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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

©ÂÓâÆ ÂÕÑÏÐÑÅÑ âÆÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ "àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ", ËÊÑÕÑÒÂÏË.

ªÊÑÕÑÒÞ ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ØËÏËÚÇÔÍË ËÆÇÐÕËÚÐÞ Ë
×ËÊËÚÇÔÍË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÞ, ÍÓÑÏÇ ÕÇØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ. ªÊÑÕÑÒÞ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâáÕÔâ ÐÂ ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ Ë
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÍÖÔ-
ÔÕÄÇÐÐÞÇ (ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ) ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÞ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÕÑ 21 ØËÏËÚÇÔÍËÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ËÊ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÃÇÓËÎÎËâ, Ö ÄÔÇØ Ö ÐËØ
ÐÇÚÇÕÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑÕÑÐÑÄ). °ÔÕÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ËÏÇáÕ
ÑÕ ÆÄÖØ ÆÑ ÆÇÔâÕË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÅÓÖÒÒÂØ ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÇÕÔâ
(ÕÂÃÎ. 1).
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£ÎËâÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ.
³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ

¡.±. ¨ÇÓÐÑÄ , ¡.£. ªÐáÛÍËÐ

ªÊÎÑÉÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÊÑÕÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ (ÏÂÔÔÑÄÞØ) à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ
×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ØËÏËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÏ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÏ ÏÑÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÓÑÎß ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÑÎË-
ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËâØ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÄÑÍÓÖÅ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ×ÑÐÑÐÑÄ (Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÏ.

PACS numbers: 61.66. ± f, 61.72.Ji, 63.20. ± e

# ¡.±. ¨ÇÓÐÑÄ, ¡.£. ªÐáÛÍËÐ 2001

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÓËÓÑÆÐÞÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
[1]. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÊÑÕÑÒÂ fi ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÂÕ.%

ªÊÑÕÑÒ fi ªÊÑÕÑÒ fi ªÊÑÕÑÒ fi ªÊÑÕÑÒ fi

1H
2H

6 Li
7Li

10B
11B

12C
13C

14N
15N

16O
17O
18O

19F

99,985
0,015

7,5
92,5

19,9
80,1

98,90
1,10

99,634
0,366

99,762
0,038
0,200

100

27Al

28Si
29Si
30Si

31P

32S
33S
34S
36S

35Cl
37Cl

63Cu
65Cu

64Zn

100

92,23
4,67
3,10

100

95,02
0,75
4,21
0,02

75,77
24,23

69,17
30,83

48,6

66Zn
67Zn
68Zn
70Zn

69Ga
71Ga

70Ge
72Ge
73Ge
74Ge
76Ge

74Se
76Se
77Se
78Se
80Se
82Se

27,9
4,1

18,8
0,6

60,108
39,892

21,23
27,66
7,73
35,94
7,44

0,89
9,36
7,63
23,78
49,61
8,73

75As

106Cd
108Cd
110Cd
111Cd
112Cd
113Cd
114Cd
116Cd

112Sn
114Sn
115Sn
116Sn
117Sn
118Sn
119Sn
120Sn
122Sn
124Sn

100

1,25
0,89

12,49
12,80
24,13
12,22
28,73
7,49

0,97
0,65
0,34

14,53
7,68

24,23
8,59

32,59
4,63
5,79



®ÐÑÅËÇ ÕÄÇÓÆÞÇ ÕÇÎÂ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ËÏÇáÜËØ
ÆÄÂ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÂ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÏÒÑÊË-
ÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÎËâÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÔÓÂÄÐË-
ÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÇ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÑÅÖÕ
ÏÇÐâÕßÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, Ë ÆÂÉÇ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä 30-Ø
ÅÑÆÂØ XX ÄÇÍÂ. £ 1935 Å. µÃÃÇÎÑÆÇ [2] ÑÃÓÂÕËÎ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÆÓÖÅËÏ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ
ÕÇÎÇ ÄÇÆÇÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ËÏÇÄÛËØÔâ Ä ÐÂÎËÚËË ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÇÓÄÞÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ËÊÑ-
ÕÑÒÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ì ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÆÇÌÕÇÓËÇÏì ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÔÎÑÉÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÄÑÆÂ, ÂÏÏËÂÍ, ÅÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÂÏÏÑÐËâ, ÅËÆÓËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËá ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ 1 Ë ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (Ä ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎËÏÑÓ×ÐÞØ
ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ Ë ÔÇÅÐÇÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ). ¢ÖÓ-
ÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÃÑÎßÛËØ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂØ), ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÄÑÇÐÐÞÏË ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË ÄÑ
ÄÓÇÏâ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÄÕÑÓÑÌ ÏËÓÑÄÑÌ ÄÑÌÐÞ, ÒÓË-
ÄÇÎÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÍÂÍ ÎÇÅÍËØ, ÕÂÍ Ë ÕâÉÇÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÂØ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÓâÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÒÓÑÔÕÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. £ 50-Ø ÅÑÆÂØ ÃÞÎË ÑÕÍÓÞÕÞ ÕÂÍËÇ ÊÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÂÍ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÓÕÖÕË [4, 5] Ë
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ (Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ) ÓÑÔÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÅÇÓÏÂÐËâ [6].
±ÇÓÄÞÌ ËÊ àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑÔÎÖÉËÎ ÍÎáÚÇÄÞÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÑÏ ÆÎâ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ¥É. ¢ÂÓÆËÐÞÏ, ­. ¬ÖÒÇÓÑÏ Ë
¥É. ºÓË××ÇÓÑÏ Ä 1957 Å. ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [7]. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÚÇÓÇÊ 46 ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ¤. ¬ÂÏÇÓÎËÐÅ-
°ÐÐÇÔÑÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÓÕÖÕË ÃÞÎÂ ÓÇÛÇÐÂ ÑÆÐÂ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ge,
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËÌ, ÔÍÑÎß ÄÇÎËÍÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÄÎËâÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ ÕÇÑÓËá ª.Á. ±ÑÏÇÓÂÐ-
ÚÖÍÂ [8] Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÖá ÇÜÇ Ä 1942 Å. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÇÅÑ
ÕÇÑÓËË ËÏÇÐÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä
ÓÇÛÇÕÍÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÑÌ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂØ. ªÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ ÆÎâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÕÇØÐËÍÇ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËÏÇáÕÔâ
ÃÑÎßÛËÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÐÂÅÓÖÊÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÂÎÏÂÊÐÞØ
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÂØ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÅÑÆÞ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÅËÆÓËÆÑÄ

Ë ÆÇÌÕÇÓËÆÑÄ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 3He Ë 4He. ¥Îâ
ÆÓÖÅËØ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÑÔËÎË,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÒËÊÑÆËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.

¤ËÆÓËÆÞ Ë ÆÇÌÕÇÓËÆÞ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ Ä ÕÇØ-
ÐËÍÇ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ä âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÑÌÍËØ ÊÂÏÇÆÎËÕÇÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÊÆÇÎÇÐËË Ë ØÓÂÐÇ-
ÐËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä ÒÑÓÑÛÍÑÄÑÌ ÏÇÕÂÎÎÖÓÅËË, Ä
ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. ¤ËÆÓËÆÞ Ë
ÆÇÌÕÇÓËÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ Ë ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. £ àÕËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ Ë ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓÞ
Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.
°ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÅËÆÓËÆÑÄ Ë ÆÇÌÕÇÓËÆÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ Ë ÓÇÆÍÑÊÇÏÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. °ÃÊÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ
ËÏÇÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [9].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËÇ Ë ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÎÂÃÞØ ÅËÆÓËÆÑÄ Ë
ÆÇÌÕÇÓËÆÑÄ s ë p-ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ Ë ÆÇÌÕÇÓËÇÏ. £ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÎÂÐÇ àÕË
ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÎÇÍÂÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ±ÓËÚËÐÂ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐ: ÒÓÑÕÑÐ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÑÌ ÒÑÊË-
ÙËË, Â àÎÇÍÕÓÑÐ ÍÑÎÎÇÍÕËÄËÊËÓÖÇÕÔâ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓËÏÇÔË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÎÂÃÞÇ ÅËÆÓËÆÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏË ÏÑÆÇÎßÐÞÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË, ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÃÐÞÏË ÆÎâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÖ-
ÎâÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [10]).

¯ÂÍÑÐÇÙ, ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÂÕÑÏÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇ-
ÓËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ïá-ÏÇÊÑÐ ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ ÑÍÑÎÑ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÑÆÃÂÓßÇÓÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÏÇÉÆÑÖÊÇÎßÐÞÏË ÒÑÊËÙËâÏË. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÕÖÐ-
ÐÇÎËÓÖáÜËÇ ÂÕÑÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÕËÒËÚÐÖá ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ±ÓË àÕÑÏ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÊÂÆÂÚË ì ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ
ÏÇÉÆÖ ÂÐÕËÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ Ë ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ä "âÏÇ"ì ÊÂ ÔÚÇÕ ×ÂÍÕÑÓÂ ¤ÂÏÑÄÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÎÇÅÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÍ
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àÕÑÅÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ. ³ËÕÖÂÙËâ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÅÆÇ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÕÖÐÐÇÎËÓÖá-
ÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ àÕÑÌ ÕÇÏÇ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÕß ÓÂÃÑÕÞ [11 ë 15].

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏ 3He ë 4He, ÕÑ Ä ÐËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÃÑÊÇÄÔÍËÇ Ë×ÇÓÏËÇÄÔÍËÇ ÄÇÕÄË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÄËÕ Ë ÐÂÛÇÎ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË 3He Ä 4He. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ
3He ë 4He ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ ÑÃÊÑÓÑÄ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [16, 17]).

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÃÛËÓÐÂâ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑ ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ®Þ
ÄÞÆÇÎËÏ ÊÆÇÔß ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÔÍÑÄÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ª.¤. ³ÂÆË-
ÍÑÄÂ ë³.¯. ªÛÏÂÇÄÂ [18 ë 20] Ë ØÂÓßÍÑÄÔÍÑÌ ÅÓÖÒÒÞ
£.¤. ®ÂÐÉÇÎËâ [21 ë 24].

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÇ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÆÂÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ,
âÄÎâáÕÔâ ÚÂÔÕÐÞÏ ÔÎÖÚÂÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË.
±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÞ Ë ËÆÇË, ÓÂÊÄËÕÞÇ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÐÇËÆÇÂÎß-

1 ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÐÂÊÄÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ µÃÃÇ-
ÎÑÆÇ [3].
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ÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. °ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË ÆËÐÂ-
ÏËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË
ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¡.¡. ®ÂÓÂÆÖÆËÐÂ Ë ¥. ®ÑÐ-
ÕÓÑÎÎÂ [25, 26] ÐÂ ©ÂÒÂÆÇ Ë ª.®. ­Ë×ÛËÙÂ Ë
À.®. ¬ÂÅÂÐÂ [27 ë 29] Ä ²ÑÔÔËË. ªÏË ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÏÐÑÅËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ. £ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ
ÆËÐÂÏËÍÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ
ÄÐÇÔÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ¯.¡. ¹ÇÓÐÑÒÎÇÍÑÄÂ
ËÊ ²¯¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ Ä
[10]). ®ÐÑÅËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂÄÑÄ Ë ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ËÏÇáÕ ÇÆËÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ.

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÒÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÎËÛß ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. °ÚÇÐß
ÔÇÓßÇÊÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÊÂÄÖÂÎËÓÑÄÂÕß ËÔÍÑÏÞÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ.
£ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÚÂÔÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÓÖÆÐÑÓÇÂÎËÊÖÇÏÑÌ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÆÇÎÂÇÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ
ÐËÊÍÑÌ, ÚÕÑ ËØ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ.

£ÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÓØÚËÔÕÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ) Ë
ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÐÂ ÅÓÂÉÆÂÐÔÍËÇ ÙÇÎË ÒÓÇÆÒÓËâÕËÌ, ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆâÜËØ ËÊÑÕÑÒÞ, ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ "ØÑÎÑÆÐÑÌ ÄÑÌÐÞ"
Ä ÍÑÐÙÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ØËÏËÚÇÔÍË Ë ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÇ, ÒÑÚÕË ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ
(ËÆÇÂÎßÐÞÇ) ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÒÓÑÔÕÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ì ÂÎÏÂÊÂ, ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÍÓÇÏÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË.
¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÏ ÃÞÎË ÄÞÓÂÜÇÐÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË ×ËÓÏÞ General
Electric (³º¡) [30, 31] (ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ, ÏÂÔÔÂ m ì ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍÂÓÂÕ), Â
ÅÇÓÏÂÐËâ (ÆÎËÐÂ � 15 ÔÏ, ÔÇÚÇÐËÇ � 1 ÔÏ2, m � 100 Å) ì
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞÏË ÖÔËÎËâÏË ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
×ËÊËÍË ²¯¸ "¬ÖÓÚÂÕÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ" (²ÑÔÔËâ) Ë¯ÂÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ËÏ. ­ÑÖÓÇÐÔÂ Ä ¢ÇÓÍÎË (³º¡)
[32]. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎËÔß ÔÑÑÃÜÇÐËâ ÑÃ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÓÇÏÐËâ (ÏÂÔ-
ÔÑÌ ÑÕ 1 ÆÑ 10 Å) ì ÒÎÑÆ ÍÑÑÒÇÓÂÙËË ÖÚÇÐÞØ ²ÑÔÔËË,
¤ÇÓÏÂÐËË Ë ÁÒÑÐËË [33 ë 35]. ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË àÕËØ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1 ë 3. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ë ÓâÆÂ
ÆÓÖÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÑÕÎËÚÐÞÏ
ÑÕ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ, âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ
ÊÂÆÂÚÇÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÖá
ÑÚËÔÕÍÖ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÇÒÂÓÂÕÂ Ë ËÔÍÎáÚËÕß "ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÅÓâÊÐÇ-
ÐËÇ" ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÄÔÇØ ÔÕÂÆËâØ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ [36].

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ ËÊ 12C, ÍÂÍ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ
ÐËÊÍÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÓËÓÑÆÐÑÏ ÂÎÏÂÊÇ), ÄÞÔÑÍÂâ
ÚËÔÕÑÕÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ, ÆÇÎÂáÕ ÇÅÑ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ËÆÇÂÎßÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÐÞØ ÐÂÍÑÄÂÎÇÐ Ä

²ËÔ. 1. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÎÏÂÊ ÏÂÔÔÑÌ 1,2 ÍÂÓÂÕÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ 99,5% 13C. (¶ÑÕÑ ËÊ ÉÖÓÐÂÎÂ Sci. News 138 5 (1990).)

²ËÔ. 2. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ 70Ge Ô ÑÃÑÅÂÜÇÐËÇÏ
99,99%.

ºÇÌÍÂ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ

50 ÏÏ

²ËÔ. 3. ®ÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÍÓÇÏÐËâ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÌ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÖ 28Si ÔÄÞÛÇ
99,9% [34].
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ÒÓËÃÑÓÂØ ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [37].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä
ÏÂÔÔÂØ ËÊÑÕÑÒÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ ÐËØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. £ÐÇ
ÓÂÏÑÍ ÑÃÊÑÓÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ
à××ÇÍÕÞ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ (ÍÖÒÓÂÕÞ, ÏÂÐÅÂÐËÕÞ,
ÐËÍÇÎÂÕÞ, ÕËÕÂÐÂÕÞ Ë ÆÓ.), ×ÖÎÎÇÓÇÐÂØ, ÃÑÓËÆÂØ Ë ÒÓ.
®ÞÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ ÂÕÑÏÑÄ. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ
âÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÆÓÖÅËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ Ë
ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕÞ âÆÇÓ, ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÏË ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ.

£ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÏÒÑÊËÙËË
ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍË ÂÕÑÏÂ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÏÂÔÔÑÌ âÆÓÂ:
ÏÂÔÛÕÂÃ à××ÇÍÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Í ÏÂÔÔÇ âÆÓÂ me=M � 10ÿ4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ Ä
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÏËÏÑ ÒÓÑÚÇÅÑ ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÏÂÔÔÑÌ. ¬ÑÎÇÃÂÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ì ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÂ Ë ÍÄÂÆÓÂÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÕÑÏÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞMÿ1=2.

ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ("ÏÂÔÔÑÄÞÇ") à××ÇÍÕÞÒÓËÐâÕÑ ÆÇÎËÕß
ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ. ±ÇÓÄÞÌ ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÞ Mc ÂÕÑÏÂ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ØËÏËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÇÅÑ (Mc �

P
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ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÏÂÔÔÂ i-ÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ). £ÕÑÓÑÌ ÕËÒ ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÇÎÂ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÑ ÄÔÇØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ (ÊÂ
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÅÇÎËâ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ)
ËÊÑÕÑÒÞ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ, Ë ÏÇÓÑÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
ÔÎÖÉËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ
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±ÑÆÑÃÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ
Ë Ä ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎËÂÕÑÏÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËÏËÔâ ÒÑ ÏÂÔÔÇ àÎÇÏÇÐÕÂÏË. £ ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÕÍÂØ ÏÑÉÐÑ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÂÍ ÒÑ ÎÇÅÍÑÏÖ, ÕÂÍ Ë
ÒÑ ÕâÉÇÎÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÐâáÕÔâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ ÆÎâ ÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË, ÐÑ ÑÔÕÂ-
ÇÕÔâ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ ÆÎâ ÆÓÖÅÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ,

ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ ËÊ-
ÊÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

±ÓâÏÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÄÎËâÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ âÄÎâáÕÔâ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÇÂÎßÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ËÊÑÕÑÒÞ ØÂÑÕËÚÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÇÕÍË,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÏÑÆÇÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
£ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ âÄÐÑ ÐÇ ÖÚË-
ÕÞÄÂÇÕÔâ. ±ÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÓÂÄÐÞ ÔÓÇÆÐËÏ ÂÓË×ÏÇÕËÚÇÔÍËÏ ÏÂÔÔÂÏ ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ [38, 45]. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕ Do ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ

�������
Mc

p
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ÂÕÑÏÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÆÄËÅ Do ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÑÆÖÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÉÇ Ä ÎËÐÇÌÐÑÏ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÏÂÔÔ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë
ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. £ ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÎËâÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ.

£Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÂÔÔ x2

ÐÂÓâÆÖ Ô ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏË ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂÏË ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÊÂÕÖØÂÐËÇ G Ë ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Do. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÕÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¥Îâ
ÚÂÔÕÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ
ÎËÐÇÌÐÑÌ ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÓÇÂÎË-
ÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏËÍË ÓÇÛÇÕÍË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ) [40 ë 42] Ë ÏÇÕÑÆ ÔÖÒÇÓâÚÇÇÍ [10, 43 ë 45]. £
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÖÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÖá ÒÑ ÒÓË-
ÏÇÔÐÞÏ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá ÅÓËÐÑÄÔÍÖá
×ÖÐÍÙËá, ÔÑÊÆÂÐÐÖá ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ ÓÇÍÖÓÔËÌ
[46 ë 48].

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ hu2i
(ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ) ÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËË ÑÕ ÑÆÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Í ÆÓÖÅÑÌ.
ªÊ-ÊÂ ÕÂÍÑÅÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÖÉÇ Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ DM ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ (ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ) ÓÇÛÇÕÍË ÑÍÑÎÑ "ÒÓËÏÇÔÐÞØ" ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ, ÐÂÓÖÛÂáÜËÇ ÎÑÍÂÎßÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËá ÓÇÛÇÕÍË.
³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ËÊÏÇÐâáÕ ÕÂÍÉÇ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ÔËÎÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. ³ÖÒÇÓÒÑÊËÙËâ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÒÑÎÇÌ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÑÍÑÎÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ×ÎÖÍÕÖËÓÖáÜÇÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.
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°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ö âÆÓÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÒÑÐËÉÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÍÓÖÉÇÐËâ âÆÓÂ Ë Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá
ÔËÔÕÇÏÞ ÇÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
Á®² Ä àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÎÇÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
Ë ËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ´ÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÃÞÎË ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ.
£ÑÒÓÑÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÑÍÑÎÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÏÇÔË, ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ ÑÃÔÖÆËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÄÎËâÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë Ä ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ.

2. ¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ

±ÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÍÑÏÒÑÊËÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ
à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ
DM. ©ÆÇÔß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎËÔß
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÏÑÆ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÔÆÄËÅÇ
ÚÂÔÕÑÕ ÍÂÍ Ä ÒÑÎËÂÕÑÏÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ©ÂÕÇÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ (à××ÇÍÕ � DM 2) ÐÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ ÚÂÔÕÑÕ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË
ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÂÒÒÂÓÂÕÐÞØ ÅÓËÐÑÄÔÍËØ ×ÖÐÍÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÔÖÒÇÓâÚÇÇÍ. ®Þ ÑÃÓÂ-
ÜÂÇÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÂÐÂ ÍÓÂÕÍÂâ ÔÒÓÂÄÍÂ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊßá ÏÑÆÇÎâØ
×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÔØÇÏ
ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÑÐÑÐÑÄ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÕÑ ÏÞ
ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÔÂÏÞÇ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÂÐÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÏÑÐÑ- Ë ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞØ ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ. £ àÕËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÚÇÕÍÑ ÄÞâÄÎÇÐÞ ÎËÐÇÌÐÞÇ Ë
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ ÒÑ DM à××ÇÍÕÞ. ¥Îâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕ ÑÕ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÓË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. °ÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ Ä ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ GaP Ë CuCl ÂÐÑÏÂÎßÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ´°-
×ÑÐÑÐÑÄ. °ÐÑ ÕÓÂÍÕÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ×ÇÓÏË-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ´°-
×ÑÐÑÐÂ Ô ÃË×ÑÐÑÐÑÏ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËË ´°-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÄÞâÄÎÇÐÞ Ä ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ

ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÍÎÂÆÞ ÏÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

2.1. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ
Ä ÒÑÎËÂÕÑÏÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÂÕÑÏÞÓÂÊÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. ¥Îâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÓÇÆÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÔÔ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÞ ËÊÑÕÑÒÑÄ
ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÃÎËÊÍË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ËÊÑÕÑÒÑÄ à××ÇÍÕ, Õ.Ç. ÏÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÏÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÑÚÇÚÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, Õ.Ç.
ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÐÇ ÔÐËÏÂÇÕÔâ. ²ÇÂÎßÐÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ Ô ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÎâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÎËÚËâ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÓÂÊÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). °ÆÐÂÍÑ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÔÎÖÚÂâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÕÖÂ-
ÙËË ÏÞ ËÏË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÇÏ.

2.1.1. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕ. ±ÓËÄÇÆÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÓÇÅÖÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26, 38, 49, 50]). ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ËÊ N àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ âÚÇÇÍ, Ä ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ r ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ. ±ÓÑÐÖÏÇÓÖÇÏ âÚÇÌÍË ËÐÆÇÍÔÑÏ n, Â ÊÂÐËÏÂÇ-
ÏÞÇ ÂÕÑÏÂÏË ÄÐÖÕÓË âÚÇÌÍË ÒÑÊËÙËË ì ËÐÆÇÍÔÑÏ k.
¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
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àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ âÄÎâÇÕÔâ
àÓÏËÕÑÄÑÌ ÏÂÕÓËÙÇÌ ÓÂÊÏÇÓÂ 3s�3s, Õ.Ç. ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ
ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ
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ÙËË) Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ o�l � (ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ)
àÕÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ ÖÓÂÄÐÇÐËá

o2�l �e�c�a �kjl � �
X
k 0; a0

F�c�aa0 �kk 0j q�e�c�a0 �k 0jl � ; �2:4�

ÅÆÇ ËÐÆÇÍÔ l ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß fq jg
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ q Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ j
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(14 j4 3r) ÆÎâ l-Ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
àÓÏËÕÑÄÑÔÕË F�q� ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ
ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÐÑÕÞ ÄËÆÂX

k;a

e��c�a �kj q j�e�c�a �kj q j 0� � dj j 0 ; �2:5a�

X
j

e��c�a �kj q j�e�c�a0 �k 0j q j� � dk k 0daa0 : �2:5b�

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÂÎÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ k1 ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ (ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ) Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÓÂÄÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, [51, 52]). ªÏÇÇÏ�

Do2�l �
DM�k1�

�
c

�
X
k; a

X
k 0; a0

e��c�a �kjl �
�
DF�c�a a0 �k k 0j q�

DM�k1�

�
c

e
�c�
a0 �k 0jl � :

�2:6�

ªÔØÑÆâ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ (2.1),
ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ�

DF�c�a a0 �kk 0j q�
DM�k1�

�
c

� ÿ 1

2
F�c�a a0 �kk 0j q�

�
dkk1
M
�k�
c

� dk1k 0

M
�k 0�
c

�
:�2:7�

±ÑÆÔÕÂÄËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2.7) Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.6). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÞ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÑ D ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÊÐÂÍ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÂÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚËÏ

d lno2
c�l�

d lnM
�k�
c

� ÿ
X
a

��e�c�a �kj l ���2 : �2:8a�

ªÊ (2.8a) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎËÂÕÑÏÐÑÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÞ ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ
ÏÑÆÖÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. £ ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÅÆÂ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
àÎÇÏÇÐÕÂ, ÄÏÇÔÕÑ (2.8a) ËÏÇÇÏ

d lno2
c�l �

d lnMc
� ÿ1 : �2:8b�

µÓÂÄÐÇÐËâ (2.8a) Ë (2.8Ã) âÄÎâáÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏË,
ÃÂÊÑÄÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ÏÑÆÇÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [53], ÅÆÇ ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.8) ÆÂáÕ
ÒÓâÏÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÄÇÍÕÑÓÂØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ,
ÇÔÎË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÊÄÇÔÕÐÞ ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÆÄËÅË ÚÂÔÕÑÕ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËØ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇ-
ÎÇÌ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

2.1.2. ®ÑÆÇÎß ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË. ²ÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÎËÐÇÌÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÂÔÔÂÏË M �1� Ë M �2�

(M �1�5M �2�), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÐËÏÂáÕ ÚÇÓÇÆÖáÜËÇÔâ ÒÑÊË-
ÙËË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔËÎÞ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ
ÕÑÎßÍÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË. £ ÕÂÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÇ ÄÇÕÄË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂì ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍÂâ ( j � 1) Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ( j � 2). ªØ ÚÂÔÕÑÕÞ o�l � Ë
ÍÄÂÆÓÂÕÞ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

��e�kjl ���2 ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÂÏË ÄËÆÂ

o2�qj� � o2
0

�
1ÿ E1 j f�q�

�
; o2

0 �
g
m
; �2:9a�

f�q� �
�
1ÿ 4M �2�=M �1�ÿ

1�M �2�=M �1��2 sin2 qa

�1=2

; �2:9b�

��e�kjqj���2 � 1

2

�
1� E1kE1j

1ÿM �2�=M �1�

1�M �2�=M �1�
1

f�q�
�
: �2:10�

©ÆÇÔß a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË, g ì à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÔËÎÑÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, mì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ:

m � M �1�M �2�

M �1� �M �2� : �2:11a�

¹ÇÓÇÊ q ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ:

q � pZ
a
; ÿ 1

2
4Z4

1

2
: �2:11b�

¶ÖÐÍÙËâ E1k� j� � 1, ÇÔÎË k� j� � 1, Ë E1k� j� � ÿ1, ÇÔÎË
k� j� 6� 1.

£ ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ÖÚÇÕÑÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ (2.10) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ:��e�1jq1���2 � ��e�2jq2���2 ; ��e�1jq2���2 � ��e�2jq1���2 : �2:12�
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓË qb � p=2a
ËÏÇÇÏ��e�kjqb j ���2 � 1

2

ÿ
1� E1kE1j

�
: �2:13�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ

��e�kj l ���2 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÞ ÏÑÆÖÎÇÌ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ.

°ÃÔÖÆËÏ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÑÄ Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ:
M �1�4M �2�. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (2.9) ë (2.12) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÍÄÂÆÓÂÕ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË je�2jq2�j2, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÅÑ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÎÇÅÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÃÎËÊÑÍ Í 1. ¥Îâ
ÕâÉÇÎÑÅÑ ÉÇ ÂÕÑÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÎËÊÑÍ Í 1 Ä ÒÑÎÑÔÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÇÕÍË (k; j � 1). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ j e�2jq1�j2 Ë
j e�1jq2�j2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ 1. ³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÎÇÅÍËÌ ÂÕÑÏ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÕÄâØ, Â ÕâÉÇÎÞÌ ì Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÂÏË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÇÄÇÎËÍÑ, j e�kj l �j2 ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑ ÄÔÇÏ ÔÒÇÍÕÓÇ Ë ÒÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÌ d lno�l �= d lnM �k� ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕÿ1=2.

¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË o2�l � Ë j e�2j l �j2 ÆÎâ ÎÇÅÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÕ
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ ÂÕÑÏÑÄM �1�=M �2�.
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´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ×ÑÓÏÖÎ (2.9), (2.10) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÏÂÔÔ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÕâÉÇÎÑÅÑ Ë ÎÇÅÍÑÅÑ
ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ. £ ÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑ
ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ. ±ÓË ÃÎËÊÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÏÂÔÔ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÑÃÂ ÒÂÓÙËÂÎßÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂ,
ÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: ÑÆËÐ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÔËÎßÐÇÇ, ÚÇÏ ÆÓÖÅÑÌ.

2.2. ³ÆÄËÅ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ
ËÊ-ÊÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
2.2.1. ´ÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÃÔÖÆËÏ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÇ Ë ÊÂÕÖØÂÐËË ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ Ä ÆÄÖØ-
ÂÕÑÏÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÑÏ. ¢ÖÆÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÎËÐÇÌÐÞÌ Ë ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÌ ÒÑ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ËÊÑÕÑÒÑÄ à××ÇÍÕÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ±ÓÑÔÕÑÕÞ ÓÂÆË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ
ÑÆËÐ àÎÇÏÇÐÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ.

£ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÑÏ

H �
X
n k

�p a
n k�2

2M
�k�
n

� 1

2

X
n k; n 0k 0

jab�nk; n0k 0�uan kubn0k 0 : �2:14�

£ ×ÑÓÏÖÎÇ (2.14) ÒÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: pn k Ë
un k ì ÑÒÇÓÂÕÑÓÞ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÂÕÑÏÂ Ô ÏÂÔÔÑÌ M

�k�
n , ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä n-Ï ÖÊÎÇ Ë ÊÂÐË-

ÏÂáÜÇÅÑ k-á ÒÑÊËÙËá Ä âÚÇÌÍÇ (k � 1; 2); jab�n k; n0k 0�ì
ÔËÎÑÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ; ÒÑ ÆÄÂÉÆÞ ÒÑÄÕÑ-
ÓâáÜËÏÔâ ÆÇÍÂÓÕÑÄÞÏ ËÐÆÇÍÔÂÏ a Ë b ÊÆÇÔß Ë Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ. ¥Îâ ÑÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ËÊÑÕÑÒÂÏË ÊÂÐËÏÂÇÕ ÒÇÓÄÖá ÒÑÊËÙËá Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ (k � 1), Â ÏÑÐÑËÊÑÕÑÒÐÞÌ ì ÄÕÑÓÖá (k � 2).

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ Ä ÓâÆ ÒÑ ÃÑÊÇ-ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ bq j Ë b�q j ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÄËÆ:

unk �
X
q j

����������������������������
�h

2NM
�k�
n o�q j�

s n
e�kj q j� exp�iqR�0�n � bq j�

� e��k 0jq j� exp�ÿiqR�0�n � b�q j

o
; �2:15�

ÅÆÇ R�0�n ì ÄÇÍÕÑÓ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ n-Ì âÚÇÌÍË. ³
ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.15) ËÔØÑÆÐÞÌ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ
ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Í ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ ÄËÆÖ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÄÄÇÆÇÏ ÔÑÃÓÂÐÐÖá
ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜÖá
ÅÓËÐÑÄÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá

eD ab
n k; n0k 0 �t� � ÿiy�t�

D�
uan k�t�; u b

n0k 0 �0�
�E
: �2:16�

©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÔËÏÄÑÎ h. . .i ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá.

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÂÄËÎÂ ÍÑÏÏÖÕÂÙËË ÑÒÇÓÂÕÑÓÑÄ
ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ eD (2.16) Ä ×ÑÓÏÇ

ÿ d2

dt 2
eD ab
n k; n0k 0 �t� ÿ

1

M
�k�
n

X
n1; k1 ; g

jag�nk; n1k1� eD gb
n1k1; n0k 0 �t� �

� 1

M
�k�
n

d�t� dab dn k; n0k 0 : �2:17�

±ÑÔÎÇ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.17) ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâÇÕÔâ ÍÂÍX

n1; k1; g

�
o2M �k�

n dag dn n1dkk1 ÿ jag�nk; n1k1�
� eD gb

n1k1; n0k0 �

� dabdn n0dk k0 : �2:18�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (2.18) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÔËÏÏÇÕÓËÊÑÄÂÐÐÑÏ
ÄËÆÇX

n1; k1; g

�
o2dagdnn1dkk1 ÿ

1����������������������
M
�k�
n M

�k1�
n1

q jag�nk; n1k1�
�
�

�
�����������������������
M
�k1�
n1 M

�k 0�
n0

q eD gb
n1k1; n0k 0 � dab dnn0dkk 0 : �2:19�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.19) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂD�c� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ. ªÏÇÇÏ

eD �c�abn k; n0k 0 �o� �
1����������������������

M
�k�
c M

�k 0�
c

q 1

N

X
q j

e�c��a �kj q j� e�c�b �k 0j q j��

� exp
�ÿiq�R�0�n ÿ R

�0�
n0 �
�

o2 ÿ o2
c�q j� � id

� 1����������������������
M
�k�
c M

�k 0�
c

q D
�c�ab
n k;n0k 0 �o� :

�2:20�
¥Îâ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ
ËÊÑÕÑÒÞ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ Ä ÒÑÊËÙËË k � 1 àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ

1,6

1,2

0,8

0,4

0

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

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

£ÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ q, p=a

Â

Ã

1

1

2

2

3

3

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÕÄË

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÕÄË

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÕÄË

¡ÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÕÄË

o
2
�q

j�=
o

2 0
e�2

q
j
j
j�2

²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÄÂÆÓÂÕÑÄ ÚÂÔÕÑÕ o�l � Ë ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
je�2jl �j2 ÆÎâ ÎÇÅÍÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌ
ÙÇÒÑÚÍÇ. ¬ÓËÄÞÇ 1, 2 Ë 3 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ M �1�=M �2� � 1;5;
3 Ë 6.

