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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ
ÒÑÊËÕÓÑÐËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [1 ë 61].
ªÐÕÇÓÇÔ Í ËÊÖÚÇÐËá ÒÑÊËÕÓÑÐËÍË ÐÇ ÔÎÖÚÂÇÐ. ³ ÑÆÐÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÐ ÔÄâÊÂÐ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË
×ËÊËÍË: ÓÑÉÆÇÐËÇÏ Ë àÄÑÎáÙËÇÌ £ÔÇÎÇÐÐÑÌ Ë/ËÎË ÄÔÇ-
ÎÇÐÐÞØ [11], ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÍÑÌ [11, 20, 54],
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ÂÐÕËÄÇÜÇÔÕÄÂ [11, 15],
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ µËÎÇÓÂ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ [14, 16, 17, 19, 21 ë 23, 46, 52, 53, 55 ë 58].

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÊËÕÓÑÐËÍÇ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÒÑËÔÍÑÏ ÐÑÄÞØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [1 ë 12, 25 ë 27, 34 ë 68] (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ) Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏ
(ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞÏ Ë ÆÓ.), Â ÕÂÍÉÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ,
ÔÒÎÂÄÂØ, ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ (Ä
ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÅËÆÓËÆÂØ Ë ÑÍËÔÎÂØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ), àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ (Si, Ge, Se, ¡3£5 Ë ¡2£6), ÒÑÎËÏÇ-
ÓÂØ Ë Õ.Æ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ (ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ) Í
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (±¡³) ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÕÑÚÇÚÐÞØ Ë ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂÓÖÛÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
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ÔÎÑÇÄ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÔÒÎÂÄÂØ,
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂØ, ÒÓÑÚÐÑ ÄÑÛÇÆÛËØ Ä ÂÓÔÇÐÂÎ ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ [14 ë 44].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ËÑÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÐÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÇÓÇ Ä ÔÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ ÐÂÖÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ, ÄÞâÄËÎË ÓâÆ ÐÑÄÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ àÕËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ: ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÕÑÐÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÄÞØ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÕÓÇØÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÐÂÎËÚËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÕÖÛÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÕÖÛÇÐËâ ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑ-
ÐËÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ) Ë Õ.Æ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ, ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ Ë ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐËÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÔËÎËÄÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÆÂÎß-
ÐÇÌÛËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏ Ë Í ÂÐÂÎËÊÖ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë
ÆÓÖÅËØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ä ÙÇÎâØ ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂ-
ÙËË ÖÉÇ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËË ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÞØ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐËÇÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÒËÔÂÐËâ ËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ, ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÐËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ
(ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÄÎÇÐËâ Ë Õ.Æ.), Â ÕÂÍÉÇ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÕÍÑÅÑ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

¥ÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÐÇ ÑÕÓÂÉÇÐÐÞÏ Ä
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ Ë ÕÓÖÆÂØ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7, 8],
ÑÃÊÑÓÞ [3 ë 6, 9, 10, 43, 44]), Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÂØ, ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÓÂÔÕÄÑÓÞ).

¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÎâ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÓâÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÑÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËË (ÚÇÓÇÊ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ µËÎÇÓÂ, ËÏÇáÜËØ
ÔÑÔÕÂÄ eÿ2 e

�) Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ np
Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ [11], Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆÎâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [11, 12]
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÂØ
ËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ).

°ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÆÎâ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÕÂÎß-
ÒËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ (HIV) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÓÂÊÄËÕËá
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
[11, 12].

¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë
ØËÏËË, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÕÓÑÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-

ÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÉËÆÍÑÔÕË [12]. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÑÃÊÑÓÇ
ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÕËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍÇ Ë ØËÏËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ×ËÊËÍÇ Ë ØËÏËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ä
ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÆÇÎÂÇÕ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÇÔßÏÂ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ
ÔÕÂÆËÌ ÄÐÖÕÓËÕÓÇÍÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ, Ë ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÊÆÇÔß ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

2.1. ´ÇÑÓËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
¡ÐÐËÅËÎâÙËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ, ÆÄÖØ ËÎË
ÃÑÎÇÇ g-ÍÄÂÐÕÑÄ. °ÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÕÓÇ-
ÕßÇÅÑ ÕÇÎÂ (âÆÓÂ, àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÄÑÔÒÓËÐËÏÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖ-
ÎßÔ ÑÕÆÂÚË. ±ÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑâÄËÕßÔâ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÂ g-ÍÄÂÐÕÂ.

³ÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ.
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÂ ÇÆË-
ÐËÙÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÖÏÐÑÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÖá
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ a � 1=137, Õ.Ç. ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ.

³ÇÚÇÐËÇ 2g-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÞÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ ¥ËÓÂÍÑÏ. £ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ [1, 4]:

s2g � sD � pr 20
c

v
; �1�

ÅÆÇ r0 ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ.

±ÓË v! 0 ÔÇÚÇÐËÇ sD ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÏ. °ÆÐÂÍÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËË lD ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ

lD � sDv ne � pr 20 cne ; �2�

Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ne ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
±ÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ

ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË 2g-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ËÏÇáÕ ÄËÆ

k1 � k2 � p � 2mv ; �3�
k1c� k2c � E � 2mc 2 : �4�

©ÆÇÔß m � m0=
���������������������
1ÿ v 2=c 2

p
, m0 ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,

k1 Ë k2 ì ËÏÒÖÎßÔÞ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, E ì àÐÇÓÅËâ e�eÿ-ÒÂÓÞ,
v ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÒÂÓÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ.
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ªÊ (3) Ë (4) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÙÇÐÕÓ ÏÂÔÔ ÒÂÓÞ Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ �v � 0�, ÕÑ
ÑÃÂ g-ÍÄÂÐÕÂ ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ (ÖÅÑÎ y � 0) Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ: k1c � k2c �
� m0c

2 � 0;511®à£.
±ÓË v 6� 0 ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÓÂÊÎÇÕÂ

g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ 180�, Â ËØ àÐÇÓÅËâ ÖÉÇ ÐÇ ÓÂÄÐÂ
0,511 ®à£. ¦ÔÎË ËÏÒÖÎßÔ ÒÂÓÞ p5m0c, ÕÑ ÖÅÑÎ y (ÓËÔ. 1)
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

sin y � p?
m0c

; �5�

Â ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË g-ÍÄÂÐÕÂ (ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ)
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

DEg �
pkc
2
: �6�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔÎÖÚÂÇ 2g-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ËÊÏÇÓÇÐËÇ
ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ y ÖÅÎÂ ÓÂÊÎÇÕÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ 180� ËÎË ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË (0,511 ®à£)
DEg ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÏÒÖÎßÔ e�eÿ-
ÒÂÓÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÇÕÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ 3g-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÊÂÍÑÐÞ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÐÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ËÏÒÖÎßÔÞ Ë àÐÇÓÅËË g-ÍÄÂÐÕÑÄ. ±ÓË
v � 0 ÄÔÇ ÕÓË g-ÍÄÂÐÕÂ ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
°ÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÖÅÎÑÄ ÓÂÊÎÇÕÂ (ÒÓË v 6� 0) ÑÕ àÕÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÓâÆÍÂ v=c. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ 2g-ÂÐÐËÅËÎâÙËË g-ÍÄÂÐÕÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÒÓË 3g-ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ËÏÇáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÑÕ 0 ÆÑ 0,511 ®à£.

£Ñ ÏÐÑÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÚÇÓÇÊ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÂÕÑÏÂÏË, ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË (ÔÏ. ÐËÉÇ). ±ÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÆÄÖØÚÂ-
ÔÕËÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ e�eÿ ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ"
(ÔËÏÄÑÎ Ps).

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÄÆÄÑÇ
ÏÇÐßÛÇ, Â ÓÂÆËÖÔÞ ÑÓÃËÕ ÄÆÄÑÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÕÑÏÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ:

En � ÿ m0e
4

4�h 2n 2
; �7�

rn � 2�h 2n 2

m0e 2
: �8�

£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÂÕÑÏÂ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ �n � 1� àÐÇÓÅËâ
ÔÄâÊË EPs � ÿE1 � 6;77 à£, Â ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ aPs �
� 2a0 � 0;106 ÐÏ (ÅÆÇ a0 ì ÒÇÓÄÞÌ ÃÑÓÑÄÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ
ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ).

£ ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ô ÒÑÒÓÂÄÍÑÌ ÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖáÏÂÔÔÖ ÕÇ ÉÇ, ÚÕÑ
Ë ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ

ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

c1�r� �
1���������
pa 3

Ps

q exp

�
ÿ r

aPs

�
: �9�

£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ e� Ë
eÿ ÓÂÊÎËÚÂáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐËâ: ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 1S0 (ÒÂÓÂÒÑÊËÕÓÑÐËÌ p-Ps),
ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐÞ eÿ Ë e� ÂÐÕËÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ (ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÔÒËÐ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá), Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 3S1 (ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑ-
ÐËÌ o-Ps), ÍÑÅÆÂ ÔÒËÐÞ eÿ Ë e� ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞ (ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ
ÔÒËÐ ÓÂÄÇÐ ÇÆËÐËÙÇ).

¥Îâ ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÓË ÒÑÆÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÚËÔÎÂÏË m:
�1; 0;ÿ1; ÆÎâ ÒÂÓÂÒÑÊËÕÓÑÐËâ m � 0. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÄÇÔ ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÓÂÄÇÐ 3=4, Â
ÒÂÓÂÒÑÊËÕÓÑÐËâ ì 1=4.

³ÇÚÇÐËÇ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÒËÐÑÄ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ. ´ÂÍ, ÒÂÓÂ-
ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ 2g-ÂÐÐËÅËÎâÙËá, Â ÑÓÕÑÒÑÊËÕ-
ÓÑÐËÌ ì 3g-ÂÐÐËÅËÎâÙËá. ²ÂÊÎËÚÐÞÏË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ Ë
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÂÕÑÏÑÄ p-Ps Ë
o-Ps.

³ÍÑÓÑÔÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËË l0s Ë ÔÓÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË t 0s ÒÂÓÂÒÑÊËÕÓÑ-
ÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

l0s �
1

t 0s
� 4pr 20 c

��c1�0�
��2 ; �10�

ÅÆÇ
��c1�0�

��2 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (9) Ä (10),
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

l0s � 8� 109 cÿ1 ; t 0s � 1;25� 10ÿ10 c : �11�

³ ÖÚÇÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ s3g=s2g � 1=372, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÔÂ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑ-
ÐËâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË

l0t �
1

t 0t
� l0s

1115
� 7;14� 106 cÿ1 ; t 0t � 1;4� 10ÿ7 c :

�12�

£ÐÇÛÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá
ÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ (à××ÇÍÕ ©ÇÇÏÂÐÂ) Ë ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÕÖÛÇÐËá [1, 4, 12].

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÇ âÄÎâáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË 3g-ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ: ËÊÏÇÓÇÐËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ), ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËÑÐÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ (ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ) Ë ÆÓ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓâÆ ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

2.2. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÖÍÎËÆ 22Na (Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ
T1=2 � 2;6 ÅÑÆÂ). ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË

pk

p?

y

p

k2

k1

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ÓÂÊÎÇÕÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓË ÆÄÖØÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ.
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ÔÚÇÕÂ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂáÜËØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ âÆÇÓÐÞÏ
g-ÍÄÂÐÕÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1,28 ®à£ (ÔÕÂÓÕ ì ÐÂÚÂÎÑ ÑÕÔÚÇÕÂ
ÄÓÇÏÇÐË) ÒÇÓÇØÑÆÂ

22Na! 22Ne� e� � g �1;28 M|W�

Ë ÑÆÐËÏ ËÊ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,511 ®à£, ËÔÒÖ-
ÜÇÐÐÞØ ÒÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ (ÔÕÑÒ-ÔËÅÐÂÎ).
±ÑÊËÕÓÑÐ Ë âÆÇÓÐÞÌ g-ÍÄÂÐÕ (1,28 ®à£) ËÔÒÖÔÍÂáÕÔâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ (ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ
ÃÑÎßÛÇ 10ÿ11 Ô). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ âÆÇÓÐÑÅÑ
g-ÍÄÂÐÕÂ (1,28 ®à£) ÔÎÖÉËÕ ÔËÅÐÂÎÑÏ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÂ Ä ÔÓÇÆÖ, Â g-ÍÄÂÐÕ (0,511®à£) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÇÅÑ
ÅËÃÇÎË.

³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 2. ²ÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ 1 Ô ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá �1ÿ2� � 106 ¢Í ËÔÒÖÔÍÂÇÕ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÒÂÆÂáÕ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ 2 Ë
ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ Ä ÐÇÏ. ±ÓË ÒÑÏÑÜË ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ 3 Ë 4 ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÔÕÂÓÕÑÄÞÌ Ë ÔÕÑÒÑÄÞÌ
g-ÍÄÂÐÕÞ. °ÃÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÅÇÐÇÓËÓÖáÕ ÔËÅÐÂÎÞ S1 Ë S2,
ÒÓËÄâÊÂÐÐÞÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Í ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ.

ªÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÞÕËâÏË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ ÃÎÑÍÑÄ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÐÖÎâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ÍÂÐÂ-
ÎÂØ, ÃÎÑÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÍÑÐÄÇÓÕÑÓ 5, ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÖáÜËÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔËÅÐÂÎÂ.
³ÒÇÍÕÓ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÂÕÑ-
ÓÑÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 6.

±ÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎË-
ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÇ, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÉËÄÖÕ
ÑÚÇÐß ÆÑÎÅÑ (ÆÑ 16 ÐÔ Ë ÃÑÎÇÇ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÄÓÇÏâÉËÊÐË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÍÓÇÏÐËË ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,2 ë 0,3 ÐÔ.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊË-
ÙËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË
ÉËÊÐË:

N�t� �
�
R�t; t1�

Xn
i�1

Ai exp

�
ÿ t1
ti

�
dt1 : �13�

©ÆÇÔß R�t; t1� ì ÒÓËÃÑÓÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÄÓÇÏÇÐ-
ÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ, n ì
ÚËÔÎÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ, ti ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, Ai ì ÆÑÎâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÉËÊÐË ti.

±ÑÎÖÛËÓËÐÂ (ÛËÓËÐÂ ÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÄÞÔÑÕÞ) ÒÓËÃÑÓ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä (13) ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,2 ë 0,3 ÐÔ. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÂ ¿£® (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÓÑÅÓÂÏÏÖ
PATFIT ) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÎÇÉÂÜËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,1 ë 30 ÐÔ, Ë
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐÑÄ: o-Ps, p-Ps, e� Ë Õ.Æ.

£ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ
(ÒÑÓÞ) Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓÞ [24]:

t � 1

2

�
1ÿ R

R� DR
� 1

2p
sin

2pR
R� DR

�ÿ1
; �14�

ÅÆÇ Rì ÓÂÆËÖÔ ÒÑÓÞ, DRì ÕÑÎÜËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ
(DR � 0;166 ÐÏ).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (14), ÏÇÕÑÆ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ÑÑÃÜÇ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÔÓÇÆ-
ÐËØ ÄÓÇÏÇÐ ÉËÊÐË tj Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ij) ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÆËÕß Ñ ÒÓËÓÑÆÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ,
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÇ Ë ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÔÂÏÑÌ ÔÓÇÆÞ.

2.3. ®ÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
3c-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
£ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß 3g-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ P 0

3g � 1=372.
±ÓË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ 3g-
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß 3g-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ: P3g > P 0

3g.
±ÑàÕÑÏÖ ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P3g

ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÖÆËÕß ÑÃ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË
ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ 3g-
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4. ´ÓË ÔÙËÐÕËÎÎâÙËÑÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÓÂÊÏÇÜÇÐÞ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 120�

ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Ô
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÓÇØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÂÍÕÂ 3g-ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÒÑ �2=3�m0c

2 � 340 Íà£).
ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË P3g ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÂÎáÏËÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ ÊÂÄÇÆÑÏÑ ÐÇ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ; ÒÑàÕÑÏÖ PAl

3g � P 0
3g � 0;27%. ±ÑÆÓÑÃÐÑÇ

ÑÒËÔÂÐËÇ ÔØÇÏÞ, ÖÔÕÂÐÑÄÍË Ë ÏÇÕÑÆËÍË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ [1, 25].

¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÓâÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË 3g-ÂÐÐËÅËÎâÙËË P3g ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË

1

2 2

5

6

g2g1

S1 S2

3 4

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.
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²ËÔ. 3. ³ÒÇÍÕÓ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÇ.
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ÔÚÇÕÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÕÓÇØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÑÆËÐ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÄÞØÑÆÂ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ ÒÑÆÂáÕÔâ ÐÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ). ¿ÕÑÕÏÇÕÑÆ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [1, 25]. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß 3g-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑ ÓÑÔÕÖ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ ÆÄÖØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË 3g-ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ-ÊÂ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÕÖÛÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ.

2.4. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË
2c-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
®ÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË 2g-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊË-
ÕÓÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ [1 ë 6, 10]. ±ÓË ÂÐÐËÅËÎâÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË 2g-
ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÒÑÊËÕÓÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÂÓÞ
ÑÃÂ g-ÍÄÂÐÕÂ ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ (ÖÅÑÎ ÓÂÊÎÇÕÂ ÓÂÄÇÐ 180�) Ô ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ m0c

2 � 0;511 ®à£. ¦ÔÎË ËÏÒÖÎßÔ ÒÂÓÞ p ÐÇ
ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, ÕÑ ÖÅÎÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË
ÓÂÊÎÇÕÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ 180� ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ y (Ä
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ), Â ËØ àÐÇÓÅËâ ÖÉÇ ÐÇ
ÓÂÄÐÂ 0,511 ®à£.

¥ËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ y ÑÚÇÐß ÏÂÎ (ÏÇÐßÛÇ 1�),
ÒÑàÕÑÏÖ ÖÅÎÑÏ ÓÂÊÎÇÕÂ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÐÇ ÔÂÏ ÖÅÑÎ y, Â
ÇÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ 180�. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÖÅÎÂÏ y
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ (µ²¡¶). ¦ÔÎË ËÏÒÖÎßÔ ÒÂÓÞ p5m0c, ÕÑ ÖÅÑÎ y
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

y � p?
m0c

: �15�

¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ DE ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË
ÆÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

DEg �
pkc
2
; �16�

ÅÆÇ p? Ë pk ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ p ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 1).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÚÇÕÂ ÔÑÄÒÂÆÇ-
ÐËÌ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓË 2g-ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ

ÖÅÎÂ y (ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÓÂÊÎÇÕÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ 180�) ËÎË
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË
(0,511 ®à£) DEg ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÏÒÖÎßÔ e�eÿ-
ÒÂÓ (ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÇÔÎË ËÏÒÖÎßÔ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÏÂÎ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ËÏÒÖÎßÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ).

³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5
[1 ë 6]. ±ÑÊËÕÓÑÐÞ ËÊ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ 2 ÒÑÒÂ-
ÆÂáÕ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ 3 Ë ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÕ ÕÂÏ Ô
ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÆÄÖØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ. ¿ÕË ÍÄÂÐÕÞ ÓÂÊÎÇÕÂáÕÔâ Ä
ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÒÑÆ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÖÅÎÑÏ ÆÓÖÅ Í ÆÓÖÅÖ Ë
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË. ³ËÅÐÂÎÞ Ô ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ 1 Ë
4 ÚÇÓÇÊ ÖÔËÎËÕÇÎß 6, ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓ 7, ÔØÇÏÖ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ
8 ÒÑÒÂÆÂáÕ ÐÂ ÔÚÇÕÚËÍ 9, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÌ ÔÑÃÞÕËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑÒÂÆÂÐËÇÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ä ÑÃÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. £ØÑÆÐÞÇ ÑÍÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ
g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÜÇÎË Ô ÖÅÎÑÄÞÏË ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË yy Ë yz, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ë
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÕÂÍÂâ
ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ-ÜÇÎÇÄÂâ).

