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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ, ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÆÂÄÐÑ
ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ, ÆÂáÜËØ ÅÎÑÃÂÎßÐÖá, ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÍÑ ÄÔÇ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ, ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂ×Ëâ, ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÂâ Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ô×ÇÓÇ [1], ËÏÇÇÕ ÆÇÎÑ Ô ÖÅÎÑÄÞÏË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÄËÆ ÑÃÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¡ÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ci�q� Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË.
´ÂÍ, ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ (ª²) àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ

P
i jci�q�j2 ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÓÇÂÍÙËË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊË-

ÕÓÑÐÂ e�eÿ ! 2g [2] Ô ÑÆÐËÏ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ, ÊÂÕÑÓÏÑÊËÄÛËÔß Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÆÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÐÇÓÅËÌ). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÖÅÎÑ-
ÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÆÄÖØ ×ÑÕÑÐÑÄ (Õ.Ç. ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÚÇÕÂ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÑÕ ÖÅÎÂ y ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑÐÂÏË), ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ àÐÇÓÅËá ÒÓËÏÇÓÐÑ 500 Íà£, ÒÓËÚÇÏ
ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÖÅÎÑÄ y Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË 180�. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÏÂÎÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ y ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 180�

ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÊËÕÓÑÐ, ËÏÇÇÕ "Ä ÏÑÏÇÐÕ ÂÐÐËÅËÎâÙËË" ËÏÒÖÎßÔ
q c ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ Í ÎËÐËË
ÓÂÊÎÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ. ±Ñ ÄËÆÖ ÍÓËÄÑÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ª² àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÆÎâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ i, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ DE
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ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ

£.¤. ¯ÇÖÆÂÚËÐ, À.£. ±ÑÒÑÄ, À.¶. ³ÏËÓÐÑÄ

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÕÇÑÓËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (¿ª³), ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑÌ
(ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ) ËÑÐËÊÂÙËË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË (ÂÕÑÏÂ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË) ÒÓâÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÖÆÂÓÑÏ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ¿ª³ ÒÓË ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÇ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÌ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓâÏÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÐÑÅÑÚÂ-
ÔÕËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏËÛÇÐË. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ¿ª³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓËÃÎËÊËÕßÔâ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË
ËØ ÐÂÓÖÉÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÓË ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÃÎËÉÇÐËË, ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÊÑÐÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÄËÆ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ, ÐÑ Ë ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓâÏÑÅÑ "ÒÑÓÕÓÇÕËÓÑÄÂÐËâ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÂÕÑÏÂØ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÆÄÖØÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË.
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ÆÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 500 Íà£ ÄÇÔßÏÂ ÒÎÑØÑÇ.
£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ i

ÆÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (¶¿³)
�g; e� [3, 4], ÑÆÐÂÍÑ àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÃÞÚÐÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô
ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ, Â ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
×ÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Eg � 50 ë 60 à£, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇ-
ÅÂÕß ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÑÕÇÓß àÏËÕÕËÓÖÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ë ËÏÇÕß ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË:DE ' 0;02 à£
[5]. ®ÇÕÑÆ ¶¿³ Ä ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇÇÕ ÂÃÃÓÇ-
ÄËÂÕÖÓÖ ARPES (angle resolved photoelectron spectro-
scopy). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÒÖÎßÔ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ×ÑÕÑÐÂ, ×ÑÕÑÐ ÒÇÓÇÆÂÇÕ ÔÄÑá
àÐÇÓÅËá ÔÄâÊÂÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐââ ÇÅÑ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ q (ÂÐÂÎÑÅ "ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂ" Ä ÑÒÕËÍÇ). £ ËÕÑÅÇ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Eg � ei ' q 2=2m. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÄÇÎËÚËÐÖ
jci�q�j2, ÅÆÇ ËÏÒÖÎßÔ q ËÏÇÇÕ ÑÆÐÖ ÃÑÎßÛÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ
qz, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÄÆÑÎß ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÞÎÇÕÇÄÛÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÃÎËÊÍÖá Í ÐÇÏÖ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ, Ë ÆÄÇ ÏÂÎÇÐßÍËÇ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ qx Ë qy, ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ
ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ×ÑÕÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ª² jci�q�j2 Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (q ' �1ÿ 2�aÿ10 , ÅÆÇ a0 ì
ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ ËÎË ÂÕÑÏÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÆÎËÐÞ), ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

®ÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
(¿ª³), ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ, âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÓÂÊÄÇÓÐÖÕÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏ ÒÑÎÖÚÂÕß ª² ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÊÂÐâÕÞØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË) ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ q, ÄÍÎáÚÂâ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.
²ÇÛÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÊÂÆÂÚË âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÙÇÎßá ÏÇÕÑÆÂ
¿ª³, Ë Ä àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÇÏÖ ÐÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËË. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË
ª² ÏÇÕÑÆÑÏ ¿ª³ ÄÔÍÓÞÄÂáÕÔâ ÏÐÑÅËÇ ÄÂÉÐÇÌÛËÇ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÚÂÔÕËÚÐÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÇ ÐËÉÇ (Ä ÒÒ. 1 ë 9) Ë ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ. £ ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ¶¿³ ÏÇÕÑÆ
¿ª³ ËÏÇÇÕ ØÖÆÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË: DE ' 0;2 à£
ÆÎâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ Ë DE ' 1 à£ ÆÎâ ÕÑÐÍËØ
ÒÎÇÐÑÍ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ª² ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÂØ, ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ª² ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ (ÄÍÎáÚÂâ
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ) Ë Õ.Æ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÇÕÑÆÂ ¿ª³
ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ q àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÏËÛÇÐË ÔÏÞÍÂáÕÔâ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÏÇÕÑÆ¶¿³ [4].

³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ¿ª³, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [6 ë 8] Ë
ÄÒÇÓÄÞÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 30 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ [9 ë 11],
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¯Â ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÖá ËÎË ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÖá (ÑÚÇÐß ÕÑÐÍÖá ÒÎÇÐÍÖ) ÏËÛÇÐß ÒÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÞÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ E0 (ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÇÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ ÖÕÑÚÐâÇÕÔâ ÒÑ ØÑÆÖ ËÊÎÑÉÇÐËâ). ³ ÒÑÏÑÜßá
ÔØÇÏÞ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ËÊ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÃÞÕËÌ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÖÚÍÂ, ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÂÆÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÒÓÑÎÇÕÂâ ÏËÏÑ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÏËÛÇÐË ÐÂ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÏ (Ä ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÔÛÕÂÃÂØ)

ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
"ÏÅÐÑÄÇÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ" ÄÞÃËÄÂÇÕ àÕÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ
ÏËÛÇÐË, ÒÇÓÇÆÂÄÂâ ÇÏÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕß ÔÄÑÇÌ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÃËÓÂÇÏÖá ÃÎËÊÍÑÌ Í ÊÐÂÚÇ-
ÐËá E0=2.

¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ, ÇÔÎË ÄÊâÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÍÑÏÒÎÂ-
ÐÂÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË (ÖÅÑÎ f ÐÂ ÓËÔ. 1Â ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá), ÕÑ
ÔØÇÏÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÍÑÐÇÚÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËâÏË E1 Ë E2, ÄÞÎÇÕÇÄÛËÇ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË y1 Ë y2 Í
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÇÓÄËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÒÓË y1 � y2 Ë E1 � E2

ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂâ). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ËÏÒÖÎßÔÞ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ p1 Ë p2. ªÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ
ËÏÇÐÐÑ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÞÃËÄÂÐËâ, ÃÎËÊÍÂâ Í
ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË p1 Ë p2 ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ 90�, Â àÐÇÓÅËË E1 Ë
E2 ÃÎËÊÍË Í ËØ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.
µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÌ
ËÏÒÖÎßÔ ÄÞÃËÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ q5 p1; p2 Ë ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË Ä ÏËÛÇÐË jefij5E1; E2. ±ÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ
ËÏÒÖÎßÔÞ p1 Ë p2 ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô p0, Õ.Ç. àÐÇÓÅËË E1 Ë E2

ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô E0.

®ÇÕÑÆÑÏ ¿ª³ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÒÂÓÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÃË-
ÄÂÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÆÄÖÏ ÒÓÑÔÕÞÏ, ÐÑ ÒÓËÐÙË-
ÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ: ÄÞÃËÄÂÇÏÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÏÇÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ei 5 0 Ë ("Ä ÏÑÏÇÐÕ ÖÆÂÓÂ")
ËÏÒÖÎßÔ ÿq (ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ËÏÒÖÎßÔ q
âÄÎâÇÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÑÕÆÂÚË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÖÚÂÇÕ ÍÑÐÇÚ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ; ÕÂÍÑÌ ÄÞÃÑÓ ÊÐÂÍÑÄ ì ÆÂÐß ÕÓÂÆËÙËË). ¿ÕË
ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÚÇÓÇÊ ÊÂÍÑÐÞ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÂÓÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ E0 ÿ efi � E1 � E2

Ë p0 ÿ q � p1 � p2. £ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆ ¿ª³
ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ (Ç, 2Ç)-ÏÇÕÑÆÑÏ.

Ã
2

3

1

f y1

y2

p0;E0

p1;E1

q

p2;E2

Â

10 ÔÏ

4
5

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÞ (e, 2e)-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (Â) Ë (e, 2e)-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ (Ã): 1 ì
ÎÑÄÖÛÍÂ ¶ÂÓÂÆÇâ, 2 ì ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, 3 ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÒÖÛÍÂ, 4ì ÅÂÊÑÄÞÌ ÒÖÚÑÍ ÂÕÑÏÑÄ ÏËÛÇÐË, 5ì ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÄÓÂÜÂÇ-
ÏÞÇ ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÇ ÔÕÑÎÞ.
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ªÕÂÍ, ÄÇÎËÚËÐÞ efi Ë q ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ÒÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÏÖ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÏÇÓËÏÑÏÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá ÍËÐÇÏÂÕËÍË
(Ç, 2Ç)-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÕ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÍÑâÜÇÏÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇ. ªÏ-
ÒÖÎßÔ q ÏÑÉÐÑ ÏÇÐâÕß, ÔÎÇÅÍÂ ËÊÏÇÐââ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÎÞ
ÄÞÎÇÕÂ ÆÄÖØ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 1Â). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ª² àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎË i Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË ei, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏ jFi�q�j2
(ËÐÑÅÆÂ àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ ÐÂÊÞÄÂáÕ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÑÏ). ±ÓË
àÕÑÏ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÇÔß ×ËÊËÚÇÔÍË (Ë ØËÏËÚÇÔÍË) ÂÍÕÖ-
ÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÏÒÖÎßÔÂ q: ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙ. ®ÇÕÑÆËÚÇÔÍË ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÂ Ë ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÖÅÑÎ f ÐÂ
ÓËÔ. 1Â ËÏÇÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ, ÑÕÎËÚÐÑÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÊÐÂÚÇÐËÇ,
ØÑÕâ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÑÕÍÎÑÐÇÐËË ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÖÆÂÓÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÐÂÓÂÔÕÂÕß ÄÍÎÂÆ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÐÖÕÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ (Ç, 2Ç)-ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÚÇÐß ÃÎËÊÑÍ Í ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá "ÉÇÔÕÍËØ"
×ÑÕÑÐÑÄ [12], ÑÆÐÂÍÑ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÓÂÊÆÑ ØÖÉÇ, ÚÇÏ Ö (Ç, 2Ç)-ÏÇÕÑÆÂ, ÕÂÍ
ÚÕÑ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÇ ª² àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ.

©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 30 ÎÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÒÓÑÛÎÂ ÓâÆ àÕÂÒÑÄ Ä ÔÄÑÇÏ ÓÂÊÄËÕËË, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÕËÒÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ [9 ë 11,
13 ë 21], ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ Ë ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄ Ë àÐÇÓÅËÌ
ÓÂÊÎÇÕÂáÜËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÑÏÒÂÐÑÄÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕËÒÑÏ ÏËÛÇÐË. £
ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÍÂ "ÔÍÓÇ-
ÜÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1Ã.

¿ÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ÒÑÊËÙËÑÐÐÑ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ, ÑÃÞÚÐÑ
ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÒÑÆ ÖÅÎÂÏË y1 � y2 � 45� Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÎËÃÑ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÒÖÚÍÑÏ
(f � 0), ÎËÃÑ ÒÑÆ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ f Í ÐÇÏÖ. ±ÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÔØÇÏÖ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÐÂÔÕÓÂËÄÂáÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËá ÓÂÄÐÞØ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (E1 � E2).
±ÎÂÄÐÑ ÒÑÄÞÛÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍÇ, Õ.Ç.
ÖÄÇÎËÚËÄÂâ àÐÇÓÅËá E0 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ, ËÊÏÇÐâáÕ
ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ E0 ÿ E1 ÿ E2.

±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ àÐÇÓÅËË E0 ÔØÇÏÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÔËÅÐÂÎ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß
E0 ÿ E1 ÿ E2 � efi, Õ.Ç. ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ËÑÐËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ô ÑÓÃËÕÂÎË i, ÒÇÓÇØÑÆ ËÑÐÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ f. ¥ÂÎÇÇ
×ËÍÔËÓÖáÕ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍË Ë, ËÊÏÇÐââ ÖÅÎÞ y1 Ë
y2 ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆË××ÇÓÇÐÙË-
ÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÑÕ ÖÅÎÑÄ, ÑÕÍÖÆÂ ËÊÄÎÇÍÂáÕÔâ ª² ÍÑÐÇÚ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ (Ç, 2Ç)-ÏÇÕÑÆÂ ÍÂÔÂÎÑÔß ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ee-ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË Ä ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ [22], ÍÂÍ "ÒÑÓÕÓÇÕË-
ÓÖáÕÔâ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ sp-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ) [23] Ë ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÕÇÎÇ [24 ë 28]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑ-
ÒÎÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ
ÔÆÇÎÂÕß ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÐÑÄÞØ ÄÞÄÑÆÑÄ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í
×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [29 ë 31], ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏË ª² àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ö ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ô
ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË l. ¿ÕÑ ËÅÓÂÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂ-
ÎßÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ.

2. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐ [22] Ë ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ [29] ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓâÏÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÑÎÑ-
ÚÇÚÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä ÂÕÑÏÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÇÇ-ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË. ¯ÂÓâÆÖ Ô
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÏ ÄÞÃËÄÂÐËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ
ÂÕÑÏÂ He, ÍÑÅÆÂ ËÑÐ He� ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
1s-ÔÑÔÕÑâÐËË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÔÎÂÃÞÌ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ 2s- Ë ÆÂÉÇ 3s-ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ (Ô ÏÂÎÞÏ ÄÇÔÑÏ) ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ �2s�2 Ë Õ.Æ. Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÂ He. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ �2s�2 Ë �2p�2 Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÂ
Be ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ (e, 2e)-ÓÇÂÍÙËË
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ: Be��2s� Ë
Be��2p� [29]. ±ÓË àÕÑÏ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÄÇÔÂÏ
àÕËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, Â ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ª² ÆÂáÕ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ "ÒÑÓÕÓÇÕÞ" 2s- Ë 2p-ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

3. ³ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË DE ' 1 à£ Ë ËÏÒÖÎßÔÖ
Dq ' 0;1aÿ10 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ª² àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÓÃËÕÂÎâØ Ö ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ: HF, N2, H2O, CO2, NH3, CH4, C2H2 Ë Õ.Æ. (ÔÏ.
[31 ë 33], ÅÆÇ ËÏÇáÕÔâ ÓÂÔÚÇÕÞ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË; ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÑ Ä [34, 35]). ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ (Ç, 2Ç)-ÏÇÕÑÆ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ØÂÓÂÍÕÇÓÖ
sp-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ö ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÇÓÇØÑÆ Í ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ
(ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÂÎÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë Õ.Æ.)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕ ÄËÆ ª² ÆÎâ ÐÂÓÖÉÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ ÕÇÑÓËá Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ. ¥Îâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ sp-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ö ÂÕÑÏÑÄ C, N, O ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÔÑÔÕÂÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ [31 ë 33].

4. C ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ DE ' 0;5 à£ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ
[33], ÍÂÍ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐâÇÕÔâ, ÒÑÎâÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÛÂâ,
Õ.Ç. ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÂâ, ÊÂÔÇÎÇÐÐÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÑÓÃËÕÂÎß (£©®°) ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ. ²ÇÚß ËÆÇÕ Ñ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÕÓËÏÇÕËÎÂÏËÐÂ �CH3�3N Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (CH3�3NëBF3

ÕÓËÏÇÕËÎÂÏËÐÂ Ë ÕÓË×ÕÑÓËÆÂ ÃÑÓÂ. ®ÇÕÑÆÑÏ ¿ª³
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ £©®° Ö ÆËÏÇÕÑÍÔËÏÇÕÂÐÂ (CH3O)2CH2 Ë
ÅÎËÙËÐÂ NH2CH2COOH [36], ÒÑÔÕÂÄÎÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÄËÆÂ àÕËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÇÌ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË). ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ £©®° ËÅÓÂáÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá
ÓÑÎß Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ.

5. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ª² àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ [37 ë 41]. ªÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ª² ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÑÐ Ä
ËÑÐÐÑÏ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÍËÔË ÂÎáÏËÐËâ Al2O3 ËÊ
(e, 2e)-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË 2s- Ë
2p-ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.

6. C ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ DE ' 1 à£ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÊÑÐÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÄËÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ö ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÎÇÐÑÍ ì ÖÅÎÇÓÑÆÂ,

5 µ¶¯, Õ. 169, å 10
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ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ [39, 42, 43]. ª² àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ØÑÓÑÛÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

7. ±ÓÇÆÒÓËÐâÕÞ ÒÑÒÞÕÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (Ç, 2Ç)-ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÎÂÊÏÂÓÑÐÐÑÅÑ ÔÂÕÇÎÎËÕÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ [44, 45], ÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÎËÛß ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ
ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÂÓÑÐÂ.

8. ±ÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÍÄÂÊË-
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÞÃËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ
ÂÕÑÏÑÄ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ [15, 46 ë 48], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÆÇÉÐÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
(ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ, àÌÍÑ-
ÐÂÎÂ Ë Õ.Æ.) Ë ËØ ÒÓËÅÑÆÐÑÔÕß Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÖÚÍÇ.

9. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÍÑÏÇÐÆÂÙËâÏË
[49 ë 51] ÐÂÚÂÕÞ (ÒÑÍÂ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ (e, 3e)-
ËÑÐËÊÂÙËË Ô ÕÓÑÌÐÞÏË ÔÑÄÒÂÆÇÐËâÏË ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÞØ
àÐÇÓÅËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ Íà£ [52 ë 54] Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÇÏÖ (g, 2e)-ÓÇÂÍÙËË Ô ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÑÄÒÂÆÇÐËâÏË [55 ë 59] Ô
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ Ë
ÖÅÎÑÄÞØ ÇÇ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ÓÂÊÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË.

±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÇÏÞ ÓÂÔÍÓÞÄÂáÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ.

¦ÔÎË ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÓÑÎß ÏÇÕÑÆÂ ¿ª³ Ä ×ËÊËÍÇ Ë ØËÏËË
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä âÆÇÓÐÑÌ
×ËÊËÍÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (p, 2p), (p, pn) [60],
(e, e0p) [61], (p, p0a) [62], ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [6, 7] ÍÂÍ ÒÇÓÄËÚÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ, ÕÑ ÓÑÎß ¿ª³
ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÇÇ. µ (p, 2p)-ÏÇÕÑÆÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÖÚÍÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ ®à£,
ÇÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ
Ä âÆÓÂØ ì àÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÔÓÞÄÂ Ë ÒÑÆØÄÂÕÂ (d, p), (p, d),
(d, t) Ë Õ.Æ. ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÚÂÔÕËÙ
(10 ë 40 ®à£).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËÌ (p, 2p), (p, pn) Ë (e, e0p) ÆÂÎÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÇÓÄÑÍÎÂÔÔÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì àÐÇÓÅËË Ë ÐÇÑÉË-
ÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÛËÓËÐÞ ÆÞÓÑÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÄÞÃËÄÂ-
ÐËË ÐÖÍÎÑÐÑÄ ËÊ ÅÎÖÃÑÍËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÓÇÆÐËØ Ë ÕâÉÇÎÞØ
âÆÇÓ [60, 63]. ±ÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÌ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâÏÇÊÑÐÐÑÌÛÖÃÞ
ÐÖÍÎÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ë ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÂâ ÓÇÂÍÙËâ 1H(e, e0p��n
ÒÓË àÐÇÓÅËË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ¤à£ [64].

