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1. £ÄÇÆÇÐËÇ
°ÃÜÇËÊÄÇÔÕÇÐ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆËÐ ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1]). £ÄÇÆÇÐÐÑÇ ³ÑÆÆË [2] ÒÑÚÕË ÄÇÍ ÐÂÊÂÆ
ÒÑÐâÕËÇ ËÊÑÕÑÒÂ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏ âÆÇÓÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÕÑÏÐÑÇ âÆÓÑ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÓÂÊÐÞÏ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÑÕÑÒÞ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÔÑÌ âÆÓÂ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÅÂÕÖá ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ [3 ë 5]. £ ÒÇÓ-
ÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ
×ÂÍÕ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Eg ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË. ¦ÔÎË Ä Ge ÒÓË
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÂ Eg ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
� 1 Ïà£, ÕÑ Ä ÂÎÏÂÊÇ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiHxD1ÿx ÐÂ 13 Ë
104 Ïà£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÇ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ Ë ÑÐË ÎÇÅÍÑ ËÊÏÇÓâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiHxD1ÿx ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËË ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
àÍÔËÕÑÐÂ ÐÂ 20% (Ô EB � 40 Ïà£ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ LiH ÆÑ
50 Ïà£ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ LiD [5]). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ EB ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ
×ÓÇÎËØÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂ LO ×ÑÐÑÐÂØ, ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÇ àÍÔËÕÑÐÂ,
ÏÂÔÔÇ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ Ë Õ.Æ. (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [5]). ªÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÛÇÕÍË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÇ [6].

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÏÞ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÏÇÇÏ Ä
ÄËÆÖ ÄÎËâÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÖÒÓÖÅËÇ,
ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ¦ÔÎË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ Da=a � 10ÿ3ÿ10ÿ4, ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ dcik ÖÒÓÖÅËØ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ì ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. °ÚÇÐß ÊÂÏÇÕ-
ÐÞÇ Ë ÑÃÜËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ
ÊÂÏÇÜÇÐËË Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÏ ÓÂÌÑÐÇ LO×ÑÐÑÐÑÄ. ³ÆÄËÅ LO ÎËÐËÌ Ä ÂÎÏÂÊÇ ÎÇÉËÕ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 50 ÔÏÿ1, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiHxD1ÿx ÑÐ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ 200 ÔÏÿ1. ´ÂÍÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ à××ÇÍÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiHxD1ÿx ÔÄâÊÂÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÔËÎßÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÑÎßÛËÏ
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË.

¯ÇÃÑÎßÛËÇ ÔÆÄËÅË ÎËÐËÌ Ë ËØ ÖÛËÓÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (Ge,
³) ÖÆÂÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÄÏÑÆÇÎË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [3]). ¯ÂÎËÚËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiHxD1ÿx,
ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÆÄÖÏÑÆÑÄÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ LO ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓË
ÃÑÎßÛÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË àÕËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÒÖÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ Ä ÑÃÑ-
ÅÂÜÇÐÐÑÏ 70Ge (99,99%) km � 10;5 Í£Õ Ïÿ1 ¬ÿ1, Õ.Ç. ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÏ Ge (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ Ë Ä ³,
Si). ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇ-
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ÜÇÐËË, ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÆÇÎÂÐÑ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ
ÏÂÎÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÙÇÎâØ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ (ËÎË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ) ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ±ÑÉÂÎÖÌ, ÅÎÂÄÐÑÇ ÊÆÇÔß ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ì
àÕÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË Ä ÕÓÂÐÔÏÖÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÐËÉÇ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 5).

¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÍÓÂÕÍÑÏÖ ÑÃÊÑÓÖ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ Ë ÓÇÂÎßÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÉÇÐÇÓËË ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ì ÄÑÒÓÑÔÖ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÏÖ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ
ÂÔÒÇÍÕÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ÕÑÓÂâ, Ë ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì àÕÑ ÒÓËÄÎÇ-
ÚÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ×ËÊËÍÑÄ-ÒÓËÍÎÂÆÐË-
ÍÑÄ, Í àÕÑÌ ÐÑÄÑÌ Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜÇÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÖÍË.

2. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÔÄÇÕÂ Ë ×ÑÐÑÐÑÄ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÑÒÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ Ô ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ [6, 7]

Da
a
� 10ÿ3ÿ10ÿ4 : �1�

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Da=a � 1;5� 10ÿ4

ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÂÎÏÂÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiHxD1ÿx àÕÂ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ ÆÎâ ÍÓÂÌÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ x ÓÂÄÐÂ 0,0037 (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
[6]).

¥ÂÎÇÇ, ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑ-
ÎÑÍÐÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÑ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ: ÑÔÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ËÊ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ, Â ÑÃÍÎÂÆÍÂ ì ËÊ ÆÓÖÅÑÅÑ. ¤ÓÂÐËÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÑÄÑÏ Ë ÑÃÍÎÂÆÍÑÌ (ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ) ÑÃÓÂÊÖÇÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ.
²ÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÐÂÚÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÑÃÇËØ
ÔÕÑÓÑÐÂØ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
à××ÇÍÕÖ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÖÕß, ÒÓË-
ÄÑÆâÜËÌ Í ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÔÄÇÕÂ. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÅÓÂÐËÙÖ ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÓÂÊ-
ÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ SiO2, ÅÆÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÑÔÕÑÄÂ Ë ÑÃÍÎÂÆÍË
ËÏÇáÕ ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ, ÐÑ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍË ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, Õ.Ç., ÐÂÒÓËÏÇÓ, 28Si16O2 Ë
30Si18O2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 1). £ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎÇÐ ÚËÔÎÖ ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎÇÌ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ. ¥ÂÎÇÇ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ¬ÎÂÖÊËÖÔÂ ë®ÑÔÔÑÕË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [8]) ÆÎâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓË
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ÇÆËÐËÙÞ (cÏ. ÕÂÍÉÇ [7]). ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (1) Ä (2), ÏÞ ÃÖÆÇÏ
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±ÓËÏÇÐââ ÆÂÎÇÇ ÊÂÍÑÐ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ³ÐÇÎÎËÖÔÂ,
ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÅÎÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÚÇÓÇÊ ÒÓÇÎÑÏÎâáÜÖá
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ÅÆÇ aìÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ. (¥Îâ ÔÍÑÎßÊâÜÇÅÑ ÎÖÚÂ a � 90�. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÎÑÍÐÇ.)
¬ÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (3) Ë (4) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÙÇÐÍÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÅÎÂ F:

F � 0;2ÿ4;5� : �5�
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ

ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÍÎÂÆÍË ÄÞÒÑÎÐÇÐ ËÊ ÓÂÊÐÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÄÒÑÎÐÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ à××ÇÍÕÂ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ F [9].
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÍË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [6] Ë
ÄÞÛÇ) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ËØ ÓÂÊÎËÚËÇ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÌ
ÕÞÔâÚÐÑÌ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏ ÏÇÉÆÖ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÑÌ Ë
ÑÃÍÎÂÆÍÑÌ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÂÉÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍÂâ ÔÓÇÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÏ ÆÎâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË (ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ) Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ.

¥ÓÖÅËÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË,
ËÆÇâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ·ÂÎÎÇÓÑÏ ÇÜÇ Ä
1990 Å. [4]. ¤ÎÂÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ
ÎÇÉËÕ Ä ËØ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÇÎÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ×ÑÐÑÐÑÄ (àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÐÇ-
ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÂÎÖá ÄÇÎËÚËÐÖ ÓÂÊÎËÚËâ ÏÂÔÔ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÕÑÐÍËÌ ÔÎÑÌ ËÊÑÕÑÒÂ 70Ge, ÒÑÏÇ-
ÜÇÐÐÞÌ Ä ÑÃÝÇÏ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊ ËÊÑÕÑÒÂ 74Ge, ÄÔÇÅÆÂ
ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ,
ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÃÑÎßÛÇ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ËÊÑÕÑÒÂ 74Ge. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ËÊÖÚÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-