µÔÎÑÄËâ, ÐÂÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÂ ÖÅÎÑÄÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ yy Ë yz,
ËÏÇáÕ ÄËÆ

yy � Dpy
mec

4 2
pmax

mec
; yz � Dpz

mec
5

pmax

mec
: �17�

©ÆÇÔß Dpy ËDpz ìÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËâÏ py
Ë pz ËÏÒÖÎßÔÂ,me ìÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, cìÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ,
pmax ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÄÇÜÇÔÕÄÇ.

¹ËÔÎÑ g-ÍÄÂÐÕÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÄÖ-
Ïâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË (ÑÕÃÑÓ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ
ÔØÇÏÑÌ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ 8), ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Nc�y� � A

�pz�Dpz=2
pzÿDpz=2

dpz

��Dpy
ÿDpy

dpy

��1
ÿ1

dpx ne� px; py; pz� ;
�18�

ÅÆÇ A ì ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ne� px; py; pz� ì
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ. µÚËÕÞÄÂâ ÖÔÎÑÄËâ (17), ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ (18) ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

Nc�y� � ADpz

��1
ÿ1

��1
ÿ1

dpx dpy ne� px; py; pz� : �19�

5 ÔÏ

22Na
120�

1
2

4

3

5

6 7

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÕÓÇØ×ÑÕÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË: 1 ì ÍÓËÔÕÂÎÎ, 2 ì Pb-ÍÑÎÎËÏÂÕÑÓ, 3 ì ¶¿µ, 4 ì ÔØÇÏÂ
ÃÞÔÕÓÞØ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ (10 ÐÔ), 5 ì ÕÓËÅÅÇÓ, 6 ì ÔØÇÏÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ (1 ÏÍÔ), 7ì ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ.

¶¿µ

¶¿µ

y

1

Pb
Pb

Pb

Pb
2

35

5

4
b

6

7 8

9

6

7

z

x

y

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ: 1 ì ÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, 2 ì ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, 3 ì ÑÃÓÂÊÇÙ, 4 ì ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÌ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, 5 ì
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓ, 6 ì ÖÔËÎËÕÇÎß, 7 ì ÆËÔÍÓËÏËÐÂÕÑÓ, 8 ì ÔØÇÏÂ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ, 9ì ÔÚÇÕÚËÍ.
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°ÃÞÚÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ µ²¡¶ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÚËÔÎÑ
ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Nc�y�, Â ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß f �y�. ±ÓË
àÕÑÏ ÐÑÓÏËÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ A Ä (18) Ë (19) ÄÞÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÄÞÒÑÎÐâÎÑÔß ÖÔÎÑÄËÇ ÐÑÓÏËÓÑÄÍË��p=2

ÿp=2
f �y� dy � 1 : �20�

±ÓËÏÇÓÞ µ²¡¶ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 6.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ-ÜÇÎÇÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÚËÔÎÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÑ ÒÓÑÇÍÙËâÏ ËÏÒÖÎßÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÓÑÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÒÓÑÇÍÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ-ÜÇÎÇÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ [1]:

ne� p� � A

y
qf �y�
qy

; �21�

ÅÆÇ p � ymecì ËÏÒÖÎßÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÑÔÕË-

ÅÂÇÕ 0,3 ÏÓÂÆ ÒÓË ØÑÓÑÛÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÍÇ (104 ë 105 ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÕÑÚÍÖ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÍÓËÄÑÌ f �y��, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÇÕÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÓËÄÞØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 6 ë 8]). ¬ÓËÄÞÇ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÅÖÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÖÊÍÖá Ë ÛËÓÑÍÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ (ÓËÔ. 7).

³ÄÑËÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËÇÏ ÖÊÍÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÃÞÚÐÑ
ÑÃâÊÂÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ ÒÂÓÂÒÑÊËÕÓÑÐËâ, Â ÛËÓÑ-
ÍÂâ ì ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ËÎË ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÂ ÑÓÕÑÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÂÓÂÒÑÊËÕ-
ÓÑÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÆÄÖØ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ 180� ÆÎâ ÖÊÍÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ y � 0;5 ÏÓÂÆ, Â ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÌ ì
y � 10 ÏÓÂÆ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËÇÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, Â Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Í ÐËÏ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜÂâ. ¬ÂÉÆÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ
ÍÂÐÂÎ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÂÐÐËÅËÎâÙËË) Ë ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ, ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÂÐÐËÅËÎËÓÖá-
ÜÇÌ ÒÂÓÞ.

2.5. ¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË
¥ÄËÉÇÐËÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÂÐÐËÅËÎËÓÖáÜÇÌ ÒÂÓÞ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÓÂÊÎÇÕÂ ÆÄÖØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÓË
2g-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÑÕ 180�, ÐÑ Ë ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË 0,511 ®à£. ²ÂÊÄËÕËá ÏÇÕÑÆÂ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÎËÐËË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÆÇÕÇÍÕÑ-
ÓÑÄ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÑÊÆÂÐËá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ Ge(Li)-ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÂÓâÆÖ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÅÎÑÄÑÌ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [1, 2]).

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ge(Li)-ÆÇÕÇÍÕÑÓ (ÑÃÞÚÐÑ
ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÑÃÝÇÏÑÏ 2 ë 3 ÔÏ3), ËÏÒÖÎßÔÞ Ô ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÆÂáÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÌ ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓ. ¥ÑÔÕËÅÂÇÏÑÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÐÇÄÇÎËÍÑ: 1,3 ë 2,3 Íà£, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÅÎÑÄÑÏÖ
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²ËÔ. 6. µÅÎÑÄÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÏÂÅÐËâ, ÂÎáÏËÐËâ, ÏÇÆË Ë ËÐÆËâ. ºÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ ì ËØ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá (1) Ë ÅÂÖÔÔÑÄÖ (2) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ;
ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ ì ÔÖÏÏÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ 1 Ë 2; ÕÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ.

N
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0
ÿ12 ÿ8 ÿ4 0 4 8 y, ÏÓÂÆ

²ËÔ. 7. µÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ: ÔÄÇÕÎÞÇ
ÍÓÖÉÍËìÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÎßÆÂ ÒÓËÿ40 �³, ÕÇÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍËìÆÎâ ÚËÔÕÑÌ
ÄÑÆÞ ÒÓË 20 �³, ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ ì ËÔÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ [1].
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ÓÂÊÓÇÛÇÐËá ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË g-ÍÄÂÐÕÑÄ (Dy � 4ÿ9 ÏÓÂÆ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÎËÐËâ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÛËÓÇ ÍÓËÄÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÎËÐËË Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ [1, 2].

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ,
ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË.
®ÇÕÑÆ ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ×ËÍÔÂÙËË ÖÅÎÂ ÓÂÊÎÇÕÂ g-ÍÄÂÐÕÑÄ Ë
ÏÑÜÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÇÌ
ÔÕÂÕËÔÕËÍË. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÉÇ ×ÑÓÏÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ
ÎËÐËË àÕË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ ÑÕÒÂÆÂáÕ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ.

3. ¡ÐÐËÅËÎâÙËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ

±ÑÊËÕÓÑÐÐÂâ ÂÐÐËÅËÎâÙËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ [1 ë 12, 25 ë 27]. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÕÂÍËÇ
ÄÂÉÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÂÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÂÏ, àÐÇÓÅËá ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
eF [à£], ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Zc, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ
ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá np [ÔÏÿ3] Ä ÊÑÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

£ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇ ÄÔÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÄâÊÂÐÞ ÔÑ ÔÄÑËÏË ÂÕÑÏÂÏË. ¯ÇÍÑÕÑÓÂâ ËØ
ÚÂÔÕß (Zc 5 1 ÐÂ ÂÕÑÏ) ÒÑÆÄËÉÐÂ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÑÃÓÂÊÖÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ, Ä ÍÑÕÑÓÞÌ ÍÂÍ ÃÞ ÒÑÅÓÖÉÇÐ
ÍÂÓÍÂÔ ËÊ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ÔËÎÞ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË Ë ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ËØ Ä ÕÄÇÓÆÑÇ
ÕÇÎÑ (ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß).

¥Îâ ËÆÇÂÎßÐÞØ Ë ÓÇÂÎßÐÞØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ) ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Zc Ë ËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ np, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ±ÑàÕÑÏÖ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
µ²¡¶ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ÙÇÎâØ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ eF, Zc, np Ë ËØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

3.1. ®ÇÕÑÆËÍÂ, ÕÇÑÓËâ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ªÊÏÇÓÇÐËâ µ²¡¶ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ c ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ-ÜÇÎÇÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÔÎÖÉËÎ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÌ ËÊÑÕÑÒ 22Na ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá
3;7� 109 ¢Í. ¹ËÔÎÑ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ 2� 104. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
10� 20� 10 ÏÏ3 ÄÞÓÇÊÂÎËÔß ËÊ ÙÇÎÞØ ÍÖÔÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÐËÍÂÍÑÌ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÄÞÃÓÂÐÞ Mg, Al, Cu, Zn, In, Sn, Pb Ë Bi.

£ ÏÇÕÂÎÎÂØ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÊÆÇÎâáÕ
ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ

àÎÇÍÕÓÑÐÞ) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ËÑÐÐÞØ ÑÔÕÑ-
ÄÂØ ÂÕÑÏÑÄ (ÔÄâÊÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ). ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ

ne� p� �
�
exp

p 2=2mÿ eF
kBT

� 1

�ÿ1
; �22�

ÅÆÇ eF ì àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ,
Tì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.

¥Îâ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÎËÊÍÑ Í ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÏÖ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ µ²¡¶ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÖ

fp�y� �
3Ip

4y 3
p

�y 2
p ÿ y 2� ; jyj4yp ;

0 ; jyj > yp :

8<: �23�

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ (23) ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÆÎâ ÄÔÇØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ µ²¡¶ ÓâÆÂ ÒÑÎË-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ. °ÔÕÂÄÛÂâÔâ ÒÑÔÎÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß fg�y� ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ:

fg�y� � Ig������
2p
p

yg
exp

�
ÿ y 2

2y 2
g

�
: �24�

©ÆÇÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ip Ë Ig ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË
ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ µ²¡¶, ÒÓËÚÇÏ
Ip � Ig � 1, yg ì ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ, yp ì ÖÅÑÎ
ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ Ô ÑÔßá ÂÃÔÙËÔÔ y.