®Þ ÐÂÚÐÇÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ËÊÎÑÉÇÐËâ
ÕÇÑÓËË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÞÃËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
[7], ÏÑÎÇÍÖÎ [7, 23] Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [7, 24] Ä ÕÑÏ ÇÇ
ÄÂÉÐÇÌÛÇÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÄÞÃÓÂÐÐÞÏË
ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÒÖÚÍÂ Ë ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÄÞÃËÄÂÐËâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÃËÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ee-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÃÑÎßÛÂâ àÐÇÓÅËâ Ë
ÃÑÎßÛÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÑÏ ÄËÆÇ ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÐÇÊÂÏÇÐËÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÕÇ-
ÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ ÄÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ë Ñ ÔÄâÊË ËØ
Ô ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÄËÉÇÐËâÏË.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÂÕÑÏÐÞÇ ÇÆËÐËÙÞ (Â. Ç.) ÒÑ
ÒÓËÚËÐÇ ËØ ÛËÓÑÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ (Ç, 2Ç)-ÕÇÏÂÕËÍÇ. ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÂâ
ÇÆËÐËÙÂ àÐÇÓÅËË ÓÂÄÐÂ 27,21 à£, ÂÕÑÏÐÂâ ÇÆËÐËÙÂ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ì 27,98 ®Ã. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÃÊÑÓÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÂÐÅÎËÌÔÍËÇ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÞ (TDCS, 5DCS, PWIA,
DWIA Ë Õ.Æ.), ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ ÛËÓÑÍËÏ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ; ËØ ÓÂÔÛË×ÓÑÄÍÂ Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÑâÔÐÇÐËâ ÆÂáÕÔâ
Ä ÕÇÍÔÕÇ.

2. ´ÇÑÓËâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÞÃËÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ

2.1. °ÃÜËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
ªÔØÑÆËÏ ËÊ ÑÃÜÇÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÕÇÑÓËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÎâ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ [65]:

d4s � 2p
p0
jTfij2 d�E1 � E2 � efi ÿ E0� dp1

�2p�3
dp2

�2p�3 : �2:1�

©ÆÇÔß p0, p1, p2 ì ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ Ë ÆÄÖØ ÍÑÐÇÚÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, E0, E1, E2 ì ËØ àÐÇÓÅËË,
efi � ef ÿ ei ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË i Ô ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ci ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÒÇÓÇØÑÆÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ f ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ±ÓË ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (2.1) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÑ ÍÑÐÇÚÐÞÏ Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ô
ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË.

¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÇÂÍÙËË Tfi ËÏÇÇÕ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÎÑÉ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÔÇâÐËá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ ÂÕÑÏÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ

V �
XZ
s�1

v0s � V0 : �2:2�

£ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÍËÐÇÏÂÕËÍË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÞÃË-
ÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÇÏÖ ÃÑÎßÛÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÞÏ Ë ÔÄâÊÂÐÑ ÎËÛß Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÔÖÏÏÇ (2.2),
ÐÂÒÓËÏÇÓ v0z, ÅÆÇ z ì ÐÑÏÇÓ ÄÞÃËÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎÇÏ Z).

¡ÏÒÎËÕÖÆÖ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÖÆÂÓÂ (ÇÅÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇÏ, PWIA ì plane wave impuls approximation) ÆÎâ
ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ

´ÇÑÓËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ
[66], ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÃÇÊ ÄÞÄÑÆÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ T PWIA

fi :

T PWIA
fi � Z1=2 Ffi�q� hp1; p2jt̂0z�Etot ÿ ef�jp0; qi : �2:3�

©ÆÇÔß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ffi�q� âÄÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎÑÏ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ:

Ffi�q� �
�
ci�r1; :::; rz� c�f �r1; :::; rzÿ1� exp�iqrz� dr1::: drz ;

�2:4�
hjt̂0zjiìÏÑÕÕÑÄÔÍÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ee-ÓÂÔÔÇâÐËâ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ v0z.

£ ËÕÑÅÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ "ÐÂ ÔÑÄÒÂ-
ÆÇÐËÇ" [6 ë 8]:

e0

es

tee
e1

e2

A A�

T PWIA
fi � PZ

s�1
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d4s
dO1 dO2 dE1 dE2

�

� Zp1p2

�2p�3p0
ds
dO

� �Mott

ee

jFfi�q�j2 d�E1 � E2 � efi ÿ E0�: �2:5�

³ÇÚÇÐËÇ ÏÑÕÕÑÄÔÍÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ds
dO

� �Mott

ee

� 4

Q4
f�x�C�y� ; �2:6�

ÅÆÇ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ

f�x� � 2px
exp�2px� ÿ 1

; C�y� � 1� y4 ÿ y2 cos �2x ln y�� �
;

x � jp1 ÿ p2jÿ1 ; y �
jp0 ÿ p1j
jp0 ÿ p2j

; Q � p0 ÿ p1 : �2:7�

¥Îâ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ Ë ÃÑÎßÛËØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ÖÅÎÑÄ
ÏÇÉÆÖ ËÔÒÖÜÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÔÇÚÇÐËÇ (2.6) ÑÚÇÐß
ÃÎËÊÍÑ Í ÔÇÚÇÐËá ÖÒÓÖÅÑÅÑ ee-ÓÂÔÔÇâÐËâ.

±ÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (2.5) ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ
ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(2.5) ÊÂÒËÔÂÐÑ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÐÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ
ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¬ÄÂÆÓÂÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ffi�q� ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ª²
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÇÓÇØÑÆÖ i! f.
¯ÑÓÏËÓÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ

Sfi �
�
jFfi�q�j2 dq �2:8�

ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ËÎË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑ×ÂÍÕÑÓÑÏ. £ ÂÕÑÏÇ Ô ÐÇÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË,
ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä âÆÓÇ [67], ÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÑÆÔÕÄÂ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ "ÅÇÐÇÂÎÑÅË-
ÚÇÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ") [68].

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ
(·¶, HF) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (2.4) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ Ffi�q� �
� S

1=2
fi jg�q�, ÅÆÇ jg�q� ì ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä ËÏÒÖÎßÔ-

ÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË g, ËÊ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÄÞÃËÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ. ¶ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ jFfi�q�j2 ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß Í ÏÑÕÕÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá, ÑÕÓÂÉÂáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ "ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË"
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË.

£ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [15, 46 ë 48] ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÓÏÞ ª² ÆÎâ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÑ Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÕÇÑÓËË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ. ¥Îâ ÕÂÍËØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÂÍ Ne Ë Ar, Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË (E1 � E2) ÒÓË ÄÞÃËÄÂÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÐÂÓÖÉÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
E0 >2,5 Íà£ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).

2.2. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ
±ÇÓÇØÑÆâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ (Ë ÆÂÎÇÇ Í ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÕÇÎÖ), ÏÞ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ [23], ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÉÇ ÐÇ ËÏÇáÕ ÂÐÂÎÑÅÂ
Ä ÕÇÑÓËË âÆÓÂ, ÐÑ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ
ÚÇÓÕÞ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, ÍÑÏÒÕÑ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ [69] Ë Õ.Æ. ì àÕÑ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÞÃËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

¶ÑÓÏÖÎÖ (2.4) ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÃÜËÕß ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÏÑÎÇÍÖÎ:

Ffi�q� �
�
exp�iqrz� c�f �r1; :::; rzÿ1;R1; :::;RN��

� ci�r1; :::; rz;R1; :::;RN� dr1:::drz dR1::: dRN �2:9�

(R1; :::;RN ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ âÆÇÓ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ).
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÏ
àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Í ÄËÆÖ

Ffi�q� �
�
dO c� rotJ 0M0K0 �O� crot

JMK�O��

�
�Y

a

dQa c
� vib
n 0 �Qa� cvib

n �Qa��

�
�Yz

i�1
dri exp�iqrz�c� eln 0 �r1; :::; rzÿ1;Qa�cel

n �r1; :::; rz;Qa�;

�2:10�
ÅÆÇ ÛÕÓËØÑÄÂÐÐÞÇ ËÐÆÇÍÔÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ
ÔÑÔÕÑâÐËá, ÄÇÍÕÑÓÞ Qa ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔËÔÕÇÏÖ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÖÅÎÞ ¿ÌÎÇÓÂ O.

µÚËÕÞÄÂâ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ âÆÇÓ
Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ cel

n , c
el
n 0 Ë ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚ-

ÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ·¶-×ÖÐÍÙËË cg�r;Rs� ÑÓÃËÕÂÎÇÌ g, ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ

c el
n �r1; :::; rz;Rs� �

X
n00;g

hnjn00; gi cel
n00 �r1; :::; rzÿ1;Rs� cg�rz;Rs�;

�2:11�

ÅÆÇ hnjn00; giì ÅÇÐÇÂÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
(2.11) ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (2.10) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í ÄËÆÖ

Ffi�q;Rs� � gnn0

�
dO c� rotJ 0M0K0 �O�c rot

JMK�O�F el
nn 0�g��q;Rs�: �2:12�

£ (2.11) Ë (2.12) Rs ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÓÂÆËÖÔÑÄ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ âÆÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÒÇÓß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ,

F el
nn 0�g��q;Rs� � hnjn0; gi

�
exp�iqr� cg�r;Rs� dr ; �2:13�

gnn0 �
�Y

a

dQa c
vib
n 0 �Qa�cvib

n �Qa�;
X
n 0
jgnn 0 j2 � 1 : �2:14�

¥ÑÒÖÔÍÂâ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÑÕÂÙËÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÒÓËÚÇÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ

T4Trot �Trot � h2=8p2kI� ;
ÏÞ ÏÑÉÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÒÑÎÐÑÕÞ ÓÑÕÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ

X
JMK

c� rotJMK�O0� c rot
JMK�O� � d�Oÿ O0� :

´ÑÅÆÂ ª², ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ,
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

jF�g��q;Rs�j2 �
X
n 0
jg0n0 j2

�
dO
8p2
jF el

0n0�g��q;Rs�j2 �

�
X
n 0
jg0n 0 h0 j n0; gij2

�
dOq

4p

�
exp�iqr�cg�r;Rs� dr

���� ����2;
�2:15�

5*
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Õ.Ç. ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÄÇÍÕÑÓÂ q ÒÓË
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ.

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß cg ÍÂÍ ÎËÐÇÌ-
ÐÖá ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (®°¬¡°):

cg�r;Rs� �
XN
s�1

XKs

p�1
Cs

p�g� js
p�rs�; rs � rÿ Rs ; �2:16�

ÅÆÇ Ks ìÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÃÂÊËÔÂ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ s, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ
Cs

p ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ. °ÕÆÇÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ j s

p�r� ÔÖÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË jnlm�r� Ô ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ

jnlm�q� �
�
jnlm�r� exp�iqr� dr � Pnl�q� Ylm�Oq� :

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (2.16) Ä (2.15), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

jFg�q;Rs�j2 � G

�
dOq

4p

XN
s�1

exp�iqRs�
XKs

p�1
Cs

p�g� j s
p�q�

�����
�����
2

;

G �
X
n 0

g0n 0 h0 j n0; gij j2 : �2:17�

°ÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ (2.17)
ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ [23] ÑÔÐÑÄÂÐ
ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË expfiq�Rs ÿ Rs0 �g Ä (2.17) ÒÑ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ
ÄÑÎÐÂÏ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ

jFg�q;Rs�j2 � F 2
at � F 2

int : �2:18�
©ÆÇÔß

F 2
at �

G

4p

XN
s�1

XKs

p; p0
Cs

p�g� C �sp0 �g� jPnili�q�j2 dlili 0 dmimi 0 ;

F 2
int � 2G Re

X
s0 > s

XKs

p� 1

XKs0

p0 � 1

Cs
p�g� C �s

0
p 0 �g� Pnili�q� P�ni 0 li 0 �q��

�
Xli�li 0

l� jliÿli 0 j
iljl�qjRs ÿ Rs0 j��ÿ1�mi

���������������������������������������������������
�2l� 1��2li � 1��2li 0 � 1�

4p

r
�

� Yl;miÿmi 0 �ORsÿRs 0 �
l li li 0

mi 0 ÿmi mi ÿmi 0

� �
l li li 0
0 0 0

� �
;

jl�qR�ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ¢ÇÔÔÇÎâ, i � �s; p�, ÑÔÕÂÎß-
ÐÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÑÚÇÄËÆÐÞ. ¶ÑÓÏÖÎÂ (2.18) âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ ÕËÒÂ CH4 [23].

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ sg-ÑÓÃËÕÂÎß ÆÄÖØ-
ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÂÕÑÏÞ a Ë b) Ô ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ s- Ë p-
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ:

cgs � Cs�jnsai � jnsbi� � Cp�jn0psai ÿ jn0psbi�;
jFj2at �

G

2p
C2

s jPn0�q�j2 � C2
pjPn01�q�j2

h i
;

jFj2int �
G

2p
2C2

s jPn0�q�j2j0�qR� ÿ C2
pjPn01�q�j2

h
�

� fj0�qR� ÿ 2j2�qR�g � 2
���
3
p

CsCpPn0�q�Pn01�q�j1�qR�
i
:

©ÆÇÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÂÍËÇ ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ ÆÇÕÂÎË, ÍÂÍX
J 0
�2J0 � 1� J0 l J

0 0 0

� �2

�1; 2
X
leven

�2l� 1� j2l
x

2

� �
� 1� j0�x�:

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ÆÎâ s-ÑÓÃËÕÂÎË, ÊÂÐâ-
ÕÑÌ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÊÐÂÚÇÐËÇ h0jn0; gi2 ÓÂÄÐÑ 2, Â ÆÎâ
p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ 4. ¿ÕÑÕ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ª² ÆÂáÕ ÎÇÅÍÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖÇÏÞÌ ÒÓâÏÑÌ "ÒÑÓÕÓÇÕ"
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÄÞÔÑÍÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ØÂÓÂÍÕÇÓÖ sp-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË.

£ÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ [23] ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÏ ÄÑÎÐÂÏ exp �iqRs� Ä (2.17):

jFg�q;Rs�j2 � G
XN
s; s 0

XKs

p�1

XKs 0

p 0�1
Cs

p�g� C�s
0

p 0 �g� Pnili�q� P�ni 0 li 0 �q��

� �ÿ1�mi 0
�����������������������������������
�2li � 1��2li 0 � 1�

p X
lm

X
l 0m 0
�ÿi�lii 0 jl�qRs��

� jl 0 �qRs 0 � Ylm�ORs
� Y�l 0m 0 �ORs 0 ��ÿ1�m

���������������������������������
�2l� 1��2l0 � 1�

p
�

�
X
LM

�ÿ1�M�2L� 1� l li L
ÿm mi M

� �
l li L
0 0 0

� �
�

� l 0 li 0 L
m0 ÿmi 0 ÿM

� �
l0 li 0 L
0 0 0

� �
: �2:19�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä (2.19) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄØÑÆâÕ ÄÇÍÕÑÓÞ Rs,
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ, ØÑÕâ àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆÍÑ, ÚÇÏ
(2.18). ºËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÑÓÏÖÎ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

2.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ
£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ËÐÄÂ-
ÓËÂÐÕÐÑÔÕßá Ë ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ckl�r� �
1����
N
p

X
R

exp�ikR�jl�rÿ R� : �2:20�

©ÆÇÔß k ì ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ, ÑÕÐÇÔÇÐÐÞÌ Í ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ
¢ÓËÎÎáàÐÂ, R ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ âÚÇÌÍË, l ì ËÐÆÇÍÔ ÊÑÐÞ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÂÕÑÏÐÞÏ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÖÐÍÙËâÏ jl�r�,
N ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¶ÖÓßÇ-ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (2.4)
ÆÎâ (2.20) ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

Fkl�q� � 1����
N
p jl�q�

X
R

expfi�kÿ q�Rg �

�
����
N
p

jl�q�
X
B

dk�B; q ; �2:21�

ÅÆÇ B ì ÄÇÍÕÑÓ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÇÚÇÐËâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [7, 24]

d4s
dO1 dO2 dE1 dE2

� p1p2g

�2p�3p0
X
B

jjl�q�j2Ndk�B; q�

� ds
dO

� �Mott

ee

d�E1 � E2 ÿ el�k� ÿ E0�; �2:22�

ÒÓËÚÇÏ ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ NVdq; k � �2p�3d�qÿ k�,
ÅÆÇ V ì ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ, ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ
ÑÆËÐ ÂÕÑÏ. £ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.22) ×ÂÍÕÑÓ g ÓÂÄÇÐ ÚËÔÎÖ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ; ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ ÇÅÑ ÓÂÄÐÞÏ ÇÆËÐËÙÇ.

±ÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ el�k� � ÿE0 � E1 � E2, ÏÇÐââ q Ä
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ (ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÇÎÂÕß ÕÇØÐËÍÂ ¿ª³), ÏÞ ÃÖÆÇÏ ËÏÇÕßª² jFkl�q�j2 Ä ÄËÆÇ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÒËÍÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ B,
ÅÆÇ k ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ el�k�. ª ÎËÛß ÒÎÂÄÐÑ ÏÇÐââ
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ÄÇÎËÚËÐÖ E1 � E2, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ el�k�, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë k,
ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ Ä ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (B=0) ÄÇÔß ØÑÆ
×ÖÐÍÙËË jjl�q�j2 (ÔÏ. ÆÂÎÇÇ Ñ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Al2O3).

±ÓË ÄÐÇÛÐÇÌ ÎÂÍÑÐËÚÐÑÔÕË ×ÑÓÏÖÎÂ (2.22) âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÇÏÍÑÌ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, Â ÕÂÍÉÇ (ÍÂÍ
ÑÆÐÑ ËÊ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÃÑÅÂÕÞÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ sd-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÏÇÆË [24], ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß (e, 2e)-ÏÇÕÑÆÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
(ÔÏ. [25 ë 28], ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ
ÆËÔÍÖÔÔËâ ÆÓÖÅËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ä ÔÄâÊË Ô
(e, 2e)-ÏÇÕÑÆÑÏ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ âÊÞÍ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ×ÑÓ-
ÏÖÎÖ (2.4) Ä ÄËÆÇ

Faf�q� �
�
exp�iqrN� c�af�1; :::;Nÿ 1��

� c0�1; :::;N� dt1::: dtN �
1����
N
p Saf ja�q� : �2:23�

©ÆÇÔß Saf ì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ×ÖÐÍÙËâ
ja�q� ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ. ¥ÇÕÇÓÏËÐÂÐÕ ³ÎàÕÇÓÂ
c0 ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍÂÍ ÕÑÉÆÇÔÕÄÑ [70]

c0�1; :::;N� �
1����
N
p

X
i

ji�N� âij0i ;

ÅÆÇ i ì ËÐÆÇÍÔ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, âi ì ÑÒÇÓÂÕÑÓ
ÖÐËÚÕÑÉÇÐËâ àÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, j0i � c0. £ÞÓÂÉÇÐËÇ
(2.23) ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÍÑÏÒÂÍÕÐÖá ×ÑÓÏÖ:

Faf�q� � 1����
N
p ja �q� �âa�0f : �2:24�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ jk�q� � d�kÿ q�.
£ÄÇÆÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ

×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ [71]

A�q; e� �
X
f

j�âq�0fj2 d�eÿ ef� �2:25�

Ô ÕÇÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ ÆÎâ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ ÐÇÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

A0�q; e� � d�eÿ �eq ÿ m��;
ÄÇÎËÚËÐÂ

n�q� �
�0
ÿ1

A�q; e� de

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ª² àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ,
Â ÑÕÎËÚËÇ ×ÖÐÍÙËË n�q� ÑÕ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË
Y�qÿ kF� ÇÔÕß ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ "ÐÇËÆÇÂÎßÐÑÔÕË"
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ (2.25) Ô
(2.23) Ë (2.24), ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ A�q; e� âÄÎâÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ

P
f S

2
af jja�q�j2, ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÌ Í ÇÆËÐËÚÐÑÏÖ

ËÐÕÇÓÄÂÎÖ àÐÇÓÅËË. ´ÇÒÇÓß ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ [25, 26]:

d4s
dO1 dO2 dE1 dE2

� p1p2

�2p�3p0
ds
dO1

� �Mott

ee

�

� C 2
s A�q; e� d�E1 � E2 ÿ eÿ E0� ; �2:26�

ÅÆÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß C 2
s ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÄÞÓÑÉ-

ÆÇÐËÇ ÒÑ ÔÒËÐÖ. ¶ÑÓÏÖÎÂ, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ (2.26), ËÊÄÇÔÕÐÂ
Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ [72] Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞØ
ÓÇÂÍÙËË (e, e0p) ÒÓË àÐÇÓÅËË E0 ' 600 ®à£ ÐÂ ÔÓÇÆÐËØ Ë
ÕâÉÇÎÞØ âÆÓÂØ [61], ÍÑÅÆÂ ÄÞÔÑÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÓÑÄÐÇÌ
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ âÆÓÂ.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2.26) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ (e, 2e)-ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÔá "ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëá" ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË A�q; e) ì ÇÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÍ ÑÕ q, ÕÂÍ Ë ÑÕ e. ¿ÕÂ
"ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëâ" Ë ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕ ÓÑÎß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÃËÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÊ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ("ÅÎÖÃÑÍÖá
ÆÞÓÍÖ"). ©ÆÇÔß ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÂ "ÄÐÇÊÂÒÐÑÇ" ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ
ÆÞÓÍË [25, 26]. £ÂÉÐÞ ÆÄÂ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÅÎÖÃÑÍÂâ ÆÞÓÍÂ ÐÇ ÓÂÊÏÐÑÉÂÇÕÔâ (Ä ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÑÔÕß ÏâÅÍËÏ ÚÂÔÕËÚÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ
×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ) Ë ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓËØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÐÇÇ
ËÏÒÖÎßÔ ÑÕÆÂÚË ("ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÕâÉÇÎÞÌ ËÑÐ"). £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ËÏÒÖÎßÔ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ q ÆÎâ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÂÍÕÑÓ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÆÞÓÍË a, ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ
ÏÐÑÉËÕÇÎß, Ë ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ (2.24) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

Faf�q� � Cs�âa�0f ja�q� ;
ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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a Za�e� jjnl�q�j2 d�E1 � E2 ÿ eÿ E0� ;

ÅÆÇ

Za�e� �
X
f

j�âa�0fj2 d�eÿ ef� �2:27�

ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÆÞÓÍË [73], ÔÖÏÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ
ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, S 2

a � 2�2l� 1�.
£ ÕÇÑÓËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ [73] ×ÖÐÍÙËâ Za�e�

ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ

Za�e� �
X
n

exp�ÿa� a
n

n!