3 µ¶¯, Õ. 171, å 8
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âÚÇÌÍË, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ

M �k�
n �M �k�

c �
ÿ
M �k�

n ÿM �k�
c

�
dk1 : �2:21�

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.18), (2.19) Ë (2.21) ÒÑÎÖ-
ÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ
(2.20) ~D � �1=M�D:

Dab
n k; n0k 0 �o� � D

�c�ab
n k; n0k 0 �o��

� o2
X

n1k1; n2k2

D
�c�ag
n k; n1k1

�o�V gg1
n1k1; n2k2

�o�D g1b
n2k2; n0k 0 �o� ;

�2:22�
ÅÆÇ

V ab
n k; n0k 0 � o2

ÿ
M �k�

c ÿM �k�
n

�
dnn0dkk 0dk1dab : �2:23�

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒÞ ËÏÇáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÂÔÔ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(2.22) ÏÇÕÑÆÑÏ ËÕÇÓÂÙËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË
ÑÒÇÓÂÙËá ÖÔÓÇÆÐÇÐËâ ÒÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒÑÄ.
±ÑÔÎÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÑÒÇÓÂÙËË ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.
¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÌ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÅÓËÐËÂÐÂ. £ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÆÎâ D Ä
ÍÂÉÆÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ V ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÚÎÇÐÞ ÕËÒÂ
Vm�o2 ÿ o2�q j��ÿ�m�1�. ±ÓÑÄÇÆÇÏ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎáÔ-
ÐÞØ ÚÎÇÐÑÄ ÓâÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÆÎâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏ


D ab
n k; n0k 0 �o�ic �

1

N

X
q j

exp
�ÿiq�R�0�n ÿ R

�0�
n0 �
��

� e�c��a �kj q j�e�c�b �k 0j q j�
hÿ
D�c�q

�ÿ1 ÿPiso�q�
iÿ1
j j 0
: �2:24�

©ÆÇÔß ÔËÏÄÑÎ h. . .ic ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâÏ ËÊÑÕÑÒÑÄ "ÒÇÓÄÑÅÑ" ÔÑÓÕÂ. ©ÂÕÇÏ,ÿ

D�c�q
�
j j 0 � dj j 0

�
o2 ÿ o2

c�l�
�ÿ1

: �2:25�

¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ l � fq jg. ¹ÇÓÇÊ Piso ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÏÂÔÔÑÄÞÌ
ÑÒÇÓÂÕÑÓ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

Piso�q jj 0;o� � o4�l �x2�k � 1�D�c�01;01�q jj 0;o� ; �2:26�

D
�c�
01; 01�q jj 0;o� �

�
X
g;g 0

e�c�g �1j q j�
�

1

N

X
l1

e
�c�
g �1jl1� e�c�g 0 �1jl1�
o2 ÿ o2

c�l1� � id

�
e
�c�
g 0 �1j q j 0� :

�2:27�

³ÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ Diso�l;o� ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ Ë ÇÇ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËÇ Giso�l;o�, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÇ ÖÒÓÖÅËÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ÐÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ ÏÂÔÔÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá tÿ1iso�l;o�, ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÖá Ë ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕË ÏÂÔÔÑÄÑÅÑ ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÂPiso:

Piso�l;o�
2o

� Diso�l;o� � i
1

2
Giso�l;o� ; �2:28�

Diso�l;o� �
� p

6
o3

c�l �
X
k

x2�k��� e�c��kjl ���2 1

p

�om

0

do 0
rk�o 0�
o2 ÿ o 02

dk;1 ;

�2:29�

Giso�l;o� � tÿ1iso�l;o� �

� p
6
o2

c�l �
X
k

x2�k��� e�c��kjl ���2rk�o�dk;1 ; �2:30�
ÅÆÇ rk�o� ì ÒÂÓÙËÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ k-Ì ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË:

rk�o� �
1

3N

X
l

��e�c��kjl ���2d�oÿ oc�l �
�
: �2:31�

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.29) Ë (2.30) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ Ä ÒÑÎËÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÐÑ-
ÂÕÑÏÐÞØ, ÔÆÄËÅ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ÒÓË ËÊÑÕÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÇÔßÏÂ ÔËÎßÐÂâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ

Diso i Giso � j e�c��kjl �
��4 :

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
(2.29) ë (2.31) ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ
ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË:

Diso�l;o� � p
6
o3

c�l �x2
1

p

�om

0

do 0
r�o 0�

o2 ÿ o 02
; �2:32�

Giso�l;o� � p
6

o2
c�l �x2r�o� ; �2:33�

r�o� � 1

6N

X
l

d
�
oÿ oc�l �

�
: �2:34�

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ, ÆÎâ ÒÑÎËÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÊÂÏÇÕÐÑ ÓÂÊÎËÚÂá-
ÜËÏËÔâ ÏÂÔÔÂÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ËÊÏÇÐââ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ
ÔÑÔÕÂÄ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÏÇÐËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ ÎËÃÑ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ, ÎËÃÑ Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕâØ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
àÕÑÅÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÎËÃÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ,
ÎËÃÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕËÒÂ (2.30) ÆÎâ tÿ1iso ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×Ëá [26]). £ ÓÂÃÑÕÇ [54] ÐÂÌÆÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ tÿ1iso Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÇÕÄÇÓÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ
ËÊÑÕÑÒÑÄ.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇØ
ËÎË ËÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕ o�q j�, ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË e�kj q j� Ä àÕËØ ÏÑÆÇÎâØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ. (³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÑÆÇÎË ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÖÉÐÑ ËÏÇÕß ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
×ÑÐÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, Õ.Ç. ÊÐÂÕß Ë o�q j�, Ë e�kj q j�.) ±ÑàÕÑÏÖ
Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎËÂÕÑÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË tÿ1iso , ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÚÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ØÂÓÂÍÕÇÓÖ ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÕß,
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ËÔÒÑÎßÊÖâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [55]. £ ÐÇÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.30) ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ
ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ GaAs Ë InSb. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÏÑÆÇÎß ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ
ÆËÒÑÎÇÌ [56 ë 59] Ë ÑÆÐÂ ËÊ ÄÇÓÔËÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÑÎÑÚÇÍ [60 ë
62]. £ ÑÃÇËØ ÏÑÆÇÎâØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÔÒÇÍÕÓÞ ÚÂÔÕÑÕ ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
(ÓËÔ. 5), ÑÆÐÂÍÑ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÐÞÇ (ÓËÔ. 6). ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË

ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ tiso Ä ÔÎÖÚÂÇ GaAs ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ. 7.

£ ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÇÎË [63 ë 66] ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÑÐÞ Ô ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÖÒÓÖÅËÏË ÔËÎÂÏË. ±ÓËÐË-
ÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ Ô ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ËÑÐÂÏË, ÕÂÍ Ë Ô ËØ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. µÚËÕÞÄÂáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÔÑÔÇÆ-
ÐËØ ËÑÐÑÄ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË Ë ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÑÔÕË ËÑÐÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÒÓËÐÙËÒÇ Ä ÑÃÑÎÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÑÇ ÏÇÉËÑÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÏÑÆÇÎË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÆËÒÑÎÇÌ
ÒÑÏËÏÑ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÇÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ÆÂÎß-
ÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÇÕÂÎß-
ÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÆËÒÑÎß-
ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÏâ ÄÍÎÂÆÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÂ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ËÑÐ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÓÇÛÇÕÍË Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ËÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔËÎ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÑÆÇÎßá ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ä ÏÑÆÇÎË
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÆËÒÑÎÇÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÕÑÎßÍÑ ÚÂÔÕß ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
°ÃÇ àÕË ÏÑÆÇÎË ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä 70-Ç ÅÑÆÞ. £
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎß ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÔÄâÊâØ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
2.2.3 Ë ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ).

°ÆËÐ ËÊ ÂÄÕÑÓÑÄ ÑÃÊÑÓÂ (¡.±. ¨ÇÓÐÑÄ) ÔÕÂÎÍËÄÂÎÔâ
Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÙËÐÍÂ [67, 68] ÒÓË ËÔÒÑÎß-
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²ËÔ. 5. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ä GaAs ÆÎâ ÕÓÇØ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎË ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇ-
ÏÞØ ÆËÒÑÎÇÌ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë ÏÑÆÇÎË ÑÃÑÎÑÚÇÍ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ
ÎËÐËË). ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ [55].
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²ËÔ. 6. ¬ÄÂÆÓÂÕÞ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ga (Â) Ë Sb (Ã) Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
�zz0� Ë �zzz�. ³ÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ
ÆËÒÑÎÇÌ Ë ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ´1 Ë ´2 ì ÐËÉÐââ Ë ÄÇÓØÐââ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ [55].
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²ËÔ. 7. ¹ÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÇâÐËâ tiso ´¡-×ÑÐÑÐÑÄ Ô
ÄÇÍÕÑÓÑÏ qjj�zzz� Ä GaAs. ³ÒÎÑÛÐÞÇ Ë ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË ì ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÆÇÎÇÌ ÆÇ×ÑÓ-
ÏËÓÖÇÏÞØ ÆËÒÑÎÇÌ Ë ÑÃÑÎÑÚÇÍ. ­ËÐËË ´1, ´2, LA ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÄÍÎÂÆÞ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÍÂÉÆÖá ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÖá
ÄÇÕÄß. ºÕÓËØ-ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ì àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ
ÖÚÂÔÕÍÂ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ oÿ4 [55].
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ÊÑÄÂÐËË ÒÑÎÐÑÌ (ÊÐÂÐËÇ o�q j� Ë e�kj q j�) Ë ÚÂÔÕËÚÐÑÌ
(ÊÐÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ o�q j�) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ñ ×ÑÐÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß
×ÑÓÏÂ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Zn Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏËÍÓÑÏÑÔÕËÍÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá àÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
e�kj q j� [69].

2.2.2 ®ÇÕÑÆÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÔÖÒÇÓâÚÇÇÍ.
®ÇÕÑÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÇÑ-
ÓËË ÓÇÛÇÕÑÍ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÇà××ÇÍÕËÄÐÞ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ.
°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËÑÐÐÑ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÏË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÂÏÇÐÞ ÂÕÑÏÂ ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÂÕÑÏ
ÒÓËÏÇÔË. ¬ÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä
ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÏÂÅÐÇÕËÊÏÇ
ËÎË ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ØÂÑÕËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË
ÑÒËÔÂÐËË ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. °Ð ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÓâÆÇ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ Ë ÑÃÊÑÓÑÄ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10, 40 ë 42]).

°ÒÓÇÆÇÎËÏ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá ÅÓËÐÑÄÔÍÖá ×ÖÐÍÙËá Ô ÖÚÇÕÑÏ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¦Ç ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÐÖÎá Ä ÔÓÇÆÐÇÏ T-ÏÂÕÓËÙÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÊ-ÊÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆËÂÅÓÂÏÏÐÖá ÕÇØÐËÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÖÚÛÇ ÒÑÐâÕß, ÍÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÒÓËÐâÕÞ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, Â ÍÂÍËÇ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ.

°ÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÔÎÖÚÂÇÏ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂ ÖÊÎÇ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕ
ÆÓÖÅËØ ÖÊÎÑÄ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÑ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ
ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ, Ë ÑÐÑ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑ Í ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÒÎÂÄÂÏ, ÇÔÎË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÕÑÓÔËÇÌ ÓÇÛÇÕÍË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

£ ÑÆÐÑÖÊÇÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ä ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
Ä ×ÑÓÏÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [41])
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃ-
ÑÃÜÇÐ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÏÐÑÅÑÖÊÇÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [70 ë 72]). £ ÕÂÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ,
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß à××ÇÍÕÞ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä
ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

®ÇÕÑÆ ÔÖÒÇÓâÚÇÇÍ. £ ÏÇÕÑÆÇ ÔÖÒÇÓâÚÇÇÍ ÍÓËÔÕÂÎÎ
ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÇ âÚÇÌÍË. µÊÎÞ ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ
âÚÇÌÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕ N 3

c ÂÕÑÏÑÄ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÇÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ Nc ÂÕÑÏÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÔÕÓÑËÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔËÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. CÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë
ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÂÙËË ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÖÒÇÓâÚÇÇÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÖÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐËÕß
ÓÂÔÚÇÕ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÒÓËÏÇÔÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ Ä ÓÂÔÛËÓÇÐÐÑÌ âÚÇÌÍÇ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÒÓÑÙÇ-
ÆÖÓÂ ÆÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÄÇÍÕÑÓÇ q, Õ.Ç. ÏÐËÏÖá ÚÂÔÕß ×ÖÐÍÙËË
¤ÓËÐÂ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ q.

³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ
ÚÂÔÕËÙ ÔÒÇÍÕÓ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÂÏÑÖÔÓÇÆÐâÇÕÔâ, Õ.Ç. ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÉÇ, ÍÂÍ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá Ô
ÕÑÌÉÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [10, 46,
47, 73, 74]).

£ÎËâÐËÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ì ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐ-
ÐÑÌ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÓÇÛÇÕÍË ËÊ-ÊÂ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ, Ë ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä ÒÑÆØÑÆÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÄËÕÞ ÆÎâ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÏÂÔÔÂÏ Ä ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÐÞÏ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË.

°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÔÆÄËÅÇ
ÚÂÔÕÑÕ Diso Ë ÊÂÕÖØÂÐËË ÏÑÆ Giso ×ËÅÖÓËÓÖáÕ Ä ÕÇÑÓËË
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ÇÎËÚËÐÞ Diso Ë Giso ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÔÒÇÍÕÓÖ. °ÐË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ
×ÑÐÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
"ÏÂÔÔÑÄÞÏË" ÆÇ×ÇÍÕÂÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÔÖÒÇÓ-
âÚÇÇÍ "ÒÓÑÔÕÑ" ÆËÂÅÑÐÂÎËÊÖÇÕÔâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ Ë
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ ÐÖÎÇÄÖá
ÛËÓËÐÖ. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÔÆÄËÅ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÃÓÑÔÂ 3Nc ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÊÑÕÑÒÑÄ. ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÛËÓËÐÞ Ë ÔÆÄËÅË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÊÆÇÔß ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐÞ ÒÑ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ.

ªÊ ÕÓÇØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÑÒËÔÂÐËË ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ,
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ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÏ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÅÖÃÑ
ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔÖÒÇÓâÚÇÇÍ. ±ÓË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐËË ÖÆÑÃÐÇÇ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ x2 5 1, ÄÔÇ ÒÑÆØÑÆÞ ÆÂáÕ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

2.2.3. ¶ÑÐÑÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊßá.
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ "ÒÇÓÄÑÒÓËÐ-
ÙËÒÐÂâ" ÕÇÑÓËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÂ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ©ÆÇÔß, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÕÑÚÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÔËÎÑÄÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÔÏ. [75, 76] Ë ÑÃÊÑÓ [77]). ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÏÂÕÓËÙÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�q� B; q� B 0�. °ÕÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ËÔØÑÆÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÔËÔÕÇÏÇ
"ÅÑÎÞÇ ËÑÐÞ ÒÎáÔ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ". ¯Ñ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÓÂÔÚÇÕÂØ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ,
ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ r�r� ÊÂÆÂÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¥Îâ ÒÓâÏÑÅÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÕÓËÙÞ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w ÓÂÊÄËÕÞ
ÏÇÕÑÆÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ àÍÓÂÐËÓÑÄÍË Ë ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÏÇÕÑÆÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍË ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß e�q� B; q� B 0�. ¡
ËÏÇÐÐÑ, ÓÇÛÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕËÒÂ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¬ÑÐÂ ë
ºàÏÂ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË Ë ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË. £ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ×ËÅÖÓËÓÖÇÕ ×ÂÍÕÑÓ eÿ1, Ë
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÑÃÓÂÜÇÐËÇÏ ÏÂÕÓËÙ eÿ1

ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕË.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ËÑÐÐÑ-ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÌ

ÔÄâÊßá ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ. £ ÔÄâÊË Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÕÇÑÓËË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ¢ÑÓÐÂ Z �k . ¿ÕË
ÊÂÓâÆÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
ÏÂÕÓËÙÞ eÿ1:
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³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÏÖ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÂÄËÎÖ ÔÖÏÏ [78]
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÏÇÇÕ ÒÓË q ! 0 ÕÓË
ÓÇÛÇÐËâ � j � 1; 2; 3� Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË oj�q� ! 0. ®ÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÒÓÂÄËÎÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕÔâ, ÇÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÖÔÎÑÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË
ÄËÆÂ

P
k Z

�
k � 0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ô ÒÑÎâÓ-

ÐÑÌ ÔÄâÊßá ÖÚÇÕ ÐÇÆËÂÅÑÐÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ eÿ1

ÐÑÔËÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Ë
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÕÄÇÌ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÔËÎÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÕÑ ÔËÕÖÂÙËâ ÔÎÇÆÖáÜÂâ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÒÑ
ÔÏÇÜÇÐËâÏ u à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆËÚÇÔÍËÌ
ÒÓËÇÏ, ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÏÂ ¤ÇÎÎÏÂÐÂ ë¶ÇÌÐÏÂÐÂ [79,
80] (ÕÇÑÓÇÏÂ ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÆË××Ç-
ÓÇÐÙËÓÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑ ÎáÃÑÏÖ ÄÂÓßË-
ÓÖÇÏÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ; Ä [81] ÆÂÐÑ ÑÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ ÐÂ

ÔÎÖÚÂÌ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ). ©ÂÕÇÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔËÎÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ [82, 83]. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÞØ ÔÏÇÜÇÐËâØ u ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
DCnk Ë àÐÇÓÅËË DEnk, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄØÑÆâÕ Ä ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ, ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ u. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÐÇÌÐÑÇ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÇ
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ DCnk Ë ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÒÔÇÄÆÑÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ DVeff. ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ DVeff ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Dr, Õ.Ç. DCnk.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ
ÊÂÐâÕÞÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Â ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. ´ÇÑÓËâ ÃÞÎÂ
ÓÂÊÄËÕÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ, ÍÑÅÆÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÔÖÏÏÖ ÔÑØÓÂÐâáÜËØ ÐÑÓÏÖ ËÑÐÐÞØ
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ C ÊÂÆÂÇÕÔâ Ä
ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÒÎÑÔÍËÏ ÄÑÎÐÂÏ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [77]).
°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä [84] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÙËÑÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ×ÑÓÏÂÎËÊÏ MT-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ. ²ÇÊáÏËÓÖÇÏ ÔÍÂÊÂÐ-
ÐÑÇ. £ÂÓËÂÙËÑÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ, ÐÇ
ÒÓËÃÇÅÂâ Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÃÑÎßÛËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË.