¥ÂÎÇÇ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÒÂÓÂÏÇÕÓ yp (ÖÅÑÎ ÑÕÔÇÚÍË ÒÂÓÂÃÑ-
ÎÑÌ ÑÔË ÂÃÔÙËÔÔ y; ÔÏ. ÓËÔ. 6), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËÏÒÖÎßÔ ¶ÇÓÏË pF Ë àÐÇÓÅËá
¶ÇÓÏË eF ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ:

pF � ypmc ; �25�

eF � y 2
p

mc 2

2
: �26�

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÅÂÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ yp ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÚËÔÎÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Zc (ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË), ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ
ÐÂ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ë ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá np�y�:

Zc � 8p
3

�
mc 2

h

�3
A

rNA
y 3
p ; �27�

np�y� � ZcnA � 8p
3

�
mc 2

h

�3

y 3
p ; �28�

Â ÕÂÍÉÇ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÑÐÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ (Õ.Ç. àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÒÇÍÕÓÞ µ²¡¶ ËÏÇáÕ ÅÂÖÔÔÑÄÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ):

eg � 3

2

mc 2

2
y 2
g ; �29�

ÅÆÇNA ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¡ÄÑÅÂÆÓÑ, hìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ,
Aì ÂÕÑÏÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, rì ÇÅÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß.
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Zc, eF, np ÒÓËÐâÕÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎâÕß Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ËÆÇ-
ÂÎßÐÞÏ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÔÇ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Zc, ÒÓËØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ
ÑÆËÐ ÂÕÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÑÏÇÓÑÏ ÅÓÖÒÒÞ
±ÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ®ÇÐÆÇÎÇÇÄÂ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ
àÐÇÓÅËâ ¶ÇÓÏË eF Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË np âÄÎâáÕÔâ ÇÅÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË:

eF � h 2

8m

�
3

p
nAZc

�2=3

; �30�

np � ZcnA � NAr
A

Zc ; �31�

ÅÆÇ nA ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÇ ÑÃÝÇÏÂ ÏÇÕÂÎÎÂ [28].

3.2. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÄ µ²¡¶
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞµ²¡¶ ÄÏÂÅÐËË, ÂÎáÏËÐËË, ÏÇÆË Ë
ËÐÆËË Ë ËØ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÐÂ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÖá Ë ÅÂÖÔÔÑÄÖ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 6.
³ÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ Ë
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ µ²¡¶ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÎáÏËÐËâ
Ë ÏÇÆË ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [37] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 (ÊÐÂÚÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ig ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ig � 1ÿ Ip).

ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ �Ig� Ë ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ �Ip� ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÔÑÒÑ-
ÔÕÂÄËÏÞ, Õ.Ç. ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕßá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ËÑÐÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË. £ÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ip ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊËÕÓÑÐ ÄÏÇÕÂÎÎÇ
ÑÍÓÖÉÇÐ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ "ÛÖÃÑÌ" àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÊÂ ÔÚÇÕ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË), ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÇÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ

¶ÇÓÓÂÐÕÇ [29] Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐÑ ÆÂÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÕÓÇØÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÎÇÒÕÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ µËÎÇÓÂ [30]
(ËÏÇáÜÇÌ ÔÑÔÕÂÄ eÿe�eÿ) ì ËÑÐÂ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÕËÒÂ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÂ µËÎÇÓÂ PsÿZ, à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ Z �ÿe� ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÕÂÎÎÂ. ©ÆÇÔß Z �ÿe� ì à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ Ä ÆÑÎâØ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ
ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ë ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÑÐÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ ÏÑÅÖÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÜËØ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÍÄÂÊËÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ
PsÿZ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ
ÑÔÕÑÄÂ Ë ËÑÐÐÞÌ ÑÔÕÑÄ, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÄÂÊËÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊËÕÓÑÐ ë ÂÐËÑÐ Ä ËÑÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ, ÚÕÑ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ig (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

£ ÑÃÎÂÔÕË ËÑÐÐÞØ ÑÔÕÑÄÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ PsÿZ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÂÕÑÏÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÐÇÛÐËØ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá ÄÑÎÐÑÄÖá ×ÖÐÍÙËá ÔÎÂÃÑ-
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ (ÇÔÎË ËÔÍÎáÚËÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËÇ
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÐÂ âÆÓÇ ËÑÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂ) ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß Ä ÄËÆÇ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÂ [13].

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÎÇÌÕÇÓÑÄÔÍËØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ [13] Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÖÐÍÙËË àÕÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ Gg ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ
ÍÓËÄÞØ µ²¡¶ (ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
[13]

Gg � 1

2
Cn�s; p; d� bn�s; p; d� ; �32�

ÅÆÇ Cn�s; p; d� ì ÒÇÓÇÄÑÆÐÑÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß:

C2�s; p� � 3;52 ; C3�s; p� � 2;86 ; C4�s; p� � 2;52 ;

C5�s; p� � 2;48 ; C6�s; p� � 2 ;

bn�s; p; d � ì ÔÎÇÌÕÇÓÑÄÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
n�s; p; d �-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÂÕÑÏÑÄ. ºËÓËÐÂ yg, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-

´ÂÃÎËÙÂ 1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ Mg Al Cu Zn In Sn Pb Bi

Zc

nA, 1022 ÔÏÿ3

lexp, ÐÔÿ1

y exp
p , ÏÓÂÆ

y exp
g , ÏÓÂÆ

y theor
g , ÏÓÂÆ (32)

Ip

np�t�, 1022 ÔÏÿ3 (38)
np�y�, 1022 ÔÏÿ3 (33)
np, 1022 ÔÏÿ3 (31)

j

f

e expF , à£ (26)

e expg , à£ (29)

eF, à£ (30)

2,00

4,30

4,44

5,41

4,63

3,50

0,72

43,10

9,40

8,60

2,15

4,60

7,50

8,20

7,10

3,00

6,00

6,13

6,83

4,46

6,40 [37]

4,30

0,69

57,20

18,80

18,10

2,85

3,10

11,60

7,60

15,60

11,60

1,00

8,40

8,80

5,50

5,57

4,84

6,31 [37]

2,80

0,38

45,90

10,30

8,45

2,30

4,50

8,00

8,90

15,2

7,00

2,00

6,50

6,76

5,85

4,85

3,50

0,45

41,10

11,90

13,10

2,05

3,50

8,70

9,00

9,40

3,00

3,80

5,08

5,77

4,43

4,00

0,56

38,50

11,40

11,50

1,93

3,40

8,50

7,50

8,60

4,00

3,60

4,98

6,15

5,02

4,70

0,64

43,40

13,80

14,50

2,17

3,20

9,60

9,60

10,00

4,00

3,30

5,15

5,62

4,63

3,80

0,41

28,60

10,50

13,20

1,40

2,70

8,00

8,20

9,40

5,00

2,80

4,27

6,01

4,72

4,30

0,55

31,50

12,90

14,10

1,50

2,50

9,20

8,40

9,90

±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ yp, yg Ë Ip, Ig ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 0,5 Ë 5% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

74 £.ª. ¤²¡¶µ´ª¯, ¦.±. ±²°¬°±¾¦£ [µ¶¯ 2002



ÜÂâ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÓÂÄÐÂ

yg � Gg�����������
2 ln 2
p � 0;85Gg :

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (32)
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ yg

ÿ
n�s; p�� ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑ-

ÄÂÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ³ÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ Ë
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ yg ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓË-
ÕÇÎßÐÑÇ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÖÏÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÞÃÓÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ.

3.3. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ np
Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË np âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÇÌÛÇÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ np ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ: àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÇ, ÅÂÎßÄÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ),
ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÐÂ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÂØ. ´ÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË np ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÊÐÂÚÇÐËâ
pF, eF Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (np � N=V, ÅÆÇ N ì ÑÃÜÇÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
Vì ÑÃÝÇÏ).

®ÇÕÑÆ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË np Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ.
ªÔØÑÆâ ËÊ ×ÂÍÕÂ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ ÂÐÐËÅË-
ÎËÓÖáÕ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâØ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ np�y� ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
µ²¡¶ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1 Ë ÓËÔ. 6):

np�y� � 5;942� 1020 y 3
p

�
smÿ3

�
: �33�

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÌÕË, ËÊÏÇÓââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ ÐÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ô
ÍÑÕÑÓÞÏË ÑÐË ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÔÑÖÆÂÓÇÐËâ:

ld � sdvne : �34�

©ÆÇÔß sd � pr 20 =b � �pr 20 =v�c ì ÆËÓÂÍÑÄÔÍÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ 2g-
ÂÐÐËÅËÎâÙËË, vìÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÊËÕÓÑÐÂ, r0 ìÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ
ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.

±ÑÐËÏÂâ ÒÑÆ ne ÔÖÏÏÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË np Ë ÑÔÕÑÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ng, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(34) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

ld � lp � lg ; �35�

ÅÆÇ lp Ë lg ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÑÔÕÑÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÑÅÆÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑ ÍÂÉÆÑÏÖ
ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÂÍ

Ip � lp
lp � lg

; �36�

Ig � lg
lp � lg

: �37�

£ÞÓÂÉÇÐËâ (33), (36) Ë (37) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÂÌÕË ÔÄâÊß
ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ

Ä ÏÇÕÂÎÎÇ lizm � ld, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕË np Ë ÑÔÕÑÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ng Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ip Ë Ig, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ
Ä ÖÅÎÑÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ:

np�t� � lizm Ip
pr 20 c

� 1;354� 1023lizm Ip
�
smÿ3

�
; �38�

ng�t� � lizm Ig
pr 20 c

� 1;354� 1023lizm Ig
�
smÿ3

�
: �39�

©ÆÇÔß lizm � 1=tizm ì ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, tizm ì ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË, Ip Ë Ig ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ ÒÂÓÂÃÑÎÑÌ Ë ÅÂÖÔÔËÂÐÂÏË Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ µ²¡¶ (ÔÏ. ÓËÔ. 6).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (33), (38) Ë (39) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
yp Ë yg ËÏÇáÕ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÏÓÂÆ, Â lizm ì ÐÔÿ1. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËâ (33) Ë (38), ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
(31), ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕË np, ÐÑ ÖÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ µ²¡¶ ËÊ (33),
ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä (38) Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (31): np�y�, np�t�
Ë np. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÕËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÃÎË-
ÊÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ np�y� Ë np Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ËØ ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËÌ np�t�. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ×ÂÍÕÑÓ

f � np�t�
np�y� �

Zc�t�
Zc�yp� �40�

ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 1, ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ f
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÎÇÉÂÕ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 2,5 ë 4,6.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÅÂÊÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÇ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÊÐÂÚÇÐËâØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ
Ë àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë yp), ÄØÑÆâÜËØ
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ PsÿZ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÒÇÍÕÓ µ²¡¶, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËáËÊ àÕÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ØÑÓÑÛÑ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎÑÌ, Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÄÒÑÎÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÆÖÏÂÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÞÇ ÒÑ×ÑÓÏÖÎÇ (33) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÂÐÐÞØ
µ²¡¶, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË np ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¿ÕÑ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1).