� �
A�eÿ e0 ÿ nop� : �2:28�

©ÆÇÔß A�x� � jxjÿ�1ÿa�Y�x�, a � 2
P �2l� 1� �dl=p�2, a '

' rs=6, dl ì ×ÂÊÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ
ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÆÞÓÍË, rs ìÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, op ì àÐÇÓÅËâ ÒÎÂÊÏÑÐÂ (ÆÎâ
ÍÓÂÕÍÑÔÕË, ÇÇ ÆËÔÒÇÓÔËâ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ).

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ä (2.28) ÚÎÇÐ Ô n=0 (ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒËÍ ÃÇÊ
ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ). ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [73], ÚÕÑ
ÆÎâ ÕÂÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ Li, Na, Cu, ÊÐÂÚÇÐËâ 1ÿ a ÓÂÄÐÞ
0,80, 0,87, 0,98 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Õ.Ç. Ä (e, 2e)-ÔÇÚÇÐËË
ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß
®ÂØÂÐÂ ë¯ÑÊßÇÓÂ ÒÓË e! e0 Ä ÄËÆÇ ÑÔÕÓÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ [25, 26]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ [73] ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÕÇÑÓËË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÃÖÆÇÕ
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ËÐÞÏ. £ÏÇÔÕÑ A�e� Ä (2.28) ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂ
B�o� � jojÿal , ÅÆÇ al � 2�dl=p� ÿ a, o � eÿ e0, l ì ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË ÒÑÔÎÇ
ÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÖÆÂ ËÊ ÅÎÖÃÑÍÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¦ÔÎË 1ÿ a4 0, ÐÑ al 5 0 (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË s ë p-ÒÇÓÇØÑ-
ÆÂØ Ä Li, Na Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÅÆÇ a1 ' ÿ0;1
[73, 74]), ÕÑ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕß®ÂØÂÐÂ ë¯ÑÊßÇÓÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÍÂÍ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ.
¶ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÚËÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑ-
ÔÕË ÐÇ ×ÖÐÍÙËË Z�e� ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÆÞÓÍË, Â ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË B�o� ÆÎâ ÔÄÇÓÕÍË ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÌ
ÆÞÓÍË Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ¤ÓËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËË ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÆÞÓÍË.
¿ÕÑ ÎËÛß ÑÆËÐ ËÊ ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ (e, 2e)-
ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá
ÑÃ ËÊÖÚÂÇÏÑÏ ÑÃÝÇÍÕÇ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÕÑÏÇÕÑÆÑÄ), Ë
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

¥ÓÖÅËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË A�e; q� Ô ÒÑÏÑÜßá (e, 2e)-ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÂÓÑÐÐÑÅÑ ÔÂÕÇÎÎËÕÂ ÊÑÐÞÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ. ¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß A�e; q� ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ e ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ q
ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá ÄÇÊÆÇ, ÍÓÑÏÇ àÐÇÓÅËË e � e0 ÿ �k2F ÿ q2�=2m�,
ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ ÒËÍ Ô ÇÆËÐËÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá. ¥Îâ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÇ
Mg (rs=3), ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ×ÂÊ
ÕÂÍÑÄ [75], ÚÕÑ Ö ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÍÂÉÇÏ, ÒÓË
q � 0;2 kF) ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÆÄÂ ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÒËÍÂ: ÑÆËÐ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 0,6 ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÏ, ÅÆÇ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÒËÍ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ, Â
ÆÓÖÅÑÌ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 0,35 ÐÂ 1,5op ÐËÉÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (op ' 17 à£). £ÕÑÓÑÌ ÒËÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÑÎ-
ÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ì ÒÎÂÊÏÂÓÑÐÑÏ. ¦ÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÌ ÚÇÓÕÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ qmax,
ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÊÏÞÄÂÇÕÔâ (ÒÓËÑÃ-
ÓÇÕÂÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÛËÓËÐÖ), ÓÂÄÇÐ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 0,5 kF
[75]. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÑÚÇÐß ÖÆÑÃÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÇÐÐÑ (e, 2e)-ÏÇÕÑÆÑÏ: ÑÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÆÇÎËÕß "ÕÓË-
ÄËÂÎßÐÞÇ" ÔÑÃÞÕËâ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÞÃËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÊÑÐÞ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ ÒÎÂÊÏÑÐ "ÄÐÇÛÐËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ" ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÒÎÇÐÍÖ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [44, 45] ÆÂÎË ÎËÛß ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÖÍÂÊÂÐËâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÂÓÑÐÂ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË.

ªÊÎÑÉËÄ ÑÔÐÑÄÞ ×ÑÓÏÂÎËÊÏÂ, ÏÞ ÏÑÉÇÏ ÒÇÓÇÌÕË
ÕÇÒÇÓß Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ.

3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÂÕÑÏÑÄ

3.1. ¡ÕÑÏÞ ÍÂÍ ÏÑÔÕËÍ Í ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ¿ª³
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÕÑÏÞ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÅÂÊÑÄ
He, Ne, Ar, Xe, Kr. ³ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÏË ÅÂÊÂÏË Ä ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ
¿ª³ ÂÍÕËÄÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕËÓÑÄÂÎË ÂÄÔÕÓÂÎËÌÔÍËÇ Ë
ËÕÂÎßâÐÔÍËÇ ÖÚÇÐÞÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÞ ÔÑÛÎÇÏÔâ ÊÆÇÔß ÐÂ
ÑÃÊÑÓÞ [76 ë 79], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË.

ÁÊÞÍ ¿ª³ ì àÕÑ âÊÞÍ ·¶-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, Ë ÕÑÎßÍÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍËØ ÂÕÑÏÑÄ (H, He, Hÿ, Li Ë Õ.Ò.) ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß âÊÞÍ ÕÇÑÓËË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÏÂÎÑÅÑ

ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ. ±Ñ ÔÖÕË ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ·¶-ÏÑÆÇÎË
ÚÂÔÕß ÇÇ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÐÇâÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, Â ÚÂÔÕß ÊÂÆÂÇÕÔâ âÄÐÑ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ (ËÑÐÂ-ÑÔÕÂÕÍÂ) ÒÖÕÇÏ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËâ Ä ÐÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ (ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ).

£ ÏÑÆÇÎâØ ÕÇÑÓËË ÔËÔÕÇÏ ÏÂÎÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÒÓâÏÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ, ÎËÃÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÃÐÞØ
×ÖÐÍÙËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ Ä ÐËØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÄÄÑÆËÕÔâ âÄÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ r12. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÒÂÓÂÅÇ-
ÎËâ ÏÑÉÐÑ ÄÊâÕß ÒÓÑÃÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá×ÖÐÍÙËá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
1S0-ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÌ �1s; 1s�; �1s; 2s�; �2s; 2s�; �2p; 2p� Ë Õ.Æ. ËÎË ×ÖÐÍÙËá
ÕËÒÂ ×ÖÐÍÙËË ·ËÎÎÇÓÂÂÔÂ (ÔÏ. (3.12)). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÕË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë, ÔÍÂÉÇÏ, ×ÖÐÍÙËá
·ËÎÎÇÓÂÂÔÂ ÄÔÇÅÆÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÎÑÉËÕß ÒÑ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ·¶-×ÖÐÍÙËÌ, ØÑÕâ ÚËÔÎÑ ÊÐÂÚËÏÞØ ÚÎÇ-
ÐÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÎËÍÑ.

°ÃÔÖÉÆÂâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÕÑÏÂ He ÄÂÉÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÍÂÍ
ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ (ËÎË ÍÂÍ Ö àÕËØ
ÔËÔÕÇÏ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÇÇ-ÍÑÓÓÇÎâÙËË), ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ Ä
ÆÂÐÐÑÏÓÂÊÆÇÎÇ âÊÞÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ·¶-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ,
Â ÆÂÎÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÂÕÑÏ He Ô ÒÑÊËÙËÌ ÕÇÑÓËË ÏÂÎÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÚÂÔÕËÙ.

±ÑÔÎÇ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÖÆÂÓÂ" ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ô ÆÞÓÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÎÉÐÑ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ
ÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ Ô ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË; ÑÃÑÊÐÂÚËÏ
ÕÂÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÐÆÇÍÔÑÏ a. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÏÖ ËÐÆÇÍÔÖ
ÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÒÑÆÔÚÇÕÇ
ÔÇÚÇÐËâ (2.5). ©ÂÒËÛÇÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ä
ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÑÓÃËÕÂÎË, Ô ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÑÐËÊÂÙËâ, Ë ÏËÐÑÓÂ-ÑÔÕÂÕÍÂ:
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¹ËÔÎÑ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÔÖÏÏÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚËÔÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ.

³ÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÂ ÊÂÒËÛÇÏ ÆÎâ ÑÃÜÐÑÔÕË Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ:
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ÔÕÂÄÎÇÐËá, ÆÑÎÉÐÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß Ä ÏÑÆÇÎË ËÑÐÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÏÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÑÐË ÄÍÎáÚÂáÕ ÆÄÂ Ë
ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÕÇÏ ÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ, ÚÕÑ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÇ jFHF
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²ÑÎß ÔÖÏÏÞ ÒÑ ÚËÔÎÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÓÃËÕÇ Ä (3.3) ÒÑÔÎÇ
ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä (2.5) Ë ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÑÌ ÊÂÏÇÐÇ ×ÂÍÕÑÓÂ Z Ä ÔÇÚÇÐËË ÐÂ
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÓÃËÕÂÎË Nnl. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÍÄÂÆÓÂÕ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ Ä (3.3) ÓÂÄÇÐ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ Sfai, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏÖ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÓÕÍÂ hFHF
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ÓÂÄÐÂ ÇÆËÐËÙÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ Ë ËÑÐÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÎËÚÐÞ [80].
³ÄÇÓÕÍË Ä ÔÖÏÏÇ ÒÑ j ÏÑÅÖÕ ÎËÃÑ ÓÂÄÐâÕßÔâ ÐÖÎá Ä ÔËÎÖ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÑÔÕË ÖÅÎÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÆÎâ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ), ÎËÃÑ ÄÐÑÔËÕß, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÌ
ÑÃÑÎÑÚÍË.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏËÛÇÐË Ë ËÑÐÂ, ÐÑ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ (3.3) Ä ÎáÃÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÓÃËÕÂÎË, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÊÑÛÎÂ ËÑÐËÊÂÙËâ.
ªÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ àÕÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÇ
q-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÓÂÊÐÑÔÕ-
ÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ àÐÇÓÅËÌ eaf � ÿE0 � E1 � E2.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÔÎÖÚÂÇ (Ç, 2Ç)-ËÑÐË-
ÊÂÙËË Ô 2s- Ë 2p-ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÂ Ne ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 2.
¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ×ÑÓÏ ÍÓËÄÞØ ÕÓÇØÍÓÂÕÐÞØ ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ (TDCS ì triple differential cross
section) âÄÎâÇÕÔâ âÓÍËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ¿ª³,
ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÄÞÆÇÎâÕß ÄÍÎÂÆÞ s-
Ë p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÓÃË-
ÕÂÎÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË, Â ÕÂÍÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÒÑ

ÄËÆÖ ª², ÐÂÒÓËÏÇÓ, su- Ë sg-ÑÓÃËÕÂÎË Ä ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ (N2, F2 Ë Õ.Æ.). ±ÓË ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÂØ Ä ÔÎÖÚÂÇ
p-ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô ÒÓÑÃ-
ÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ËÊ ÔÒÓÂÄÑÚÐËÍÂ [80] ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÚÇÕÂ Ä ÂÕÑÏÇ Ne
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË 2s- Ë 2p-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ¯Â àÕÑÕ
×ÂÍÕ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÔÕÂÕßÇ [81].

ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÇÓËâ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË k-ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÂÕÑÏÑÄ Cu, Ag, Au [82]. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÂÉÐÞ ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍËØ ÆÞÓÑÍ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËÑÐËÊÂÙËâ k-ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÃÎËÊÍÂ
ÒÑ ×ËÊËÍÇ âÄÎÇÐËâ Í ËÑÐËÊÂÙËË He, ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÄÇÎËÍÂ ÓÑÎß ÄÐÇàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÔÍÂÉÇ-
ÐËâ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË "ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ" ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÃÞÄÂáÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ±ÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË [83] ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÂÄËÎß-
ÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ; ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá
Ä ÄËÆÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÔÍÂÉÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ (DWIA ì distorted wave impuls approximation)
ÑÐÑ ÐÂÛÎÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [84].

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÇÕÂÎÇÌ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß
ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÑÎÐÞÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ: ÖÚÇÔÕß ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ, ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÔËÐÅÎÇÕÐÞÇ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÑÕÍÂÊÂÕßÔâ ÑÕ ×ÂÍÕÑÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ. ³ÕÂÎÑ ÑÚÇ-
ÄËÆÐÞÏ, ÚÕÑ ÍÄÂÊËÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕ.
°ÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÕÂÎÑ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÒÑÏËÏÑ ÖÒÓÖÅËØ
ÍÂÐÂÎÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Ë ÍÂÐÂÎÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¿ÕË ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß PWIA (ÔÏ. (2.3)) Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐËÊÂÙËË Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ: ÖÄÇÎËÚËÄÂâ àÐÇÓÅËá, ÏÞ ÒÇÓÇØÑ-
ÆËÏ Ä ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÖá ÑÃÎÂÔÕß, ÅÆÇ àÎÇÅÂÐÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
×ÑÓÏÖÎÞ (2.5) ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ. ¥ÓÖÅËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3.

£ÇÓÐÇÏÔâ Í ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ à××ÇÍÕÂÏ Ë ËØ ÄÎËâÐËá
ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÖÅÎÑÄÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ. ¦ÔÎË Ä ×ÖÐÍÙËË
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ
ÔËÎßÐÑÇ, ÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ (3.2) ÔÎÇÆÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÑÐÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÏËÛÇÐË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
×ÑÓÏÖÎÇ (3.3) ÏÑÅÖÕ ÒÑâÄËÕßÔâ ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ª² ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
Ô ÓÂÊÐÞÏË ÖÅÎÑÄÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ s Ë p, ÚÕÑ
ÔÍÂÉÇÕÔâ ÍÂÍ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ
(ÖÅÎÑÄÞØ) ÔÒÇÍÕÓÂØ (e, 2e)-ÓÇÂÍÙËÌ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐËÇ Í ÒËÍÂÏ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ ·¶-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËË ÏÑÉÐÑ
ÄËÆÇÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÒËÍË, ÔÂÕÇÎ-
ÎËÕÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒËÍÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË (ÓËÔ. 3).
¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÔÆÇÎÂÐ ÇÄËÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [22], ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ Ë ÖÅÎÑÄÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ
ÂÕÑÏÑÄ C Ë Be Ô ÖÚÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¢ÇÓËÎÎËÌ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑØÑÉ ÐÂ ÂÕÑÏ He: ËÏÇâ
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÑÃÑÎÑÚÍÖ, ÑÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÉÇ
ÆÄÂàÎÇÍÕÓÑÐÂÐÂÄÐÇÛÐÇÌÑÃÑÎÑÚÍÇ.°ÔÐÑÄÐÑÇ 1S0-ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÆÄÖØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ:
0;95�1s22s2� � 0;32�1s22p2�. °ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇØÑÆËÕß ÎËÃÑ
Ä 2S-ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÂ Be� (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ 1s22s, àÐÇÓÅËâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ efi � 9;3 à£), ÎËÃÑ Ä 2P-ÔÑÔÕÑâÐËÇ (ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ
1s22p, efi � 13;3 à£). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ HÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÑÐÂ Be�

ÍÄÂÊËÄÞÓÑÉÆÇÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÕË
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞ, Ë Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ (Ç, 2Ç)-ÔÒÇÍÕÓÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÌ ÒËÍ. ¬ÂÍ
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²ËÔ. 2. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ TDCS ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË
Ne(e, 2e)Ne� ÒÓË (Ç, 2Ç)-ËÑÐËÊÂÙËË Ô s-ÑÃÑÎÑÚÍË (Â) Ë p-ÑÃÑÎÑÚÍË (Ã).
E0 � 2;6 Íà£ [78].
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Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÎËâ, P-×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 100 ÓÂÊ
ÏÇÐßÛÇ S-×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ, ÐÑ Ä ÙÇÎÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 2.

3.2. ¤ÇÎËÌ ÍÂÍ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏËÛÇÐß
¤ÇÎËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÛÇÐßá,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÓÇØ- Ë ÚÇÕÞÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÍÂÍ ÏÇØÂÐËÊÏÞ (Ç, 2Ç)- Ë (Ç, 3Ç)-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ, ÕÂÍ Ë
ÄÎËâÐËÇ ÇÇ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ×ÑÓÏÖ ÖÅÎÑÄÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ.
¤ÇÎËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÄÑÇÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÎËÅÑÐÑÏ ÆÎâ "ÑÃÍÂÕÍË"
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÂÕÑÏÂ Ô ÒÓâÏÞÏ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ ee-
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÑÄ (ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ·¶-
ÏÑÆÇÎß ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÇÇ-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÒÓâÏÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÇÓÇÊ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑÎÇ).

£ ÒÓËÓÑÆÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÂÓÂÅÇ-
ÎËÌ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÂâ ÚÂÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ. ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄËÕß Ä ÄËÆÇ ÔÖÏÏÞ

ci�r1; r2� � 4p
X1
l�0

F0l�r1; r2� hYl�n1�jYl�n2�i �3:4�

ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ, ÅÆÇ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË
F0l ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÃÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÎÂÅÅÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ.

³ ÖÚÇÕÑÏ (3.4) ×ÑÓÏÖÎÂ (2.5) ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
dE1 Ë ÖÅÎÑÄÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ
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ÅÆÇ jnl�r�ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ä ÒÑÎÇ Ô ÊÂÓâÆÑÏ Z � 2, jl�x�ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ
¢ÇÔÔÇÎâ. ±ÓË ÊÂÒËÔË (3.5) ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÌ
ËÑÐ-ÑÔÕÂÕÑÍ ÏÑÉÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÍÂÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ (n � 1,
l � 0), ÕÂÍ Ë Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

¤ÇÎËÌì ÑÔÑÃÞÌ ÂÕÑÏ. £ ÔËÎÖ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
(ei � ÿ79 à£) Ä ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÔÕÞØ Ë ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÆÇÎâØ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ci ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÄÍÎÂÆ F00

Ô ÄÇÔÑÏ 94 ë 98%. ©ÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÆÂáÕ ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ ÔÇÚÇÐËÇ
Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒËÍÂ. ¥ÇÕÂÎË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
¿ª³-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ (ÓËÔ. 3Â). ¥Îâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÅÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÂ q Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ
ÍËÐÇÏÂÕËÍË ¿ª³-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ:

q '
��������
2E0

p
1ÿ cos y

cos y�

� �
; y� ' p

4
ÿ eif
2E0

: �3:6�

ªÊ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.5) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ n � 1 Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÔÇÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔ q � 0. ²ÂÔÍÎÂÆÞÄÂâ ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ Ä (3.5) Ä ÓâÆ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË q � 0, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Ffi�q� ' Aÿ Bq 2 : �3:7�
©ÆÇÔß ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ A ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÔÇÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÂÐÐËØ ÑÒÞÕÂØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇ-
ÓâÎÂÔß, Â Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÆÂÐÐÞÇ ÔËÎßÐÑ (ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ
ÓÂÊÂ) ÓÂÊÎËÚÂÎËÔß Ö ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÕÑÓÑÄ [85, 86],
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÑÆÔÚÇÕÂ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÑ-
ÍÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ A Ä (3.7) ÐÇ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ
×ÖÐÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
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²ËÔ. 3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÂÕÑÏÂ ÂÓÅÑÐÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ¿ª³-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË f � 0� (Â) Ë f � 10� (Ã).
±ËÍË 1, 4, 6, 8, 9 ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÔÇÏÇÌÔÕÄÖ 2S, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì ÔÇÏÇÌÔÕÄÂÏ 2P Ë 2D. E0 � 500 à£ [133].
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£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÍÑà××ËÙËÇÐÕ B, ÊÂÆÂáÜËÌ ×ÑÓÏÖ
ÒÂÓÂÃÑÎÞ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ:

B /
�1
0

r42 dr2

�1
0

r 21 exp�ÿ2r1�F00�r1; r2� dr1 : �3:8�

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (3.8), ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ r2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
"ÄÞÓÇÊÂÇÕ" ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÑÃÎÂÔÕß ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÅÇÎËâ ÒÓË r2 � jeijÿ1=2 ' 0; 5 Â. Ç., Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ B ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÇÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÑÌ Ö ÄÔÇØ "ÒÓÂÄËÎßÐÞØ" ÒÓÑÃÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ee-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÑÐ He� ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÅÎÂÄÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÚËÔÎÑÏ n � 2; ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÕÂÍËÇ ÓÇÂÍÙËË ÍÂÍ (e, 2e)�. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÒËÛÇÕÔâ Ä ÄËÆÇX

f

jFfi�q�j2 � rn�q� �

�
Xnÿ1
l�0
�2l� 1�

�����
1

0

r 22 jl�qr2� dr2
�1
0

r 21 jnl�r1�F0l�r1; r2� dr1
����2:
�3:9�

´ÇÒÇÓß ÖÉÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ô l � 0 ÏÑÉÇÕ Ë ÐÇ ËÅÓÂÕß
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ ÓÑÎË, Ë ÄÍÎÂÆÞ ÄÞÔÛËØ ÄÑÎÐ ÆÑÎÉÐÞ
ÔÍÂÊÞÄÂÕßÔâ ÐÂ ×ÑÓÏÇ ÔÇÚÇÐËÌ.

³ÇÓËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËÌ
ÕËÒÂ He(e, 2e)He�n Ô n � 2 Ë n � 3 ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÂÄÔÕÓÂÎËÌ-
ÔÍËÏË ÖÚÇÐÞÏË Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ [87]. £ ÐËØ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÔÇÚÇÐËÌ ÑÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ·¶-ÏÑÆÇÎË, ÑÆÐÂÍÑ ÄÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß PWIA-ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ä
[87], ÃÞÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ÔÑÏÐÇÐËá [88], ØÑÕâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÓÂÄÐâÎÂÔß 1,2 Íà£.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÞÒÓÂ-
ÄËÎÑ ÔËÕÖÂÙËá Ë ÑÃÑÔÐÑÄÞÄÂÎÑÔß ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ "ÛËÓÇ" ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ "ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË" ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä ËÔÍÂÉÂáÜÇÏ ÂÕÑÏ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ.

¯Â ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [87] ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑ-
ÔÕßá ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ¦ÔÎË ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚ-

ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÇ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÕÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÞÃËÄÂÐËâ ÐÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ Ë ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ.
±ÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÏ ÖÅÎÇ àÕÑ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÒÖÕÇÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ àÌÍÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ
ÎËÐËÌ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ.

²ËÔÖÐÑÍ 4 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÎËâÐËÇ âÄÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ
ËÑÐ-ÑÔÕÂÕÑÍ ÒÓÇÃÞÄÂÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÅÎÂÄÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n � 1, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË n � 2 Ë n � 3 [89].
¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÇÎËÇÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ·¶-ÕËÒÂ
ËÊ [80], ÍÑÕÑÓÖá ÏÞ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÑÌ RHF:

cRHF
i �r1; r2� � F�r1�F�r2�; F�r� �

X5
i�1

ai j1s
i �r� ; �3:10�

Â ÕÂÍÉÇ ×ÖÐÍÙËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ âÄÐÑ ÍÂÍ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ, ÕÂÍ Ë
ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ì àÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ×ÖÐÍÙËÌ ³ËÎßÄÇÓ-
ÏÂÐÂ ë±ÎÂÕÂÔÂ ë®ÂÕÔÇÐÂ (SPM) [90]

cSPM
i �r1; r2�� 1�������������

1� l2
p �

N j1s�r1�j1s 0�r2� � j1s 0�r1�j1s�r2�
h i

�

� 4pl���
3
p j2p�r1�j2p�r2� hY1�n1�jY1�n2�i

�
; �3:11�

Ë ×ÖÐÍÙËâ ØËÎÎÇÓÂÂÔÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ (H) [91]

cH
i �r1; r2� �
� N j1s�r1�j1s 0 �r2� � j1s 0 �r1�j1s�r2�

h i
�1� C0e

ÿlr12� : �3:12�
£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (3.10) ë (3.12)

j1s�r� �
�����
g3

p

r
exp�ÿgr� ; j2p�r� �

������
d5

3p

s
r exp�ÿdr� ;

ÅÆÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ g Ë d ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÏÑÆÇÎË. £ÂÉÐÑ
ÒÑâÔÐËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË Ô âÄÐÞÏË
ÖÅÎÑÄÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÏÞ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÒÓËÐâÕÑÇ Ä
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ �1s1s 0� ÄÏÇÔÕÑ 1s2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ s-ÑÓÃËÕÂØ.
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²ËÔ. 4. TDCS ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÂ ÓÂÊÎÇÕÂ y ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË He(e, 2e)He�: (Â) n � 1, (Ã) n � 2, (Ä) n � 3. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ×ÖÐÍÙËâ RHF (3.10);
ÛÕÓËØÑÄÂâ ì SPM (3.11); ÕÑÚÍË ì H (3.12). E1 � E2 � 2 Íà£ [89].
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô âÄÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ ee-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ë ÒÑ
×ÑÓÏÇ ÑÕ ÔÇÚÇÐËâ ÆÎâ ·¶-×ÖÐÍÙËË ÒÓË n � 2 Ë n � 3.
°ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÑÕÏÇÚÇÐÐÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇ-
ÐËÇ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒËÍÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ee-ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ, ØÑÕâ ËÊ ÄËÆÂ
(3.2) ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ
à××ÇÍÕ ÄÞÊÄÂÐ ÒÓËÏÇÔßá ÄÞÔÛËØ ÄÑÎÐ, Õ.Ç. ÖÅÎÑÄÞÏË
ee-ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË. ´ÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(3.2) ÍÂÍ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ô l � 0, ÕÂÍ Ë ÃÇÊ
àÕÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, Õ.Ç. p-ÄÑÎÐÞ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ
ËÅÓÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË.

±ÑÒÓÑÃÖÇÏ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä âÄÐÑÏ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËË, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÇÏ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÂÕÑÏÂ-ÏËÛÇÐË ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÑÆÇÎâÏË (ÐÂ ÓÂÊÐÞØ "âÊÞÍÂØ", ÍÂÍ ÏÞ ÒËÔÂÎË Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
3.1). °ÅÓÂÐËÚËÏÔâ Ä (3.9) ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ô l � 0. ±ÖÔÕß
×ÖÐÍÙËâ F00 âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÖÏÏÑÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕ
exp �air1 � ajr2� Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ci. ´ÑÅÆÂ
ÆÄÑÌÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (3.9) ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇX

i

ci

�q2 � a2i �2
:

¦ÔÎË n � 2, ÕÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ä (3.9)
ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË n � 1.
¦ÔÎË Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË àÍÔÒÑÐÇÐÕ ÓÂÊÎËÚÐÞ, ÕÑ
ÄÞÛÇÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÔÖÏÏÂ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ àÍÔÕÓÇ-
ÏÖÏÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÒÓË q � 0 ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÏÂÍÔËÏÖÏ, Â ÏËÐËÏÖÏ,
ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ SPM- Ë H-×ÖÐÍÙËÌ. ¥Îâ
RHF-×ÖÐÍÙËË àÕÑÅÑ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ØÑÕâ ÑÐÂ ÕÑÉÇ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÖÏÏÞ àÍÔÒÑÐÇÐÕ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ËÊËÍË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
1S0-ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ SPM- Ë
H-×ÖÐÍÙËÌ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ËÑÐËÊÂÙËË: ÎËÃÑ ÄÞÃË-
ÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ 1s-ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ
ËÊ 1s0-ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ËÑÐÂ He� ËÊ-ÊÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËâ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÌ ·¶-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÎËÃÑ ÄÞÃËÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ
1s0-ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÑÔÕÂÄÛËÌÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ 1s-ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÂ He� ÒÑ ÕÑÌ
ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ.ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÑÕÄÇÚÂáÜËØ àÕËÏ
ÆÄÖÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÃËÐÂÓÐÑÅÑ
ÒËÍÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ ÖÅÎÑÄ, ÓÂÊÏÞÄÂÐËá ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ
Ë ÆÂÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÐÂ ÆÄÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ·¶-×ÖÐÍÙËË ÑÃÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ "ÔËÆâÕ" ÐÂ ÑÆÐÑÌ
ÑÓÃËÕÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ ÏÇØÂÐËÊÏ
(Ç, 2Ç)-ÓÂÔÔÇâÐËâ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÊÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÑÓÃËÕÂØ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ì
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ "ÄËÆËÕ" ÊÂÓâÆ âÆÓÂ
Z � 2, ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÃÎËÉÇ Í ÐÇÏÖ Ë àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ÑÆÐÖ
ÇÆËÐËÙÖ ÊÂÓâÆÂ, ÆÓÖÅÑÌ ÉÇ àÎÇÍÕÓÑÐ "ÄËÆËÕ" ÊÂÓâÆ Z � 1
Ë ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÂÎßÛÇ ÑÕ âÆÓÂ. ¿ÕÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÐÑÏÖ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ´ÇÏÍËÐÂ ë±ÑÇÕÂ [92] (s-ÂÕÑÏ).

°ÃÞÚÐÑ ÒÓÑÃÐÞÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ·¶-ÕËÒÂ
ËÏÇáÕ ÄËÆ ÔÖÏÏÞ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÌ ÒÑÎËÐÑÏÑÄ ÂÅÇÓÓÂ Ë
àÍÔÒÑÐÇÐÕ [80]. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÓÂÆËÂÎßÐÑ-ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËËHe ÒÑ ÕÂÍÑÏÖ "ÛÕÖÓÏÑÄÔÍÑÏÖ" ÃÂÊËÔÖ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÔÏÇÛËÄÂÐËá ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÌ (ns, ms), ÚÕÑ ÓÇÆÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÂÍÕËÍÇ
·¶-ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ³ ÒÑÊËÙËË ËÆÇÑÎÑÅËË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ âÄÐÞÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÇÔÕß

ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÔËÎßÐÞØ ÑÃÏÇÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, Ä àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ
·¶-×ÖÐÍÙËË Ë ×ÖÐÍÙËË ·ËÎÎÇÓÂÂÔÂ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÎËâ (e, 2e)-ËÑÐËÊÂÙËâ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ËÑÐÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÆÂÇÕ ÐÂÏ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ÕËÒÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ (ÓÂÊÄÇ ÚÕÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÖÐÍÙËÌ,
ÑÕÎËÚÐÞØ ÑÕ ·¶-ÏÑÆÇÎË). °ÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÖÅÎÑÄÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÐÂÚÇÐËâÏË q � 2 Â. Ç. ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ âÆÓÂ, Ñ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÖÅÎÑÄÞØ Ë ÆÂÉÇ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ ÙÇÎÞÌ ÐÂÃÑÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÃ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ×ËÊËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ Ä
ÔÏÞÔÎÇ ÑÒËÔÂÐËâ ª² Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ Ë ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÚÇÏ-ÕÑ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÔËÕÖÂÙËá Ä âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ô ×ÂÊÑÄÑ-àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÑÐËÊÂÙËâ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËÇÏ ËÑÐÂ-ÑÔÕÂÕÍÂ Ä àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÄÐÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ä ÕÂÍËØ ¿ª³-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÑÉÐÑ
ËÊÖÚÂÕß ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ee-ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËØ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇ Ä ÏËÛÇÐË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ, ÐÑ Ë ÐÂ ×ÑÓÏÖ TDCS. ªÐÞÏË
ÔÎÑÄÂÏË, (e, 2e)�-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÕËÒ
×ÖÐÍÙËÌ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÅÎÑÄÞØ ee-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÕÑ ËØ ÐÂÎËÚËÇ Ä
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏËÛÇÐË ÔÎÂÃÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞØ ÔÇÚÇÐËâØ. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÄÞÄÑÆÞ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÞ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ ÂÕÑÏÂ He, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÞÏ
"ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏ" ÂÕÑÏÑÏ, Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ÆÄÖØ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Mg, ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÑÃÂ ÕËÒÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
(3.5), ÏÑÉÐÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ¿ª³-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÏÇÐÇÇ
"ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÏË" ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË ÏËÛÇ-
ÐâÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Hÿ, ËÎË ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ
ÂÕÑÏÑÏ ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞ Ñ ÆÇÕÂÎâØ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÃÑÎÇÇ 1 Â. Ç. ÑÕ âÆÓÂ. ¿ÕÑÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ, Ñ ÚÇÏ ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.

3.3. ±ÑÒÓÂÄÍË Í ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá
¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÅÇÎËâ ÖÆÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË ¿ª³ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÑÆÇÎË
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÖÆÂÓÂ Ë ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÕÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ Ä ¿ª³-ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ÐÇÏÐÑÅÑ:
ÎËÃÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ, ÚÕÑÃÞ
ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ×ÑÓÏÖÎÂ (2.5), ÎËÃÑ ÅÇÑÏÇÕÓËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÐÇÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÂâ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÞÃËÄÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ
Ë ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

´ËÒËÚÐÂâ ÔÇÓËâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ (e, 2e)-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÐÂ ÂÕÑÏÇ ÅÇÎËâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË E0

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 [93], ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË Ô ËÔÍÂÉÇÐÐÞÏË (ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÏË) ÄÑÎÐÂÏË ÎËÛß ÒÓË E0 � 3;6 Íà£. ±ÓË àÐÇÓÅËâØ
1,6 Íà£ Ë ÄÞÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÄÞØ,
ÐÑ ÊÂÏÇÕÐÂ ÓÂÊÐËÙÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ (ÛÍÂÎÂ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ!). ±ÓË E0 � 800 à£ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ PWIA-
ÓÂÔÚÇÕÂÏË, ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË. ¥ÂÐÐÞÇ
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àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ Í ÓÂÔÚÇÕÂÏ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÓË E0 � 3;6 Íà£.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÔÎÑÉÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ (Ç, 2Ç)-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, ÖÏÇÔÕÐÑ
ÑÃÔÖÆËÕß ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÐÇÏÖ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÚÇÕÂ
ËÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÙÇÎßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÅÓÂÐËÙ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÖÆÂÓÂ.

£ [81, 94] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÆÐÑÂÍÕÐÑÅÑ (Ç, 2Ç)-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ c àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÆÑÒÑÎÐâáÜÇÇ (2.3):

Tfi�p0; p1; p2� � Z1=2

�
dp01 dp

0
2 dq

0

�2p�3�2p�3�2p�3 hc
ÿ
f �p1; p2�jp01; p02i�

� hwÿ1 �p01�; wÿ2 �p02�jt̂ee�Eÿ ef�jw�0 �p0�; q0i Ffi�q0�: �3:13�
°ÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË jw�i �p�i Ä (3.13) ÑÃÑ-
ÊÐÂÚÂáÕ ÓÂÔØÑÆâÜÖáÔâ ËÎË ÔØÑÆâÜÖáÔâ ÄÑÎÐÖ, ËÔÍÂÉÇÐ-
ÐÖá ÔÓÇÆÐËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. £ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏËÛÇÐË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ àÕÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÕËÒÂ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ âÏÞ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÄÇÆÇÕ Í ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá ËÔÍÂÉÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÄÇÍÕÑÓÑÏ p, Â ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ

×ÑÓÏÖÎÇ p �
�������������������
2�E� �V�

p
. ±ÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ

ÒÑÎâ �V ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÍÂÍ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá, ÕÂÍ Ë
ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕË. £ ÚÂÔÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË
ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÔÎÂÃÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ àÌÍÑÐÂÎßÐÞÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË, ËÔÍÂÉÂáÜËÇ ×ÂÊÖ àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ.

£ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÞì àÕÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, Ë
ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ
×ÑÓÏÂÎßÐÑ Í (e, 2e)-ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÇ ÒÓËÏÇÐËÏÂ [95, 96]. £
[81, 94] ÐÂÌÆÇÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÒÓËÃÎËÉÇÐËá ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÂÕÑÏÂ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÚÎÇÐÑÏ hcÿf �p1; p2�jp01; p02i Ä (3.13).¶ËÊËÍÂ ËØ
ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÔÕÂ: ÆÄËÅÂâÔß ÑÕ "ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ", ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÐÇÛÐââ ËÑÐËÊÖÇÏÂâ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ, Í ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏ, àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ÒÓËÕâÅËÄÂ-
ÕßÔâ Í ËÑÐÖ (Z � 1) Ë ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÍÓËÄÎâáÕÔâ Ë ÑÐË ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ
ÒÑÆ ÃoÂ ÎßÛËÏË ÖÅÎÂÏË, ÚÇÏ ÇÔÎË ÃÞ ÑÐË ÆÄËÅÂÎËÔß ÒÑ
ÒÓâÏÞÏ ÎËÐËâÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÏ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇ-
ÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô PWIA-
ÓÂÔÚÇÕÂÏË. ¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ ÒÓËÛÇÎ ¤ÂËÎËÕËÔ
[97].

¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÕÑ

hcÿf �p1; p2�jp01; p02i � �2p�6 d�p1 ÿ p01� d�p2 ÿ p02� ; �3:14�

Ë ÏÞ ÒÓËØÑÆËÏ Í DWIA-×ÑÓÏÇ (3.13). ªÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä 70 ë 80-Ø ÅÑÆÂØ ®ÂÍ-
¬ÂÓÕË, £ÂÌÅÑÎßÆÑÏ Ë ÆÓ. [98]. ªØ ÏÑÆÇÎß ËÏÇÇÕ ÕÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÒÓÑÔÕËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ
(3.10) Ë ÖÃÓÂÕß ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ q0, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ hp01; p02jt̂ee�Eÿ ef�jp0; q0i ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÊÂÍÑÐ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ d�p01 � p02 ÿ p0 ÿ q0�. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÐÑÄÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÂÍÕÑÓËÊÂÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÏÐÑÉËÕÇÎË.

³ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÂâ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÄÞÕÇÔÐÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÓÂÊÄËÕÞÏË
ÏÑÆÇÎâÏË ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ë ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞÏË ÂÎÅÑ-
ÓËÕÏÂÏË, ÊÂËÏÔÕÄÑÄÂÐÐÞÏË ËÊ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË. °ÆÐÂÍÑ
"ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ" àÌÍÑÐÂÎ, ÑÃÎÂÆÂâ âÔÐÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÔÏÞÔ-
ÎÑÏ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÒÓË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ (e, 2e)-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [82] ÐÂ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÑÃÑÎÑÚÍÂØ ÂÕÑÏÑÄ Cu Ë Ag, Ñ ÚÇÏ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß
ÄÞÛÇ. áÃÑÒÞÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ DWIA-ÓÂÔÚÇÕÞ ÕÂÍÉÇ
ÄÇÆÖÕ Í ÔÆÄËÅÖ ÍÓËÄÑÌ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÖÅÎÑÄ, ÒÓËÃÎËÉÂâ ÕÇÑÓËá Í àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÖ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÕÇÑÓËË (e, 2e)-ËÑÐËÊÂÙËË ÐÂÓâÆÖ Ô
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÔÍÂÉÇÐËÇÏ ÒÎÑÔÍËØ
ÄÑÎÐ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞÏ ÔÓÇÆÐËÏ ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÑÎÇÏ
Ë ÒÓËÔÖÜË ÎáÃÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÙË-
×ËÚÇÔÍËÇ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, à××ÇÍÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÆÑÃÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÆÇÌ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË [99] (×ÂÍÕËÚÇÔÍË d-×ÖÐÍÙËË Ä (3.14),
ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÒÓâ-
ÏÞÏ ÎËÐËâÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ d-×ÖÐÍÙËË ÄÆÑÎß ËØ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ). ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÕÂÍËÇ
ÒÑÒÓÂÄÍË ÏÞ ÐÂÊÞÄÂÇÏ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÞÏË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇ-
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ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËâØ E0. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì DWIA;
ÛÕÓËØÑÄÂâ ì PWIA [79].
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ÔÍËÏË Ë ÑÕÎËÚÂÇÏ ËØ ÑÕ àÌÍÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÎËÛß Ô ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÅÑ
ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÂÕÑÏÐÑÏ ÒÑÎÇ (ØÑÕâ ÐÂ
ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ Ë ÕÇ, Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ).

¿ÌÍÑÐÂÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ Ä
×ÖÐÍÙËâØ jw�i �p�i ÏÑÅÖÕ ÄÐÑÔËÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÌ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ E

ÿ1=2
0 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,

[66], ÅÎ. ³5), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ
ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ ÕÓÂÇÍÕÑÓËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ Eÿ10 [81]. £
ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÇ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ "ÄÞÉËÄÂáÕ" àÌÍÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ "ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ" ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇÏ
ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ
ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÐÇ ËÏÇáÜËÇ ÂÐÂÎÑÅÑÄ Ä
ÑÃÞÚÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÂÍÉÇ ËÅÓÂáÕ ÊÂÏÇÕÐÖá
ÓÑÎß.

