÆÞÓ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ � 5 ÐÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÓÑÛÍÂ SnO2, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË Pb c E �
� 4;6®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 [247]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ËÑÐÂÏË Ta, Pb Ë

´ÂÃÎËÙÂ 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÕÓÇÍÑÄ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ �dE=dx�e Ä
£´³±-ÍÇÓÂÏËÍÂØ [180, 234 ë 236]

ªÑÐ E, ¤à£ �dE=dx�e,
Íà£ ÐÏÿ1

®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ

YBaCu3O7

Br
Xe
Sn
Pb
Au

1,4
3,5
0,58
5,3
1,0

11
19
28
35
38

¯ÇÕ
±ÓÇÓÞÄËÔÕÞÌ
±ÓÇÓÞÄËÔÕÞÌ
¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ

Bi2Sr2Ca1Cu2O8

I 0,5 27 ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ

Tl2Ba2Ca2Cu3O8

Pb 6 40 ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ

4 µ¶¯, Õ. 173, å 12
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U Ô �dE=dx�e540 Íà£ ÐÏÿ1 [248]. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏÑÒËÍÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÂÄÕÑÓÂÏË [248] ÍÂÍ ÓÇÊÖ-
ÎßÕÂÕ ËÔÒÂÓÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÕÓÇÍÇ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[249] ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ Si (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2 ë
3 ÐÏ) Ä SiO2 ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÕÓÇÍÑÄ Ä a-SiO ËÑÐÂÏË Ni
Ë Pb. ´ÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË
Ë ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÔÍÎÑÐÐÑÔÕß Í ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá Ä ÔÕÑÌÍËØ ÒÑ ÓÂÆËÑÎËÊÖ ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ.
°ÃÎÖÚÇÐËÇ Al2O3 ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË Ô �dE=dx�e � 24 ë
44 Íà£ ÐÏÿ1 ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÂ ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËÌ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÇÍÑÄ
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ � 3;6 ÆÑ 5,2 ÐÏ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÖÆÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË [191, 250]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÔÕÂÎÔâ
ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ ÄÑÒÓÑÔ, âÄÎâÎÑÔß ÎË âÆÓÑ ÕÓÇÍÑÄ ÂÏÑÓ×-
ÐÞÏ ËÎË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ, ÐÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥Îâ Al2O3 Ë MgO ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ
ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË �dE=dx�e; th ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ 20 Ë 22 Íà£ ÐÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ âÆÓÂ ÕÓÇÍÑÄ ÐÇ ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÂ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
40 Íà£ ÐÏÿ1 [251]. ³ÍÖÓÂÕÑÄ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [252] ÊÂÏÇÕËÎË
ÓÇÊÍÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ F- Ë F+-ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÍÑÓÖÐÆÇ Al2O3, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÃÞÔÕÓÞÏË ËÑÐÂÏË Ô
�dE=dx�e 5 5 Íà£ ÐÏÿ1. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÂÏÑÓ×-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÏÍÏ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÍÑÓÖÐÆÇ,
ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ËÑÐÂÏË ËÑÆÂ Ô E � 85 ®à£, �dE=dx�e 5 4 ë
5 Íà£ ÐÏÿ1 Ë ×ÎáÇÐÔÑÏ 2;8� 1014 ÔÏÿ2 [253]. ´ÑÎÜËÐÂ
àÕÑÅÑ ÔÎÑâ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 4,5 ÏÍÏ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ×ÎáÇÐÔÂ
ÆÑ 1;2� 1015 ÔÏÿ2. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÔËÎßÐÑÏ ÄÎËâÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ
ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÆÇ×ÇÍÕÑ- Ë ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ. £ ÙÇÎÑÏ, ÍÂÍ ÔÂÒ×ËÓ, ÕÂÍ Ë ÍÑÓÖÐÆ âÄÎâáÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÔÕÑÌÍËÏË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË ÍÑÓÖÐÆÂ
ÒÓË T � 200 ¬ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÐÂ ÂÕÑÏ [253]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Ä ÙÇÎÑÏ, ÂÏÑÓ×Ë-
ÊÂÙËâ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂ, ÚÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ âÆÇÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [182]. ±ÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËË Ä ÓÇÉËÏÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä 5 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÇÉËÏÇ âÆÇÓÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ [254].