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ Z ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ µËÎÇÓÂ PsÿZ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá np�t� àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ

n�Ps� � 3

4p
rÿ3Ps � 2� 1023 smÿ3 �41�

Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÂÕÑÏÇ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ (rPs � 1;06� 10ÿ8 ÔÏ ì
ÓÂÆËÖÔ ÃÑÓÑÄÔÍÑÌ ÑÓÃËÕÞ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ). °ÕÐÑÛÇÐËÇ àÕËØ
ÄÇÎËÚËÐ j � np�t�=n�Ps� ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Ä ÕÂÃÎ. 1. ©ÐÂÚÇÐËÇ
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ÒÂÓÂÏÇÕÓÂj, ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÏÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 2,04. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ
ÊÂÓâÆ Z ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ j ×ÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ Z � jÿ 1, Õ.Ç. Z � 1, ÍÂÍ Ë ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÇ
µËÎÇÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä
ÏÇÕÂÎÎÂØ ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ µËÎÇÓÂ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÐÂØÑÆËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÏÇÕÂÎÎÂØ
(np, eF, Zc), ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÑÅÑ ×ÇÓÏË-ÅÂÊÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÖÅÎÑÄÑÅÑ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÏÇÔÕÇ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÂ.

4. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ
Ë ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË.
¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ
Ë ÏÂÔÔÞ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆÎâ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ Ë ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÏ
ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ËØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ
Ë ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11] ÃÞÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ
ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (×ÑÓÏÂ Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÍÓËÄÞØ µ²¡¶,
ÄÓÇÏÇÐÐ �yÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÔÚÇÕÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÌ 3g-ÍÄÂÐÕÑÄ) Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÚÕÑ
ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÇÊÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ).

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÊÂÆÂÚÂÏË,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÛÂáÕÔâ Ë ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏÇÕÑÆÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ, âÄÎâáÕÔâ:
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ;
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ Ë ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ; ËÊÖÚÇÐËÇ
ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍ; ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ; ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ
Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ; ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÔÕÇÍÑÎ, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá; ÄÞâÄÎÇÐËÇ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÆÓÖÅËØ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ Ë ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ; ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ
ÔÄÇÕÑÏ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË Ë ÐÇÌÕÓÑÐÂÏË; ÂÐÂÎËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë
ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ËÑÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÏË, ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÂÐÐËÅËÎâÙËË. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâ-
ÇÕÔâÏÇÕÑÆ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ àÏËÔÔËÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË.¯ËÉÇ
ÏÞ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÏ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËË
ÒÓËÓÑÆÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ ËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ë ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ËØ ÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅË-
ÎâÙËË.

£ ÔÓÇÆÂØ ËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇ-
ÏÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË ÂÐËÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆ
±¡³ ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Z �ÿe� ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÂØ ËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [34, 35] ËÊÏÇÓÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ G ÍÂÍ Ä ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ (NaF, NaCl, NaBr, NaI). ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÙÇÐÇÐÞ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ ÂÐËÑÐÑÄ Fÿ, Clÿ, Brÿ, Iÿ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ. £ ÓâÆÖ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎ ë ÄÑÆÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÊÐÂÚÇÐËâ G Ë Z ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍËÏË. ¢ÎËÊÑÔÕß
ÊÐÂÚÇÐËÌ G ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÔÓÇÆÂØ ì
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ô
ÂÐËÑÐÂÏË XÿZ ÅÂÎÑÅÇÐÂ (ÍÑÏÒÎÇÍÔ XÿZe� $ XÿZ�1Ps).
¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÏÇÕÑÆÑÏ ±¡³ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ Z ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ 100 ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ
ËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÜËÇÔâ Ô
ËÏÇáÜËÏËÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÊÐÂÚÇÐËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ä ÍÄÂÊËÂÕÑÏÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÒÑÊËÕÓÑÐ ë ÂÐËÑÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [11] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ­ÂÐÆÂÖ ë­Ë×ÛËÙÂ. £ÑÎÐÑÄÂâ
×ÖÐÍÙËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

C� � 1������
4p
p Ar exp �ÿar� � 1������

4p
p

�
4a 5

3

�1=2

r exp �ÿar� ; �42�

ÅÆÇ a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÏÑÆÇÎË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË ÍÄÂÊËÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊËÕÓÑÐ ë ÂÐËÑÐ ÄÞÃË-
ÓÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÔÎÇÌÕÇÓÑÄÔÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ [11, 34].

£ÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËâØ
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÄËÆÂ (42) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÎÇÌÕÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÕËÒÂ Ä
ÑÕÐÑÛÇÐËË 2g-ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÐÂ ÄÐÇÛÐËØ ns- Ë np-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8, Â ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÍÓËÄÞØ µ²¡¶ (ÒÑÎÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÍÓËÄÞØ ÐÂ ËØ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ) ì ÐÂ ÓËÔ. 9.
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²ÂÔÚÇÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÇ
ÊÂÓâÆÞ Z ÆÎâ ÓâÆÂ ÍÄÂÊËÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊËÕÓÑÐ ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. £ ÔÄÑá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, Ä ÕÂÃÎ. 3 ÆÂÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ àÕËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ
ËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÂÐËÑÐÂ Z Ä ÕÇØ ÉÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ
ÐÇÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [25].

ªÊ ÆÂÐÐÞØ ÕÂÃÎ. 3 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Z ÃÎËÊÍË Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ Z, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÏ ÐÇÒÑÊËÕÓÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ Z, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÍÎÂÆÑÏ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ Z Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ mp ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË [11] Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÂÎÑ-
ÅÇÐËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (KCl, KBr) Ë ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÂÏÏÑÐËâ
(NH4Cl, NH4Br, NH4I) ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ËÐÆËÌÔÍËØ
×ËÊËÍÑÄ (ÔÏ. [39]). ªØ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏ Z Ë mp Ä
ÑÃÓÂÊÙÂØ NaCl, KCl, KBr ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ-

×ËÚÇÔÍËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë Ä NH4Cl,
NH4Br, NH4I ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ Z Ë mp ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ
Ë ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÆÂÐÐÞÏË ÐÇÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ [25].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÞÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÔÓÇÆÂØ ËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ,
ËÏÇáÜËÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÇÓßÇÊÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ.

5. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÄÑÒÓÑÔÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË, âÄÎâáÕÔâ,
ÒÑÉÂÎÖÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ Ë ÆËÐÂÏËÍË ÄÑÊÐËÍ-
ÐÑÄÇÐËâ, ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÂÆËâØ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÞÇ b�-ËÊÑÕÑÒÞ (22Na,
64Cu Ë Õ.Æ.), ËÔÒÖÔÍÂáÜËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓ-
ÅËÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 700 Íà£; ÒÑàÕÑÏÖ ÔÓÇÆÐËÇ ÒÓÑÃÇÅË
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ
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´ÂÃÎËÙÂ 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÄÂÊËÂÕÑÏÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÑÊËÕÓÑÐ ë
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ËÑÐ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ ËÑÐÑÄ

³ËÔÕÇÏÂ n n � bns; p ¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ Z

e�Bÿ

e�Cÿ

e�Nÿ

e�O2ÿ

e�Fÿ

e�Siÿ

e�Pÿ

e�S2ÿ

e�Clÿ

e�Geÿ

e�Asÿ

e�Se2ÿ

e�Brÿ

e�Snÿ

e�Sbÿ

e� Te2ÿ

e�Iÿ

2

2

2

2

2

3

3

3

3

4

4

4

4

5

5

5

5

2

2

2

2

2

3

3

3

3

3,7

3,7

3,7

3,7

4

4

4

4

1,125

1,45

1,775

1,925

2,425

1,267

1,483

1,583

1,917

1,027

1,203

1,284

1,554

0,95

1,113

1,188

1,438

Z�B� � 0;189Gÿ 0;75

Z�C� � 0;189Gÿ 0;967

Z�N� � 0;189Gÿ 0;183

Z�O� � 0;189Gÿ 1;283

Z�F� � 0;189Gÿ 1;617

Z�Si� � 0;233Gÿ 0;845

Z�P� � 0;233Gÿ 0;989

Z�S� � 0;233Gÿ 1;056

Z�Cl� � 0;233Gÿ 1;278

Z�Ge� � 0;257Gÿ 0;685

Z�As� � 0;257Gÿ 0;802

Z�Se� � 0;257Gÿ 0;856

Z�Br� � 0;257Gÿ 1;036

Z�Sn� � 0;269Gÿ 0;633

Z�Sb� � 0;269Gÿ 0;742

Z�Te� � 0;269Gÿ 0;792

Z�I� � 0;269Gÿ 0;959

´ÂÃÎËÙÂ 3. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ ÂÐËÑÐÑÄ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ
ËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ

¡ÐËÑÐ £ÇÜÇÔÕÄÑ ±ÑÎÖÛËÓËÐÂ
ÍÓËÄÑÌ
µ²¡¶
G, ÏÓÂÆ

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ
ÂÐËÑÐÑÄ Z, ÿe

±ÑÊËÕÓÑÐÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ

¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ
[44, 125]