y

n2

n1

30Si18O

16O 28Si

²ËÔ. 1. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÎÑÍÐÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ Ë ÑÃÍÎÂÆÍÂ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊ ÚËÔÕÑÅÑ SiO2, ÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔ-
ÕÂÄÂ [7].
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ÔÇâÐËâ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ÅÇÓÏÂÐËâ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ 24 n4 32,
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ³ÒËÕÙÇÓÑÏ Ë ÆÓ. [10]. £ àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
(ÓËÔ. 2). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ËÊ àÕÑÅÑ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß
ÄÍÎáÚÂÎÂ Ä ÔÇÃâ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ. ¹ËÔÎÑ ÒËÍÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ "ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ" ÏÑÆÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ä ÔÎÑâØ ËÊ ËÊÑÕÑÒÑÄ 70Ge ËÎË 74Ge. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ³ÒËÕÙÇÓÑÏ Ë ÆÓ. ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË,
ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÒÓÇÍÓÂÔÐÖá ÏÑÆÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂØ, ÚÕÑ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ·ÂÎÎÇÓÂ [4].

±ÑÒÖÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÑÇ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ ÅÇÓÏÂÐËâ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÎÖÉËÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÛËÓÑÍÑÌ
ÑÃÎÂÔÕßá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕß ÑÕ
ª¬ ÆÑ g-ËÊÎÖÚÇÐËâ.ºÖÏ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ "ÒËÚÍË") Ë ×ÑÐ
ÔËÅÐÂÎÂ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÑÕ ÊÂØÄÂÕÂ âÆÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ (ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÒÓÑÕÑÐÞ) ÍÑÔÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ b-ÓÂÔÒÂÆÑÏ. ³ÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÑ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÑÕÍÎËÍ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄË-
ÔÇÕß ÑÕ ÚËÔÎÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÕ ÕËÒÂ âÆÓÂ,
Õ.Ç. ÑÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ [11, 12]. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÂÍÉÇ,

ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÓÏÂÐËâ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞ ÆÎâ
ËÊÑÕÑÒÂ 70Ge [11]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ Ä ÑÃÎÂÔÕË 10 ë 250 Íà£ ×ÑÐ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÊ
ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ËÊÑÕÑÒÂ 70Ge [12], Õ.Ç. ÕÑ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß "ÕÇÏÐÑÄÞÏ ÔËÅÐÂÎÑÏ". ÁÔÐÑ ÄËÆÐÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÐËÉÇÐËÇ ×ÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÊ ËÊÑÕÑÒÂ
70Ge ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ËÊ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ Ge.
ªÏÇÐÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [11, 12]).

3. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÔÄÇÕÂ
Ä ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ "ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÒÑÎÇ" ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓËÎÑÔß. ¬ÓÑÏÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä âÆÇÓÐÑÌ ÑÕÓÂÔÎË [13, 14], Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÛËÓÑÍÑ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [15 ë 17] ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ ÒÓË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÐËÊÍÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ Ô ÊÑÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÅÇÐÇÕËÚÇÔÍË ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [19, 20]). ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐËÇ LiH (LiD) ÒÑÎÖÚËÎ Ä ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË. ³ÓÇÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
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²ËÔ. 2.ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ (Â) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ (Ã) ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÇÓËË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ 70Gen74Gen, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ Ä ÔÎÑâØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÊ ËÊÑÕÑÒÑÄ 70Ge Ë 74Ge [10].
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ÏËÛÇÐË ÆÎâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË [18].