¬ÓËÔÕÂÎÎÞ MgAl2O4, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇÔâ ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÍÂÍ ËAl2O3 (9 à£), ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÑÌÍÑÔÕßá Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÂÏÑÓ×ËÊÂ-
ÙËË ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ [255]. °ÆÐÑÌ ËÊ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕË MgAl2O4 ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÑÌ-
ÍÑÔÕßá ÍÑÓÖÐÆÂ Al2O3 âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊ-
ÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÏËÅÓÂÙËË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (0,21 à£ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 0,6 à£) [256]. °ÃÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÏËÛÇÐÇÌ ËÊMgAl2O4 ËÑÐÂÏËKr+ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 430®à£
Ë ËÑÐÂÏË Xe+ Ô E � 614 ®à£ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË � 2;0 Ë
2,6 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [256]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊ
ÓÂÃÑÕÞ [256], ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞÏË ÕâÉÇÎÞÏË ËÑÐÂÏË
ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÑÍÕÂàÆÓË-
ÚÇÔÍËØ ÍÂÕËÑÐÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ âÆÓÂ Ä
ÕÓÇÍÂØ, ÍÂÍ àÕÑ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ ÆÎâ Al2O3 Ë
MgO. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÏÑÓ×ÐÂâ
ÛÒËÐÇÎß ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ ÓÂÆËÂÙËË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô

àÐÇÓÅËÇÌ 100 ë 200 Íà£ [256] ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ô ÒÑÏÑ-
Üßá ±¿®. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÐÂ àÕÑÌ ÛÒËÐÇÎË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÑÐÂÏË
ËÑÆÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÏË ×ÎáÇÐÔÂÏË 1016 ÔÏÿ2 Ë Ô
E � 72 ®à£, �dE=dx�e 5 8 Íà£ ÐÏÿ1 ÒÓË T � 300 ¬ [256].
°ÆÐÂÍÑ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÊÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÔÎÑâ: ÒÓâÏÂâ
ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÕÓÇÍÂØ ËÎË ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ËÑÐÐÞØ ÕÓÇÍÑÄ.

£ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÓÂÊÏÇÓ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÇÍÑÄ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓË ÔÑÃÎá-
ÆÇÐËË ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (ÕÂÃÎ. 5).
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔÕÓÑÅÑÌ
ÕÇÑÓËË ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

9. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ËÑÐÑÄ
ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÓÑÎË ÔËÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÌ Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÐÇÖ-
ÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÓâÆÂ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÇ-
ÍÑÄ, ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÒÎÂÄÎÇÐËÇ, ÂÏÑÓ×ËÊÂÙËâ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ×ÂÊ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÎÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÃÞÔÕÓÑÌ ËØ ÊÂÍÂÎÍÑÌ
âÄÎâáÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-×ÂÊÑ-
ÄÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ®ÑÆÇÎß ÕÇÓ-
ÏÑÒËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ àÕËØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¥Îâ ÕÂÍËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß âÄÎâÇÕÔâ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÂâ ÏÑÆÇÎß [189, 208].

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÞÔÑÍÑÇ àÐÇÓÅÑÄÞÆÇÎÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÖÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß ÍÂÍ Í ÑÕÉËÅÖ ÓÂÐÇÇ ÔÑÊÆÂÐÐÞØË
ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÕÂÍ Ë Í ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÑÌ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
20 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ. £ ÓâÆÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊ-

´ÂÃÎËÙÂ 5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË
�dE=dx�e � 25 Íà£ ÐÏÿ1 Ë àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ 2 ®à£ Â.Ç.Ï.ÿ1 [182]. Rtr ì
ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÓÇÍÂ

®ÂÕÇÓËÂÎ Rtr, ÐÏ
±ÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË,

à£ ÐÂ ÂÕÑÏ

³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ,
°Ï ÔÏ

SiO2

Y3Fe5O12

BaFe12O19

MgFe2O4

ZnFe2O4

YBa2Cu3O7ÿd

7
4,5
4,0
3,4
2,0
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1,2
2,2
2,2
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2,0
3,0

1014 ë 1016
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ÐÑÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ, ÅÓÖÒÒËÓÖá-
ÜËØÔâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÆÑÎß ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ.

£ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÔÒÎÂÄÂØ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ä ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ à××ÇÍÕ ÔËÎßÐÑÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÎÊÖÚÇÔÕË ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

±ÓÑâÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÇÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ×ÂÊÑÄÞÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÕÓÇÍÑÄ Ë ËØ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓâÆÂ ÄÂÉÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ:
� àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ

(ÏÇÕÂÎÎ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ËÎË ËÊÑÎâÕÑÓ, ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË);
� ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏËÛÇÐË (ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ,

ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎ, ÓÂÊÏÇÓ ÊÇÓÇÐ; ÐÂÎË-
ÚËÇ Ë ÕËÒÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÅÓÂÐËÙ, ÒÓËÏÇÔÇÌ),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÓÇÏâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÄÃÎËÊË ÑÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ËÑÐÂ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß Ë ÔÍÑÓÑÔÕß àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË;
� ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÂâ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÑÃÎÖÚÂÇ-

ÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜÂâ ÕÂÍÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕß
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË;
� ÂÏÑÓ×ËÊÖÇÏÑÔÕß ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,

ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË;
� ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓ-

ÅËË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ, Ë àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÕÇÓ-
ÏÂÎËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ´ÂÍ, ÒÓË ÕÇØ ÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËâØ �dE=dx�e ËÑÐ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÕÑÓÏÑÊâÜÇÌ ÔÓÇÆÞ,
ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÏÇÐßÛËÌ ÓÂÆËÖÔ ÕÓÇÍÂ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÞÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÎÖÚÂá
ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏË ËÑÐÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÑÐÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ).

±ÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÍÓÞÕÞØ ÕÓÇÍÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÏÞÌ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ,
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ×ËÎßÕ-
ÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÏËÍÓÑÐÐÞÏË,
ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÏË Ë ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓ ÆÎâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ, ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÔÕË; ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ [257].

°ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÓÇÍÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÛËÓÑÍËÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ËØ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ Ä XXI ÄÇÍÇ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ, ÒÑÎÞÇ ËÎË ÒÑÚÕË ÒÖÔÕÞÇ
ÕÓÇÍÑÄÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ ÂÕÑÏÂÏË ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÎáÃÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÇÍÑÄÑÌ ÏËÅÓÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ËÎË ËÊ ÏÂÕÓËÙÞ. ±ÓË
àÕÑÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÆÑÎß ÍÂÐÂÎÂ
ÕÓÇÍÑÄ ÐÂ ÏÐÑÅËÇ ÒÑÓâÆÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÅÑ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÎâ
ÐÇÐÂÓÖÛÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÂÉ-
ÆÑÅÑ ÕÓÇÍÂ ÚÂÔÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÐÏ, ÚËÔÎÑ ÕÓÇÍÑÄ
ÐÂ 1 ÔÏ2 ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 1012. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 1012 àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ 1
ÔÏ2 Ë ÃÑÎÇÇ, Õ.Ç. Ä 103 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉË-
ÏÖá Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÔÕÇÐÍË ÔÑÔÇÆÐËØ ËÊÑÎËÓÖáÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÒÓË-

ÃÑÓÑÄ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. µÐËÍÂÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ, ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÇÍÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë
ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÔÑÊÆÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë ÙÇÒÑÚÇÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ Ë
ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞØ ÕÓÇÍÑÄ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞÏË
ÕÄÇÓÆÞÏË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË. ¥Îâ ÒÇÓÇÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓËÏÇÔâÏË
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÃÞÚÐÖá ËÑÐÐÖá ËÏÒÎÂÐÕÂÙËá.

±ÎÂÔÕËÍË, ÍÂÍ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÆÎâ ÕÓÇÍÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÖÉÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä
ÓÂÆËÑÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÆÑÊËÏÇÕÓËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÓÂÆÑÐÂ, ÄÓÇÆÐÑÅÑ ÆÎâ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÅÑ
ÊÆÑÓÑÄßâ [258]. ´ÂÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ
ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÓÂÆÑÐÂ Ä ÉËÎÞØ ÒÑÏÇÜÇÐËâØ
ÒÖÕÇÏ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÕÇØÐËÍË ÕÓÇ-
ÍÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÕÓÂÄÎËÄÂÐËÇÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ Ë ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËÇÌ
ÕÓÇÍÑÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÓÂÆÑÐÂ ËÊ
ÊÇÏÎË ÐÂ ÑÃÛËÓÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑ ÕÓÇÍÑÄÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÍÓÖÒÐÞÇ ÊÇÏÎÇÕÓâÔÇÐËâ [258].

´ÓÇÍÑÄÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ä
£´³±-ÍÇÓÂÏËÍÂØ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÙËÒËÕÂÙËË
ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÂÆÅÇÊËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ Í ÒÑÎËÏÇÓÂÏ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ.
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State of the art of research into processes and mechanisms of defect and track formation in fast ion irradiated materials is reviewed. It is
shown that the nature and morphology of tracks depend on the type and structure of the material and on the amount of energy density
transferred to its electronic subsystem. It is also shown that the relaxation of high electronic excitations dominates the track formation
process. Discontinuous track formation mechanisms and those underlying the migration of atoms and channeling of ions in tracks are
discussed.
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