²ËÔÖÐÑÍ 6 [81] ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÎâ He(e, 2e)He�-ËÑÐË-
ÊÂÙËË Ä ÅÇÑÏÇÕÓËË ¿ª³ ÄÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÊË-
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÑÕÍÎÑÐÇ-
ÐËÇ ÕÇÑÓËË ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 20%. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓË ÔÓÇÆÐËØ àÐÇÓÅËâØ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë àÌÍÑÐÂÎßÐÞÇ, Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÕÂÍËÇ
"ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÇ" ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß.

°ÙÇÐËÏ ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË PWIA-ÏÑÆÇÎË. ªÊ
ÕÇÑÓÇÏÞ ÄËÓËÂÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ
�V ' 2e0, ÅÆÇ e0 ì àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÖÇÏÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÂÎÑÔÕË àÌÍÑÐÂÎßÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÊÂÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ

�Vr0
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5 1 ili
2e0r0������
E0

p 5 1 �3:15�

(r0 ì ÓÂÆËÖÔ ËÑÐËÊÖÇÏÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
e0r20 � 1=2C2, ÅÆÇ C ì ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ, ÕÑ ÍÓËÕÇÓËÌ (3.15) ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

C

�������
2e0
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s
5 1 :

¢ÎËÊÑÔÕß ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ Ë ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ
ÄÑÎÐ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓË E0 ' 3 Íà£
[96].

4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 1 ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ
×ÑÓÏÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÂØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÂÇÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ. ³ËÎÂ (e, 2e)-
ÏÇÕÑÆÂ Ä ÆÓÖÅÑÏ: ÑÐ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ
"ÖÄËÆÇÕß" Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÑÕÆÇÎßÐÖá ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß (®°), ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÖá
ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ (¬¡°) Ë ÑÕÎËÚËÕß
ÒÓË àÕÑÏ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÑÕ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËØ.
°Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÄÎËâÐËÇ ee-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÑÚÇÐß âÓÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÐÂÓÖÉ-
ÐÞØ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ®° ÒÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ, ÚÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÉÇ ÛÂÅ Ä "ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ" ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ, Ë Õ.Æ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÏÞ ÄËÆÇÎË, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
ª² ÆÎâ s- Ë p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ (ª² ÆÎâ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ÏÂÎÞØ q ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÉÇ ÐÇ q2, ÍÂÍ ÆÎâ
p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, Â q4, ÚÕÑ ÕÑÉÇ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ, ÍÂÍ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ
[7], Í ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË (e, 2e)-ÏÇÕÑÆÂ Í sp-ÅËÃÓË-
ÆËÊÂÙËË Ö ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ
ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ ÕËÒÂ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, 3sg-ÑÓÃËÕÂÎË Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ N2). ¬ ÒÓËÏÇÓÖ, sp-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ, ÔÑÊÆÂáÜÂâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄâÊË CëH Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ CH4,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ®°¬¡°. £ÑÆÑ-
ÓÑÆÐÂâ 1s-ÑÓÃËÕÂÎß ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ 2s-ÑÓÃË-
ÕÂÎË ÛËÓËÐÑÌ ª², Ë ËØ ÄÍÎÂÆ ÏÑÉÐÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÒËÍÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÒÓË q � 0. £ ÓÂÃÑÕÇ [100]
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÍÎÂÆÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
¬¡° Ä ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ª² àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ö ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÙÇÕÑÐÂ (CH3)2CO:
2p-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, s-ÔÄâÊË CëH Ö ÏÇÕËÎÑÄÞØ
ÅÓÖÒÒ CH3 Ë Õ.Æ.

£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ (e, 2e)-ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÓÂÊÎË-
ÚÂÇÕ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ Ë ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËÇ ®°, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ
ËÊ ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ [7, 14]. ¿ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÞÃËÄÂ-
ÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ ÓÂÊÐÞÏ
ÙÇÐÕÓÂÏ. ¦Ç ÓÑÎß ØÑÓÑÛÑ ÓÂÔÍÓÞÄÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÊÄÇÔÕÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ
ÅÑÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ N2 ÑÓÃËÕÂÎß sg ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÔÖÏÏÑÌ ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ 2sa � 2sb. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ
ÄÑÎÐ ÑÕ ÙÇÐÕÓÑÄ a Ë b ÒÓË ÄÞÃËÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÐÑÉËÕÇÎá 1� �sin qR�=qR Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÇ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ 2 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÞØ q, ÒÓË
àÕÑÏ ª² ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕ s-×ÑÓÏÖ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÑÓÃËÕÂÎË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÉÇ ÑÓÃËÕÂÎß su ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÓÂÊÐÑÔÕßá ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ 2sa ÿ 2sb Ë ÒÓËÄÐÑÔËÕ Ä
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÞÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß 1ÿ �sin qR�=qR. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ª² p-
×ÑÓÏÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ
Ä ÐÖÎß ÒÓË q! 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÐÞØ s- Ë
p-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÂÊÑÕÂ N2 ÄËÆÐÂ ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÑ Ö
ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÕËÒÂ 3sg Ë ÒÎÑØÑ Ö ÐÇÔÄâÊÞ-
ÄÂáÜËØ ÕËÒÂ 3su [7, 14, 101].

ªÎÎáÔÕÓÂÙËÇÌ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ ª² ÆÎâ 3sg-ÑÓÃË-
ÕÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ F2 [101], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÅÆÇ
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ s-, ÕÂÍ Ë p-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
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²ËÔ. 6. °ÕÐÑÛÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ cÇÚÇÐËÌ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÊËÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ, ÒÓË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËâØ E0 [81].
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ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÊÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ee-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
(ÏÞ ÄÇÓÐÇÏÔâ Í àÕÑÏÖ ÒÑÊÆÐÇÇ).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÃÑÎÇÇ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÑÐâÕËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ Ô ÒÑÏÑÜßá
(e, 2e)-ÏÇÕÑÆÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÄÛÇÅÑ ÛËÓÑÍÑÇ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÄÑÒÓÑÔÂ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ÆÑÐÑÓÐÑ-
ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ö ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÑÆÑÓÑÆ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ H2O, NH3, PH3, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÕËÎß-
ÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏËCH3. ¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞª² àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

Ö ÄÞÔÛÇÌ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎ NH3, NH2(CH3),
NH(CH3�2, N(CH3�3 [102]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ª² Ô ÏÂÎÞÏ
ÄÍÎÂÆÑÏ s-ÑÓÃËÕÂÎË, ÃÎËÊÍÑÇ Í p-×ÑÓÏÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ NH3, ÃÞÔÕÓÑ ÄÞÕÇÔÐâÇÕÔâ ª² Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ
ÄÇÔÑÏ s-×ÑÓÏÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞÏ ÅÓÖÒÒÇ CH3.

¦ÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂ NH3 ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚÂÔÕËÚÐÞÏ
ÔÏÇÜÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ H Í
ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ N, ÕÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
[102], ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÂÕÑÏÑÄ H ÐÂ ÏÇÕËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ CH3

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕ
ÂÕÑÏÂ N Í ÏÇÕËÎßÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ CH3. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÂÔÕÖÜËÏ ÄÇÔÑÏ s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÖÅÎÞ ÏÇÉÆÖ
ÔÄâÊâÏË: ÑÕ 106,7� ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ NH3 ÆÑ 110,9� ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ N(CH3�3 (ÔÏ. ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
H2O, H2S, H2Se, H2Te [101]).

³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÔØÑÆÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ËÏÇÇÕÔâ ÆÎâ ÔÇÓËË
ÏÑÎÇÍÖÎ PH3, PH2(CH3�, PH(CH3�2, P(CH3�3 [103] Ë Ä ÓâÆÖ
H2O, H(CH3)O, (CH3�2O [104]. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ à××ÇÍÕ Ä
ÙÇÎÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ·ÂÓÕÓË ë
¶ÑÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ®°¬¡°.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÒÓËÏÇÓÑÄ, ÍÑÅÆÂ (e, 2e)-
ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß Í ee-ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ Ä ÏËÛÇÐË Ä ÄËÆÇ ÒÑâÄÎÇÐËâ
ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ Ö ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Ë ÚÇÓÇÊ ×ÑÓÏÖ ª², ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÆÎâ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÙËÕËÓÖÇÏÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ì ª²
ÆÎâ ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ 1b1-ÑÓÃËÕÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞH2O,
ÅÆÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÌ ¬¡° âÄÎâÇÕÔâ 2p-ÑÓÃËÕÂÎß
ÂÕÑÏÂ O [34, 105] (ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÒÓË ÏÂÎÞØ q ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÔÕßá ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÚÇÕÚËÍÑÄ ÒÑ ÖÅÎÖ). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ
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ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÂÍ Ë ËÑÐÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË
(±£¬), ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ±ÓË
àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË
±£¬ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÐÑÉËÕÇÎâ
S00 � 0;86, Õ.Ç. ÊÆÇÔß ÎËÛß 14% ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖØÑÆËÕ Ä
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÞ (ÔÏ. ÐËÉÇ Ñ ÏÑÎÇÍÖÎÇ I2).
²ËÔÖÐÑÍ 9 ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ (e, 2e)-ÏÇÕÑÆ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÓÂÊÎË-
ÚÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÇÇ-ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâÏË Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ±£¬, ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÏÖ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÖ, ÆÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ H2O Ë àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË
ÆËÏÇÓÂ ÄÑÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÂÄËÎßÐÑ ÔËÎÞ
£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ [34]. ¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÇ-
ÕÂÎßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ ÃÎÑÍÂ ÆÂÐÐÞØ ÔÏ. Ä ÓÂÃÑÕÇ [32], ÅÆÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ª² ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÇ NO).

³ÎÇÆÖáÜËÌ ÒÓËÏÇÓ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÔÇÓËË ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÎÑÅÇ-
ÐÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂâ ÓËÔ. 7, ÏÞ ÑÕÏÇÚÂÎË, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ
·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ ÐÇ ÆÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ª² ÆÎâ
3sg-ÑÓÃËÕÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ F2 (ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ee-ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË Ä ÏËÛÇÐË). ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄÞÚËÔÎÇ-
ÐËÌ Ä±£¬ [100], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÍÓËÄÞÏË 3 ë 5 ÐÂ ÕÑÏÉÇ
ÓËÔÖÐÍÇ, ÆÂÇÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

·ÑÓÑÛÇÇ ÑÒËÔÂÐËÇ (ÍÓËÄÂâ 6 ÐÂ ÓËÔ. 7) ÆÂÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÕÇÑÓËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (´¶±) [106], ÄÑÔØÑÆâÜÂâ
Í ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ¬ÑÐÂ Ë ºàÏÂ [107], ÅÆÇ ÓÇÛÂÇÕÔâ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ Ô ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ee-ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ë ÑÃÏÇÐÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ. ±ÓËÏÇÓÞ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ F2 Ë ÆÓÖÅËÏË ÐÇÔÎÑÉ-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ´¶±, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
ÏÐÑÅÑÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ±£¬), ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÒÑÎÇÊÐÂ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÆÐÂÍÑ ´¶±, ÍÂÍ Ë ÎáÃÑÌ

ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

³ÒÇÍÕÓÑ×ÂÍÕÑÓ Sfi, ÄÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä (2.8), âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉ-
ÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ËÏÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÐ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÔÕß ÇÇ ÔÄâÊÇÌ Ô ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÒÂÆÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ (Ç, 2Ç)-ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂ
ÔÇÏÇÌÔÕÄÑ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ÆÞÓÑÚ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 3 ËÎË ÓÂÃÑÕÖ [22]). ±ÖÕÇÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ª² Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÌ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÞÔÛËØ ÊÂÐâÕÞØ, Õ.Ç. ÐÂÓÖÉÐÞØ, ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞ [108]. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÎÇÅÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ (ÕËÒÂ F2) Í ÕâÉÇÎÞÏ (ÕËÒÂ Br2, I2) à××ÇÍÕ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÓÂÏÂÕËÚÇÔÍË ÐÂÓÂÔÕÂÇÕ, Ë Ö
ÏÑÎÇÍÖÎÞ I2 ÒÓË ÄÞÃËÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ 10sg- ËÎË 10su-
ÑÓÃËÕÂÎË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ (ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÃÞ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ) ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ, ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂâ ÔÄÑá ÔËÎÖ ÔÂÕÇÎÎËÕÂÏ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÖÉÇ "ÕÑÐÇÕ"
ÔÓÇÆË ÐËØ, ÓÂÊÏÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÛËÓÑÍÑÏÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ËÐÕÇÓÄÂÎÖ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¯Â ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÎËâÇÕ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÌ
à××ÇÍÕ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓË
ÒÑâÄÎÇÐËË ÆÞÓÍË [109]. ¡ÍÕËÄÐÂâ ÓÑÎß ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ
ÔÂÕÇÎÎËÕÑÄ, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÏÂâ ÚÇÓÇÊ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑ×ÂÍÕÑÓÂ, ÑÕÍÓÞÕÂ Ë Ö ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÂÎÑÅÇÐÑ-
ÄÑÆÑÓÑÆÑÄ [110].

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔÎÑÉÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÄÎËâÐËÇ
ee-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
×ÑÓÏÞ ª² àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÞ ÄËÆÇÎË ÐÂ ÓËÔ. 7 Ë 9. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ª² ÆÎâ 1e00-ÑÓÃËÕÂÎË [1,1,1]-ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÒÓÑÒÇÎÎÂÐÂ C5H6 [111]. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÇÇ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ (ÍÓËÄÂâ 1), ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ, ÆÂÇÕ ÔÆÄËÅ ª² ÄÎÇÄÑ (Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
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²ËÔ. 9. TDCS ÆÎâ ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ 1b1-ÑÓÃËÕÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
H2O. ¬ÓËÄÞÇ 1 Ë 2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ·¶-ÏÑÆÇÎâÏ ÑÓÃËÕÂÎË; ÍÓËÄÞÇ 3 Ë
4 ÄÍÎáÚÂáÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÔÏ. Ä [34]).
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²ËÔ. 10. TDCS ÆÎâ 1e00-ÑÓÃËÕÂÎË [1,1,1]-ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓÑÒÇÎÎÂÐÂ C5H6.
¬ÓËÄÂâ 1 ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ; ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 3 ÐÇ
ÄÍÎáÚÂáÕ. E0 � 1 Íà£ (ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÏ. Ä [114]).
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ÏÇÐßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ q) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕâÏË
ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Õ.Ç. ËÊ-ÊÂ
ee-ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÑÃÎÂÍÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÇÓË-
×ÇÓËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ·ÂÓÕÓË ë
¶ÑÍÂ. ¿××ÇÍÕ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÚËÔÎÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

£ÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ee-ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÕÇÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÔÎÑÉÐÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ±£¬ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÓÑÏÑÊÆ-
ÍËÏË, ÒÓËÄÇÎË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË,
Í ÛËÓÑÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËá ´¶± ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ (e, 2e)-ÏÇÕÑÆÑÏ ª² àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ
ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ [112]. ªÏÇâ Ä
ÄËÆÖ ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÑÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÄÑÒÓÑÔÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍË ÏÑÎÇÍÖÎ
Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË âÄÎâÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ (ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÂÍÕËÄÐÑÔÕË), ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÐÖÉÐÞ ÆÂÐÐÞÇ (e, 2e)-ÏÇÕÑÆÂ Ñ ÔÕÓÑÇÐËË ÐÂÓÖÉÐÞØ ÑÓÃË-
ÕÂÎÇÌ [106] Ë (ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÓÖÆÐÞÏ) ÑÃ
ËØ ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÓË ÔÃÎËÉÇÐËË ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯Ñ ÍÂÍ ÓÂÊ
ÕÂÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÖÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ª² [112] ÆÎâ 11f1-ÑÓÃËÕÂÎË
ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (CH3)3NëBF3. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔ ì àÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÓÞØÎÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÇÅÑ ÍÂÍ
ÏÑÆÇÎß ØËÏËÚÇÔÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 11 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ 6a1-ÑÓÃËÕÂÎß ÕÓËÏÇÕËÎÂÏËÐÂ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ì
ÏÇÐâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓ sp-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÄËÆ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÍÑÄ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
(ÓËÔ. 11) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ [112], ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÔÏÇÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÂÍÂ ÑÕ ÂÊÑÕÂ Í ÃÑÓÖ.

¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇÐËá ÒÓËÄÑÆËÕ Ë ÓÂÃÑÕÂ
[36], ÅÆÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ´¶± Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ (ÃÑÎÇÇ ÍÑÔÄÇÐÐÑ) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÇÌ (Õ.Ç.
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË) ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆËÏÇÕÑÍÔËÏÇÕÂÐÂ (CH3O)2CH2

(ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ) ÐÂ ª² àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ ÐÂÓÖÉÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË. ªÏÇâ ÒÇÓÇÆ
ÔÑÃÑÌ ÕÂÍÖá âÓÍÖá ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËá ÒÎÂÔÕËÚÐÑÔÕË, ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË £©®°, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÌÔâ Ä ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÓÂÊÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓËÌÕË Í ÄÞÄÑÆÖ [112], ÚÕÑ ÐÂÓÖÉ-
ÐÞÇ ®° âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ

ÓÇÂÍÕËÄÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÑÚÇÐß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÍÓÖÅ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ËÑÐ-ÑÔÕÂÕÑÍ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÏËÛÇÐË. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÃËÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [113,
114] ÏÑÉÇÕ ÊÂÕÓÖÆÐâÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËáª², ÐÑ, Í ÔÚÂÔÕßá,
ÓÇÆÍÑ ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß. £ ÓÂÃÑÕÇ [113] ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÔÎË àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÞÃËÄÂÇÕÔâ ËÊ ÑÓÃËÕÂÎË g Ô
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ cg, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ (Õ.Ç. ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÌ ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâØ ÅÓÖÒÒÞ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ), Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕËÒÂ
ÔËÏÏÇÕÓËË ËÔØÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÑ ª² ÖÉÇ ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ÒÓË q � 0.

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ âÆÇÓ Ä ËÔØÑÆÐÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ë Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÑÐÇ ÔËÏÄÑÎÂÏË Q0 Ë Q00, Â
ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ì ÔËÏÄÑ-
ÎÑÏ �Q. ©ÐÂÚÇÐËÇ �Q ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÇ ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÑ [114]. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÎâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË âÆÇÓ �Q Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Q0. ¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

cg�q; �Q� � acg�q;Q0� � bca1
�q;Q0� � :::; �4:1�

ÅÆÇ a1 ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá ÑÓÃËÕÂÎß Ô ª²
s-×ÑÓÏÞ; ÒÑàÕÑÏÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÕÑÓÑÏÖ ÚÎÇÐÖ
jcg�q � 0; �Q�j2 6� 0. ³ÄÑÌÔÕÄÑ "ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÐÖÎâ" ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÄÞÃËÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÑÓÃËÕÂ-
ÎÇÌ, ÐÇ ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÍÂÍ ÆÎâ ÐÇÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ËÑÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
à××ÇÍÕÖ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ [113, 115], ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÒÑâÄÎÇÐËË Ä (Ç, 2Ç)-ÔÒÇÍÕÓÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÞØ ÒÑ
àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ ga. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ

cga�q; �Q� �
X
i

Cg
ia� �Q�cgi�q;Q0� �4:2�

ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÞÓÑÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ cgi�q;Q0�, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÔÇÚÇÐËâ ÄØÑÆËÕ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ª² ÒÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏ ÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2),
ÏÞ Ä ËÕÑÅÇ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË�
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²ËÔ. 11. TDCS ÆÎâ (Â) 6a1 ì ÑÓÃËÕÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ N(CH3�3; (Ã) 11f1 ì ÑÓÃËÕÂÎË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ (CH3�3NëBF3 [112].
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£ÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ Ä (4.3) ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÆÇÎÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ËÐÆÇÍÔÂ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ i ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ
ÂÕÑÏÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ. ²ÂÊ ÕÂÍ, ÕÑ Ä ÔËÎÖ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑ-
ÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ ×ÖÐÍÙËÌ cgi ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑP

i jCg
ia� �Q�j2 � 1, Õ.Ç. ÒÇÓÄÞÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ

ËÐÆÇÍÔÂ a. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ª² ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË ga
ÑÆÐÑ Ë ÕÑ ÉÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÄËÃÓÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÆÞÓÑÚ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Ë ÖÛËÓÇÐËÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô à××ÇÍÕÑÏ ÁÐÂ ë
´ÇÎÎÇÓÂ, ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄÇ
jcg�q � 0; �Q�j2 6� 0, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ ÄÞÃË-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ ÑÓÃËÕÂÎË [113, 114]. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË Q0 Ë Q00, ÕÇÏ ÊÂÏÇÕÐÇÇ
ÑÕÎËÚËÇ ª² ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË q � 0. ±ÓËÏÇÓ, ËÎÎáÔÕÓËÓÖá-
ÜËÌ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ
ÐÂ ÓËÔ. 12. ©ÆÇÔß ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ª² [113] ÆÎâ ÐÂÓÖÉÐÑÌ
ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÌ 3e 0-ÑÓÃËÕÂÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÂ
C3H6, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ D3h. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ
ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ ÔËÏÏÇÕÓËâ ËÑÐÂ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ C2v, Ë
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÑÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÒÓËÚÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËØ ÓÂÊÓÇÛËÕß. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÐËÉÇÐËÇ
ÔËÏÏÇÕÓËË D3h ! C2v ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÚÇÐß ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËá ÐÖÎâ ª² (Õ.Ç. b 6� 0 Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (4.1)) Ë, ÄÑ-
ÄÕÑÓÞØ, ª² ÆÎâ ÑÃÇËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ.

5. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ
Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÏ ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ËÏÒÖÎßÔÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÏËÛÇÐÇÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ¿ª³ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÇÕÑÆËÍÑÌ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ²ÂÊÎË-
ÚÂáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ (Ç, 2Ç)-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ: "ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÇÎ"
ÔÍÄÑÊß ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÖáÔâ ÒÎÇÐÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 100A Ë "ÐÂ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ" ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÒÞÕÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞÏË

ÏËÛÇÐâÏË ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÏÇÕÑÆËÍÇ "ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÇÎ", ËÏÇÐÐÑ
Ñ ÐËØ Ë ÒÑÌÆÇÕ ÓÇÚß Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ (Ç, 2Ç)-ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ, ÛÂÅ ÊÂ ÛÂÅÑÏ, ÃÑÎßÛËØ ÏÇÕÑ-
ÆËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ. ªÏÇÐÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÔÕË Í ÓÂÊÖÏÐÑÏÖ
ÖÓÑÄÐá ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ,
ÐÖÉÐÞ ÃÑÎßÛËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÒÑÓâÆÍÂ 20 Íà£ Ë
ÃÑÎÇÇ). ¯Ñ ÔÇÚÇÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ee-ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ
ÄÞÃËÄÂÇÏÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ Íà£) ÏÂÎÑ. ¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÑÌ ®ÂÍ-
¬ÂÓÕË Ë £ÂÌÅÑÎßÆÂ (¡ÄÔÕÓÂÎËâ) Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ E0 � 20 Íà£ Ë àÐÇÓÅËâÏË ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄE1 � 18;8 Íà£ ËE2 � 1;2 Íà£.±ÓË ÕÂÍÑÌ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÇÜÇ ÐÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑ, ÐÑ ÊÂ àÕÑ Ä
ÔÄâÊË Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ E2 ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÒÎÂÕËÕß
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÎËÛß ÔÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 30A Ö ÊÂÆÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË. ©ÆÇÔß ÏÞ
ÔÑÒÓËÍÂÔÂÇÏÔâ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂØ ÓÑÎßá (ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ) ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÍÂÍ ÖÒÓÖÅÑÅÑ, ÕÂÍ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ Ô ÓÑÉÆÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÑ-
ÐÑÄ. ¬ ÔÚÂÔÕßá, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 1 Íà£ Ë ÄÞÛÇ ØÑÓÑÛÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ
®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [116], Ë ÕÂÍÑÌ ×ÑÐ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÔÍÎáÚËÕß
à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ, £ÂÌÅÑÎßÆÑÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô àÐÇÓÅËâÏË
E0 � 50 Íà£,E1 � E2 � 25 Íà£ [19] ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕÞØ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÊÓÇÛÇÐËÌ ÒÑ àÐÇÓÅËË
DE4 1 à£ Ë ËÏÒÖÎßÔÖ Dq ' 0,1 Â. Ç.

±ÇÓÄÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ,ì àÕÑ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎ Al Ë ÇÅÑ ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ, Õ.Ç. ÃÂÊËÔÐÞÌ
ÒÓËÏÇÓ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ "ÄÞÅÎâÆËÕ" àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ×ÇÓÏË-ÅÂÊ Ä
ÏÇÕÂÎÎÇ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË (e, 2e)-ÏÇÕÑÆÑÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ª² (Õ.Ç. ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÄâÊË e ÄÞÃËÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [25, 26, 44, 118]) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ [117], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ®´-ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (mufén-
tin) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [119]). ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÄÞÃÑÓÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÃÖÍ-
ÄÂÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
q ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÖ k. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ
ÔÄÇÓÕÍÂ ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ Ô ÅÂÖÔÔÑËÆÑÌ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜÇÌ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÒËÍ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ e ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ k, ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÑÜÖÕËÏÑÌ "ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ"
ÛËÓËÐÞ, Õ.Ç. ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ
ÆËÔÒÇÓÔËË e�k� � e0 ÿ k2=2m�, ÅÆÇ m� � me � 1. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ¶ÇÓÏË (e � 4 à£) ÓÑÎß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ.

ªÕÂÍ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ (ÓËÔ. 13) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ×ËÊËÍÇ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ Ë ÄÒÑÎÐÇ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍÖá ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß (e, 2e)-ÏÇÕÑÆÂ. ¯Ñ
àÕËÏ ÆÇÎÑ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ: ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ
ÓËÔÖÐÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÄÞÃËÄÂÇ-
ÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Í ÆÐÖ ÊÑÐÞ (e � 16 à£)
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÐÂÓÂÔÕÂÐËá ÐÇÅÂÕËÄÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓâÆÂ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÒÎÂÊÏÂÓÑÐÐÑÅÑ
ÔÂÕÇÎÎËÕÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, à××ÇÍÕÂ ®ÑØÂÐÂ ë
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²ËÔ. 12.ª²ÆÎâ 3e0-ÑÓÃËÕÂÎËÏÑÎÇÍÖÎÞ ÙËÍÎÑÒÓÑÒÂÐÂC3H6. ³ÄÇÕÎÞÇ
ÍÓÖÉÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ, ÏÇÐÇÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÁÐÂ ë´ÇÎÎÇÓÂ; ÕÇÏÐÞÇ ì ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
(ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÏ. Ä [113]).
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¯ÑÊßÇÓÂ, ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3), ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐËÉÇ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¯ÑÄÞÌ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ Ä ¡ÄÔÕÓÂÎËË, ÒÑ
ÔÄÑËÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏ ÍÂÍ ÓÂÊ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

£ÕÑÓÑÌ, ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá
ÒÓËÏÇÓ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÅÓÂ×ËÕ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÚÇÛÖÌÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ; ÒÓË àÕÑÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; y)
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ s-ÊÑÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÂâ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÇÌ sp2 Ä
ÂÕÑÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ s- Ë p-
ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÏ ÒÎÑÔÍËÏ âÚÇÌÍÂÏ
Ö ÅÓÂ×ËÕÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÆÎâ s-ÊÑÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ
ËÊ ÓËÔ. 14, ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ (e, 2e)-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [40]: Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ GK Ë GM ÑÐÂ ËÏÇÇÕ ÓÂÊÐÞÌ ÄËÆ. £
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ [40] ÖÚÕÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ DE Ë Dq, ÐÑ ÐÇ ÖÚÕÇÐÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇ.
¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ (Õ.Ç. ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÓÇÛÇÕÍË) ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÇÓØÐÇÌ
ÚÂÔÕË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË GM àÕÂ
ÍÓËÄÂâ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÊÑÐÞ s1 Ë s2 Ô ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
ÒÓË q � 0;8 Â. Ç. Ë ÜÇÎßá ÑÍÑÎÑ 0,5 à£ (ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÄËÆÐÂ Ä
(e, 2e)-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ), Â Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË GK ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÂâ
ÍÓËÄÂâ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÊÑÐÞ s1 Ä ÊÑÐÖ s3.

±ÓËÏÇÓ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÓÂ×ËÕÂ ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ (e, 2e)-ÏÇÕÑÆÂ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÄÞÃËÓÂÕß ÓÇÂÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ q àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ä
ÎáÃÑÏ ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (àÕÑ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÃÑÓÑÏ ÖÅÎÑÄ ÔÚÇÕÚËÍÑÄ O1 Ë O2 Ë àÐÇÓÅËÌ E1 Ë
E2 [19]), Õ.Ç. ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÊÑÐÇ, ÏÇÐââ q ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

£ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË z, ÅÆÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; y), ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ p-ÊÑÐÂ Ô
ÏÇÐßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ
s-ÊÑÐÞ Ö p-ÊÑÐÞ ÏËÐËÏÖÏ àÐÇÓÅËË ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ qz. ²ÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ s-
ÊÑÐÑÌ Ë p-ÊÑÐÑÌ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ [120] (ÏÞ
ÒÓËÄÑÆËÏ ÇÅÑ ÊÆÇÔß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÕÇÔÐÇÌÛËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ª² àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ).

³ÄâÊÞÄÂáÜÂâ s-ÑÓÃËÕÂÎß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÑÔÕÑËÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÔÖÏÏ 2s-ÂÕÑÏÐÞØ ÑÓÃË-
ÕÂÎÇÌ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ sg-ÑÓÃËÕÂÎË Ö ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ;
ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4). ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÞÏ Ä s-ÊÑÐÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ âÆÓÂÏË ÄÑ ÄÔÇØ âÚÇÌÍÂØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎßÛÖáÒÑÔÕÑâÐÐÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËË.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Í ËÏÒÖÎßÔÐÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ö ÆÐÂ ÊÑÐÞ
ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÖÎÇÄÑÌ ËÏÒÖÎßÔ, ËÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ,
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ jFs�q�j2 ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË q � 0 (Ö
ÆÐÂ ÊÑÐÞ). £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß 2p-àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÑÉÇ
ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË s-ÊÑÐÞ, ÄÍÎÂÆÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏ
ª² Ä ÐÖÎÇ ÐÇ ÆÂáÕ (ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË
ÑÓÃËÕÂÎâÏË Ä ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ).

¥Îâ p-ÊÑÐÞ ÔÑ ÔÎÂÃÑ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ 2p-ÑÓÃËÕÂ-
ÎâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÙÇÒÑÚÍË (ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÕËÒÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ) ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÒÇÓËÑÆËÚ-
ÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ az ÏÇÉÆÖ
ÂÕÑÏÂÏË ÒÑ ÑÔË z, Õ.Ç. ÆÐÑ ÊÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ËÏÒÖÎßÔÖ
q0z � p=az. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß jFp�q0z�j2 ÐÂÌÕË ÕÂÍÑÌ ËÏÒÖÎßÔ
ÄÇÎËÍÂ Ë ÃÎËÊÍÂ Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË. £ ÃÂÊÑÄÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË (x; y) ÏÞ ËÏÇÇÏ qz = 0, Ë ÒÑàÕÑÏÖ p-ÊÑÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 14 ÐÇ ÄËÆÐÂ.

6 µ¶¯, Õ. 169, å 10
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²ËÔ. 14. ª² ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ë ËÏÒÖÎßÔÂ qy (ÐÂËÃÑÎßÛÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË) ÆÎâ ÕÓÇØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ). ¯Â ÎÇÄÞØ ÒÑÎÑÄËÐÍÂØ ÍÂÓÕËÐÑÍ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ®´-ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
DE � 2 à£ Ë Dq � 0;1 Â. Ç. [40].
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±ÓÑÆÑÎÉÂâ ÑÃÜÖá ÆËÔÍÖÔÔËá, ÔÄâÊÂÐÐÖá ÔÑ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ (e, 2e)-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÎÏÂÊÂ ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß, ÇÔÕß ÒÑÚÕË
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÓÇÏÐËâ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÑÅÑ ÉÇ ÕËÒÂ [43]. ´ÇÕÓÂàÆÓÂÎßÐÂâ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËâ ÂÎÏÂÊÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ, ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ s-ÊÑÐÂ. ÁÓÍËÏ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÕÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ p-ÊÑÐÞ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [43], ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 15Â. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÔÄâÊÇÌ CëC, Si ë Si Ë Si ëC ÍÓËÔÕÂÎÎ
SiC ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô
s-ÊÑÐÑÌ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ Ë p-ÊÑÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÂ Ä
(e, 2e)-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÇ SiC (ÓËÔ. 15Ã) [3].
¬ÔÕÂÕË, ÓËÔ. 15Ã Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ
ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÂÃÊÂÙÇ.

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ (e, 2e)-ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÒÓËÄÇÎ Í
ÑÕÍÓÞÕËá ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÐÇÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÐÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ¶¿³
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÕËÒÑÄ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎ ÔÄÑá ÔÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ×ËÊËÍÇ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
(e, 2e)-ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß Ë ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÕÇÎ,
ÅÆÇ ÑÐ ÆÂÇÕ ÖÉÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÖá, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÖá ÆÎâ
ÏÇÕÑÆÂ ¶¿³ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß¶¿³ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËËÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ qz
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 1) Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÄÔÇØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÆËÐ ËÊ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË B. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÊÂÍÑÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÎÞØ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÄ q0 � qÿ B. £ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ Ë
ÆÓÖÅËØ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÏÇÕÑÆ ¶¿³, ÔÑØÓÂÐââ
ÔÄÑá ÔËÎÖ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÕ àÐÇÓÅËË e, ÕÇÓâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ª², ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÔÏÇÔÕËÕß
ÊÑÐÖ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ B ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË [121].

£ÂÉÐÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ àÕÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
(e, 2e)-ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ [39], ÅÆÇ ÍÂÍ ÓÂÊ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ, ÍÂÍËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ÒÇÓÇÆ ÕÇÑÓËÇÌ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÔÕÂÄâÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ¥ÓÖÅÑÅÑ ÒÓË-

ÏÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ [24], ÏÞ
ÍÓÂÕÍÑ ÍÑÔÐÇÏÔâ ÐËÉÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÆÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ª² àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
s-ÊÑÐÞ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(aC) [39] ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ e. £ aC
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÆÂÎßÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÐÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÃÎËÉÐËÌ.
®ÂÍÔËÏÖÏÞ ª², ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒËÍÑÄ Ä ÄËÆÇ d-×ÖÐÍÙËË (ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ e), ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÕÑÎßÍÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÎÞÄÂáÕÔâ, ÐÑ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔÖÐÍÂ, ÐÇ ËÔÚÇÊÂáÕ. ¿ÕÂ ÔÕÇÒÇÐß ÖÛËÓÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÑÆÇÓÉÂÕÇÎßÐÑÌ, ÐÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÇÓÑÌ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÓâÆÑÍ ë ØÂÑÔ (ÍÑÐÍÖÓÇÐÙËâ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ Ë ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃÐÞØ ×ÑÓÏ Ë Õ.Æ. [43]). ±ÑÓÂÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÑ, ÚÕÑ ª² àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ Â³
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË e Ä ÛËÓÑÍËØ
ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÑÕ 8 ÆÑ 20 à£).

¯Ç ÏÇÐÇÇ âÓÍÂâ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËâ "ÒÑÊÐÂÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ"
(e, 2e)-ÏÇÕÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÒÑÏËÐÂÄÛÇÌÔâ ÄÞÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕßá ÒÑÎÖÚËÕß ª² ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÌ ¢ÎÑØÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [119] (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÆÇÎ 2.3). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÒÓÑÔÖÏÏËÓÑÄÂÕß ª²
ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Õ.Ç. ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑ àÐÇÓÅËË e àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ´ÂÍÑÌ ÛÂÅ ÃÞÎ
ÔÆÇÎÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [120] ÆÎâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ Al2O3,
ËÏÇáÜÇÅÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÂÐÐÞØ (e, 2e)-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [121]. £ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ Al2O3 ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÎáÏËÐËâ ÕÇÓâÇÕ
ÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ ÐÂÓÖÉÐÞØ 3s2- Ë 3p1-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÂÕËÑÐÑÏ Al3�. £ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß àÕÑÏÖ
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÕÓÇØ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆÄÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÐËÑÐÑÏ O2ÿ. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÕÂÍ, ÚÕÑ Ë ÍÂÕËÑÐ Al3�, Ë ÂÐËÑÐ O2ÿ ËÏÇáÕ ÑÆÐÖ Ë ÕÖ ÉÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá 1s22s22p6, Õ.Ç. ÊÂÏÍÐÖÕÖá
ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÐÇÑÐÂ. £ ËÕÑÅÇ ÐÂÓÖÉÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ Al2O3 ÊÂÐâÕÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ 2s- Ë 2p-
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÕÑÏ ÂÎáÏË-
ÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËÌ ÊÂÓâÆ âÆÓÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ 2s-
Ë 2p-ÑÓÃËÕÂÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÐÇÏ ÅÑÓÂÊÆÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ Ä
ÂÕÑÏÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÑÍËÔË ÂÎáÏËÐËâ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ 2p-ÑÓÃËÕÂÎË ÂÕÑÏÂ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ª², ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ

0
e, à£

ÿ5

ÿ10

ÿ15

ÿ1 0 1 q

Â
e, à£

q

Ã
0

ÿ10

ÿ20

ÿ2 ÿ1 0 1

²ËÔ. 15.ª² ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË e�q� ÆÎâ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ (Â) Ë ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (Ã) [120].
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ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÐÞÌ ÑÕ ÐÖÎâ ËÏÒÖÎßÔ
(ÔÏ. ÄÞÛÇ ÑÃ ÂÕÑÏÂØ Ë Ñ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÓÂ×ËÕÂ). £
ÐËÉÐÇÌ ÉÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÇ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ 2s-ÑÓÃËÕÂÎË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ª² ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ä ÐÖÎÇ.
²ÇÂÎßÐÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ÆÑ-
ÏËÐËÓÖáÜËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÇ 2s- Ë 2p-ÑÓÃËÕÂÎË, Â ËØ
ÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô 3s- Ë 3p-ÑÓÃËÕÂÎâÏË ÂÕÑÏÂ
ÂÎáÏËÐËâ. ®Þ ÐÂÊÑÄÇÏ ËØ ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÑÓÃËÕÂÎâÏË
2s- Ë 2p-ÕËÒÂ. ¬ÓËÄÂâ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÊÑÐÇ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ p-ÊÑÐÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÓÂ×ËÕÂ, Â Ä
ÐËÉÐÇÌ ì ÆÎâ s-ÊÑÐÞ ÅÓÂ×ËÕÂ [121]. °ÃÓÂÜÂâÔß ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÓÂÃÑÕÇ [120], ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÂ ÓËÔ. 17 ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÐÇÌ ÄÒÇÓÄÞÇ (ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ) ª²
ÆÎâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ 2s- Ë 2p-ÕËÒÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÞÇ ÊÑÐÞ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ Al2O3. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ö ÑÓÃË-
ÕÂÎË 2p-ÕËÒÂ ÄËÆÇÐ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÂÍÖá ÄÂÉÐÖá ÆÇÕÂÎß, ÍÂÍ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ÚËÔÕÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ®ÑÉÐÑ

ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÄÔÍÑÓÇ ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÞ Ë Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÓÖÅËØ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÇÕÓËÄËÂÎß-
ÐÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ (e, 2e)-ÏÇÕÑÆÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ ÅÇÓÏÂ-
ÐËÇÏ (aGe) [43], ÅÆÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËØÔâ ÄÞÛÇ
ÓÂÃÑÕÂØ, ÖÚÕÇÐÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ËÕÑÅÇ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË r�q; e� ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÊÑÐ aGe Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÄ-
ÛÇÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆ ÅÇÓÏÂÐËâ (H ë aGe), ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÕß
ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËâ r�q; e� ÄÞÛÇ Ö aGe, ÕÂÍ Ë
ÑÃÎÂÔÕË, ÅÆÇ ÊÐÂÚÇÐËâ r�q; e� ÄÞÛÇ Ö Hë aGe. ´ÂÍËÇ
ÐáÂÐÔÞ ÏÑÅÖÕ ÒÑÏÑÚß ÒÑÐâÕß, ÍÂÍ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÆÑÓÑÆ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [43].

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÊÂÆÂÚË,

ª²

ÿ3,0 ÿ2,0 ÿ1,0 0 1,0 2,0 3,0 ÿ3,0 ÿ2,0 ÿ1,0 0 1,0 2,0 qÿ3,0 ÿ2,0 ÿ1,0 0 1,0 2,0 3,0

ª²

ÿ3,0 ÿ2,0 ÿ1,0 0 1,0 2,0 q ÿ3,0 ÿ2,0 ÿ1,0 0 1,0 2,0 q
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18 à£

19 à£
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20 à£

21 à£
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23 à£

21 à£

23 à£

25 à£

27 à£

24 à£

25 à£

26 à£

27 à£

28 à£

²ËÔ. 16.ª² ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÔÄâÊË ÄÐÖÕÓË ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÓÂ×ËÕÂ (Â ë Ä) Ë ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Å, Æ) [39].
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ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÐÂÛ ÑÒÞÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÍÂÉÖÕÔâ
ÐÂÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË.

1. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÑÚÕË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÇÆË ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÍÂÓÕËÐÂ ª²
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [24], ÑÕÎËÚÐÂâ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÓÇ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÂÎáÏËÐËâ, ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖáÜÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ, s-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËâ L1 (ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÎÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ k), Ë
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä
ÕÑÏ, ÍÂÍ ÄÞÅÎâÆâÕ ª² àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
[111] Ä ÊÑÐÂØ G1L1L1 Ë G025L1L

0
2 [27] (ÓËÔ. 18). ÇÄÇÇ ÕÑÚÍË

ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÍÓËÄÞØ (k=kL ' 0;7) ª² ÆÎâ ÊÑÐÞ G1L1L1

ËÏÇÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÖá s-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, Â ÒÓÂÄÇÇ ì d-ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÖ. ¥Îâ ÊÑÐÞ ÉÇ G025L1L

0
2 ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ

ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ: ÆÎâ d-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÍÓËÄÂâ ª² ÒÓË
ÏÂÎÞØ k ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá, ÍÂÍ k4, Â ÆÎâ s-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ, ÍÂÍ Ö ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß
ÊÑÐÞ G1L1X1 Ë G12L1X

0
4 ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [100].

¤ËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÐ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ

ÅÓÖÒÒÞ (ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá L3). ´ÂÍËØ "ÚËÔÕÑ d-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ" ÊÑÐ ËÏÇÇÕÔâ ÆÄÇ (s-ÑÓÃËÕÂÎË ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÕÂáÕÔâ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÞÏË ÒÓË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâØ ÅÓÖÒÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏÖ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá). ¯Ñ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÆÑÎß ÑÔË [111] ª² àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÊÑÐÂØ
ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß, Ë ÆÎâ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÖÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÆÓÖÅËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÅÆÇ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÐËÉÇ [24].

®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì àÕÑ ÃÑÅÂ-
ÕÞÌ ÏËÓ, ÇÜÇ ÉÆÖÜËÌ ÔÄÑÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÊÖÚÇ-
ÐËâ (e, 2e)-ÏÇÕÑÆÑÏ. ¥ÑÔÕËÅÐÖÕÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÂÏ ÊÆÇÔß, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ ¿ª³-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÄÇÔÕË Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ¶¿³ [3]. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÍÑÎÑ 50 à£, àÏËÕÕËÓÖÇÏÞÌ Ä (g, e)-
ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÇÕÇÓÒÇÄÂÇÕ, ÍÂÍ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂ-
ÎÑÔß, ÔËÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐ ÄÞÎÇÕÂÇÕ. ªÏÇâ Ä ÄËÆÖ
ÕÂÍÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ¶¿³, ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ
àÐÇÓÅËË, ËÐÕÇÓÇÔÐÑ ËÊÖÚËÕß ÄÎËâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ª² ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÍÓÇÏÐËâ, ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë Õ.Æ.,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿ª³, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÑÏ ¶¿³.

±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ Ö ÑÍËÔÎÑÄ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ.
ÄÞÛÇ ÒÓËÏÇÓ Al2O3), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß àÕÂÒÑÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ
(e, 2e)-ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß, ÅÆÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ ÔÄâÊß Cu ëO.

2. £ÞÛÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÎÂÊ-
ÏÂÓÑÐÐÑÅÑ ÔÂÕÇÎÎËÕÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕÔâ ÒÑÍÂ ÎËÛß ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÐÂÏÇÍ Ä (e, 2e)-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [38, 44]. ¥ÑÔÕËÅÐÖ-
ÕÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË DE ' 0,5 ë 1 à£ ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ [19], ÐÑ àÐÇÓÅËâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 10 ë 15 Íà£, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÖ
ÄÞÃËÄÂÐËâ ÔËÎßÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÍÂ ÏÇÕÑÆ ¶¿³ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÕÇÎÇ Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ì ×ÑÐÑÐÂÏË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÖÛËÓÇ-
ÐËá (ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá) ÆÞÓÑÚÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ [3], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ
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²ËÔ. 18. ª² ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÏÇÆË: (Â) ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ [100];
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ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ [27].
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ÕÂÍÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË (DE � 10ÿ2 à£). £ ÙÇÐÕÓÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÆÇÔß,
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÐÂØÑÆËÕÔâ ×ËÊËÍÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [122].

3. £ÞÛÇ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ
ÑÕÍÎËÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÐÂ "ÄÐÇ-
ÊÂÒÐÑÇ" ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÆÞÓÍË ÒÓË ÄÞÃËÄÂÐËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ ËÊ ÂÕÑÏÐÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÑÃÑÎÑÚÍË. ¥Îâ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÄÇÎËÚËÐÇ DE Ë ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÐÇÓÅËÌ
E1 Ë E2, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÂÓÑÐÂ. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÂÍÕÖÂ-
ÎÇÐ ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÌ Ä ¡ÄÔÕÓÂÎËË ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÖÚÍÂ
E0 = 50 Íà£ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍÑÌ [19].

4. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4 ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ee-
ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÂÕÑÏÂØ ËÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÚÇÕÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ
Ä (e, 2e)-ÓÇÂÍÙËË Ä ÄËÆÇ ÄÒÑÎÐÇ ËÊÏÇÓËÏÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ËÑÐÂ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏË. £ ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÂÐÂÎÑÅÑÏ
àÕÑÏÖ âÄËÎÑÔß ÃÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÆÄÖÏâ ÆÞÓÍÂÏË Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë
ÑÆÐËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ä ÄÞÛÇÎÇÉÂÜÇÌ ÐÇÊÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ. ´ÂÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂ ÐÇÕ.

6. (e, 3e)-ËÑÐËÊÂÙËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ

6.1. £ÞÃÑÓ ÍËÐÇÏÂÕËÍË
£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ËÊÎÂÅÂÎËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÇÇ-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá (e, 2e)- Ë
(e, 2e)�-ÓÇÂÍÙËÌ ÍÂÍ Ä ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÅÆÇ
ÑÐË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ ·¶-ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÚËÔÎÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÅÆÇ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÕÑÓÞ ÏÑÉÐÑ ÄÍÎáÚÂÕß Ä ÒÓÑÃÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ä
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ (×ÖÐÍÙËË ·ËÎÎÇÓÂÂÔÂ). ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÓÇÂÍÙËÌ ÆÎâ ÖÅÎÖÃÎÇÐÐÑÅÑ
ÒÑÐËÏÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏËÛÇÐË âÄÎâáÕÔâ ÆÄÑÌÐÂâ ËÑÐË-
ÊÂÙËâ ÏËÛÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ËÎË (Ç, 3Ç)-ÒÓÑÙÇÔÔ,
ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÓâáÕÔâ àÐÇÓÅËË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÔÇØ
ÕÓÇØ ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ë ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ (Ç, 3 ë 1Ç)-
ÓÇÂÍÙËâ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÖÅÎÞ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÐÑ ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÇÅÑ àÐÇÓÅËâ.

±ÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ (e, 3e)-ËÑÐËÊÂÙËË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂÛËÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÑÏ ÑÍÑÎÑ 20 ÎÇÕ ÕÑÏÖ
ÐÂÊÂÆ [26, 49]. ³ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÒÇÓÄÞØ (e, 3e)- Ë (e, 3 ë 1e)-
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÅÓÖÒÒÑÌ ÂÏÂÏë¢ÇÐÐÂÐË ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË
[52, 123] Ë ÅÓÖÒÒÑÌ ¬ÑÒÎÂÐÂ Ä ³º¡ [124] ÒÑâÄËÎÂÔß
ÓÇÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÓâÏÑÌ ÇÇ-ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍ ÄÑÒÓÑÔ: ÍÂÍÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ?

(e, 3e)-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ "ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ" ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä
ËÊÏÇÓÇÐËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÓÂÊÎÇÕÂ Ë àÐÇÓÅËÌ ÄÔÇØ ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËØ Ä ÓÇÂÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÏÒÖÎßÔÞ ÆÄÖØ ËÊ ÕÓÇØ
ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ p2 Ë p3, ÏÑÅÖÕ ÎÇÉÂÕß
ÍÂÍ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÂÏË p0 Ë p1, ÕÂÍ Ë
ÄÐÇ ÇÇ, Â ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔËÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÊÂÍÑÐÑÄ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÌ. ¥ÂÉÇ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ
ÅÇÎËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏËÛÇÐË ÕÇÑÓËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ì àÕÑ
ÕÇÑÓËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÕÓÇØ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÏ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÒÑÎÇ âÆÓÂ.®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÔÎÑÉÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [95, 96] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ),
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÂâ ÆÎâ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ Ä
ÇÇ ÒÑÎÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ.

°ÆÐËÏ ËÊ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ,
ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÇÎËÍÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ (ÔÍÂÉÇÏ, 5 ë 10 Íà£ ÆÎâ ÕÑÅÑ ÉÇ
ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ). ¦ÔÎË Ô ÐÇÌ ÔÓÂÄÐËÏÂ àÐÇÓÅËâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ e1, ÕÑ ÕÂÍÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÆËÒÑÎâÓÐÑÌ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÃÞÔÕÓÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÒÎÑÔÍËÏË ÄÑÎÐÂÏË. ¿ÕÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÂØ Q, ÕÂÍ ÚÕÑ ÆËÒÑÎâÓ-
ÐÞÌ (e, 3e)-ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÎËÊÑÍ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ Í ÆÄÑÌÐÑÏÖ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÖ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÂÏÂÏë¢ÇÐÐÂÐË ÖÄÇÓÇÐÐÞÌ ÒÑÆ-
ÔÚÇÕ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ
àÐÇÓÅËâØ E2 Ë E3 ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (10 ë 25 à£).
´ÂÍËÇ àÐÇÓÅËË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÐÂÆÇÉÐÞØ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏËÛÇÐË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÆÄÑÌÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ×ÖÐÍÙËâ ËØ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ jcÿf �p2; p3�i ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë
ÑÙÇÐÑÍ ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÖÒÓÑÜÇÐËÌ Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. ±ÑàÕÑÏÖ
Ä ÚËÔÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÍÖÓÔÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÉÇÎÂÐËÇ ÖÄÇÎË-
ÚËÕß ÒÇÓÇÆÂÐÐÖá àÐÇÓÅËá ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÏÂÎÑÔÕË ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÂ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ËÏÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛËÇ àÐÇÓÅËË (ÔÍÂÉÇÏ, 100 ë
200 à£) Ë ×ÖÐÍÙËá jcÿf �p2; p3�i ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß
Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÒÎÑÔÍËØ, ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ËÎË ËÔÍÂÉÇÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÎÑ ÃÞ ÓÂÔÚÇÕÞ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÑÇ ÆÑÒÖÜÇÐËÇ Ä ÙÇÎÑÏ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ËÏÇÐÐÑ Ä ÏËÛÇÐË.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÖá
ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÆÄÖØ "ÔÄÑÃÑÆÐÞØ" ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÇ ËÑÐÂ-ÑÔÕÂÕÍÂ He�� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

cÿ�p2; p3; r2; r3� � D�p2; p3��
� �jÿ�p2; r2�jÿ�p3; r3� � I�p2; p3; r2; r3�� : �6:1�

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ D�p2; p3� ÒÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ, Ë ÇÅÑ ÏÑÆÖÎß
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ×ÂÍÕÑÓÖ ¤ÂÏÑÄÂ:

jD�p2; p3�j2 �
px

exp�px� ÿ 1
; x � pÿ123

(ÒÑÆÓÑÃÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [125]).
±ÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ E2 Ë E3 ×ÖÐÍÙËâ jD�p2; p3�j ÓÂÄÐÂ
ÄÇÊÆÇ ÇÆËÐËÙÇ, ÍÓÑÏÇ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ y23, ÍÑÕÑÓÖá
ÏÞ ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ. ¶ÖÐÍÙËâ I�p2; p3; r2; r3� ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÒÇÓÇÓÂÔÔÇâÐËâ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ ÑÆÐÑ-
ÚÂÔÕËÚÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ jÿ�p; r� ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä
àÌÍÑÐÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË:

jÿ�p; r� � exp �ipr� z�p; r�; �6:2�

Õ.Ç. Ä ÄËÆÇ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ Ë ÅÎÂÆ-
ÍÑÌ ×ÖÐÍÙËÌ.

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.1, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß (e, 2e)-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÏÂÎÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÆÂÚË q. ªÏÇÐÐÑ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ q
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ (2.4) ÑÔÕÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÆËÒÑÎâÓÐÑÌ ÍËÐÇÏÂÕËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ q � jQÿ p2 ÿ p3j.
±ÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÍÄÂÆÓÂÕÐÞØ ÔÍÑÃÍÂØ (6.1) ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
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àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË 2 Ë 3, Ë ÃÑÎßÛËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ p2 Ë p3 Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ËÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÏÂÎÞÏ
ËÏÒÖÎßÔÑÏ Q. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ Ä ÏÂÕÓËÚÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ (e, 3e)-ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä ÔÖÏÏÇ
(6.1) ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎ, ØÑÕâ ËÏÇÐÐÑ ÑÐÑ
ÒÓâÏÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÄÑÌÐÞÏ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÑÏ ×ÖÐÍÙËË
ÏËÛÇÐË. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÔÇÚÇÐËË, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÒÇÓÄÞÏ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä (6.1), ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ Q Ë ËÏÇÇÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË �DE�ÿ7 [126].

£ÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä ÔÖÏÏÇ (6.1) ÏÑÉÇÕ "ÔÏÇÛËÄÂÕß"
ËÏÒÖÎßÔÞ p2 Ë p3 ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ
ÚÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÓÇÉËÏ Q ' p2 � p3 ËÎË q ' 0. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
Ä ÔÇÚÇÐËË ÑÕ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ q, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÒËÍË ËÏÇáÕ
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓâÆÑÍ �DE�ÿ3 [126]. ªÏÇÐÐÑ ËØ ÏÞ Ë
ÃÖÆÇÏ "ÄËÆÇÕß" Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä ª² ÆËÒÑÎâÓÐÑÅÑ
(e, 3e)-ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÂÍ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÏÂÎÑ. ²ÂÔÚÇÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä [126], ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ àÕË ÒÓÑÔÕÞÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ.

¶ÖÐÍÙËâ I�p2; p3; r2; r3� Ä ÔÖÏÏÇ (6.1) ÄÍÎáÚÂÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Õ.Ç. ËÔÍÂÉÂÇÕ
ÒÓâÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÖÆÂÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÖáÔâ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÂÅÂÇÏÑÏ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÍÂÍÂâ-ÎËÃÑ ÏÑÆÇÎß ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÏËÛÇÐË ÆÂÇÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ (ÔÍÂÉÇÏ, Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÄÑÎÐ), ÕÑ ×ÖÐÍÙËâ cÿf ,
ÄÍÎáÚÂáÜÂâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÓÂÊÓÖÛËÕß àÕÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ, Ë
ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏËÛÇÐË ÑÍÂÉÇÕÔâ
ÎÑÉÐÞÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ,
ÚÕÑ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ (Ç, 3Ç)-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÆÂÉÇ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÏË àÐÇÓÅËâÏË E2 Ë E3 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÞÎÇÕÇÄÛËØ ËÊ
ÏËÛÇÐË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ, ÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ÒÓâÏÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÂÕÑÏÂØ, ØÑÕâ
ÕÂÍÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÑÚÇÐß ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÂ ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÕÑÓÑÄ Ä ÔËÎÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÔÇÚÇÐËÌ.

6.2. ¢ÑÎßÛËÇ ÒÇÓÇÆÂÐÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ.
°ÃÜËÌ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ
³ÑÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1, ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄÞÃÑÓ ÍËÐÇÏÂÕËÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÔÑØÓÂÐËÕß ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ×ÖÓßÇ-ÑÃÓÂÊÂ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËËÏËÛÇÐË Ë Ä ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÇ ÖÌÕË Ä ÑÃÎÂÔÕß ×ÑÐÂ (e, 3e)-
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÕÂÍÂâ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎßÛÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÇÎËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÒÑÓÑÄÐÖ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÐÇÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÊ ÕÓÇØ,
Õ.Ç. ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÖÆÂÓÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÒÇÓÇ-
ÆÂÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ.

®ÂÕÇÓËÂÎ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [126, 127], Â ËÆÇâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä [49]. ¥Îâ
ÃËÐÂÓÐÞØ (e, 2e)-ÓÇÂÍÙËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËâ: ÒÎÑÔÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ, E1 ' E2 ' E0=2, y1 ' y2 ' 45�.
±ÑÕÓÇÃÖÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÃËÐÂÓÐÞØ
(e, 3e)-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ Í ÒÓËÃÎËÉÇÐËá PWIA. ²ÇÂÍ-
ÙËá ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ËÊÑÃÓÂÊËÕß Ä ÄËÆÇ ÆËÂ-
ÅÓÂÏÏÞ

¯ÂÒÑÏËÐÂÇÏ, ÚÕÑ �E0; p0�, �E1; p2�, �E2; p2�, �E3; p3� ì
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÐÇÓÅËË Ë ËÏÒÖÎßÔÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ, ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ, ÑÆÐÑÅÑ Ë ÆÓÖÅÑÅÑ ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÆÑÄÎÇ-
ÕÄÑÓâáÜËÇ ÊÂÍÑÐÂÏ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ

Etot � E0 � ei � E1 � E2 � E3 � ef ; �6:3�

p0 � p1 � p2 � p3 � q : �6:4�
ªÔØÑÆâ ËÊ ÕÇÑÓËË ÒÎÑÔÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ

ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (2.3) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ T PWIA

fi Ä ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ:

Tfi � Z1=2Ffi�k; p3�hp1; p2jt̂0z�Etot ÿ ef ÿ E3�jp0; ki : �6:5�

©ÆÇÔß ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓ Ffi�k; p3� ÓÂÄÇÐ ËÐÕÇÅÓÂÎÖ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ:

Ffi�k; p3� �
�
exp�ikrz�ci�r1; :::; rz��

� cÿ�f �p3; r1; :::; rzÿ1� dr1 ::: drz; �6:6�

Ë ÆÎâ ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËÇ k � Qÿ p2 �
� p3 � q.

ºÇÔÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÐÑÄÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (2.5):

d6s
dO1 dO2 dO3 dE1 dE2 dE3

� Zp1p2

�2p�5p0
ds
dO

� �Mott

ee

�

� r�p3; k�d�E1 � E2 � E3 � efi ÿ E0�; �6:7�
ÅÆÇ

r�p3; k� �
p3

�2p�3 jFfi�k; p3�j2 : �6:8�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (6.8) ËÏÒÖÎßÔÞ p3 Ë k ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛËÏË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÂÕß ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÔÇÚÇÐËâ (6.7) ÍÂÍ �DE�ÿ3=2, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂËÏÇÐßÛÇÌ ËÊ ÄÔÇØ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÇÚÇÐËâ (6.7) ÐÇÎßÊâ ÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆÂ ÑÃ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÒÞÕÂÕßÔâ ÐÂÌÕË ÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÇÚÇÐËÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÕËÒÂ ÏÑÆÇÎÇÌ. £ ÙÇÎâØ ÖÒÓÑÜÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ. ¿ÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ×ÑÓÏÖÎÖ
(6.7), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄØÑÆâÜËØ Ä
ÐËØ ×ÖÐÍÙËÌ. £ ËÕÑÅÇ ÆÎâ ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÅÑ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ (5DCS ì évefold differential cross section),
ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÄ (6.7) ÒÑ dE1, ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

d5s
dO1 dO2 dO3 dE2 dE3

� 25

p3
p1p2
p0

�
ds
dO

�Mott

ee

�

e0

es

tee
e1

e2

A

T PWIA
fi � PZ

s�1

A��

e3
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� �1ÿ exp�ÿ4p=p3��ÿ1
�����X1
l�0
�2l� 1� exp�isl�Pl�cos ykp3��

�
�1
0

r21 jl�kr1� dr1
�1
0

r22Rl�p3; r2� F0l�r1; r2� dr2
�����
2

; �6:9�

Rl�p3; r� �
Yl
m�1

���������������
m2 � Z2

p !
�

� �2p3r�
l

�2l� 1�! exp�ÿip3r�1F1�l� 1ÿ iZ; 2l� 2; 2ip3r�

ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ³ÇÚÇ-
ÐËÇ (6.9) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÂÎÇÇ ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÑ dO3, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÚÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ (e, 3 ë 1e)-ÒÓÑÙÇÔÔÂ (4DCS ì fourfold
differential cross section), ÍÑÅÆÂ ÐÇ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÖÅÎÞ
ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ:

d4s
dO1 dO2 dE2 dE3

� 27

p2
p1p2
p0

�
ds
dO

�Mott

ee

�

� �1ÿ exp�ÿ4p=p3��ÿ1
X1
l�0
�2l� 1��

�
�1
0

r21 jl�kr1� dr1
�1
0

r22Rl�p3; r2�F0l�r1; r2� dr2

������
������
2

: �6:10�

³ÓÂÄÐËÄÂâ ×ÑÓÏÖÎÞ (6.9) Ë (6.10), ÏÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ
ÔÇÚÇÐËÇ d4s ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËÇ d5s
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓâÏÖá ÔÖÏÏÖ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ×ÂÊÞ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ. ¿ÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃ ÑÃÝÇÍÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÇÚÇÐËÌ d5s. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ
àÐÇÓÅËË ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ E3 ÐÇ ÄÇÆÖÕ, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ âÆÇÓÐÞØ ÔËÎ, Í ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá
ÄÍÎÂÆÑÄ ÐÇÐÖÎÇÄÞØ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ Rl�p3; r�
ÒÓË E3 ! 0 ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ
ÒÓË ÎáÃÑÏ l, ÚÕÑ ÇÔÕß ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ, Â ÐÇ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ×ÑÓÏÖÎÞ (6.9) Ë (6.10) ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÂáÕÔâ ÐÂ
ÔÎÖÚÂÌ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá
×ÂÊÖ sl ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ sl � dl, ÅÆÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ
×ÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÐÖÕÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
×ÖÐÍÙËË Rl ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÂÓÙËÂÎßÐÖá ÄÑÎÐÖ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂ ÒÑÎÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.