²ÂÊÄËÕ Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓâÏÑÌ ÏÇÕÑÆ "ÄÏÑÓÑ-
ÉÇÐÐÞØ" ×ÑÐÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÞÚËÔÎÇÐËÌ ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ àÐÇÓÅËË ÆÇ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔËÔÕÇÏ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÇ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Ô ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÞÏ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÇÏ l � fq jg) ËÊ-ÊÂ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÇÅÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÂâ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ âÚÇÌÍÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.
±ÓâÏÂâ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÓÂÔÚÇÕÂ àÐÇÓÅËË
ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÏÑÆ q, ÔÑËÊÏÇ-
ÓËÏÞØ Ô ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ [85 ë 88]). ®ÑÆË×ËÍÂÙËâ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÕÇÑÓËá ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ)
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÔÕËÕß ÓÂÔÚÇÕ [89]. ­ËÐÇÌÐÞÌ
ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÛÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÐÇÔÏÇÜÇÐÐÞÏË ËÑÐÂÏË.
±ÓË àÕÑÏ ÐÇÕ ÐÖÉÆÞÄ ÐÂØÑÉÆÇÐËËÏÂÕÓËÙÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ Ô ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏË
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑÏÇÕÑÆ ÄÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÏÑÆ.

±ÑÆÓÑÃÐÑ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÇÕÂ ×ÑÐÑÐÑÄ
Ä ×ÑÓÏÂÎËÊÏÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂÏ ÕËÒÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ III ëV ÅÓÖÒÒ ÔÑ ÔÎÂÃÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá
ËÑÐÐÑÔÕË ËÊÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [90, 91]. ±ÓË àÕÑÏ ÂÐÂÎËÊË-
ÓÖáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ÐÑ Ë
ÕÂÍËÇ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË,
ÒÂÓÙËÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÑÓÞ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë Õ.Ò. °ÕÏÇÕËÏ ÊÆÇÔß Ë ÓÂÃÑÕÖ [92], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÕÂÎßÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÍÓÇÏÐËâ. £ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
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II ëVI ÅÓÖÒÒ d-àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÍÂÕËÑÐÑÄ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËË ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 10 à£ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ s-àÎÇÍÕÓÑÐÞ. ´ÂÍËÇ d-
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÔÎÂÃÑ ÆËÔÒÇÓÔÐÖá ÊÑÐÖ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
ÄÞÛÇ, ÚÇÏ s-ÊÑÐÂ ÂÐËÑÐÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ d-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÎËâáÕ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. °ÃÑÃÜÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ Ä [93]. °ÃÓÂÕËÏ ÇÜÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎËÔß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
×ËÊËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ Ä ÒÎÂÐÇ ÕÇØÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ GaN [94], SiC [95] Ë
CuCl [96].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÍÕËÄÐÑ àÍÔÒÎÖÂÕËÓÖáÕÔâ ×ÇÐÑÏÇ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÑÆÇÎË ÉÇÔÕÍËØ
ËÑÐÑÄ, ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ (ÄÍÎáÚÂâ ÏÑÆÇÎË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖá, ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÛËØÔâ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ Ë
"ÆÞÛÂÜÇÌ" ÑÃÑÎÑÚÍË), ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÏÞØ ÆËÒÑÎÇÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëá [97], ÑÃÊÑÓ [98] Ë ÓÂÃÑÕÖ ÑÃÊÑÓ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ [99]), Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÔÄâÊâØ (©³). £
ÒÓËÎÑÉÇÐËË Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ©³ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÆÂÐÂ ÔÄÑÆÍÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ºÇÔÕËÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ©³ Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, 14-ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß ÑÃÑÎÑÚÇÍ âÄÎâáÕÔâ ×ËÊËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÏÐÞÏË, Ë
ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÑÐË ÄÇÔßÏÂ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ.

2.3. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ×ÑÐÑÐÑÄ. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÆÎâ ÅÑÏÇÑÒÑÎâÓÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÂÎÏÂÊÂ ÄÑ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÑÕ
ÚËÔÕÑÅÑ 12C ÆÑ ÚËÔÕÑÅÑ 13C [100 ë 104], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ë ÒÓÇÆ-
ÇÎßÐÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË "ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÞØ" ÑÃÓÂÊÙÑÄ 70Ge0,5
76Ge0,5 [105, 106]. ±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ a-Sn [107] Ë
ÍÓÇÏÐËÌ [108]. ©ÂÕÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä
ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ¤ÓÖÒÒÑÌ ®. ¬ÂÓÆÑÐÞ
(ºÕÖÕÕÅÂÓÕ) ËÊÖÚÇÐÞ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ CuCl (ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ËÊÑÕÑÒÞ 63Cu, 65Cu, 35Cl, 37Cl) [109], GaN (14N, 15N) [110],
ZnSe (64Zn, 68Zn, 76Se, 80Se) [111], SiC (28Si, 30Si) [112], GaP
(69Ga, 71Ga) [113, 114], CuCl [109]. °ÃÔÖÆËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

2.3.1. ¤ÑÏÇÑÒÑÎâÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ. °ÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÂÎÏÂÊÂ, ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÅÓÖÒÒÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË O7

h. ±ÓËÏËÕËÄÐÂâ âÚÇÌÍÂ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ. ²ÇÛÇÕÍÖ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÒÓÑÐËÍÂáÜËØ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÔÆÄËÐÖÕÞØ ÑÆÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÑÌ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆËÂÅÑÐÂÎË ÍÖÃÂ. ³ÏÇÜÇÐËâ
ÓÇÛÇÕÑÍ ÓÂÄÐÞ ÚÇÕÄÇÓÕË ÆÎËÐÞ ÆËÂÅÑÐÂÎË àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÑÅÑ ÍÖÃÂ. ±ÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÒÓÖÅËØ ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÐËØ, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ×ÑÐÑÐÞ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ q � 0.

¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÖÒÒÂ ÔËÏÏÇÕÓËË
ÕÑÚÍË G ì ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÅÓÖÒÒÑÌ

ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ Oh. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËâØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÆÂ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ F2g (ÓËÔ. 8). °ÐÂ ÕÓÇØÍÓÂÕÐÑ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÂ, Ë ÇÇ ÚÂÔÕÑ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÍÂÍ LTO�G�. £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÇÇ ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÖÇ-
ÏÑÔÕË P

�1�
xz ;P

�1�
yz ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ ÐÖÎâ. ³ÒÇÍÕÓ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-

ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÆÇÎßÕÂ-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÎËÐËÌ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ q � 0, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÔÏÇÜÇÐËá ÆÄÖØ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÇ ÔÑÊÆÂáÕ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ×ÑÕÑÐÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÔÄÇÕ ÐÇ
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÂ LTO-ÏÑÆÞ Ä ÕÑÚÍÇ G oLTO /M

ÿ1=2
c . £

ÏÑÐÑËÊÑÕÑÒÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÑÆ t ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÕÖØÂÐËâ
Ga � tÿ1a ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÌ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÓË T � 0 ÄÇÎËÚËÐÂ Ga ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
(�Mc

ÿ3=2) Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
(�M

1=2
c ), ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ Ga �Mÿ1

c . £ ÑÃÎÂÔÕË T5TD=3
ËÊ-ÊÂ ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚËÔÇÎ ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐËâ (� T=TD) ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ga � TM

ÿ1=2
c . ¡ÐÂÎÑ-

ÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ Ë ÔÆÄËÅ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ËÊ-ÊÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ [115] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÐÇÆÂÄÐáá
ÓÂÃÑÕÖ [116]). ±ÓË àÕÑÏ

oLTO�M;T� �
aMÿ1=2 ÿ bMÿ1 ; esli T5TD ;

aMÿ1=2 ÿ b1TM
ÿ1=2 ; esli T >

TD

3
:

8<:
£ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß

ËÊÑÕÑÒÑÄ, ÐÖÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔâØ. °ÐË ÒÓËÄÑÆâÕ Í

F2g

²ËÔ. 8. ¢ÂÊËÔÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ F2g Ä ÕÑÚÍÇ
Gì ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ LTO-×ÑÐÑÐÂ.
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ÒÓËÏÇÔÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÚÂÔÕÑÕÞ Diso Ë Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ
ÊÂÕÖØÂÐËá Giso. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÕÇÑÓËË ËÏÇÇÕÔâ ÏÂÎÞÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ x2, ÕÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÖÉÇ Ä ÃÑÓÐÑÄ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË
Diso Ë Giso ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (2.32) Ë (2.33).

²ÂÔÚÇÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÔÖÒÇÓâÚÇÇÍ ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
µÚÇÕ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÕÍÎÑ-
ÐÇÐËá ÑÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ ÔÆÄËÅÂ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÞMc.

°ÃÔÖÆËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ C, Si,
Ge Ë a-Sn. £ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÅÇÓÏÂÐËË
[105, 107], ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÒÑÊÆÐÇÇ [106], ÖÓÑÄÇÐß ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÐÇÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÇÉÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [106] ÒÓËÄÇÎË Í
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ (ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ,
ÏÇÕÑÆ ÔÖÒÇÓâÚÇÇÍ), ÄÍÎáÚÂâ ÕÂÍÑÌ ÆÇÎËÍÂÕÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ,
ÍÂÍ ÑÒËÔÂÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÏÂÔÔ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ 70Ge ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ Diso ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ G ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 0;34� 0;04 ÔÏÿ1 ÆÎâ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë 1;06� 0;04 ÔÏÿ1 ÆÎâ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ

ÒÓËÏÇÓÐÑ 50% 70Ge Ë 50% 76Ge. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ G ÒÎÑÕÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ r � 0, ÕÑ
Giso � 0. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÔÆÄËÅ Ë
ÊÂÕÖØÂÐËÇ ÆÎâ Si [108] Ë a-Sn [107].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÙËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÔÎÖÚÂâØ Ge [106] Ë a-Sn
[107] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9 Ë 10. ¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÍÂÍ aMÿ1=2. ³ÎÂÃÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆÎâ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËÏË à××ÇÍÕÂÏË. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ Ô ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÃÇÔÒÑ-
ÓâÆÍÑÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ. ªÊ
àÕËØ ÓËÔÖÐÍÑÄ ÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÃÇÔÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá ×ÑÐÑÐÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÖÃÇÆËÕßÔâ, ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÔÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Giso.

³ÎÖÚÂÌ ÂÎÏÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÍÎáÚÇÐËÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÔÏÇÜÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÕÑÚÍÇ G ÑÕÎËÚÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ. °ÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ 12C0,35

13C0,65 Í
ÒÓËÓÑÆÐÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ ÔÆÄËÅÂ
Ë ÊÂÕÖØÂÐËâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ Diso � 2 ÔÏÿ1

Ë Giso � 6 ÔÏÿ1 [100, 101, 119 ë 121]). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÛËÓËÐ
ÎËÐËÌ ÆÎâ ÓâÆÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ 12C1ÿx13Cx, Â
ÕÂÍÉÇ ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÏÇÕÑÆÂ ÔÖÒÇÓâÚÇÇÍ [48, 122].

o � 2595,73Mÿ1=2 ÔÏÿ1

G � 45,6 Mÿ1 ÔÏÿ1

Â

Ã

0,34 ÔÏÿ1
1,06 ÔÏÿ1

natGe
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70=76Ge
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ (Â) Ë ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË (Ã) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÑÐÑÐÂ ÑÕ ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞØ Ë
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 10 ¬. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ×ÑÐÑÐÂ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ
ÅÇÓÏÂÐËâ Ô ÏÂÔÔÑÌ M � 72;6, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ "ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ"
[118], ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÍÓÖÉÍÑÏ [107].
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²ËÔ. 10. ²ÂÏÂÐÑÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ (Â) Ë ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË (Ã) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÑÐÑÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÔÓÇÆÐÇÌ ÂÕÑÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÆÎâ ÒâÕË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ
a-Sn Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ � 10 ¬.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÓËÔÖÐÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ ÂÐÅÂÓ-
ÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [108].
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°ÕÏÇÕËÏ ÇÜÇ ÓÂÃÑÕÞ [104, 124], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎÑÔß ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÂÎÏÂÊÑÏË ÅÇÓÏÂÐËÇÏ c
ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÏÒÑÊËÙËÇÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÑ 14 Ë 10 ¤±Â. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÓÂÊÎËÚËË ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔËÎ Ä ÂÎÏÂÊÇ Ë ÅÇÓÏÂÐËË. ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÎÏÂÊÂ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ
o�12C�=o�13C� ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ
ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ �M�12C�=M�13C��ÿ1=2, ÖÏÇÐß-
ÛÂâÔß ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÓË P � 0. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ÔËÎ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÓÏÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß o�P�
ÆÎâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÇÆËÐÑÌ
ÍÓËÄÑÌ oM 1=2

c . £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËâ
ËÊ-ÊÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÓË-
ÄÂâ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÍÓËÄÑÌ oM 1=2

c .
¥ÄÖØ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ¶ÑÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÅÎÑ-

ÜÂÕßÔâ Ë ÓÂÔÔÇËÄÂÕßÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ, ÒÓË àÕÑÏ ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ q1 � q2 � 0. £
ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÎËÃÑ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ×ÑÐÑÐÂ Ô ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞÏË, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÄÑÎÐÑÄÞÏË
ÄÇÍÕÑÓÂÏË, ÎËÃÑ ÑÆËÐ ×ÑÐÑÐ ÓÑÉÆÂÇÕÔâ, Â ÆÓÖÅÑÌ
ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕÔâ. ¿ÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÚÎÇÐÂÏË ÕËÒÂ
P �2� ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÏÑÆ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÂÍÉÇ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ±ÓË
àÕÑÏ ÒÇÓÄÞÌ ×ÑÐÑÐ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ

ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Â ÄÕÑÓÑÌ ×ÑÐÑÐ ÔÏÇÜÂÇÕ ÊÂÓâÆ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ.

©ÐÂÐËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÏÑÆ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ

r2�o� �
X
j1 j2

�
dsj1 j2

H
�
o�q j1� � o�q j2�� ; �2:40�

ÅÆÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ o�q j1� � o�q j2� � const ÊÂÆÂÇÕ Ä q-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË dsj1 j2. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ r2�o� ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÐ-
ÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË (ÒËÍÂÏË Ë ÕÑÚÍÂÏË ÒÇÓÇÅËÃÑÄ). ¿ÕË ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ

H
�
o�q j1� � o�q j2�� � 0 :

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ:
1. H

�
o�q j1�� � H

�
o�q j2�� � 0. ¿ÕÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÐÞÇ

ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕË ÄÂÐ-ØÑÄÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÄÇÕÄÇÌ ×ÑÐÑÐÑÄ.