Nÿ AlN 11,1 0,915 1,20 ë 1,32

O2ÿ MgO
CaO
SrO
BaO

12,8
14,4
14,2
12,0

1,136
1,439
1,401
0,995

1,0 ë 1,76
1,18 ë 1,62
1,16 ë 1,60
0,91 ë 1,44

Fÿ LiF
NaF

12,0
10,5

0,65
0,368

0,67 ë 0,87
0,58 ë 0,94

Pÿ GaP
InP

10,2
9,4

1,388
1,201

0,45
0,49

S2ÿ Na2S
FeS
CdS

8,3
10,3
10,4

0,879
1,344
1,367

0,96
0,71 ë 0,96
0,73 ë 0,90

Clÿ LiCl
NaCl
KCl
RbCl
CsCl

9,2
8,6
8,3
8,6
8,9

0,866
0,726
0,656
0,726
0,796

0,67 ë 0,72
0,64 ë 0,92
0,79 ë 0,83
0,83 ë 0,87
0,84 ë 0,87

Asÿ GaAs
InAs

9,8
9,0

1,521
1,331

0,46
0,49

Se2ÿ ZnSe
CdSe

9,9
9,9

1,688
1,688

0,70
0,56 ë 0,68

Brÿ NaBr 7,4 0,866 0,60 ë 0,86

Sbÿ InSb 8,4 1,518 0,49

Te2ÿ CdTe 8,8 1,575 0,70

Iÿ NaI
KI

6,8
7,1

0,870
0,951

0,54 ë 0,71
0,69 ë 0,90
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ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ 150 ÏÍÏ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÂ-
ÄÎâáÜÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÂÐÐËÅËÎËÓÖÇÕ Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑâØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ [11].

±ÓÇÆÒÑÎÑÉËÏ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏË ÄËÆÂÏË
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÑÊËÕÓÑÐÞ Ä ÑÃÝÇÏÇ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐÞ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÕÑÚÇÚ-
ÐÞÏË ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ (ÐÂÊÑ-
ÄÇÏ ËØ ÒÑÊËÕÓÑÐ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË).

¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÓÇÆÐËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÑÊËÕÓÑÐ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ:

IN � kd
l1 � kd

; 1ÿ IN � l1
l1 � kd

; l1 � 1

t1
; �43�

ÅÆÇ IN ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÊÍÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ÍÓËÄÞØ
µ²¡¶, kd ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, t1 ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÑÃÝÇÏÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÂÐÐËÅËÎâÙËË l1.

ªÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (43) ËÏÇÇÏ

kd � IN
1ÿ IN

l1 : �44�

£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÊÂØÄÂÕÂ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË kd ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

kd � s�vNd � 4pD�RdNd : �45�

©ÆÇÔß s� ì ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, v ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, Nd Ë Rdì ÔÓÇÆÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÓÂÆËÖÔÞ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑÃÇÅÂÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, D� ì ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ (43) ë (45) ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ kd, Nd Ë Rd,
ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÍÂÍ l1, s�, v Ë D�.

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ
Ä ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÓÇÏÐËâ [12], ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ A3B5 Ë A2B6, ØÂÎßÍÑÅÇÐËÆÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÂØ, ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ë ÑÍËÔÎÂØ, Â
ÕÂÍÉÇ Ä àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ
ÒÑÍÂÊÂÎË ÆÑÄÑÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ
ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË Í àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ Ë ÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÂÎËÚËá ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ,

ÔÑÔÕÑâÐËá ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ. °ÕÍÓÞÕÞÌ à××ÇÍÕ
"ÕâÅÑÕÇÐËâ" ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Í ÅÎÖÃÑÍËÏ ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏ ÂÕÑÏÂÏ
ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ä ×ÑÔ×ËÆÇ Ë ÂÓÔÇÐËÆÇ ÅÂÎÎËâ [11]
ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÒÓËÓÑÆÖ, ÔÑÔÕÂÄ Ë ÊÂÓâÆÑÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÕËØ ÅÎÖÃÑ-
ÍËØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ.

£ÞÆÇÎââ ÖÊÍÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ IN ËÊ ÍÓËÄÞØ µ²¡¶, ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (44) Ë (45) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÏÇÕÑÆÂ ±¡³ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐ-ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (Nd 5 1015 ÔÏÿ3). ´ÂÍ, ÔÓÇÆÐââ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÑÊËÕÓÑÐ-ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä
ÂÄÕÑàÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÍÓÇÏÐËâ n- Ë p-ÕËÒÑÄ
ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÑÓâÆÍÂ 1016 ÔÏÿ3, Â ËØ ÓÂÊÏÇÓ ì ÑÍÑÎÑ 1 ÐÏ.

6. ±ÑÊËÕÓÑÐÐÂâ ÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ
ÍÂÍ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜËÌ ÏÇÕÑÆ ÍÑÐÕÓÑÎâ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

6.1. ±ÑÊËÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÕÑÏÑÅÓÂ×Ëâ
ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß
ËÅÓÂáÕ ÔÎÑËÔÕÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ®ÇÕÑÆ ±¡³ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÄÇÔßÏÂ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÖÚÍË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÞÏ ÒÓÑÃÇÅÑÏ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ËÏÇáÜËØ àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÄÑÎßÕ, Ë Ô ÒÓÑÔÕÑÌ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍÑÌ ÒÓÑÃÇÅÂ ÒÖÕÇÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÊÆÂÐËá
ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÄÇÆÖÕÔâ Ä °ªÁª
(¥ÖÃÐÂ).

±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ (µ²¡¶, £²¡¶)
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß ÔÎÑÉ-
ÐÑÔÕßá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.
±ÎÂÐÑÏÇÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÕÂÎË
ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÂÐÐË-
ÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [36 ë 38] Ë
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÇÇ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË
µ²¡¶ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ f �y� ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä
ÄËÆÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÔÖÏÏÞ µ²¡¶ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÇÄ fi�y�:

f �y� �
Xm
i�1

bi fi�y� ; �46�

´ÂÃÎËÙÂ 4. ¿××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ Z ÂÐËÑÐÑÄ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÂÔÔÞ mp ÒÑÊËÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ËÑÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ

£ÇÜÇÔÕÄÑ ¿××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß

°ÓËÇÐÕÂÙËâ G, ÏÓÂÆ Z, ÿe mp, m �p=m

NaCl 0,257 100
110
111

±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎ

8,78� 0,07
8,92� 0,07
9,06� 0,09
9,06� 0,09

0,766� 0,016
0,798� 0,014
0,831� 0,014
0,831� 0,014

2,979�0,062
3,107� 0,066
3,234� 0,054
3,234� 0,034

KCl 0,251 100
110
111
120

±ÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎ

8,08� 0,05
8,44� 0,07
8,92� 0,08
8,65�0,07
8,50� 0,06

0,603� 0,011
0,687� 0,016
0,798� 0,017
0,735� 0,017
0,701� 0,013

3,401� 0,44
2,735� 0,064
3,181� 0,068
2,928� 0,068
2,791� 0,052

KBr 0,217 100 8,09� 0,08 0,742� 0,021 3,421� 0,084

NH4Cl
NH4Br
NH4I

9,48
8,92
7,25

0,939
0,998
0,758

ì
ì
ì
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ÅÆÇ bi ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä i-ÔÎÑÇ, Â
m ì ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË�

fi�y� dy � 1 ;
Xm
i�1

bi � 1 :

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÏÑÆÇÎË ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÐÂ
ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ì ÒÎÇÐÍÂØ ÏÇÆË (6 Ë 2 ÏÍÏ), ÐÂÐÇÔÇÐ-
ÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÏÑÐÑÍÓÇÏÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [38] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÆÆËÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË Ô ØÑÓÑÛÇÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎâÕß ËÊ ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
µ²¡¶ ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÒÇÍÕÓÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÇ
ÂÐÐËÅËÎâÙËá ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÇÆË Ë ÍÓÇÏÐËË, Õ.Ç. ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÎÑâ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÆÎâ ÏÇÆË ÏÂÔÔÑÄÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ m ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 0,54 ®à£, ÆÎËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ l Ë
ÆË××ÖÊËË L ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË m � 42;4� 1;3 ÔÏ2 Åÿ1,
l � 26;5� 0;8 ÏÍÏ, L � 0;084� 0;017 ÏÍÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [12] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌÏËÍÓÑ-
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÔÎÑËÔÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ë ÇÇ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÊËÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÖÅÎÑÄÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ
ÖÆÂÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÔÎÑË, Ë ÕÑÎÜËÐÖ àÕËØ ÔÎÑÇÄ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 0,1 ÏÍÏ, ÑÃÔÖÉÆÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇ-
ÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÕÑÏÑÅÓÂ×Â ÆÎâ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë
ÕÇØÐËÍË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÇÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÄÞâÄËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÉÆÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ, àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

°ÔÑÃÖá ÓÑÎßÏÇÕÑÆ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÏÑÉÇÕ
ËÅÓÂÕß Ä ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÊËÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÕß ÂÕÑÏÞ, ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ë ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ÒÑÕÑ-
ÍÂÏË àÐÇÓÅËË, ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÑÌ.

6.2. °ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÕÂÎßÒËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌ
Ä ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ
£ ÓÂÃÑÕÇ [11] ÃÞÎÂ ÄÞÆÄËÐÖÕÂ ËÆÇâ ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË. ±ÑÊËÕÓÑÐÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ b�-ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, Ä
ÑÃÝÇÏÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÊÂÏÇÆÎâáÕÔâ ÆÑ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ12 Ô. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß ÆÄÖØ-
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
(ÏÂÕÇÓËÂÎÂ) Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË ÕÑÚÇÚÐÞÏË Ë ÒÓÑÕâÉÇÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
(ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ), Â ÊÂÕÇÏ
ÂÐÐËÅËÎËÓÑÄÂÕß ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ
ÆÄÖØ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË Ä ÙÇÎâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-

ÐËâ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (àÐÕÂÎßÒËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÄÂÍÂÐÔËÌ HIV) ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÎÖÉÂ-
ÜËØ ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ [11].