6.3. (e, 3e)-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
£ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÓÂÊÆÇÎÂ 6.2 Ë Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÌ (Ç, 2Ç)-ÒÑÆÒÓÑÙÇÔÔ, ËÏÒÖÎßÔ ÿk ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏÖ ËÏÒÖÎßÔÖ k1 ÄÞÃËÄÂÇÏÑÅÑ ËÊ
ÒÂÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¥ÓÖÅÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÂÓÞ ËÏÇÇÕ ËÏÒÖÎßÔ
k2 � p3. ªÏÒÖÎßÔ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÒÂÓÇ Ë ËÏÒÖÎßÔ ÆÄËÉÇÐËâ ËØ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ k12 � �1=2��k1 ÿ k2� Ë K � k1 � k2. ° ÍÑÓÓÇÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÒÂÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÇ) Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ
ÅÑÄÑÓËÕß, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ a0 ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÏËÛÇÐË,
Õ.Ç. k12 > aÿ10 . ±ÑÔÍÑÎßÍÖ K ' aÿ10 , ËÏÒÖÎßÔ k12 > K, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÍÄÂÊË-

ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÒÂÓÞ. £ ÐÂÛËØ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÐÑ ÄÞÅÎâÆËÕ
ÍÂÍ

p3 �
q

2

��� ���4 q

Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÆÎâ q ' 0. ªÊ àÕÑÅÑ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
Ë ×ÑÓÏÖÎÞ (6.6) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ q ÕÓÇÕËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ q Ë ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ q2=2 ("ÔÕÓâØËÄÂÐËÇ" ÒÑ ®ËÅÆÂÎÖ [109]). ³
ÓÑÔÕÑÏ q ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÖÅÎÑÄÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ, Ë ÔÄâÊß
àÐÇÓÅËÌ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍÑÌ ÄËÆ ËÏÇÇÕ ÇÇ-ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ Ä
ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ-ÏËÛÇÐË.
¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ËÏÒÖÎßÔ p3, ÕÇÏ ÛËÓÇ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÆÂÚË q.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÇÔÎË ËÏÒÖÎßÔ p3 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍ,
ÚÕÑÃÞ Ä ×ÖÐÍÙËË cf ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÎÑÔÍÖá
ÄÑÎÐÖ, ÕÑ (6.6) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÕÂÍ:

Ffi�k; p3� � �Zÿ 1�1=2
�
expfiqrz � ip3�rz ÿ rzÿ1�g�

� ci�r1; :::; rz�c�f �r1; :::; rzÿ2� dr1 ::: drz :

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕ p3 ÍÂÍ ÓÂÊ Ë
"ÒÑÓÕÓÇÕËÓÖÇÕ" ÉÇÔÕÍËÌ ÇÇ-ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ Ä ÏËÛÇÐË.
°ÆÐÂÍÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß r Ä (6.8) Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇ-
ÔÍË ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ
(Ç, 2Ç)-ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ×ÂÍÕÑÓÂ �2p�ÿ3,
ÓÂÄÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,004, ÐÑ Ë ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÔÂÏÑÅÑ
×ÑÓÏ×ÂÍÕÑÓÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ Eÿ23 . ¹ÕÑÃÞ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÃÑÎÇÇ-ÏÇÐÇÇ ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÕÓÇÃÑÄÂÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÏÂÎÑÔÕß Ë q, Ë p3 (ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 2 ë 2,5 Â.Ç.). ´ÑÅÆÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÒÎÑÔ-
ÍÖá ÄÑÎÐÖ ËÊ ×ÖÐÍÙËË ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Ë ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÓÇÛÂÕß ÏÐÑÅÑÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ,
ÍÑÅÆÂ ÑÆËÐ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. ©ÂÆÂÚÂ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÂâ, ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ. ªÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÎËÔß ÊÆÇÔß ÆÂÐÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ.

³ÓÂÄÐËÄÂâ (6.9) Ë (6.10) Ô (3.5), ÎÇÅÍÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
TDCS Ä (3.5) ÄÍÎáÚÂÇÕ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍ-
ÙËË ÏËÛÇÐË Ô ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ 4DCS Ë 5DCS ÄÍÎáÚÂáÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ËÐÕÇÅÓÂÎÞ, ÐÑ ÖÉÇ Ô ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÍÑÐÕË-
ÐÖÖÏÂ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÏËÛÇÐË ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛËØ ËÏÒÖÎßÔÂØ p3. ¥Îâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ (e, 3e)-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎË
ÄÞÃÓÂÐÞ ÕÓË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ×ÖÐÍÙËË, ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑ-
ÆâÜËÇ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË ÅÇÎËâ ÐÇ ØÖÉÇ 95%. ¿ÕË ×ÖÐÍÙËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä (3.10) ë (3.12).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 19 [128] ËÊÑÃÓÂÉÇÐÞ ÔÇÚÇÐËâ d5s ÃËÐÂÓÐÑÌ
ÓÇÂÍÙËË ÆÄÑÌÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÅÇÎËâ, ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ
ÒÓÑÇÍÙËá ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÂÕÑÏÂ ÐÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá
ÚÂÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏ ÑÕÎË-
ÚËÇÏ ÔÇÚÇÐËÌ d5s ÑÕ d3s (ÔÏ. (3.5)) âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÖÅÎÂ Ë àÐÇÓÅËË ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ e3. ¥ÂÉÇ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ×ÑÓÏÂ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË y3 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÍÎÂÆ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÅÎÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ
ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß, ËÔÔÎÇÆÖâ y3-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ d5s.

ªÐÕÇÓÇÔ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÇÚÇÐËâ
(e, 3 ë 1e)-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 20 [128], ËÊ
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ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÇÎÇÌ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË
ÍÑÓÓÇÎâÙËâÏË ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅËÌ ÒËÍ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÆÄÂ
ÒËÍÂ ÓÂÊÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÚÇÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÎâ
ÕËÒËÚÐÑÌ ·¶-×ÖÐÍÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
ÖÚÇÕÂ ÖÅÎÑÄÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ ÐÇ ÏÇÐâáÕ Ä ÙÇÎÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÑÆÐÂÍÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÂÃÔÑÎáÕÐÖá ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÔÇÚÇÐËÌ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä d4s Ä ÔÎÖÚÂÇ SPM- Ë
H-ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÐÑÔËÕ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÌ ÚÎÇÐ Ô l � 0. ´ÂÍÑÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÉËÆÂÇÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÍÎÂÆ �1s1s0�-ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ Ä ×ÖÐÍÙËâØ (3.11) Ë (3.12), Â ÓÑÎß ÖÅÎÑÄÞØ
ÚÎÇÐÑÄ ÐÇÄÇÎËÍÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÇÚÇÐËâ (6.9) ÑÕ ÖÅÎÑÄ ÃÞÔÕÓÞØ
ÍÑÐÇÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ y1 Ë y2 Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÏÇÓÇ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÐÂÎËÚËË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÓÂÆËÂÎß-
ÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÏËÛÇÐË. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÒËÍÂ ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ÒÓËÓÑÆÖ, ÚÕÑ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ (Ç, 2Ç)�-
ÓÇÂÍÙËÌ, Ñ ÚÇÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÛÎÂ ÓÇÚß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 (ÔÏ.
ÓËÔ. 4). áÃÑÒÞÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÉÇ ÒÓË n � 3 ×ÑÓÏÞ
TDCS Ë 4DCS ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß,
ÚÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ (e, 2e)-, (e, 2e)�- Ë (e, 3e)-àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÊÂÆÂÚÖ ÒÑÎÐÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏËÛÇÐË Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÅÎÑÄ Ë àÐÇÓÅËÌ.

6.4. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ (e, 3e)- Ë (c, 2e)-ÏÇÕÑÆÑÄ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÐÇ ÔÕÂÄËÏ ÔÄÑÇÌ ÙÇÎßá ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÃÓËÔÑÄÂÕß ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÜÖáÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÞØ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÚÕÑ ÆÑÔÕÑÌÐÑ
ÕÇÏÞ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ), Â ÒÓÑÄÇÆÇÏ ÎËÛß ÔÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ (e, 3e)- Ë (g, 2e)-ÓÇÂÍÙËÌ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏËÛÇÐË Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÚÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 6.1 ë 6.3
ÏÞ ÄÞâÔÐËÎË, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ "ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÌ" Ä ÔÎÖÚÂÇ
(e, 3e)-ÓÇÂÍÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇ ÕÂ ÉÇ ÍËÐÇÏÂÕËÍÂ ÍÄÂÊËÖÒÓÖ-
ÅÑÅÑ ÄÞÃËÄÂÐËâ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÆÇÎËÕÔâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÓÑÄÐÖ ÏÇÉÆÖ ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ Ë ÑÆÐËÏ
ËÊ ÄÞÃËÕÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ, ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÍËÆÂÇÕ ÏËÛÇÐß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÄÐÖÕ-
ÓËÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÇÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ
ÒÑÓâÆÑÍ 10ÿ6 ë 10ÿ7 Â. Ç.

£ ÓÂÃÑÕÇ [129], ÅÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß (g, 2e)-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂ
ÂÕÑÏÂØ, ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÓËÄÂâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ
ÏÇÉÆÖ ËÔÒÖÜÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá
U-ÑÃÓÂÊÐÖá ×ÑÓÏÖ Ô ÛËÓÑÍËÏ ÏËÐËÏÖÏÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞØ àÐÇÓÅËÌ, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ x � E1=�E1 � E2� �
� 0;5. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÃÔÑÓÃÙËË ×ÑÕÑÐÂ ÑÆÐËÏ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÂÕÑÏÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ, ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ËÊ-ÊÂ "ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ" ÒÑâÄÎÇÐËâ ÆÞÓÍË [130]. ¿ÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÏ ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÞÃËÄÂÐËâ Ä (e, 3e)-ÓÇÂÍÙËË, ÑÆÐÂÍÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ (g, 2e)-ËÑÐËÊÂÙËË ÔÇÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÍÂÕÂÔÕÓÑ×ËÚÇÔÍË ÏÂÎÞ. ±ÑÍÂÉÇÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÂÕÑÏÂ
He. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÑÄ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ ÃÞÔÕÓÞÌ Ë ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÌ ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÐÆÇÍÔÂÏË 2 Ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

¹ÇÕÞÓÇØÍÓÂÕÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ (g, 2e)-
ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË "ÔÍÑÓÑÔÕË" ËÏÇÇÕ ÄËÆ (Ä
ÂÕÑÏÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ c � aÿ1 � 137)
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²ËÔ. 19. 5DCS ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÂ ÓÂÊÎÇÕÂ y Ë ÖÅÎÂ y3 ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ
ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË He(e, 3e)He��: (Â) SPM (3.11);
(Ã) H (3.12). E1 � E2 = 250 à£.
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²ËÔ. 20. 4DCS ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÖÅÎÂ ÓÂÊÎÇÕÂ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË He(e, 3e)He��:
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ×ÖÐÍÙËâ RHF (3.10); ÛÕÓËØÑÄÂâ ì SPM (3.11),
ÕÑÚÍË ì H (3.12). E1 � E2 � 250 à£ (ÔÓ. ÓËÔ. 3Ä).
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d4s
dO2 dO3 dE2 dE3

� ap2p3
�2p�4Eg

�

� d�E2 � E3 � eHe
0 ÿ Eg�

������ dr1 dr2 ci�r1; r2��

� �exp�iQr1��e~H1� � exp�iQr2��e~H2��cÿ�f �p2; p3; r1; r2�
����2:

�6:11�
©ÆÇÔß Eg � aÿ1Q, e ì ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÕÑÐÂ,
�eQ� � 0. £ ÔÎÖÚÂÇ ÇÔÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔâ àÐÇÓÅËâ g-ÍÄÂÐÕÂ
ÒÇÓÇÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ, Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÅÇÎËÇÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

cÿf �p2; p3; r1; r2� �
1���
2
p �exp�ip2r1�jÿ�p3; r2� � �r1 $ r2�� :

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ M�p2; p3;Q� ÇÔÕß
ÔÖÏÏÂ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄM1 ËM2, ÅÆÇ

M1�p2; p3;Q� �
���
2
p
�ep2�

�
expfÿi�p2 ÿQ�r1g dr1�

�
�
jÿ��p3; r2�ci�r1; r2� dr2 ; �6:12�

M2�p2; p3;Q� �

� i
���
2
p
�ep2�

�
exp�iQr1��e~H1�jÿ��p3; r1� dr1�

�
�
exp�ÿip2r2�ci�r1; r2� dr2 : �6:13�

°ÃÏÇÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÞÌ ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÏ M2, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ ÒÓâÏÑÅÑ, ÚÕÑ, ÄÒÓÑÚÇÏ, Ë ÕÂÍ âÔÐÑ ËÊ ÄËÆÂ
ËÐÕÇÅÓÂÎÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ Eg Ë E2 ËÏ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ±ÓâÏÑÌ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÅ ÃÞ ÃÞÕß ÐÇ
ÏÂÎÞÏ, ÇÔÎË ÃÞ ÄÇÎËÚËÐÂ k � Qÿ p2 ÃÞÎÂ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÍÂÍ Ä
ÔÎÖÚÂÇ (e, 3e)-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÔÓ. Ô (6.8)). °ÆÐÂÍÑ Ä ÔËÎÖ
ÊÂÍÑÐÑÄ ÆËÔÒÇÓÔËË p2 �

��������
2E2

p
, Q � aEg, Ë ÇÔÎË Eg � E2,

ÕÑ p2 �
�����������
2=aQ

p
4Q. ¥Îâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ

ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ àÐÇÓÅËË Eg ÒÑÓâÆÍÂ 10 Íà£, Õ.Ç. ËÏÒÖÎßÔ
×ÑÕÑÐÂ Q ÓÂÄÇÐ ÒÓËÏÇÓÐÑ 3aÿ10 , ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔ p2 Ä
10 ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ (e, 3e)-
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÇ k ÄÇÎËÍÑ. °ÙÇÐÍË ÔÇÚÇÐËâ (6.11) Ô
ÏÂÕÓËÚÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ M1 ÆÂáÕ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ E

ÿ7=2
g , ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÔÇÚÇÐËâ (e, 3e)-

ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ �DE�ÿ3=2).

¯Â àÕÑÏ ×ÑÐÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÕÑÂÃÔÑÓÃÙËË ×ÑÕÑÐÂ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÌ ee-ÒÂÓÑÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÑÃÜÇ ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑÌ. ¥ÂÉÇ
ÒÓË àÐÇÓÅËâØ Eg ' 500 à£ ÔÇÚÇÐËÇ ÆÄÑÌÐÑÅÑ ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ
Ô ÓÂÄÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ E2 � E3 ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ
10ÿ6 ë 10ÿ8 Â.Ç. [131]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÕÂÍËØ
ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÞÏË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.1, ÅÆÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÂÔß "ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ" ÓÑÎß ee-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÚÕÑ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÕß
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ
ÏËÛÇÐË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÕÏÇÚÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [51].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃËÐÂÓÐÞÇ (e, 3e)-ÓÇÂÍÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÊÂÅÎâÐÖÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞØ
ÆÎâ ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÐÂcÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍÖá ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÂáÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
àÐÇÓÅËâØ, ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÙÇÒÕÖ-
ÂÎßÐÞÌ ÑÒÞÕ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ØÑÓÑÛÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÕÖ ËÊÄÇÔÕÐÖá ÏÞÔÎß, ÚÕÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÄÒÇÓÇÆ, ÔËÐÕÇÊËÓÖáÜÇÇ ËÆÇË Ë ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÊÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Ä ÐÂÖÍÇ, ÏÑÉÇÕ ÆÂÄÂÕß ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÐÑÄÞÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ. ¯Â ÒÓË-
ÏÇÓÇ ÂÕÑÏÑÄ ÄËÆÐÑ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÕÂÎßÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÏÇ-
ÛËÄÂÐËâ ·¶-ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÏÇÕÑÆ ¿ª³,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ª² (Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÎËâÐËá ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ
ee-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ¿ª³ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ Ñ ÕËÒÇ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔËÎßÐÞØ ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÇÎË Í ÐÇÕÓËÄË-
ÂÎßÐÑÏÖ ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ª² àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÜËØ
ÐÂÓÖÉÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ØÑÓÑÛÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÕËÒÖ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÏÇÕÑÆ ¿ª³ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÑÄ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍÂÍ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÕÂÍ Ë ª² àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÇÕß ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ.

£ÂÉÐÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÑÌ Ä ËÊÖÚÇÐËË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ (e, 2e)-ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÇÕÂÎ-
ÎÂØ, ÅÆÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ÒÓÑÅÓÇÔÔ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÇ ÄÓÇÏâ.

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÏÇáÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ee-ÍÑÓÓÇÎâÙËÌ Ä ÏÐÑÅÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑ ËØ ÒÓÑâÄÎÇÐËá Ä ÃËÐÂÓÐÞØ
(e, 3e)-ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÐÇÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÍÂ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ, ÕÑ ÑÐË ÍÂÔÂáÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÊËÖÒÓÖÅÑÅÑ
ÄÞÃËÄÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÕÑÏÂÏË (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÂÕÑÏÂÏË ÅÇÎËâ) Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ Ä ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ,
ÍÂÍ "ÍÑÐÇÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ-ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÌ". £ ÓÂÏÍÂØ ÉÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÕÑÆÂ ¿ª³ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ Í ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÑÎË ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß
¿. £ÂÌÅÑÎßÆÖ, .£. £ËÎÍÑÄÖ, ¦.¡. £ËÐÑÅÓÂÆÑÄÖ,
£.ª. ¤ÑÎßÆÂÐÔÍÑÏÖ, ¡.³. ¥ÂÄÞÆÑÄÖ, ®. ¬ÑÒÎÂÐÖ,
ª. ®ÂÍ-¬ÂÓÕË, ¦.¤. ®ÂÍÔËÏÑÄÖ, £.¡. ®ÑÎÚÂÐÑÄÖ,
£.¥. ±ËÔßÏÇÐÐÑÏÖ, ¡.´. ²ÂØËÏÑÄÖ, ¯.¥. ³ÑÍÑÎÑÄÖ,
¯.¶. ³ÕÇÒÂÐÑÄÖ, ¥É. ³ÕÇ×ÂÐË, ³.£. ´âÃÎËÍÑÄÖ Ë
¯.±. ÀÆËÐÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÔÑÄÇÕÞ Ä ÓÂÊÐÞÇ ÒÇÓËÑÆÞ
ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.
¡ÄÕÑÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâÕ ¬. ¢ÓÂÌÑÐÂ ÊÂ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÓâÆÂ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑ ¿ª³ ÏÑÎÇÍÖÎ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÓË
ÐÂÒËÔÂÐËË ÑÃÊÑÓÂ, ¤.¯. °ÅÖÓÙÑÄÂ ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ
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Electron momentum spectroscopy of atoms, molecules and thin élms

V.G. Neudachin, Yu.V. Popov, Yu.F. Smirnov
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Vorob'evy Gory, Moscow 119899 Russian Federation
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The theory of electron momentum spectroscopy (EMS), a technique based on the single (multiple) electron impact ionization of a
quantum target (atom, molecule, thin élm), is reviewed. The advantages of EMS as a means for interpreting outgoing momentum
distributions as compared to other methods for directly measuring the many-body wave function of the target are vastly illustrated. It is
shown that EMS contributes profoundly to advances in the quantum chemistry of molecules allowing, in particular, to gain insight into
how electron orbitals transform as molecules approach one another adiabatically, and to study in detail the band structure and one-
electron wave functions in both crystalline and amorphous thin élms. The possibility of the direct double ionization "portraying" of the
electron correlations is also studied.

PACS numbers: 34.80 Dp, 34.90.+q, 39.90.+d, 78.66. ë w
Bibliography ì 131 references Received 23 October 1998, revised 1 August 1999

´. 169, å 10] ¿¦¬´²°¯¯¡Á ª®±µ¾³¯¡Á ³±¦¬´²°³¬°±ªÁ ¡´°®°£, ®°¦¬µ ª ´°¯¬ª· ±¦¯°¬ 1139


	℄㸄㐄㔄䀄㘄〄㴄㠄㔄 ᘡ　Ⰰ 㤀㤀㤀 