2. H
�
2o�q j1�� � 0. ´ÂÍÑÏÖ ÖÔÎÑÄËá ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕ

ÄÞÔÑÍÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÕÑÚÍË ÕËÒÂ G, X,W, L.
3. H

�
o�q j1��� ÿH�o�q j2�� 6� 0. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÄÞ-

ÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕËÒÂ ÂÎÏÂÊÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË S.
±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓÂ-

ÄËÎÂ ÑÕÃÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÚËÔÎÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞØ
ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ (ÑÃÇ ÏÑÆÞ ËÏÇáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÌ ÕËÒ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË) Ë ÔÑÔÕÂÄÐÞØ ÕÑÐÑÄ (ÕËÒÞ ÔËÏÏÇÕÓËË ÏÑÆ ÓÂÊÐÞÇ).
´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕß
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÕÇÐÊÑÓÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÐÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá �F1u��2�.
ªÏÇÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄËÆÂ

�F1u��2� � A1g � Eg � F2g ;

ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ F1u. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÂÍÕËÄÐÞÇ ÏÑÆÞ ÐÂÌÆÇÏ, ÓÂÊÎÂÅÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ �Gn�2
(ÔÎÖÚÂÌ ÑÃÇÓÕÑÐÑÄ) Ë Gn 
 Gn (ÔÑÔÕÂÄÐÞÇ ÕÑÐÂ) ÐÂ ÐÇÒÓË-
ÄÑÆËÏÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÔÇ ÑÃÇÓÕÑÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [125] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [103]) ÆÇÕÂÎßÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ Ë ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÂÎÏÂÊÂ Ô ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
Ë Ô ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÏ ÒÑ ËÊÑÕÑÒÖ 13C (1,3% 12C Ë
98,7% 13C). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÅÓÂ×ËÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 12 Ë 13. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ 13C Ë natC
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂáÕ ÆÑ ÏÇÎßÚÂÌÛËØ ÆÇÕÂÎÇÌ, ÇÔÎË
ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÕß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËØ ÔÓÇÆÐËØ ÏÂÔÔ,
ÍÂÍMÿ1=2

c , Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÞÇ
ÒÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ÏÂÔÔ ËÊÑÕÑÒÑÄ à××ÇÍÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÏÂÎÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÎËÐÇÌÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [125] ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÑÒÓÇÆÇÎËÎË
ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ ÕËÒÞ ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ Ë ÒÑÎÖÚËÎË ÑÚÇÐß ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÂÍ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË (ÔÏ. ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÇ ÚËÔÎÂÏË
ÕÑÚÍË ÐÂ ÓËÔ. 12, 13 Ë ÕÂÃÎ. 2). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÎËÊÍË Í ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
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²ËÔ. 11. ²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ (Â) Ë ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË (Ã) Ä ÂÎÏÂÊÇ ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÑÕÑÒÂ 13C. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ
ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ [100] (^) Ë [123] (D). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÚÇÓÇÊ ÍÓÖÉÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [48].
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ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ´ÑÚÐÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ

ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÐËÇ ÚÂÔÕÑÕ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ ÏÑÆÖÎÇÌ Ë
ËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÔÏ. ÆÇÕÂÎË Ä
[103]).
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²ËÔ. 12. ²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ (98,9% 12C)
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÂÎÏÂÊÂ, ÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ ÆÑ 98,7% ÒÑ ËÊÑÕÑÒÖ 13C
(ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÑÏËÐÂÐÕÐÂâ ÎËÐËâ F2g ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÂÍÕËÄÐÂâ Ä ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ, Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÂÃÞÇ ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË. ¥ÄÖØ×Ñ-
ÐÑÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÚËÔÎÂÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÂÃÎ. 2
[103, 125].
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²ËÔ. 13.®ÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ (ÔÒÎÑÛÐÂâ
ÎËÐËâ) Ë ÂÎÏÂÊÂ 13C (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ) Ä ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÎËÐËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ). ¥ÄÖØ×ÑÐÑÐÐÞÇ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÚËÔÎÂÏË Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÂÃÎ. 2 [103, 125].
®ÑÆÂ F2g�q � 0� ÐÇÂÍÕËÄÐÂ Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 2.¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÑÃÇÓÕÑÐÞ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÇÍ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä ÂÎÏÂÊÇ

¯ÑÏÇÓ q, 2p=a ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ¡ÍÕËÄÐÑÔÕß
o, ÔÏÿ1

ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ª¬-ÔÒÇÍÕÓ

G �1�� G �12�� G �25�� G �15ÿ� àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÕÇÑÓËâ [125]

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

(1, 0, 0)
(1/2, 1/2, 1/2)
(1/2, 1/2, 1/2)
(1, 1/2, 0)
� 0;78� (1, 1, 0)
(1, 0, 0)
(1, 1/2, 0)
(1, 0, 0)
� 0;75� (1, 1, 0)
� 0;84� (1,1,0)
(1/2, 1/2, 1/2)
� 0;70� (1, 1, 0)
� 0;70� (1, 1, 0)
� 0;75� (1, 1, 0)
(1, 1/2, 0)
(1, 0, 0)
(1/2, 1/2, 1/2)
(1, 0, 0)
� 0;73� (1, 1, 0)
(1, 1/2, 0)
� 0;50� (1, 1, 0)
� 0;70� (1, 1, 0)
(1/2, 1/2, 1/2)

�X �3��TA���2�
L�3ÿ��TO� 
 L�3���TA�
L�3���TA� 
 L�2ÿ��LO�
�W 2�TA���2�
S �2��O� 
 S �4��A�
X �3��TA� 
 X �4��TO�
W �1��TO� 
W �2��TA�
X �1��L� 
 X �3��TA�
S �1��A� 
 S �3��A�
S �1��O� 
 S �4��A�
�L�1���LA���2�
S �3��O� 
 S �3��A�
S �2��O� 
 S �3��A�
S �2��O� 
 S �3��O�
W �1��TO� 
W �2��L�
�X �4��TO���2�
L�2ÿ��LO� 
 L�1���LA�
X �1��L� 
 X �4��TO�
S �1��O� 
 S �3��O�
�W �2��L���2�
�S �1��O���2�
�S �1��O���2�
�L�2ÿ��LO���2�

1
0
0
1
0
0
0
0
0
0
1
1
0
0
0
1
0
0
0
1
1
1
1

1
0
0
1
0
1
1
0
0
1
0
1
1
1
1
1
0
0
0
1
1
1
0

1
0
0
1
1
0
2
1
1
0
1
1
0
0
2
1
0
1
1
1
1
1
1

0
2
1
0
1
1
2
1
1
1
0
1
1
1
2
0
1
1
1
0
0
0
0

1569
1780
1817
1829
1863
1874
1927
1959
1977
2007
2017
2034
2095
2158
2176
2176
2254
2256
2286
2328
2460
2472
2490

1572
1780
1817
1830
1863
1874
1927
1956
1977
2007
2018
2034
2096
2157
2176
2176
2254
2258
2287
2328
2460
2472
2490

24 (0, 0, 0) ì £¹-ÒÓÇÆÇÎ ª¬-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ 2665 2664,8

25 ì ì °ÃÇÓÕÑÐÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂËÄÞÔÛÇÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÕÄßá

2667 ì

26 ì ì 2676 ì

27 ì ì 2690 ì
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2.3.2. ¥ÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË. ²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÅÑ GaN, ËÏÇáÜÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÄáÓÙËÕÂ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [110].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑ ÔÎÇÆÖáÜËÏË
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÂÄÂÏË: Ga15N, natGa 14N0,5

15N0,5,
Ga14N. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÆÞ LO Ë TO.
¥Îâ GaN ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÛÇÔÕË-
ÅÓÂÐÐÖá ÒÓËÊÏÖ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÅÓÖÒÒÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ Ä ÕÑÚÍÇ G ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË ÕÑÚÇÚ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ C6v. °ÒÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÞ Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ A1, E1, 2E2 (ÓËÔ. 14). £ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÆ
A1, E1 ÑÃÂ ÂÕÑÏÂ (ÅÂÎÎËâ Ë ÂÊÑÕÂ) ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
mÿ1 �Mÿ1

1 �Mÿ1
2 . ¥Îâ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ ÏÑÆÞ E2 ÕÇ ÉÇ

ÂÕÑÏÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.
³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÆÄÇ ÏÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑá ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÖá ÔÏÇÔß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ga Ë N.

£ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÄÇ ÏÑÆÞ Ô ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÇÌ E2 ÏÑÉÐÑ ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÆÄËÉÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ
Ô ÏÂÔÔÂÏËM1 ËM2. ªÏÇÇÏ

M1
�X1�t� � ÿK1X1�t� ÿ K12X2�t� ; �2:41a�

M2
�X2�t� � ÿK2X2�t� ÿ K21X1�t� : �2:41b�

©ÆÇÔß KìÏÂÕÓËÙÂ ÔËÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. £ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ
ÒÑÆØÑÆÇ, ÍÑÅÆÂ Xj�t� � Xj exp�iot�, ÄÏÇÔÕÑ (2.41) Ä ÑÒÇÓÂ-
ÕÑÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ËÏÇÇÏ

KX � lX; l � o2 : �2:42�

±ÓË àÕÑÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ
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1;2 �
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2
�O2

1 � O2
2� �
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s
; �2:43�

ÅÆÇ

O2
1 �

K1

M1
; O2

2 �
K2

M2
: �2:44�

£ÄÇÆÇÏ ÇÜÇ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÑÓÕÑÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ
ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (2.42) Í ÖÓÂÄÐÇÐËá Ä ×ÑÓÏÇ

M 1=2KMÿ1=2 �M 1=2X � lM 1=2X : �2:45�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (2.41) ë (2.45) Ä ÐÂÛÇÏ
ÓÂÔÒÑÓâÉÇÐËË ÇÔÕß ÇÜÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.8), ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÄâÊÞÄÂáÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ
ÏÑÆÖÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

£ [110] c ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ ÔËÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë ÊÂÕÇÏ ÐÂÌÆÇÐÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÄÇÍÕÑÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÕÑÏ ÅÂÎÎËâ ÆÄËÉÇÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÙÇÎËÍÑÏ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÇ, Â ÂÕÑÏ
ÂÊÑÕÂ ì Ä ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [110]
ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÕÇÑÓËâ Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

£ [112] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ SiC (3C, 6H, 15R),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ô
ÆÄÖÏâ ÓÂÊÐÞÏË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÂÄÂÏË ÒÑ ÍÓÇÏÐËá
(ÔÑÔÕÂÄ ÒÑ ÖÅÎÇÓÑÆÖ ÄÔÇÅÆÂ ÃÞÎ ÑÆÐËÏ Ë ÕÇÏ ÉÇ, Â ËÏÇÐÐÑ
ÒÓËÓÑÆÐÞÏ). £ ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÍÓÇÏÐËÌ
ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÄÞÔÑÍÑÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÌ 30Si (5,0% 28Si, 1,3%
29Si, 93,7% 30Si). ³ÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÒÑÎËÕËÒÑÄ 6H Ë 15R
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË G ëL. ©ÐÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÆÎâ ÆÄÖØ ÔÑÔÕÂÄÑÄ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÑÌ ÉÇ
ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ GaN, c ÖÚÇÕÑÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2.42) ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
±ÓË àÕÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÂ ×ÂÊÞ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ:

eC�e�C� exp �iF�C��; eSi �
��������������������
1ÿ e2�C�

q
� e�Si� : �2:46�

£ÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ
ÊÂÏÇÐÑÌ F! F� p, e�C� ! e�Si� (e �M 1=2X). ¡ÄÕÑÓÞ
ÔÓÂÄÐËÎË ÔÄÑË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÆÎâ
ÚÂÔÕÑÕ Ë ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÔÄâÊâØ. ³ÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ
ÕÇÑÓËÇÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÃÑáÆÐÑÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ.

A1
E1

B1l

B1h

E2l
E2h

ÿGa

ÿN °Ôß Ô

²ËÔ. 14. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÐÇÒÓËÄÑÆËÏÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ, ÓÇÂÎË-
ÊÖáÜËØÔâ Ä ÕÑÚÍÇ G ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä GaN. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
B1l (E2 l) Ë B1h (E2h) ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÐËÊÍÑ- Ë ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÏÑÆÂÏ B1

(E2) [111].
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¯ÇÆÂÄÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [126] Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÆÄÖØ ÒÑÎËÕËÒÑÄ SiC (6H Ë 15R) Ô ÓÂÊÐÞÏË
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏË ÔÑÔÕÂÄÂÏË ÒÑ ÖÅÎÇÓÑÆÖ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Giso ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ r�o� (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (2.30)). ¿ÕÑ ÎËÐÇÌÐÑÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÑÕÎË-
ÚÂáÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ. ¡ÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË je�C�j ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍË,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ËÊ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË,
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [112] Ë Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÆÂÐÐÞÏË [95],
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ.

¡ÐÑÏÂÎßÐÞÇ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ TO-×ÑÐÑÐÑÄ.
¶ÇÓÏË-ÓÇÊÑÐÂÐÔ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [113, 114] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÇÓÄÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÃÎáÆÇÐ ÆÎâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ GaP. ªÊÖÚÂÎÂÔß
×ÑÓÏÂ ÎËÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÔÑÔÕÂÄÂÏË 71GaP,
69Ga0,471Ga0,6P, 69Ga0,6 71Ga0,4P Ë 69GaP.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÒÓËÓÑÆÐÞÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÖÛËÓÇÐÐÞÌ ÒËÍ. ¿ÕÑ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÍÖÃË-
ÚÇÔÍËÏ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÏ. ±ÓË àÕÑÏ ËÊ-ÊÂ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ´°(G)-×ÑÐÑÐ Ô ÚÂÔÕÑ-
ÕÑÌ o0 ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ×ÑÐÑÐÞ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÂÕÖØÂÐËÇ G�o� ÓÂÄÐÑ
ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËá ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÏÑÆÖÎâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ jV3j2 ÐÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÄÖØ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ r2�o�:

G�o� � jV3j2r2�o� : �2:47�

±ÓË àÕÑÏ ÔÆÄËÅ ÎËÐËË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

eD�o� � 2

p
jV3j2

�om

0

do 0
o 0r2�o 0�
o2 ÿ o 02

: �2:48�

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÂÃÑÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÖáÍÓËÄÖáÔÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßáÄÂÐ-ØÑÄÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ
ok ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ oTO ÃÎËÊÍÂ Í ok,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ Ë ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÑÏ Ä ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ
ÚÂÔÕË ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÔÎÇÄÂ ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ). ±ÓË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËËËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÚÂÔÕÑÕÞÏÇÐâáÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ: oTO � mÿ1=2GaP Ë ok �M

ÿ1=2
Ga (ÒÑ

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá mÿ1GaP �Mÿ1
Ga �Mÿ1

P ). ±ÑÆÑÃÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕ ok ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆÂØ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÄËÉÖÕÔâ ÂÕÑÏÞ ÅÂÎÎËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÆÞ TO ÂÍÕËÄÐÞ ÂÕÑÏÞ Ga Ë P. ±Ñ ÒÓËÚËÐÇ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÛÍÂÎÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕÑÕ oTO Ë ok, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ×ÑÓÏÞ
ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÒËÍÂ (ÓËÔ. 15, 16).

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÄËÆÂ [116]

jV3j2 / mÿ1=2GaP M
ÿ1=2
Ga M

ÿ1=2
P : �2:49�

£ [109] ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË. °ÃÓÂÊÙÞ ÒÓËÅÑÕÑÄÎâÎËÔß ËÊ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ 63Cu, 65Cu, 35Cl, 37Cl. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐâÎËÔß ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2 K. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÂÕÇ-

ÓËÂÎ ÃÎËÊÑÍ Í ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÊÏÂ ÊÆÇÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ. £ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒËÍË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ Ë
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²ËÔ. 15. ²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ´°-×ÑÐÑÐÂ Ä 69GaP (Â), natGaP
[69Ga0,671Ga0,4P] (Ã), natGaP [69Ga0,471Ga0,6P] (Ä) Ë 71GaP (Å) ÒÓË T �
� 6¬. ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÆÅÑÐÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÞÇ ÎËÐËË ì ÒËÍË ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ´°-×ÑÐÑÐÑÄ ÆÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍË [114].
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²ËÔ. 16.¡ÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÊÂÕÖØÂÐËÇ (Â) Ë ÔÆÄËÅ (Ã) ´°-×ÑÐÑÐÂ ÄGaP:
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ì 69GaP, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì natGaP, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì
natGaP, ÛÕÓËØ-ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì 71GaP. ¤ÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ ×ÑÐÑÐ ÑÕÏÇÚÇÐ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÎËÐËÇÌ, Ë ÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎÂ
ÑÕÔÚÇÕÂ (o0 � 367;5� 0;5 ÔÏÿ1) [114].
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ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÞÏ. °Ð ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ÆÄÖØ ÒËÍÑÄ ì ÛËÓÑÍÑÅÑ Ë ÖÊÍÑÅÑ (ÓËÔ. 17). ¡ÄÕÑÓÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕËØ ÒËÍÑÄ ÑÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ CuCl ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ.
®ÑÉÐÑ ÓÂÔcÚËÕÂÕß ÕÂÍÉÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÖá ÛËÓËÐÖ,
ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÐÂ ÆÄÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂ (ÔÏ.
×ÑÓÏÖÎÞ (2.47), (2.48)). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÎÇÉËÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ÅÓÂÐËÚÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑ ÂÍÖÔÕËÍÇ. ¹ÂÔÕÑÕÂ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ ÎÇÉËÕ ÐËÉÇ ÇÅÑ, ÐÑ ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ
àÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ GaN ÊÆÇÔß ËÏÇÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ r2 ÄÃÎËÊË ÅÓÂÐËÙÞ. ¡ÐÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ Ä CuCl ÕÑÉÇ ÃÑÎßÛÇ, ÐÑ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ
�M

ÿ1=2
Cu , Â ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ � mÿ1=2CuCl.