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÔÏÇÛÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, LiHxD1ÿx,
12Cx

13C1ÿx) Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä µ¶ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ [21, 22]. ¥Îâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ àÕÑÌ
ÙÇÎË ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÒÓâÏÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓâÏÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÑÕÏÇÚÇÐÂ ¢ÂÔÑÄÞÏ Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [23]. ³ÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÎËÐËâØ ËÊÎÖÚÇÐËâ LO ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËÌ Ä CdS ÒÓË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ¬ÖÎÇÄÔÍËÏ Ë ±ÓÑØÑÓÑÄÞÏ [24] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[25]).

±ÓË ÖÚÇÕÇ ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚÂÕß ÒÑÎÐÑÔÕßá Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÎËÐËË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [26]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ
ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ LO ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ Ä ÛËÓÑÍÑÜÇ-
ÎÇÄÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ [5, 21] ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÔÕÂÄËÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
µ¶ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÅÆÇ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ. ªÏÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, àÍÔËÕÑÐÐÑÌ) ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÚËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (LiHxD1ÿx, 12Cx

13C1ÿx) ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏÂ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ

ÑÃÝÇÏÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ
ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐ ÔÒÇÍÕÓ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÚËÔÕÞØ (LiH ËLiD) Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
(LiHxD1ÿx) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. °ÃÜËÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÇÇ 1LO Ë 2LO ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËÌ. ²ÑÔÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ
ÄÑÊÅÑÓÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÍÓÞÎÇ ÎËÐËÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ 1LO Ë 2LO ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ (ÓËÔ. 5) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎâ ÎËÐËË 1LO ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ [21]. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ×ÑÓÏÞ
ÎËÐËË 2LO ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÐÂÚÂÎÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÄÑÊÅÑÓÂÐËÇÏ ÕÑÐ-
ÍÑÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÏÑÆÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÓÂÐÇÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
[25]. ´ÂÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ Ë, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÓÑÅÑÄÂâ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ô ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¡ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ (H ËÎË D) ÚÂÔÕÑÕÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ "ÆÄËÉÇÕÔâ" ÄÔÎÇÆ ÊÂ àÕËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÖ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 4,5 ë 5,1 à£ (ÔÏ.
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [27]) ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiHxD1ÿx, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÐÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ 12Cx

13C1ÿx ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇ-
ÔÕÓÑÌÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 15 Ïà£.
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ×ÑÐÂ ÑÕÍÎËÍÂ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ
ËÊ ÐÂÕÖÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÏ 70Ge, ÔÑÅÎÂÔ-
ÐÑ [12].

5,00 4,80 E, à£
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1 LO

2 LO

1 LO

2 LO
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË
4,2 ¬: 1 ì LiH; 2 ì LiHxD1ÿx; 3 ì LiD [5].

1248 £.¤. ±­¦·¡¯°£ [µ¶¯ 2000



4. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÇ ØÓÂÐÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË

³ ÍÂÉÆÞÏ ÅÑÆÑÏ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ Ë ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÞ ÐÂ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÏÞÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÑÆÐÑÌ
ÚÂÔÕËÙÇÌ. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÙÂ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ë Õ.Æ. ²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÐÇ ÏÇÐßÛËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ Ô àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [28 ë 30] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ).
±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ÆÇÎÂ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÃÞÎÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÔÖÜÐÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÂÖÚÐÞØ ÑÔÐÑÄ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ³ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÂÔÒÇÍÕÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎÑÅËÚÇÔÍË ÐÇËÊÃÇÉÐÑÇ ÊÄÇÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ.

²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÇÆËÐËÙÂ
ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË), ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÇ (Ë ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ) ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ M4 104.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
×ËÊËÍË Ë ØËÏËË, ÐÇÎßÊâ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÑÚÐÖá ÍÑÒËá ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ �M4 104� ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ, ÔÕÇÍÎÂ ÑÆÐÑÅÑ Ë
ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ËÆÇÐÕËÚ-
ÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÐÂÅÓÇÄÂÐËâ Ë ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-

ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÑ ÐÇ ÇÔÕß ÕÑÚÐÞÇ ÍÑÒËË ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [30]). £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔØÇÏ ÎÇÉËÕ
ÐÂ ÒÖÕË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË
ÒÓÇÆÇÎ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÖÉÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ-ÕÂÍË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
[30], Â ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÄÇÆÇÐ ÆÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆÇÎ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÚÂÔ-
ÕËÙ (ËÊÑÕÑÒÑÄ).