¢ÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÂÍÂÐÔËÌHIV.
¥Îâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÅÆÂ Ff � const, ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 320 ÆÑ 593 ¬ ÊÐÂÚÇÐËÇ
HIV � 0;51 à£; ÆÎâ ÔÄËÐÙÂ, ÍÑÅÆÂ Ff � Ff�T �, ÅÆÇ Ff ì
ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, Ä
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÄÞÛÇ 150 ¬ ÊÐÂÚÇÐËÇ HIV �
� 0;60 à£. µÚÇÕ ÄÎËâÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆËÄÂÍÂÐÔËÌ Ë
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÐÂ
àÐÕÂÎßÒËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÄÂÍÂÐÔËÌ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [11]). °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÔÄËÐÙÇHIV � 0;56 à£. £ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÔÕÓÑÅËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÊÐÂÚÇÐËâ HIV Ô ÖÚÇÕÑÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÇ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
Ä ÕÇØÐËÍÇ (ÏÇÕÂÎÎÞ, ÔÒÎÂÄÞ, ÒÑÎËÏÇÓÞ Ë ÆÓ.), ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ âÆÇÓÐÑÌ Ë ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÑÔÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐËÍÇ, ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ë Õ.Æ.

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÄÂÉÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÖÊÎÑÄ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ) ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÒÇÓËÑÆ ÒÑÎÖÓÂÔÒÂÆÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÑÕÑÒÂ 22Na ÓÂÄÇÐ
2,58 ÅÑÆÂ Ë ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞÇ ÕÑÏÑÅÓÂÏÏÞ ÏÑÅÖÕ ÔÐË-
ÏÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÖÊÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ËØ ÓÇÏÑÐÕÇ.

7. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ

7.1. ±ÑÊËÕÓÑÐËÌ Ä ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ
±ÑÊËÕÓÑÐ Ä ÉËÆÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÂÍÙÇÒÕÑÓ ÍÄÂÊË-
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ("ÔÖØÑÅÑ") àÎÇÍÕÓÑÐÂ, Â ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÂÍÙÇÒÕË-
ÓÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÂÕÑÏ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ. ±ÑÆÑÃÐÑ ÔÑÎßÄÂÕË-
ÓÑÄÂÐÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÐÑÓÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍÑ ÏÐÑÅËÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏ Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏ.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÓÇÂÍÙËË "ÔÖØÑÅÑ" Ë
ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÆÄÖØ ÄÂÉÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËË.

°ÃÜÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ä ÄÑÆÇ. £ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ ÄÆÑÎß ÕÓÇÍÂ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÒÑÊËÕÓÑÐÂ) ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÏËÍÓÑÑÃÎÂÔ-
ÕÇÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÆËÑÎËÊÂ. £ ÄÑÆÇ ì àÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÂÕËÑÐ-ÓÂÆËÍÂÎÞ
("ÆÞÓÍË") H2O

� Ë "ÐÇËÑÐËÊËÓÖáÜËÇ" àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÏÇÐßÛÇ 8 à£. °ÐË ÍÓÂÌÐÇ ÐÇÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞ Ë ÊÂ ÆÑÎË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÞ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ °¯-ÓÂÆËÍÂÎÞ, ËÑÐÞ
ÅËÆÓÑÍÔÑÐËâ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä "ÒÖÊÞÓßÍÂØ" ÔÑÎßÄÂÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ (ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ) àÎÇÍÕÓÑÐÞ eÿs �eÿaq� [69]:

H2O
� �H2O! H3O

� �OH ; �47�

eÿ ! eaq : �48�
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±ÓËÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÆËÑÎËÊÂ H2 Ë H2O2 ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÐÔ [70]:

eaq � eaq ! H2 � 2OH ; �49�
OH�OH! H2O2 : �50�

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÄÐÖÕÓËÕÓÇÍÑÄÞØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ. ¥Ñ
ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÄÇÆÇÐËâ ÑÃ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÎÖÚÂÎË
ÕÑÎßÍÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÐÂÐÑ- Ë
ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎËÊÂ. ¯Ñ ÖÉÇ
ÚÇÕÄÇÓÕß ÄÇÍÂ ÐÂÊÂÆ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ
ÒÓËÄÎÇÚß ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá [71 ë 73].

²ÂÊÄËÕÞÌ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË ÒÑÆØÑÆ ÑÔÐÑÄÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÐÑÄÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ. ³ÖÕß ÇÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊËÕÓÑÐËÌ ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÕÓÇÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÑÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÕÇÓÏÂÎËÊÑ-
ÄÂÄÛËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ:

e� � eÿ ! Ps : �51�

¿ÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÆÑÎÉÐÂ ÍÑÐÍÖÓËÓÑÄÂÕß Ô ËÑÐ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÓÇÂÍÙËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ S:

H2O
� � eÿ ! H2; H; H2O ; �52�

eÿ � S! Sÿ ; �53�
H2O

� � S! Produkty reakcii : �54�

ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐËâ ÑÚÇÐß
ÒÑØÑÉË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÊÂØÄÂÕ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (53) ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐÐÞÏ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËâ (48) ÆÑÎÉÐÞ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÓÇÂÍÙËÌ (52) Ë (51) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
H2 Ë Ps. °ÆÐÂÍÑ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÇÔÕß Ë ÓÂÊÎËÚËÇ. ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄì ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÆÞÓÑÍ (ÅÎËÙËÐÂ, ÂÙÇÕÑÐÂ) ÆÑÎÉÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÕß ÄÞØÑÆ H2, ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÄÞØÑÆ Ps. ¿ÕË
ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ.

°ÃÞÚÐÑ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÓÇÂÍÙËÌ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÑÄ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. £
ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ ÏÇÓÑÌ
ËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÄÞØÑÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ GH2

(ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ H2, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÐÂ 100 à£ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË) Ë ÄÞØÑÆÂ ÒÑÊËÕÓÑÐËâPPs

(ÆÑÎË ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ Ps) ÔÎÖÉËÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÄ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÄÞØÑÆÞ ÒÂÆÂáÕ
Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ËÐÅËÃËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ KH2

Ë ÒÑÊËÕÓÑÐËâ KPs.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÂ ÓÇÆÍËÏË ËÔÍÎáÚÇÐËâÏË, ËÏÇáÜËÏË ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ, ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓ-
ÐÑÇ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ [74, 75], ÚÕÑ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÑÃÜÐÑÔÕß ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ps Ë H2.

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ Ë ÆÓÖÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓËÄÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ

ÒÑÊËÕÓÑÐËâ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÖÕÇÏ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÄÂÊËÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÑ ÇÅÑ ÅËÆÓÂÕÂÙËË H2O

� � eÿ !
! H2 � 2OH Ä ÍÂÉÆÑÌ ÛÒÑÓÇ ÕÓÇÍÂ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÌ
ÚÂÔÕËÙÞ Ë e� � eÿ ! Ps ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÕÓÇÍÂ [76].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÎËâÐËá ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ Ë ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÞØ) Ë ÆÞÓÑÍ, ÐÂ ÄÞØÑÆÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ä ÄÑÆÇ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÞâÄÎÇÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÊÂÍÑ-
ÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÄÞØÑÆÞ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ ÄÑÆÞ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ´ÂÍ, ÄÞØÑÆ ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CS ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÄÔÇÅÆÂ ÖÃÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ, Â ÄÞØÑÆ H2 ÒÓË
CS !1 ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÆÄÑâÍÑ: GH2

! 0 ËÎË GH2
!

! const > 0, Õ.Ç. ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÇ ËÎË ÚÂÔÕËÚÐÑÇ
ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËÇ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÒâÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
PPs � f �CS�, ÆÄÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ
ÆÎâ H2, Â ÕÓË ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ps (ÄÞØÑÆ Ps Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË CS ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÖÃÞÄÂÕß Ë ÒÓÑØÑ-
ÆËÕß ÚÇÓÇÊ ÏËÐËÏÖÏ) [77]. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÄÞØÑÆÞ Ps Ë ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ËØ
ÖÚÂÔÕËÇÏ.

¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ Ë
ÓÂÆËÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÄÑÆÇ. ©ÂÆÂÚÇÌ ÕÇÑÓËË
âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜÇÌ Ô ÇÆËÐÞØ ÒÑÊËÙËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑ-
ÎËÊÂ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐËâ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÔÑÊÆÂÐÂ [70] Ë
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ. £
àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÐÖÕÓËÕÓÇÍÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÑÌ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÖÚËÕÞÄÂáÜËØ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÍËÐÇ-
ÕËÍÖ Ë ÆË××ÖÊËá ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ.
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10ÿ1 100 101 KH2

ClOÿ4 Cd2�
BrOÿ3

IOÿ3
¡ÙÇÕÑÐ

Ag�
Cu2�

Pb2�

Fe3�

Hg2�

H2O2 NOÿ2

NOÿ3

Cr2O2ÿ
7

²ËÔ. 10. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ KH2
Ë

ÒÑÊËÕÓÑÐËâ KPs ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏË Ä ÄÑÆÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ
ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ Tl�, Zn2� Ë H� ÎÂÐÕÂÐÑËÆÂÏË, SO2ÿ

4 Ë Clÿ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÄÐÖÕÓË ÍÄÂÆÓÂÕÂ.
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£ ÓÂÃÑÕÇ [78] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÕËÒÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ. ®ÑÆÇÓÐË-
ÊÂÙËâ ÔÄÇÎÂÔß Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÕÑÚÐÇÐËá ÔØÇÏÞ ÄÐÖÕÓË-
ÕÓÇÍÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÕÂÄÛÇÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËá ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÊËÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

£ ÖÕÑÚÐÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÄÔÇ ÄÐÖÕÓËÕÓÇÍÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ ÖÚÂÔÕËÇ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÒÑÆÓÂÊÆÇ-
ÎâáÕÔâ ÐÂ ÆÄÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÅÓÖÒÒÞ. ±ÇÓÄÂâ ÅÓÖÒÒÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇËÑÐËÊËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ eÿ� Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏË àÐÇÓÅËá E � ÐËÉÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÊÂØÄÂÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË: eÿ� � S! Sÿ. £Ñ ÄÕÑÓÖá
ÅÓÖÒÒÖ ÄØÑÆâÕ ÐÂÆÕÇÒÎÑÄÞÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÒÓËÐËÏÂáÜËÇ ÖÚÂÔÕËÇ ÍÂÍ Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÏ
ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä ÓÇÂÍÙËâØ Ô ÒÑÊËÕÓÑÐÑÏ Ë "ÆÞÓÍÂÏË",
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ps Ë H2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
ªÊÃÇÉÂÄÛËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÎßÄÂÕËÓÖáÕÔâ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÏÑÆÇÎË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÑÒËÔÞÄÂáÕ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÕËÒÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÞØÑÆÑÄ H2, Ps Ë ÔÑÎßÄÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÒÓËÆÂáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ×ËÅÖÓËÓÖáÜËÏ
Ä ÐËØ àÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ ÕÇÓÏÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë "ÆÞÓÑÍ", ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ ÐÇËÑÐËÊË-
ÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÓÇÍÂ
ÒÇÓÄËÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ.

©ÐÂÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ps ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÒÑÎÇÊÐÞÏ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÇÓ-
ÄËÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô
ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [79 ë 83].

£ÓÇÏâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ ÄÓÇÏâ tPs ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ps Ä ÒÑÎâÓÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ [76]. °ÐÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÔÑËÊÏÇÓËÏÞÏ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÔÓÇÆÂØ: ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ12 Ô.
©ÐÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ps ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÇÅÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÓÇÒÇÓÂ. ®ÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß,
ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÐÖÕÓËÕÓÇÍÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ Ps Ë ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ
ÄÞØÑÆÂ, ËÏÇáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ, ÔÑËÊÏÇÓËÏÑÇ ÔÑ
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ps. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÓÑÕÑÐÂ RH� �RH! RH�2 �R
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÒÑÓâÆÍÂ 10ÿ12 Ô, Â ÐÇ 10ÿ14 Ô, ÍÂÍ
ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß ÓâÆÑÏ ÂÄÕÑÓÑÄ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ÔÏÇ-
ÔÇÌ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆ ë ÔÒËÓÕ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÑÎßÄÂÕÂ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [81 ë 83]:

ÔÑÎßÄÂÕËÓÖáÜËÏË ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÔÎÖÉÂÕ ÐÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÒËÓÕÂ, Â ÔÒËÓÕÑÄÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ì ÂÔÔÑÙËÂÕÞ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÒËÓÕÂ;

à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÑÎßÄÂÕÂÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÔÒËÓÕÂ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ; ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¬ËÓÍÄÖÆÂ, Õ.Ç. ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÒÑÎËÏÇÓ;

ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÎßÄÂÕÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1013 ®ÿ1 Ôÿ1.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÕÓÇÍÂ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ). °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ps ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÏ ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÇÅÑ ÕÓÇÍÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÄËÉÇ-

ÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
±ÑÆ àÕËÏ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÐÂ ÆÂÐÐÑÏ ÖÚÂÔÕÍÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË li ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÑÌ ÆÎËÐÞ lt ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ: li 4 lt. ¿ÕÑ
ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ, ÍÑÅÆÂ àÐÇÓÅËâ ÒÑÊËÕÓÑÐÂ
ÇÜÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ: 100 ë 500 à£.

£ ÉËÆÍÑÔÕâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÇÍÔÂÐ, ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ, Ô ÆÎËÐÑÌ
ÕÇÓÏÂÎËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ lth, ÏÂÎÑÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô li,
ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÅÑ (àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ) ÕÓÇÍÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ àÕËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ ÒÂÓÐÂâ ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÖÇÕ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ps. £ ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ ÕËÒÂ ËÊÑÑÍÕÂÐÂ, ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÔËÎÂÐÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÕÇÓÏÂ-
ÎËÊÂÙËË ÒÑÊËÕÓÑÐÂ lth, ÃÑÎßÛÇÌ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÂÍÕÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË li, ËÑÐÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÒÂÓ
ÒÇÓÇÏÇÛÂÐÞ [79].

£ÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÑÐâÕËÌ, ÍÂÍ "blob" Ë "short track"
ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÓÇÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÑÒÓÂÄ-
ÆÂÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÕÇÓÏÂÎË-
ÊÂÙËË: lth > li.

7.2. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÕÓÑÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÉËÆÍÑÔÕË
ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ
ÉËÆÍÑÔÕË ÃÞÎÑ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË. £ ÓÂÃÑÕÂØ ªÐÔÕËÕÖÕÂ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ×ËÊËÍË, ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÖÆÂÎÑÔß
ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÑÎ-
ÜËÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÉËÆÍÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË Ä ÐÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÂÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÉËÆÍÑ-
ÔÕË ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ. ´ÑÎÜËÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÓÑÃÎÇÏÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô âÄÎÇÐËâÏË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÍÂÒÇÎß Ë ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ËÅÓÂá-
ÜËØ ÍÎáÚÇÄÖá ÓÑÎß Ä ÕÇÑÓËâØ ÍËÒÇÐËâ, ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÂ ÇÜÇ ¤ËÃÃÔÑÏ. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÐÂÕâÉÇÐËâ s ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÓËÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË R ËÏÇÇÕ
ÄËÆ [84]

s�R� � s1
1� d=R

: �55�

®ÂÎÑÔÕß ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ d (ÑÕ ÆÑÎÇÌ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË R, ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ, ÔËÎßÐÑ ÑÔÎÑÉÐâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇ-
ÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ s�R�.

£ ÓÂÃÑÕÇ [85] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆ-
ØÑÆ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá s�R�. ¥Îâ
ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß âÄÎÇÐËÇ ÂÐÐËÅËÎâ-
ÙËË ÂÕÑÏÂ ÒÑÊËÕÓÑÐËâ. ¿ÕÂ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÍÂÍ
ÐÇÎßÊâ ÎÖÚÛÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
s�R�. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ, ÑÍÂÊÂÄÛËÔß Ä ÉËÆÍÑÔÕË, ÒÑÊËÕÓÑ-
ÐËÌ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÄÑÍÓÖÅ ÔÇÃâ ÐÂÐÑÒÖÊÞÓÇÍ, ÕÂÍÑÌ ÚÕÑ ÇÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÌ ËÊ ÖÔÎÑÄËâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÑÏ Ps ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÂ ×ÂÊ, Ë ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
2s=R, ÔÕâÅËÄÂáÜÇÅÑ ÒÖÊÞÓÇÍ, ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑËÊÏÇ-

6 µ¶¯, Õ. 172, å 1
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ÓËÏÞÏ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ d.

£ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÂÊÄËÕ ÏÇÕÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÊËÕÓÑÐËÇÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ ËÔØÑÆâ ËÊ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË Ñ-Ps Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ g-ÍÄÂÐÕÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÑ ÏÐÑÅËÏË
ÉËÆÍÑÔÕâÏË ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá Ä ÐËØ ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÊËÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÊËÕÓÑÐËÇÄÑÅÑ ÒÖÊÞÓßÍÂ Ô ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ, ÇÔÎË ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ (55), ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÊÞÓßÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÕÑÎÜËÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ d ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÎÑÉËÕß ÓÂÄÐÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÓÂ-
ÆËÖÔÖ âÚÇÌÍË £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ.

£ÞâÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÉËÆÍËØ ÔÏÇÔÇÌ. £ ÍÂÍÑÌ ÏÇÓÇ
ÔÏÇÔß ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÔÕËÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ,
Â ÐÇ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ? ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ, ÊÂÚÂ-
ÔÕÖá ÑÔÕÂáÜËÌÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ØËÏËË,
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË. ¯ÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎâÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÞÔÕÖ-
ÒÂáÕ ÍÂÍ ÎÑÄÖÛÍË ÍÄÂÊËÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ Ä ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÏ ÕÓÇÍÇ, Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá Ps. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÄÂÕÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÃÑÎÇÇ
ÅÎÖÃÑÍËÏ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÍÄÂÊËÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÎâÓÐÑÌ ÏËÍÓÑ×ÂÊÇ. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÃÂ-
ÄÎÇÐËË ÄÑÆÞ Í ÆËÑÍÔÂÐÖ Ë ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÓÇÊÍÑÏ ÒÂÆÇÐËË
ÄÞØÑÆÂ Ps [86].

8. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÔÂÏÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë
ÕÇØÐËÍË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÇÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÕ
ÄÞâÄËÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÉÆÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÂÐÐËÅËÎâÙËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ, àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

°ÔÑÃÖá ÓÑÎßÏÇÕÑÆ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË ÏÑÉÇÕ
ËÅÓÂÕß Ä ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ [61 ë 68]. ±ÑÊËÕÓÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÕß ÂÕÑÏÞ,
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÇ
×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓË ÑÃÏÇÐÇ ÒÑÕÑ-
ÍÂÏË àÐÇÓÅËË, ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÑÌ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ps Ä ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÆÇÎÂÇÕ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÖá
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÇÓÄËÚÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÄÐÖÕÓËÕÓÇÍÑÄÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÇÓÄËÚ-
ÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÆËÑÎËÊÂ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÊËÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÉËÆÍËØ ÔÓÇÆ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ, Ë ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ
ÊÆÇÔß ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ËÔÍÓÇÐÐÇ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÞ ­.ª. ¤ÎÂÆÐÇÄÑÌ ÊÂ
ÙÇÐÐÞÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ Ë ÒÑÏÑÜß Ä ÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÐËË ÕÇÍÔÕÂ
ÑÃÊÑÓÂ.
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A relatively newmethod of material structure analysis,ì positronic annihilation spectroscopy (PAS)ì is reviewed. The ways in which
the positron annihilation process operates in metals, semiconductors and some condensed matter systems are analyzed. The scope of
PAS is described and its prospects for the study of electronic and defect structure are discussed. The value of positronic spectroscopy as a
tool for understanding the physics and chemistry of condensedmatter is that it gives extensive and unique information on such things as
the electronic structure of a material, the production of crystal lattice defects in it (in particular, by radiation damage), the evolution of
the defects, and the mechanisms and kinetics of physical and chemical processes involving hydrogen atom analogues.
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