¡ÄÕÑÓÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÔÂÎË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÂÐÑ-
ÏÂÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÇÅÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ×ÇÓÏË-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÂ (ÓËÔ. 18). ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ×ÑÐÑÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ Ô ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ (ÃË×ÑÐÑÐÑÏ). £ÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ "ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËÇ" ÖÓÑÄÐÇÌ. £ÇÓØÐËÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÖÊÍËÏ Ë ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ ÏÇÆË, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ¯ËÉÐËÌ ÛËÓÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÄâÊÂÐ Ô
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ×ÑÐÑÐÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.

2.4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ
°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂáÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ¯ÂÎËÚËÇ ÒÓÇÙËÊËÑÐÐÞØ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
×ÑÐÑÐÞ ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ËÎË ×ÑÕÑÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË, ÕÑ ÑÐË ÆÂáÕ ÍÑÔÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÒÓËÚÇÏ
ÔÐÑÄÂ ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ, ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚËÕß, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (Õ.Ç. àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ Ë ÚÂÔÕÑÕ, Ë ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÆ).
°ÆÐÂÍÑ ÄÔÇ ÇÜÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ
Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá.

£ ÔÄâÊË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÄÎËâÐËÇ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ
×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÅÇÓÏÂÐËË ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [73]. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ ÕÓÇØ ÕËÒÑÄ ì ÒÓËÓÑÆÐÑÅÑ Ge, ÄÞÔÑ-
ÍÑÑÃÑÅÂÜÇÐÐÑÅÑ 70Ge Ë ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ 70Ge0,576Ge0,5. ±ÓË àÕÑÏ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ D5 Ë S3 (ÓËÔ. 19). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÚÂÔÕÑÕ �M

ÿ1=2
c . ¯Ñ, ÔÂÏÑÇ ÅÎÂÄÐÑÇ,

ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ë ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ ÆÎâ ÔÆÄËÅÑÄ ÚÂÔÕÑÕ Diso Ë ÛËÓËÐ ÎËÐËÌ Giso,
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²ËÔ. 17. ²ÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ´°-ÒËÍÂ ÆÎâ CuCl Ô
ÓÂÊÐÞÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ m ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ-
Ôâ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÔÄÇÓØÖ ÄÐËÊ ÒÑ ÒÑÎá ÓËÔÖÐÍÂ. ­ËÐËâ ´°(g)
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÕÑÎßÍÑ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÇÆË.
ºËÓÑÍÂâ ÎËÐËâ ´°(b) ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
[109].
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²ËÔ. 18. ¶ÇÓÏË-ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÆÎâ ´°-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÂÐÑÏÂÎËË Ä CuCl. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ (Â) ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÂ ÏÐËÏÂâ ÚÂÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ×ÑÐÑÐÂ G�o�, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ D�o�. ±ÓâÏÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÇ oÿ oTO. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ (Ã) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÆÎâ natCu natCl [109].
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ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÖ x2. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÐÑÐÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞo ÒÑÓâÆÍÂ 300 ÔÏÿ1 Ë ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 13 ÔÏÿ1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
Diso Ë Giso, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ ÆÎâ
70Ge0,576Ge0,5 Ë 70Ge, ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 2 ÔÏÿ1. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 70Ge. ±ÓË
àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÏÑÆ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ o, Diso Ë Giso ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3.

¬ÑÐÍÓÇÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÔÖÒÇÓâÚÇÇÍ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÃÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 20 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-

ÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ Diso Ë Giso. £ ÙÇÎÑÏ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ØÑÓÑÛÇÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Giso. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ
ÐÂÎËÙÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [73] ÄÞÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ. £ ÅÇÓÏÂÐËË, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÄÔÇÅÑ ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÔÇÆÂ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. ¡ ËÏÇÐÐÑ, ÎÇÅÍËÇ (Ë ÕâÉÇÎÞÇ) ÒÑ
ÏÂÔÔÇ ÂÕÑÏÞ ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÇÅÍËÏË (Ë
ÕâÉÇÎÞÏË) ÂÕÑÏÂÏË. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÑÔËÕ Ä ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ
ÏÑÆ Ä ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÎÂÄÇ ÏÑÅÖÕ ÑÕÍÎÑÐâÕßÔâ ÑÕ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑ ÖÊÎÂÏ ÓÇÛÇÕÍË.

3. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÇÕÍË
ÑÍÑÎÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ

¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá
ÔÄâÊË Ë, ÍÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä ÖÊÎÂØ
ÓÇÛÇÕÍË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ ÂÕÑÏÞ ÆÑÎÉÐÞ ÔÏÇ-
ÜÂÕßÔâ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ØËÏËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ Ë ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÞ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÑÍÑÎÑ
ÒÓËÏÇÔÇÌ-ËÊÑÕÑÒÑÄ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÑÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ fzng. £ÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

K ab
n1n2
�t � 0� � hu a

n1
u b
n2
i ; �3:1�

0,1 0,3 0,5

q�0; 0; x�

240

250

260

270

280

290

300
G

Ã

0,50 1

¹
ÂÔ
ÕÑ

ÕÂ
×
Ñ
Ð
Ñ
Ð
Ñ
Ä,

ÔÏ
ÿ1

q�x; 0; 0�

Â

XG

270

275

280

285

290

295

300

²ËÔ. 19. ¹ÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ 70Ge (�) Ë 70/76Ge (�).
¥ÂÐÐÞÇ ÆÎâ 70Ge (�) ÖÏÇÐßÛÇÐÞ Ä 1,0227 ÓÂÊÂ, Ô ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ ÖÚÇÔÕß
ÕÓËÄËÂÎßÐÖá ÏÂÔÔÑÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß: Â ì D5�O�, Ã ì S3�O� [73].

´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÐÂÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ o, ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÑÍ ÚÂÔÕÑÕ Diso Ë ×ÑÐÑÐÐÞØ ÛËÓËÐ Giso ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
70Ge0,576Ge0,5 [73]

q � �qx; qy; qz� o, ÔÏÿ1 D �S3�O��, ÔÏÿ1 G�S3�O��, ÔÏÿ1

(0,50;0,50;0)
(0,40;0,40;0)
(0,45;0,35;0)
(0,30;0,30;0)
(0,25;0,25;0)
(1,15;0,15;0)
(0,10;0,10;0)

244,1
260,2
268,2
275
281,3
291,6
295,5

0,18
0,18
0,01
0,77
1,07
1,51
0,96

0
0
1,41
2,34
2,14
1,44
0

q � �qx; qy; qz� o, ÔÏÿ1 D �D5�O��, ÔÏÿ1 G�D5�O��, ÔÏÿ1

(1,0;0;0)
(0,7;0;0)
(0,6;0;0)
(0,5;0;0)
(0,4;0;0)
(0,3;0;0)
(0,2;0;0)
(0,1;0;0)

270,9
272,0
273,9
276,5
280,9
286,4
292,2
296,6

0,32
0,31
0,66
1,23
1,41
1,56
1,77
1,47

1,73
1,73
2,05
2,22
1,36
1,19
0,91
0
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LO�S3�O��
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Ã

²ËÔ. 20. ³ÆÄËÅ (Â) Ë ÖÛËÓÇÐËÇ (Ã) ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÅÇÓÏÂÐËË ËÊ-ÊÂ ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ. ³ÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ, ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÖÒÇÓâÚÇÇÍ, Â ÛÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ì ÏÇÕÑÆÑÏ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ, ËÏÇÄÛÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ
x2 � 1;52� 10ÿ3, ÍÂÍ Ö ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÑÛËÃÍË Ä D Ë G ÏÇÐßÛÇ 0,4 ÔÏÿ1 [73].
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ÔÑÃÓÂÐÐÑÌ ÐÂ ÑÒÇÓÂÕÑÓÂØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÂ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÍÂ, ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ K ab

n1n2
�t � 0� ÐÇ

ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ Ë ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËÌ ËÔÚÇÊÂáÕ.
£ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÊÖÎß-

ÕÂÕÞ ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ. ¯ÂÌÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÆÎâ fzng Ä ÒÓÇÆÇÎÇ, ÍÑÅÆÂ jR�0�n j ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ a. °ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ Á®², Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÎËÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ä ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Â
ËÏÇÐÐÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÒÓËÏÇÔÇÌ 3He ÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÅÑ 4He [127 ë 129]. £ ÔÂÏÑÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËâØ Ä ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÕÂÎ ÑÃÔÖÉÆÂÕßÔâ ÒÓËÏÇ-
ÐËÕÇÎßÐÑ Í ÏÇÕÂÎÎÂÏ [130] Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏ [131, 132].

3.1. ¥ËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß
Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÍÑÎÑÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÏÇÔâÏË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÞ ÓÂÆË, ÚÕÑ

Mn �M0 � DMdn;0; DM �M1 ÿM0 : �3:2�

©ÆÇÔß M0 ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ, M1 ì
ÏÂÔÔÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÏÇÔË. ¯ÂÚÂÎÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ Ä ÇÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË.

±ÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ E ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÂÕÑÏÑÄ Rn. £
ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË ÂÕÑÏÞ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ËÊ ÔÄÑËØ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ R�0�n Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ, ÒÓË-
ÚÇÏ

Rn � R�0�n � fn � un ; �3:3�

ÅÆÇ fn ìÄÇÍÕÑÓ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ, Â un ìÄÇÍÕÑÓ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ.

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÏÂÎÞ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË, ÓÂÊÎÑÉËÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ÊÂÄËÔâÜÖá ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË Ä ÓâÆ ÒÑ un Ë fn
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ R�0�n . °ÒÓÇÆÇÎËÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÖá àÐÇÓÅËá
Er, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÑÍÑÎÑÒÓËÏÇÔÐÞÏË ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÏÇÜÇ-
ÐËâÏË ÂÕÑÏÑÄ. ¢ÖÆÇÏ ÖÆÇÓÉËÄÂÕß ÚÎÇÐÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ zn. £ ÔËÏÄÑÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÇ ÆÎâ
àÐÇÓÅËË Er ËÏÇÇÏ

Er � F z� 1

2
F2 z

2 : �3:4�

¶ËÅÖÓËÓÖáÜÂâ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËË (3.4) à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔËÎÂ F,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÂÕÑÏÞ ÏÂÕÓËÙÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÂ Ë ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÔÏÇÜÇÐËâÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ:

F a
n �

1

2

X
n1n2

Fabg
3;nn1n2

DK bg
n1n2

: �3:5�

£ÇÎËÚËÐÂ DK, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÓÂÊÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕß K-ÍÑÓÓÇÎâÕÑ-

ÓÑÄ ÆÎâ ÓÇÛÇÕÑÍ Ô ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÏÇÔßá Ë ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÑÌ:

DK ab
n1n2
� K ab

n1n2
�DM 6� 0� ÿ K ab

n1n2
�DM � 0� : �3:6�

£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (3.4) ë (3.6) ÔËÎÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ F2 Ë F3, Â ÕÂÍÉÇ K-ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ ÊÂÆÂÐÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ËÆÇÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ.

ªÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÐÖÎá ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÂÕÑÏ ÔËÎ
qEr=qzn � 0 ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔËÔÕÇÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ z:

F� F2z � 0 : �3:7�
°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ

zan � ÿ �D
ab
nn 0F

b
n 0 ;

�D � �F2�ÿ1 : �3:8�

±ÓË àÕÑÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ
Er � Fz=2.

±ÑÎÖÚËÏ âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓÂ K, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜÇÅÑ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔËÎÖ F. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓËÏÇÏ ÄÑ
ÄÐËÏÂÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ
ÍÑÓÓÇÎâÕÑÓ hun�t�un 0 �0�i Ë ÅÓËÐÑÄÔÍÖá ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÖá
×ÖÐÍÙËá D. ªÏÇÇÏ�1

ÿ1
dt exp�ÿiot�K ab

n1n2
�t� � 2ImDab

n1n2
�oÿ id�

1ÿ exp�ÿo=T� : �3:9�

µÚÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÖÐÍÙËâ ¤ÓËÐÂ D ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÑÏÖ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÄËÆÂ (ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2.22))

Dab
nn 0 �o� � Dab

0; nn 0 �o��

� o2
X
n1

Dag
0; nn1
�o��M0 ÿMn1�Dgb

0; n1n 0 �o� : �3:10�

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (3.9) Ë (3.10) Ä ÔÎÖÚÂÇ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔË ÒÑÎÖÚÂÇÏ

DK ab
n1n2
�t � 0� �

�ÿ 2DM
p

�1
ÿ1

do
o2

1ÿexp�ÿo=T� Im
�
Dag

0; n10
�o�Dgb

0; 0 n2
�o��;
�3:11�

ÅÆÇ "ÐÖÎÇÄÂâ" ÅÓËÐÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâD0 ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ

Dab
0; nn 0 �o� id� �

� 1

M0N

X
q j

ea�l �eb�l �
exp
�
iq�R�0�n ÿ R

�0�
n 0 �
�

o2 ÿ o2�l � � id signo
: �3:12�

©ÐÂÐËÇ ×ÂÍÕÑÓÂ DK ÒÑÊÄÑÎâÇÕ, ÑÒËÓÂâÔß ÐÂ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ (3.5), ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ. ¥Îâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ zan ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

za�q� �
X
j

�D a; b
q j F

b�q� ; �3:13a�

ÅÆÇ

�D a;b
q j �

ea�l �eb�l �
M0o2�l � ; �3:13b�

F a�q� � ÿ 1

2

DM
M0

X
q1q2 j1 j2

Fabg
3; qq1q2

Z bg
q1q2

; �3:13w�
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Z ab
q1q2
�
X
j1 j2

ea�l1�eg1�l1�eg1�l2�eb�l2��

� o�l1�
�
2n
ÿ
o�l1�

�� 1
�ÿ o�l2�

�
2n
ÿ
o�l2�

�� 1
�

M0

�
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ªÊ (3.13Å) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ

Z ab
q1q2
�T � 0� �

X
j1 j2

ea�l1� eg1�l1� eg1�l2� eb�l2�
M0

�
o�l1� � o�l2�

� : �3:14�

£ ÒÓÇÆÇÎÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ×ÂÍÕÑÓ Z � 0 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÑÎÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÑÍÑÎÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÏÇÔË ËÔÚÇÊÂÇÕ.

³ÆÇÎÂÇÏ ÑÙÇÐÍË Ä ÏÑÆÇÎË ÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË Ô ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ. £ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ
ÔËÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ f2 Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ g3 ÒÑÓâÆÍÑÄ
ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ, Õ.Ç. F2; q Ë
F3; qq1q2 , ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÍÂÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [133])

F2; q �M0o2
q ; M0o2

q � 4f2 sin
2 qa

2
; �3:15�

F3; qq1q2 � ÿ
ig3

�f2=M0�3=2
~oq ~oq1 ~oq2D�q� q1 � q2� ; �3:16�

~oq � 2

�
f2
M0

�1=2

sin
qa

2
:

©ÆÇÔß a ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ f2 Ë g3, ÕÑ Ä ÏÑÆÇÎË ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÔËÎ Ë ÆÎâ
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ gG � 2, ÍÂÍ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÿg3a=f2 � 10.

°ÒËÓÂâÔß ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (3.13), (3.14) Ë ÖÚËÕÞÄÂâ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (3.15) Ë (3.16), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÑÙÇÐÍÖ
ÆÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ
ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÏÇÔË:

z � ÿ0;3E g3a
2

f2
� ÿEa ; E � DM

M0

hu2i
a2

; �3:17�

ÅÆÇ hu2i ì ÔÓÇÆÐËÌ ÍÄÂÆÓÂÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÂÕÑÏÐÞØ
ÔÏÇÜÇÐËÌ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ E âÄÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÏ ÕÇÑÓËË. ªÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ (3.17) ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÊÎËÚËâ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÑÍÑÎÑ ÕâÉÇÎÑÅÑ
ËÊÑÕÑÒÂ ÓÇÛÇÕÍÂ ÔÉËÏÂÇÕÔâ, Â ÑÍÑÎÑ ÎÇÅÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂì
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ. £ ÑÃÞÚÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎÂØ hu2i=a2 � 10ÿ3, Â
jDMj=M0 4 0;1, ÒÓË àÕÑÏ jEj4 10ÿ4. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÑÍÑÎÑÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏË.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÑÙÇÐÍË ÆÎâ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ 4He ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË ÊÂÐâÕÞ ËÊÑÕÑÒÂÏË 3He. £ÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ
ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ TD � 26 K Ë
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË a � 3;57 A

�
, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ

[127]. ´ÑÅÆÂ ËÏÇÇÏ hu2i=a2 � 3�10ÿ2. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
jDMj=M0 � 0;25, ÕÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ
ÊÂÏÇÕÐÞÏË. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ
z � 0;025. ¿ÕË ÔÏÇÜÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÏÂÔÛÕÂÃÂ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ
ÔËÔÕÇÏ Ô ÐÇËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏË ÒÓËÏÇÔâÏË.