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ØÓÂÐÇÐËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä ÄËÆÇ ÐÖÎâ ËÎË ÇÆËÐËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÏÑÉÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÌ Ä
ÑÃÝÇÏ (ÕÑÐÍÖá ÒÎÇÐÍÖ) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
´ÂÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÊÂÒËÔË Ë ØÓÂÐÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÇÔÕË Í ÇÇ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (�1020 ÃËÕ ÔÏÿ3),
ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä
1 ÔÏ3. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÄÖØËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(12³; 13C) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÓÇØËÊÑÕÑÒÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
(28Si; 29Si; 30Si) ÏÑÉÇÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓâÏÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÕÓÇØÙÄÇÕÐÑÏÖ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑ, ÚÕÑ ÄËÆËÏÞÌ ÙÄÇÕ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÍÑÏÃËÐË-
ÓÖâ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÓË ÙÄÇÕÂ, ÐÑ ÐÇ ÆÄÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[6, 7, 31]).

5. ¯ÇÌÕÓÑÐÐÑÇ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ

®ÇÕÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ
(¯´­) ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ âÆÇÓÐÞØ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
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²ËÔ. 5.³ÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1LO Ë 2LO ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ ÒÓË
4,2 ¬ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ (1) Ë ÄÞÔÑÍÑÌ (2) ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 4,99 à£. ®ÂÔÛÕÂÃ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÓÂÊÎËÚÇÐ [27].
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²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË 2LO ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ [27]: 1ì 0,05I0; 2ì 0,09I0; 3ì 0,40I0; 4ì I0.
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´. 170, å 11] ª©°´°±ª¹¦³¬¡Á ª¯¨¦¯¦²ªÁ 1249



ÐËâØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ (Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ) ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÊÂØÄÂÕÇ ËÏË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ (ÕÇÒÎÑÄÞØ) ÐÇÌÕÓÑ-
ÐÑÄ [32, 33]. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ¯´­ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÃÎÖÚÂáÕ ÒÑÕÑÍÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä
âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÂØ. ±ÓË ÊÂØÄÂÕÇ ÐÇÌÕÓÑÐÂ ÆÂÐÐÞÌ ËÊÑ-
ÕÑÒ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÆÓÖÅÑÌ ËÊÑÕÑÒ Ô ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÐÂ
ÑÆËÐ ÐÑÏÇÓ ÃÑÎßÛÇ:

Fs1C�AZN� � C�A�1Z N� ; �6�

ÅÆÇ F (ÔÏÿ2) ì ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÕÑÍ (ÆÑÊÂ) ÕÇÒÎÑÄÞØ
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, s1 (ÔÏ2 ) ì ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÂ ÆÂÐÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ,C�AZN�,C�A�1Z N�ìÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, Z ì ÊÂÓâÆ âÆÓÂ, A ì ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ. ¦ÔÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ A�1

Z N âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ, ÕÑ ÕÂÍÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÇÅËÓÑÄÂÐËá.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÂÍÙËâ, ÍÑÅÆÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÞÏ. ´ÑÅÆÂ
ÒÑÔÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ t1 ÑÐ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Ä âÆÓÑ ÐÑÄÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ: ÐÂ ÐÑÏÇÓ ÃÑÎßÛÇ A�1

Z�1N Ä
ÔÎÖÚÂÇ b-ÓÂÔÒÂÆÂ ËÎË ÐÂ ÐÑÏÇÓ ÏÇÐßÛÇ A�1

Zÿ1N Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ [33]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÊÂÒËÛÇÏ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÒÑâÄÎÇÐËá Ä ÍÓÇÏÐËË
ÆÑÐÑÓÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ×ÑÔ×ÑÓÂ [32]:

30
14Si� n! 31

14 Siÿ bÿ�2;62 h� ! 31
15 P : �7�

ªÐÕÇÓÇÔ Í ¯´­ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÂÏË ÒÇÓÇÆ ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ [4]. ¿ÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÞÔÑ-
ÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÏ ÒÑ-
ÕÑÍÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÐÑ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÕÑÚÐÑÔÕË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÏÂÎÞÏË ÔÇÚÇÐËâÏË ÊÂØ-
ÄÂÕÂ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ s1 Ë ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ. µÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ s1 � 10ÿ23ÿ10ÿ24 ÔÏ2, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ
ÒÑÕÑÍÂØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÕÑÓÂØ Ë ÓÂÊÖÏÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÄÄÇÆÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ×ÑÔ×ÑÓÂ Ä ÍÓÇÏÐËË ÔÑÔÕÂÄËÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÇÆËÐËÙ ÐÂ 1015 ÔÏÿ3, ÚÕÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÎßÕÐÞØ ÆËÑÆÑÄ Ë ÕËÓËÔÕÑÓÑÄ [32].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâGe, ÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ s1
Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÂÍÕËÄÐÞØ ÆÎâ ¯´­ ËÊÑÕÑÒÑÄ 70

32Ge, 74
32Ge,

76
32Ge ÇÅÑ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÎÇÅËÓÑÄÂÕß ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (� 3� 1017 ÔÏÿ3), ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ä ¯´­-Ge
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÊÑÐÇ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [34]) Ë ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎ ë ËÊÑÎâÕÑÓ [35], Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ, ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÓâÆ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÊÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÑÄ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (ÕÇÓÏËÔÕÑ-
ÓÑÄ) Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ [4]. ©ÂÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ àÕË
ÒÓËÃÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÐÇÌÕÓËÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ÊÂÆÂÚÇ ÒÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËá "ÔÍÓÞÕÑÌ ÏÂÔÔÞ" £ÔÇÎÇÐÐÑÌ [36]. CÕÑËÕ
ÆÑÃÂÄËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ
¯´­ ÄGe âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÅÑ ÄÄÑÆâÕÔâ ÍÂÍ ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ
(ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÏÇÔß), ÕÂÍ Ë ÆÑÐÑÓÞ (ÐÇÑÔÐÑÄÐÂâ, ÍÑÏÒÇÐ-
ÔËÓÖáÜÂâ ÒÓËÏÇÔß). ¢ÑÎßÛÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ Ö ÓÂÃÑÕ,
ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÑÔÐÑ-

ÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ 70Ge Ë 74Ge Ä ÅÇÕÇÓÑÒÇ-
ÓÇØÑÆÂØ Si/Si1ÿxGex ËÎË ÕÓÇØ ËÊÑÕÑÒÑÄ 70Ge, 72Ge Ë 74Ge Ä
ÚËÔÕÑ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ¯´­. ´ÂÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÔÑÊÆÂÐËá pÿiÿn-
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÍ, ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá
âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÓÑÔÕÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ë ÇÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ. £ ÑÃÞÚÐÞØ àÒËÕÂÍ-
ÔËÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ àÕË ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑÄÏÇÜÇÐÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÄÊÂËÏÐÑÏÖ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÏÖ ÄÎËâÐËá: ÓÂÊÏÞÕËá
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ-ÊÂ "ÄÔÒÎÞÄÂÐËâ" ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÔÎÑâ Ë ÓÑÔÕÖ ÚËÔÎÂ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÓÂÔÕÖÜÇÏ ÔÎÑÇ
ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÐÇÏ ÒÓËÏÇÔÇÌ. £ ËÊÑÕÑÒÐÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÔÎÑË ÄÞÓÂÜËÄÂáÕÔâ ÃÇÊ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÑÎÉÐÞ
ËÏÇÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÊÑÕÑÒÞ Ge âÄÎâáÕÔâ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¯´­ Ë
ÑÕÉËÅ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÄÑÆËÕßÔâ ÒÓË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÏÞÕËá
ÅÓÂÐËÙÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÖØÖÆÛÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÎÑÇÄ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [6]).

®ÇÕÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔÏÖÕÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÂÏÞÏ ÒÓÑÔÕÞÏ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÔË ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [37]. ¬ÓÑÏÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇ-
ÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÓÇÛÇÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ: ÓÇÚß ËÆÇÕ ÑÃ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇ-
Ôßá [38], ÊÂÆÂÚË ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ¡ÐÔÇÎßÏ ÖÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÖÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ [39]. £ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËØ ÆÖÃÎÇÕÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [5]), âÄÎâÇÕÔâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
[40], ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÓËÏÇÔßá
(ÆÑÐÑÓÑÏ).

6. ¥Ë××ÖÊËâ
Ä ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ

´ÇÒÎÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÔÄÑÆâÕÔâ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ Ô ÏÂÎÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÐË ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÑÍÑÎÑ ÔÓÇÆÐËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÐÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ. ¥ÂÉÇ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÐââ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÎÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏÖ
ÊÂÍÑÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÐÂÌÆÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÂÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÑÓ-
ÄÂÕßÔâ ÔÑ ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ë, ÒÓÇÑÆÑÎÇÄ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ÑÍÓÖÉÂáÜËÏË ÇÅÑ
ÂÕÑÏÂÏË, ÒÇÓÇÌÕË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÐÑÄÑÇ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÕÑÏ ÕÇÓâÇÕ ËÊÃÞÕÑÚÐÖá
àÐÇÓÅËá, ÑÕÆÂÄÂâ ÇÇ ÂÕÑÏÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
¹ÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÓÇÏâ ÂÕÑÏ ÔÐÑÄÂ ÏÑÉÇÕ ÐÂÃÓÂÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá àÐÇÓÅËá, ÚÕÑÃÞ ÄÞÓÄÂÕßÔâ ËÊ ÐÑÄÑÅÑ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÌÕË Ä ÔÑÔÇÆÐÇÇ. ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ, Ë ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÑÔÐÑÄÖ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ.
¡ÕÑÏÐÂâ ÆË××ÖÊËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂ Ë ÇÇ ÊÂÍÑÐÞ Í
ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ. °ÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÎÖÚÂÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÆË××ÖÊËË ì àÕÑ ÔÂÏÑ-
ÆË××ÖÊËâ, Õ.Ç. ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÄÑÇÌ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ. ¿ÕÑ
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ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ì ÆË××ÖÊËâ ÚÂÔÕËÙ ì ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ¶ËÍÂ [41]

J � ÿD dN

dx
; �8�

ÅÆÇ J ì ÒÑÕÑÍ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, dN=dx ì
ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ (ÐÑ ÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ!) ÔÎÖÚÂâØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÃÂÓßÇÓÑÏ E:

D � D0 exp

�
ÿ E

kT

�
: �9�

©ÆÇÔß D0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ¥Ë××ÖÊËâ ÒÓËÏÇÔË Ä ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ËÅÓÂÇÕ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÖÔÒÇØ Ä ÒÑÐË-
ÏÂÐËË ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË ÒÓËÐÇÔÎÑ
ËÊÖÚÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË Ga Ä ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕ-
ÍÂØ GaAs ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [42]. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË ÃÞÎÂ ÄÞÓÂÜÇÐÂ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ�1000 A