3.2. ¡ÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ
ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
±ÑÎÖÚËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ fn Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ,
ÍÑÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÂ jR�0�n j ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ a. ±Ñ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

zan �
O0

�2p�3
�
dq exp

ÿ
iqR�0�n

�
fa�q� ; �3:18�

ÅÆÇ O0 ì ÑÃÝÇÏ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË. ¢ÖÆÇÏ ÒÑÎÂÅÂÕß
ÒÑÆÞÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá ×ÖÐÍÙËá Ä (3.18) ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ.
´ÑÅÆÂ ÒÓË jR�0�n j4 a ËÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÌ ÑÔÙËÎÎâÙËË ÏÐÑÉË-
ÕÇÎâ sin qR�0�n ÅÎÂÄÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎ ÄÐÑÔËÕ ÑÃÎÂÔÕß
ÏÂÎÞØ q, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ, ÒÑÚÕË ÒÇÓÒÇÐ-
ÆËÍÖÎâÓÐÞÏ ÄÇÍÕÑÓÖ R�0�n .

±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ za�q! 0� (3.13Â) Ä ×ÑÓÏÇ
za�q! 0� �

X
j

ÿi �D ab
q!0; j q

b lim
q!0

ieF�q�;
lim
q!0

eF�q� � F b�q! 0�
qb

: �3:19�

±ÑÆÔÕÂÄËÏ (3.19) Ä (3.18) Ë ÄÞÒÑÎÐËÏ ÊÂÕÇÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐËÇ Ä (3.18) Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ (0;1). µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ
z�q! 0� � qa=q2, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

zan � dim
Aa�n��
R2

n

; n� � Rn

jR�0�n j
: �3:20a�

©ÆÇÔß
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ieF�q� ; �3:20b�
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�3:20w�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ Aa�n�� ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ vj�y;j�
ÓÇÅÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË; q� � q=jqj Ë ÒÑÎâÓÐÞÌ ÖÅÑÎ y
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ n�. ¶ÂÍÕÑÓ A ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÖÅÎÑ-
ÄÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß fn. °Ð ÐËÍÂÍ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÏÏÇÕÓËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ A a�n�� ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÆÎâ fn, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ [100],
[110] Ë [111] (ÔÏ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [134 ë 136]).

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ dim. ±ÓËÐâÄ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ�
q
qqa

Fa1a2a3
3; qq1q2

�
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� ÿi
X

n; n1; n2

exp�ÿiq1R �0�n1
� exp�ÿiq2R�0�n2

�R�0�n;a F
a1a2a3
3; nn1n2

;

�3:21a�

ÄÑÔÒÑÎßÊÖÇÏÔâ ÓÇÍÖÓÇÐÕÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔËÎÑÄÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄËÆÂX

n1

R�0�n1; aF
a1... ap�1
p�1; n1... np�1 � O0

q
qO0

Fa2 ... ap�1
p; n2... np�1daa1 �3:21b�
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(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [133, 137]). µÚËÕÞÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâZq1q2

(3.14), Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

dim �ÿ DM
2M0

X
l

X
m

O0
q

qO0
Fab

2;0m exp
ÿ
iqR�0�m

� ea�l �eb�l �
2o�l � :

�3:22�

±ÓË ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÑÃÝÇÏÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ (ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÚÂÔÕÑÕÞ) Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÓÂÄÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÆËÂÅÑÐÂÎßÐÑÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÒÑ ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. ´ÂÍ ÚÕÑ

qo2�l �
qO

� ea�l �
qFab

2; q

qO
eb�l � : �3:23�

³ ÖÚÇÕÑÏ (3.23) ÄÏÇÔÕÑ (3.22) ËÏÇÇÏ

dim � ÿDM
M0

qEvib

qO
; Evib � 1

2

X
l

�ho�l � ;

ÅÆÇ Evib ì àÐÇÓÅËâ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ.
±ÓÑËÊÄÑÆÐÖá qEvib=qO ÏÑÉÐÑ ÄÞÓÂÊËÕß ÚÇÓÇÊ ËÊÏÇ-

ÐÇÐËÇ ÑÃÝÇÏÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË DeO, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇÐÐÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ (ÔÏ. [138]). ªÏÇÇÏ

DM
M0

qEvib

qO
� ÿB0

DeO
O0

;

ÅÆÇ B0 ìÏÑÆÖÎß ÔÉÂÕËâ, Ë

dim � B0
DeO
O0

:

±ÓË ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐ, ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ËÐÕÇÅ-
ÓÂÎßÐÞÏË ÒÑ ÒÑÎá ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÚÂÔÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇÏ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÎâ fn ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß âÄÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÑÒÓÇÆÇÎËÏ ÄÇÎËÚËÐÖ

C a � 1

N

X
l

�D
ab
l qb exp

ÿ
iqR�0�n

�
: �3:24�

µÚÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ (l ) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ (t) ÏÑÆ ÄÞÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ

e�l ��q� � �qn�q
q2

; e�l � ? e�t� �3:25�

(nìÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ). ³ ÖÚÇÕÑÏ (3.25) ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ Ä (3.24) ÒÑÔÎÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ
ÄÇÕÄâÏ j ÑÔÕÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÏÑÆ. ªØ
ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ

o�l ��q� �
�����������
l� m
rq

s
; �3:26�

ÅÆÇ l Ë mìÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ­ÂÏà, rìÒÎÑÕÐÑÔÕß, ÒÓË àÕÑÏ

M0�l� 2m�
r

� O0c11 : �3:27�

©ÆÇÔß c11 ìÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏÇÇÏ

C a � ÿi
M0N

X
q

qa exp
ÿ
iqR�0�n

�
o�l �2�q� �

� 1

O0c11

q

qR�0�n;a

O0

2p3

�
dq

exp
ÿ
iqR�0�n

�
q2

�

� ÿ 1

4p
1

c11

R
�0�
n;a

R3
n

: �3:28�

³ ÖÚÇÕÑÏ (3.28) ÒÑÎÖÚÂÇÏ (ÔÏ. [130])

fn �
b

4p
R�0�n O0

jR�0�n j3
; b � DeO

O0

B0

O0c11
; �3:29�

ÅÆÇ bìÏÑÜÐÑÔÕß ÆÇ×ÇÍÕÂ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÖÅÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÒÑÎÇ ÔÏÇ-

ÜÇÐËÌ ÚËÔÕÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑÇ. £ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏË. ³ÏÇÜÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÓÂÆËÂÎßÐÞÏË ÕÑÎßÍÑ ÄÆÑÎß ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
Ë ËÏÇáÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÆÑÎß ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ. ¯Â ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÒÓËÏÇÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ Ô×ÇÓÂØ ÄÇÎËÚËÐÞ fn, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
(3.13) Ë (3.18), ÑÕÎËÚÂáÕÔâ Ä 2 ë 3 ÓÂÊÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ, ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ËÔÕËÐ-
ÐÞÇ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ fn
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÒÓË jR�0�n j5 �4ÿ5�a, Õ.Ç.
ÐÂÚËÐÂâ Ô 6 ë 8-Ì ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[139]). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (3.18) ÆÂÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÇ
ÊÐÂÍ Ë ÏÂÔÛÕÂÃ ÆÎâ ÔÏÇÜÇÐËÌ. ¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÐÂ
ÓËÔ. 21 Ë 22 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËÌ f Ä °¸¬
ÓÇÛÇÕÍÇ 7Li, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÄÑÍÓÖÅ ÎÇÅÍÑÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÏÇÔË 6Li. ²ÂÔÚÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ÁÄÐÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔËÎÑÄÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÆÂÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [130].

£ ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕ-
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²ËÔ. 21. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÎÇÅÍÑÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓËÏÇÔË 6Li Ä °¸¬ ÓÇÛÇÕÍÇ 7Li. ³ÏÇÜÇÐËâ ÆÂÐÞ Ä ÖÔÎÑÄÐÞØ
ÇÆËÐËÙÂØ Ë ÔÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕß [110]. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓËÏÇÔË
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÍÓÖÉÍÑÏ.
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ÓÑÐÐÞØ ÏÐÑÅÑÒÑÎáÔÐËÍÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÇÔÎË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
¶ÇÓÏË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ, ÕÑ Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÎâ z
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ ÚÎÇÐ, ÖÃÞÄÂáÜËÌ ÍÂÍ R3. £
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË ÙÇÎËÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÒÎÑÔÍÑÌ, ÍÑÐÑÄÔÍÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ Ë ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ z
ÏÇÐâÇÕÔâ [140].

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÒÑÎâØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ ËÊÑÕÑ-
ÒËÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ (ÔÏ. [127 ë 130]). £ [127] Ä ÔÄâÊË Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÑÅÑ 4He Ô ÒÓËÏÇÔâÏË 3He ÃÞÎÑ
Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÆËÔÕÑÓÔËË ÓÇÛÇÕÍË
ÄÑÍÓÖÅ ËÊÑÕÑÒÑÄ. ³ÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÕÂÍËØ ÄÇÎËÚËÐ, ÍÂÍ àÐÇÓÅËâ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ä
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ËÊ-ÊÂ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [128]
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ 3He Ô ÒÓËÏÇÔâÏË 4He Ë ÔÏÇÜÇÐËâ dR=R
ÐÂ ÃÎËÉÂÌÛËØ Í ÒÓËÏÇÔË ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞØ Ô×ÇÓÂØ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. ¢ÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ dR=R � 0;01, Ë
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÖáÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [129] ÓÂÊÄËÕÂ ÃÑÎÇÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÂâ
ÕÇÑÓËâ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ
¬ÑÎÎÇÓÂ. °ÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÎËâÐËÇ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÃÑÎÇÇ
ÕÑÚÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ. £
[130] ÕÇÑÓËâ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ Ä ÕÇÓÏËÐÂØ ÅÓËÐÑÄÔÍËØ
×ÖÐÍÙËÌ. ±ÑÎÖÚÇÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ fn, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ×ËÅÖÓË-
ÓÖáÕ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐ âÄÐÞÌ
ÄËÆ ÔÏÇÜÇÐËÌ Ä ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ.

£ÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ØÂÑÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÒÑÎÇÌ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÑÍÑÎÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ âÄÎÇÐËÌ. ¯ËÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ. ®Þ ÑÃÔÖÆËÏ ÔËÕÖÂÙËá, ÍÑÅÆÂ
ØÂÑÕËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÔÏÇÜÇÐËâÏË,
ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓË ÐÂÎËÚËË Ö ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ âÆÓÂ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÒÓÖÅËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÅÖÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÑÐËÉÂÕß ÕÇÒÎÑ- Ë

àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍËÇ ÒÑÎâ ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ rr ØËÏËÚÇÔÍË ÚËÔÕÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÔË, ÒÓËÚÇÏ ËØ
ÄÍÎÂÆ Ä rr ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂÆ ÄÍÎÂÆÑÏ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

3.3. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ
Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÇÓÏÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ Á®²
³ÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÑÍÑÎÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. ¯ÇÑÃØÑÆË-
ÏÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÏÇÜÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ
Ä ÓÇÛÇÕÍÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ,
ÆÄÖØ ÔÑÓÕÑÄ. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ËÊÑÕÑÒÞ Ô
ÐÇÐÖÎÇÄÞÏË âÆÇÓÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÂÏË. ªÏÇÐÐÑ ÐÂ âÆÓÂØ ÕÂÍËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ âÆÇÓÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ. ¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ
âÆÓÂÏË-ÊÑÐÆÂÏË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, àÕÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ ÒÓËÏÇÔË
Ô ÐÖÎÇÄÞÏ âÆÇÓÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. £ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË,
ÇÔÎË ÄÃÎËÊË âÆÓÂ-ÊÑÐÆÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ
ÆÓÖÅÑÅÑ ÔÑÓÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÓÇÛÇÕÍË ËÊÏÇÐâÕ ÅÓÂÆËÇÐÕ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ âÆÓÇ-
ÊÑÐÆÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË Ö âÆÇÓ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
âÆÇÓÐÞÏ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÆÇ×ÇÍÕÂ, ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÔÏÇ-
ÜÇÐËÇ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËË
Á®². ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ,
ÍÑÅÆÂ Ä ËÆÇÂÎßÐÑÌ (ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÑÌ) ÓÇÛÇÕÍÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÖÊÎÇ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá. ´ÂÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ
ÊÂÓâÆÑÄÑÅÑ ÑÍÓÖÉÇÐËâ âÆÓÂ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ³. £ÇÓØÑÄÔÍËÌ Ô ÍÑÎÎÇÅÂÏË [131, 132] ÑÃÐÂ-
ÓÖÉËÎË ÄÎËâÐËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ, ËÔÔÎÇÆÖâ
ÔÒÇÍÕÓÞ Á®² ÐÂ âÆÓÂØ 73Ge Ä ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÇÓÏÂÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞÁ®², ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÆÄÖØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË
âÆÇÓ 73Ge Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 12 ´Î ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. °ÆËÐ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ì ÄÞÔÑÍÑÑÃÑÅÂÜÇÐÐÞÌ
70Ge (96,3% 70Ge, 2,1% 72Ge, 0,1% 73Ge, 1,2% 74Ge Ë
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²ËÔ. 22. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓËÏÇÔË
6Li Ä 7Li ÆÎâ ÕÓÇØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ (111), (110) Ë (100). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËËì
ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÕÑÚÐÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏ ÆÎâ ÒÑÎÇÌ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ì
ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ.
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²ËÔ. 23. ¶ÑÓÏÂ ÎËÐËË Á®² 73Ge Ä ÆÄÖØ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÇÓÏÂÐËâ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ: ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ
(96,3% 70Ge) Ë ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ (43% 70Ge+48% 76Ge) ÑÃÓÂÊÙÞ.
³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ 12 ´Î, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÄÆÑÎß
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË [111] ÒÓË T � 300 ¬ [141].

4 µ¶¯, Õ. 171, å 8
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0,3% 76Ge) Ä ÆÂÐÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎ ÔÑÃÑÌ
ÒÑÚÕË ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÖÊÍÑÌ ÎËÐËÇÌ Á®². £ÕÑÓÑÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÃÎËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ËÊÑÕÑÒÑÄ 70Ge Ë 76Ge
(43% 70Ge, 2% 72Ge, � 0;1% 73Ge, 7% 74Ge Ë 48%
76Ge) ì àÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÇÔÒÑÓâÆÍÂ x2. ¦ÏÖ ÑÕÄÇ-
ÚÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÂâ ÎËÐËâ Á®². ¬ÖÃËÚÇ-
ÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÇÛÇÕÍË, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÄÂÆÓÖÒÑ-
ÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ âÆÇÓ 73Ge (I � 9=2, eQ � ÿ0;19 ÃÂÓÐ) Ë
ÐÇÃÑÎßÛÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËØ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÕÂÍÂâ ÚÕÑ
ÒÓâÏÞÏ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ
âÆÇÓÐÞÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß,
ÑÃÇÔÒÇÚËÎË ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Á®²-àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËá ÏÂÎÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÑÍÓÖÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ âÆÓÂ.
°ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ö ÅÇÓÏÂÐËâ ÆÓÖÅËØ ËÊÑÕÑÒÑÄ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÞÏ
âÆÇÓÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÕÂÍÉÇ âÄËÎÑÔß ÒÑÊËÕËÄ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

­ÑÍÂÎßÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË ÅÇÓÏÂÐËâ ÄÑÍÓÖÅ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ 73Ge Ë ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÎËÐËË Á®²-ÔÒÇÍÕÓÂ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÃÇÔÒÑÓâÆÍÑÏ, ÃÞÎË ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÔÄâÊâØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÍÑÅÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ËÊÑÕÑÒÑÄ
74Ge [131]. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÎÑÍÂÎß-
ÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ±ÓÑÍÑÏÏÇÐÕËÓÖÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏÑ âÆÓÑ-ÊÑÐÆ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÂÔÔÇ ÑÕ âÆÇÓ
ÏÂÕÓËÙÞ, ÑÐÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË Ä
ÔÄÑÇÌ ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË: ÎÇÅÍËÌ ÂÕÑÏ "ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÇÕ" ÂÕÑÏÞ
ÏÂÕÓËÙÞ ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ. ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ dr ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ ÄÑÍÓÖÅ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÿ1;5� 10ÿ5 A

�
ÒÓË T � 0 K Ë ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÿ0;36� 10ÿ5 A
�

ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÂÏËØ âÆÇÓ.
³ÏÇÜÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÄÕÑÓÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÇÐßÛÇ. °ÆÐÂÍÑ àÕË
ËÔÍÂÉÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ âÆÓÇ-ÊÑÐÆÇ. ­ÑÍÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ
ÐÂ âÆÓÇ-ÊÑÐÆÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ "ÆÄÑÌÍÑÌ" ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÊÑÕÑ-
ÒÑÄ, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÎÇ ÃÖÆÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ, ÍÑÅÆÂ ÑÐË
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÌ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ âÆÇÓ 73Ge ÃÞÎÂ � 0;1%, ÕÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÎËÛß ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ËÊÑÕÑÒÐÞÇ ÆËÏÇÓÞ
(ÓËÔ. 24). ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÊ-ÊÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÒÓËÏÇÔÐÞØ âÆÇÓ Ä ÆËÏÇÓÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ

ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 40% ËØ ÄÊÂËÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ dr f

ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÂÓÞ (ÓËÔ. 24a). ²ÂÆËÂÎßÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ dr f1
ÛÇÔÕË ÃÎËÉÂÌÛËØ ÂÕÑÏÑÄ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË. £ ÒÂÓÇ ËÊ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÊÂ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ÒÓËÏÇÔâÏË (ÓËÔ. 24Ã)
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÏÇÜÇÐËâÏË ÔÂÏËØ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ (dr s) ËÏÇÇÕ ÂÕÑÏ ÏÂÕ-
ÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÜËÏ ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÔÑÔÇÆÑÏ ÆÎâ
ÑÃÑËØ "ÚÖÉËØ" ÂÕÑÏÑÄ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÒÑÎâØ
ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ ÄÑÍÓÖÅ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
âÆÇÓÐÞØ ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ô ÐËÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ Á®². ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÏÑÆÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÂâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (� 10ÿ5 A

�
) ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÚÕË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ

ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ì ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË. ±ÑàÕÑÏÖ Ä ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ Á®²ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÑÜÐÖá
ÏÇÕÑÆËÍÖ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÓÇÛÇÕÍË.

°ÕÏÇÕËÏ Ä ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÓÂÊÆÇÎÂ, ÚÕÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÎËÐËÌ
Ä Á®², ¿±² Ë ÆÓÖÅËØ ÔÒÇÍÕÓÂØ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ËÊ-ÊÂ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÜÇÐËÌ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß Ä ÑÃÊÑÓÇ
[142] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓ [143] Ë ÓÂÃÑÕÖ [144]). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÞÆÇÎËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ [145, 146], Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË (ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÔËÎ) Ë
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÐÇÌ ÒÑÐËÉÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

³ÂÏÞÏ ÒÓâÏÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÄÎËâÐËâ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÐÂ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ âÄÎâáÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ

´ÂÃÎËÙÂ 4.¡ÕÑÏÐÞÇ ÔÏÇÜÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÏË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔ-
ÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÇÓÏÂÐËâ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ 10ÿ5 A

�
ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ Ä ÑÆÐÖ ÂÕÑÏÐÖá ÏÂÔÔÖ

[131])
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²ËÔ. 24. ±ÇÓÄÞÇ (Â) Ë ÄÕÑÓÞÇ (Ã) ÃÎËÉÂÌÛËÇ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ
ÒÂÓÞ 73 Ge Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ 74Ge [131].
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ËÊÖÚÇÐÞ à××ÇÍÕÞ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÏÂÔÔ ËÊÑÕÑÒÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÌÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÏÑÐÑ- Ë
ÒÑÎËÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ
ÓÂÃÑÕ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÞ Ë ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÞ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ Ä ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÞÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÓÇÛÇÕÍÂÏË "ÑÕÛÎË×ÑÄÂÐÞ" ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë ÔÖÒÇÓâÚÇÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ
ÑÒËÔÂÐËâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ Ä ÐÇËÆÇÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÄÑÍÓÖÅ ÒÓËÏÇÔÐÞØ ËÊÑÕÑÒÑÄ ËÊ-ÊÂ
×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎâ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÏÇÜÇÐËÌ fzng. ¡ÐÂÎËÊ
ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÑÍÑÎÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËØ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ, ÆÎâ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚÂÕ. ³ÕÂ-
ÕËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÇÓÏÂÐËâ ÃÞÎË ÐÇÆÂÄÐÑ
ÄÒÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏÏÇÕÑÆÂ âÆÇÓÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÐÂ 73Ge. °ÕÏÇÕËÏ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÖá Ä àÕÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Í
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËáÏÂÎÞØ (ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ5 A

�
) ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÆÇ×ÑÓ-

ÏÂÙËÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÑÍÓÖÅ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ âÆÓÂ. ´ÂÍÂâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ
ÏÇÕÑÆËÍ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓËÏ ­.¡. ®ÂÍÔËÏÑÄÂ ÊÂ ÄÐËÏÂÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÑ-
ÚÕÇÐËÇ ÓÖÍÑÒËÔË, ÊÂ ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÔÑÄÇÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ
¡.À. ÁÍÖÃÑÄÔÍÑÅÑ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÑÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ Á®² ÆÑ ËØ ÑÒÖ-
ÃÎËÍÑÄÂÐËâ. £ÞÓÂÉÂÇÏ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß £.À. ¢ÂÓÂÐÑÄÖ
ÊÂ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ. ¡.±. ¨ÇÓÐÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÕ ÊÂ
ÒÑÆÆÇÓÉÍÖ À.®. ¬ÂÅÂÐÂ Ë ¯.¡. ¹ÇÓÐÑÒÎÇÍÑÄÂ. ¦ÅÑ
ÓÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÎÂÔß ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 01-
02-16508), Â ÕÂÍÉÇ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÔÕËÒÇÐÆËÇÌ
²¡¯. ²ÂÃÑÕÂ¡.£. ªÐáÛÍËÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÎÂÔß
²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 01-02-17469) Ë CRDF (ÅÓÂÐÕ å RP2-
2274).

5. ±ÓËÎÑÉÇÐËÇ. ®ÑÆÇÎß ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÔÄâÊâØ

£ ÏÑÆÇÎË ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÔÄâÊâØ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ
£. £ÇÃÇÓÑÏ [147, 148], âÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä ËÑÐÐÑ-
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ ÒËÍÑÄ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕâØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ (ÑÐË ËÊÖÚÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÎÖÚÇÌ). £ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÏËÏÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÑÔÕÑÄÂØ ÄÄÑÆâÕÔâ
ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÞÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÑÚÇÚÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ (©³) Ë ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÄÔÇÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ. ±ÑÔÕÖÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÒÓËÐÙËÒ ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ì ÒÓË ÎáÃÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÑÔÕÑÄÑÄ ©³ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ
ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÎÐÖá àÐÇÓÅËá. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÔÏÇÜÂáÜËØÔâ ©³ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÚÂÔÕËÚÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÇÕÇÓÑÒÑÎâÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ©³ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÃÑÎÇÇ àÎÇÍÕÓÑÑÕ-
ÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏÖ ÂÕÑÏÖ. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ©³ Ô ÓÂÊÐÞÏË
ÑÔÕÑÄÂÏË ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 25 ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÂâ âÚÇÌÍÂ Ô ÆÄÖÏâ ËÑÐÐÞÏË ÑÔÕÑÄÂÏË Ë ÚÇÕÞÓßÏâ ©³ Ë
ÔËÎÑÄÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Ë ©³. ±ÓËÐâÕÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÇÎË-
ÚËÐ fi1ÿi2�t�, fi1ÿBC�r1�, fi2ÿBC�r2� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÇ ÖÒÓÖÅÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÕËÒÂ
ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆÐËÏË ËÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË Ë ©³;
ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÇÎËÚËÐÂ Vs

bb ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÑÇ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ©³ ë ËÑÐ ë ©³. °ÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ
ÕËÒÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ. ªÐÆÇÍÔÂÏË s � 1 Ë s � 2 ÐÖÏÇ-
ÓÖáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÍÂÕËÑÐÂÏ Ë ÂÐËÑÐÂÏ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏË ÔËÎÂÏË, ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÖÅÎÑÄ, ÆËàÆÓËÚÇÔÍËØ ÖÅÎÑÄ Ë Õ.Ò. (ÆÇÕÂÎË ÔÏ. Ä ÑÒËÔÂÐËË
ÏÑÆÇÎÇÌ ÕËÒÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ).

°ÃÑÊÐÂÚËÏ ÆÎËÐÖ ÏÇÉËÑÐÐÑÌ ÔÄâÊË t. ©³ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ Ä ÒÑÊËÙËâØ r1 � �1� p�t=2, r2 � �1ÿ p�t=2. £ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÏÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ p � 0 �r1=r2 � 1� (ÓËÔ. 25), ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ III ëV Ë II ë
VI ÅÓÖÒÒ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ p � 0;25 �r1=r2 � 5=3� Ë p � 1=3
�r1=r2 � 2�.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ V s

bb (ÔÏ. ÓËÔ. 25). ªÏÇÇÏ

V s
bb�k; k 0� �

Bs

8 a2s

�
R�s k�R�s k 0� � a2s

�2
; �P:1�

s � 1; 2; k; k 0 � 3; 4; 5; 6:

©ÆÇÔß R�s k� ì ÓÂÆËÖÔ-ÄÇÍÕÑÓ k-ÅÑ ©³, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÔÕÑÄÂ s, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä
ÄÇÓÛËÐÇ ÖÅÎÂ; a2s � ÿR�s k�R�s k 0�j0. ªÐÆÇÍÔ j0 ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÆÂÐÂ ÆÎâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ.

©ÂÕÇÏ, Ä ÕÇÑÓËË âÄÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ©³. °ÐÑ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ cs�r�s�bb �, ÅÆÇ r

�s�
bb ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ©³,

ÍÑÕÑÓÞÇ ÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÑÍÑÎÑ ÍÂÕËÑÐÂ ËÎË ÂÐËÑÐÂ.
¹ÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÚËÔÎÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ

��1�11�

�111�

��11�1�

�1�1�1�

4

3

6

1

5

2

fi1ÿBC

fi1ÿi2

Vbb

y316

ªÑÐÞ

©ÂÓâÆÞ ÐÂ ÔÄâÊâØ

²ËÔ. 25. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÑÆÇÎË
ÊÂÓâÆÑÄ ÐÂ ÔÄâÊâØ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÑÏÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [149].
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ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ

c 01 � c 02 � 0; c 001 � ÿc 002 �
B2 ÿ B1

8
; �P:2�

�1� p�f 0i1ÿBC � �1ÿ p�f 0i2ÿBC � 0 : �P:3�

¯ÂÍÑÐÇÙ, ËÑÐÞ Ë ©³ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓË-
ÎÑÔß, ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÆÂÎßÐÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ. ¹ÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÊÂÓâÆÞ
�2Ze Ë ÿZe, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÎÐÞÌ ÊÂÓâÆ âÚÇÌÍË ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá.

³ ÖÚÇÕÑÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ÑÆÐÖ âÚÇÌÍÖ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ×ÑÓÏÇ

Ftot � 4
�
fi1ÿi2�t� � fi1ÿBC�r1� � fi2ÿBC�r2�

�ÿ
ÿ aM

�2Z�2
E

e2

t
� 6
�
V
�1�
bb � V

�2�
bb � c1�r�1�bb ��c2�r�2�bb �

�
:

�P:4�
©ÆÇÔß aM Ë E ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ®ÂÆÇÎÖÐÅÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß.

µÓÂÄÐÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÆÂÇÕ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ua�nk�, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä n-Ì âÚÇÌÍÇ ÓÇÛÇÕÍË,
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÏ ÄËÆÇ. ªÏÇÇÏ

Mk�ua�nk� � ÿ qFtot

qua�nk� � ÿ
X
n 0k 0b

jab�nk; n0k 0�ub�n0k 0� ;

�P:5�
ÅÆÇ jab�nk; n0k 0�ì ÔËÎÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÒÓËÚÇÏ

jab�nk; n0k 0� �
q2Ftot

qRa�nk�qRb�n 0k 0�
����
0

:

±ÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÑÏÇÓÂ k � 1, 2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÂÕËÑÐÖ Ë
ÂÐËÑÐÖ. ¯ÑÏÇÓÂ k � 3, 4, 5, 6 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ©³ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ
ÏÂÔÔÑÌ.

±ÇÓÇÒËÛÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (±.5) Ä ×ÑÓÏÇ

Mko2�q�ua�k� �
X
k 0;b

Dab�kk 0; q�ub�k 0� : �P:6�

©ÆÇÔßDab�kk 0; q�ìàÎÇÏÇÐÕ ×ÖÓßÇ-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ.

£ ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ D-ÏÂÕÓËÙÞ ÄÞÆÇÎËÏ âÄÐÑ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÖá ÚÂÔÕË (DC). ªÏÇÇÏ

Dab�kk 0; q��
X
n

jab�0k; nk 0� exp
�ÿ iq�R�0k� ÿR�nk 0���

�DC
ab�kk 0; q� : �P:7�

µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ (±.6) ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÛÇÔÕË
ÚÂÔÕËÙ (ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ Ë ÚÇÕÞÓÇØ ©³) ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÑÒÇÓÂÕÑÓÐÑÌ ×ÑÓÏÇ ÍÂÍ

Mo2 eu � �D iÿi � 4
�Ze�2
E

C iÿi
�eu�

�
�
D iÿBC ÿ 2

�Ze�2
E

C iÿBC
�
v ; �P:8�

0 �
�
D iÿBC;� ÿ 2

�Ze�2
E

C iÿBC;�
�eu�

�
�
DBCÿBC � �Ze�

2

E
CBCÿBC

�
v : �P:9�

©ÆÇÔß eu Ë v ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÔÏÇÜÇÐËÌ ËÑÐÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ Ë ©³,
M ì ÏÂÕÓËÙÂ, ÊÂÆÂáÜÂâ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÑÄ. ®ÂÕÓËÙÞ D iÿi,
D iÿBC, DBCÿBC ÔÖÕß ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÓËÙÞ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÑÐ-ËÑÐÐÑÅÑ, ËÑÐ ë ©³ Ë ©³ë ©³ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ. ®ÂÕÓËÙÞ C iÿi, C iÿBC, CBCÿBC ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ¿ÄÂÎßÆÂ.

³ËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (±.8), (±.9), ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍËÇ ÔÏÇÜÇÐËâ ÛÇÔÕË ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ 18 ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËÌ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ©³ ÆÄËÉÖÕÔâ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË, ÕÑ ÔËÔÕÇÏÖ
ËÊ 18 ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÔËÔÕÇÏÇ ËÊ ÛÇÔÕË
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ËÑÐÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÄÇÍÕÑÓÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÍÂÍ ÓÇÛÇÐËâ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÔÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

jDeff
i j �kk 0; q� ÿMko�k� di j dkk 0 j � 0; k; k 0 � 1; 2 : �P:10�

¶ËÅÖÓËÓÖáÜÂâ Ä (±.10) ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÏÂÕÓËÙÂ D eff

ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

Deff � D iÿi ÿ �D� iÿBC;� �DBCÿBC��ÿ1�DBCÿi : �P:11�

£ (±.11) ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË, ÄÕÑÓÑÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÄÎËâ-
ÐËÇ ÐÂ ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ ©³.

°ÒÓÇÆÇÎËÏ ÔËÎÑÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ. ±ÓËÏÇÏ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÒÂÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ fi1ÿi2�t�, fi1ÿBC�r1�,
fi2ÿBC�r2� ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

fcen
ab �nk; n 0k 0� �

ra rb
r2

�
f00 ÿ f0

r

�
� dab

f0

r
; �P:12�

ÅÆÇ r � ��R�nk� ÿ R�n 0k 0���. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÕÓÇØÙÇÐÕÓÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V s

bb, ÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÐËÏ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÎÑÄÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¦ÔÎË
ÑÆÐÂ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ì ËÑÐ, Â ÆÓÖÅÂâ ì ©³, ÕÑ

fa
i j�lk; l 0k 0� �

Bs

4a2s

X6
t�3

Rj�st�
�
Ri�sk 0� � Ri�st�

�
;

k � 1; 2; k 0 � 3; 4; 5; 6 : �P:13�

¦ÔÎË ÑÃÇ ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ©³, ÕÑ

fa
i j�lk; l 0k 0� �

Bs

4 a2s
Ri�s k 0�Rj�s k�; k; k0 � 3; 4; 5; 6 :

�P:14�
¥ÂÎÇÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÔÎÑÄËá ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÓÇÛÇÕÍË

qF
qt
� 0 ; �P:15�

qF
qp
� 0 : �P:16�

ªÔÒÑÎßÊÖâ (±.15) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ
âÚÇÌÍÖ (±.4), ËÏÇÇÏ

f0i1ÿi2 � ÿaM
Z2e2

2Et 2
: �P:17�

³ ÖÚÇÕÑÏ (±.16) Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (±.3) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

f0i1ÿBC
r1

� 2
daM
dp

1ÿ p

1� p

Z2e2

Et 3
; �P:18�
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f0i2ÿBC
r2

� ÿ2 daM
dp

1� p

1ÿ p

Z2e2

Et 3
: �P:19�

±ÑÏËÏÑ (±.15) Ë (±.16) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÆÑÎÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ q2F=qt 2 > 0,
q2F=qp2 > 0. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÕËØ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄ Ë ÄÞÓÂ-
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