�

ËÊ ÔÎÑÇÄ ÚËÔÕÑÅÑ 69GaAs Ë 71GaAs, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ As ÐÇ ËÏÇÇÕ
ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÊÂÕÇÏ ÃÞÎË
ÒÑÄÕÑÓÇÐÞ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. [4, 43] Ë ÔÔÞÎÍË ÕÂÏ). £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑ×ËÎË C�x� 69Ga
Ë 71Ga Ä ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÎÑâØ GaP, ÑÕÑÉÉÇÐÐÞØ ÒÓË
1111 �³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 231 ÏËÐ. ¯Â àÕÑÏ ÉÇ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ C�x� ÆÎâ 69Ga (ÕÑÚÍË) Ë 71Ga
(ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÎËÐËâ). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÂÊÖÏÐÑÇ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ¶ËÍÂ. ±ÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÆË××ÖÊËË
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÅÂÎÎËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÆÇ×ÇÍÕÂ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÕÂÎßÒËË Ë àÐÕÓÑÒËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË ËÏÇáÕ ÓÂÊÖÏ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ (� 4;5 à£ Ë 4 Í£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [44]).

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆË××ÖÊËË Ä ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÏÇáÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ
ÑÃÞÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË:

1) ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÎËâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË;
2) ÔËÎßÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ C�x� ÏÇÉÆÖ ÅÎÂÄ-

ÐÞÏË Ë ÐÇ ÅÎÂÄÐÞÏË ËÊÑÕÑÒÂÏË;
3) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¯´­ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÅÇÕÇÓÑ-

ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÔÂÏÑ- Ë ÒÓÑÔÕÑ ÆË××ÖÊËË.

¯ÂÊÄÂÐÐÞÇ ÑÕÎËÚËâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÔÑÊÆÂáÕ ÒÓÇÍÓÂÔ-
ÐÞÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÐÇ-
ÓËË Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆË××ÖÊËË.

7. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì
ÑÃÝÇÍÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÑÊÆÂÕß ÑÃÝÇÍÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÐßÛÇ (ÍÓÑÏÇ ÔËÔÕÇÏÞ LiH ë
LiD) ÃÞÎË ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÆËÐÂÏËÍÇ ÓÇÛÇÕÍË (ÖÒÓÖÅËÇ, ÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ [3, 4, 6]), ÐÑ Ë ÄÎËâÐËÇ ËØ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓ-
ÅËËÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄEg, àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÑÄEB

Ë ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ DLT

[5]).
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ

ÍËÒÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑÌ Ë ÕâÉÇÎÑÌ (D2O) ÄÑÆÞ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂÆÖÔÑÄ. ¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÚÇÏ
ÄÑÆÑÓÑÆ, ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÎÂÄÎÇÐËâ (ËÎË ÍËÒÇ-
ÐËâ) DT ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ, ÐÑ ÄÔÇ ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [7]).

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ (� 200 ¬)
ÑÕ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ba Ë Ti Ä BaTiO3 [45]. ±ÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÌ
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ.

8. ¥ÓÖÅËÇ ÐÇËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË

¥ÂÎÇÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÓÂÕÍÑ ÃÖÆÖÕ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË:

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÏË Ë
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÔÏÇÛÂÐÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË Ô ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ âÄÎÇÐËÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ×ÑÐÑÐÑÄ, ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÑÌ ÕÇÓ-
ÏÑÏÇÕÓËË Ë Õ.Æ. (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [3, 4, 6]).

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ni
ÆÎâ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ, ÖÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [46].

ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÆËÑÆÞ, ÎÂÊÇÓÞ Ë
ÆÓÖÅÂâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ.

¡ÍÖÔÕÑ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐËâ Ë ÒÓËÃÑÓÞ,
ÖÚËÕÞÄÂáÜËÇ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ �Mÿ1=2 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÆÎâÏÈÔÔÃÂÖà-
ÓÑÄÔÍÑÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕ ×ÑÐÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [47]).
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(CÏ. ÕÇÍÔÕ.)
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±ÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÉÇ ÕÓÖÆÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß, ÆÇÎÂáÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÖá ËÐÉÇÐÇÓËá ÑÆÐÑÌ
ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ Ë ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ.
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