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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ ÎÇÉËÕ Ä âÆÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅÇÕËÍÇ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓËÆÙÂÕß ÎÇÕ àÕÂ ÕÑÚÍÂ ÊÓÇÐËâ ËÊÏÇÐËÎÂÔß.
¤ËÆÓËÆ ÎËÕËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÍÂÍ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [1], ÔÄâÊÞÄÂÇÏÑÌ Ô ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ [2]. °ÕÍÓÞÕËÇ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÌ
ÎËÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ [3], ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÅËÆÓËÆ
ÎËÕËâ Ä ÓâÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä µ¶ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ [4].
±ÑÏËÏÑ àÕËØ, ÖÉÇ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÄâÊË Ô ÃÖÓÐÞÏ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ×ËÊËÍË ÕÄÇÓÆÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ (ÂÎÏÂÊÂ, ÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ, ÑÍËÔË ÙËÐÍÂ, ÔÖÎß×ËÆÂ
ÍÂÆÏËâ, ÅÇÓÏÂÐËâ Ë Õ.Æ.) Ô ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ [5, 6]
ÒÑâÄËÎÂÔß ÙÇÎÂâ ÒÎÇâÆÂ ÐÑÄÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ì ÓÇÚß ËÆÇÕ
ÑÃ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË [7, 6]. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ì àÕÑ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÓÂÊÐÞØ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ, àÎÇÏÇÐÕÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÏâÕË Ë ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË, ÄÔÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÓËÇÏÐËÍË
ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÒÑ ÑÃÝÇÏÖ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÖÕÇÏ ÐÇÌÕÓÑÐÐÑÌ ÕÓÂÐÔ-
ÏÖÕÂÙËË Ë ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ ÊÂÆÂÚË (ÔÏ. ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÇÇ [3, 6, 7]). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕ ÅÎÖÃËÐÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄ ×ËÊËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ×ÑÐÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÐÑÅËÇ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞÇ ÊÂÆÂÚË ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÏËÅÓÂÙËË àÐÇÓÅËË, ÐÑ Ë Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓ-
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¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ Ä ÕÑÌ ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÇÅÑ ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ. £ÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ Ë à××ÇÍÕÑÄ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÓÂÊÐÞÏ ËÊÑÕÑÒÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÎÇÅÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÕâÉÇÎÞÏ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÐÇÓÅËË ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ £ÂÐÐßÇ ë®ÑÕÕÂ Ë ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ. ¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÊÑÕÑÒÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ³ àÕËÏ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ Ä àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ±ÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ ÑÃÜÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÎÏÂÊÂ, ÅËÆÓËÆÂ
ÎËÕËâ, ÑÍËÔË ÙËÐÍÂ, ÔÖÎß×ËÆÂ ÍÂÆÏËâ, ÊÂÍËÔË ÏÇÆË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ.
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ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÏÇÕÑÆ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

³ÇÌÚÂÔ, ÒÑ ÒÓÑÛÇÔÕÄËË ÃÑÎÇÇ ÛÇÔÕË ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ Ô
ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÄÇÆÇÐËâ Á.ª. ¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ [8] ÐÑÄÑÌ ÍÄÂÊËÚÂ-
ÔÕËÙÞìàÍÔËÕÑÐÂ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌ-
ÐÂâ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÑÔÕß àÕÑÌ ËÆÇË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ¶ÓÇÐÍÇÎá
àÍÔËÕÑÐ ì àÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ (ËÑÐÑÄ) ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä
ÔËÎÖ ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂáÕÔâ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ. ¬ÑÐÙÇÒÙËâ àÍÔËÕÑÐÂ ÄÔÎÇÆ ÊÂ ¶ÓÇÐÍÇÎÇÏ
ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ ±ÂÌÇÓÎÔÂ [9], ³ÎàÕÇÓÂ Ë ºÑÍÎË
[10]. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂÚÇ ÊÂÆÂÚÖ Ñ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÕÄÇÓ-
ÆÞÏ ÕÇÎÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË £ÂÐßÇ [11] Ë®ÑÕÕ [12]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ àÍÔËÕÑÐ ì àÕÑ ÔÄâÊÂÐÐÑÇ
ÔËÎÂÏË ¬ÖÎÑÐÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔËÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ, Â ÊÂÓâÆÞ àÍÓÂÐËÓÑ-
ÄÂÐÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¶ÓÇÐÍÇÎâ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß Ñ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÖÊÎÇ ÓÇÛÇÕÍË, ÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÓÂÃÑÕ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ àÍÔËÕÑÐÞ ÔÕÂÎË ÓÂÊÆÇÎâÕß ÐÂ
àÍÔËÕÑÐÞ ¶ÓÇÐÍÇÎâ (àÍÔËÕÑÐÞ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (ÔÏ.
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [13])) Ë àÍÔËÕÑÐÞ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ (àÍÔËÕÑÐÞ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ [14]). °ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÌ ÓÂÊ-
ÐËÙÞ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÆÄÖÏâ ÏÑÆÇÎâÏË ÐÇÕ [13 ë 15]. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÕÍÓÞÕËÇ ¦.¶. ¤ÓÑÔÔÑÏ [16] àÍÔËÕÑÐÂ
£ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÊÂÎÑÉËÎÑ ÑÔÐÑÄÞ
ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ×ËÊËÍË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[17 ë 18]). ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ (ÔÏ.
ÓÂÃÑÕÖ [16] Ë ÔÔÞÎÍË Í ÐÇÌ) ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ, ÑÆÐÑÑÔÐÂâ Ë
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ) ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
àÍÔËÕÑÐÑÄ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ Ë ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [19]). ¿ÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË Ô
ÃÑÎßÛÑÌ ÂÍÍÖÓÂÕÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËá
ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ËØ ÕÓÂÐÔ-
ÎâÙËÑÐÐÖá ÏÂÔÔÖ, ÊÐÂÚÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÕÑÍÂ, ËØ g-×ÂÍÕÑÓÞ Ë Õ.Æ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÖÚÇÕ
ÔÄÇÕÑàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÇÎ Í ÍÑÐÙÇÒÙËË
ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ [20]. ³ ÏÑÏÇÐÕÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÍÓÞÕËâ àÍÔËÕÑÐÂ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ [16], ÐÂ ÒÓÑÕâÉÇÐËË
ÄÑÕ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÚÇÕÞÓÇØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ [21].

£ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ
âÆÓÂ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Ryd � 2p2
mc4

h3c�1�m=MH� ; �1�

ÅÆÇ m, MH ì ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë âÆÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £
ÏÑÆÇÎË £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ àÍÔË-
ÕÑÐÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ ÐÂ ×ÖÐÍÙËâØ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ,
à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÄÇÐ Ze � e=e (e ì ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÔÓÇÆÞ), Â àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
ÄËÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [14]):

En�k� � Eg ÿ me4

2h2e2n2
� h2k2

2�m�e �m�h�
; �2�

ÅÆÇ k ì ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ àÍÔËÕÑÐÂ, m, n ì ÇÅÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ
ÏÂÔÔÂ Ë ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ, Â ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ
ÏÂÔÔÂ àÍÔËÕÑÐÂ (M) ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ �m�e� Ë ÆÞÓÍË �m�h�. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (1) àÐÇÓÅËâ

ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Eb � me4=2h2e2n2 ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ. °ÕÔáÆÂ ÒÓËØÑÆËÏ Í ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ àÍÔËÕÑÐÂ £ÂÐßÇ ë
®ÑÕÕÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÐËÍÂÍ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚ-
ÐÑÔÕË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [22]). ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÍÑÎÇÃÎáÜËØÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-
ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙ, Õ.Ç. ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÑÕ ÏÂÔÔÞ
ËÊÑÕÑÒÑÄ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH Ë LiD àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÓÂÃÑÕÇ [23], ÅÆÇ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎË
ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÐËÊ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [24]). ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐËÉÇ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Eb ÑÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÑÕÍÓÞÎÑ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ Ë ×ÓÇÎËØÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÑ Ë ÖÒÓÂÄÎâÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ (ÒÑÎâÓËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ÃÎËÉÐËÏ
ÒÑÓâÆÍÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÖá ËÔ-
ÕÑÓËá [25]. ª ØÑÕâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÚÂÔÕÑ ÐÑÔâÕ ÕÑÕ ÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÚÕÑ Ë Ä ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [26]), àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ
ÔÒÇÍÕÓ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÓÇÆ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ´ÂÍ, ÍÓÑÏÇ ÍÑÅÇÓÇÐ-
ÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËâ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ, Ä ÐÇÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¥ÑÎâ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÇÎËÍÂ (ÕÂÍ, Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÞ ÄÔÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ), Ë ÕÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÂÓÕËÐÖ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [27]). ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ×ËÊËÍÂ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÛËÓÐÖá
Ë ÖÉÇ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ×ËÊËÍË ÍÑÐÆÇÐÔË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÖÉÇ ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ ÑÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÑÃÊÑÓÞ [28 ë 30], ÅÆÇ Ä ÕÑÌ
ËÎË ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ. ª ØÑÕâ Ä [30] ÆÑÄÑÎßÐÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ Ë ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ A2B6 Ë A3B5 ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÄÎËâÐËÇ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ
ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÍÂÍ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÑÃÊÑÓÖ [30] ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ.

±ÑâÄÎÇÐËá ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÕÓË
ÒÓËÚËÐÞ. ©Â ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂÆÙÂÕß ÎÇÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÇÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÑÕÓÂÉÇÐ ÐË Ä
ÑÆÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÑÃÊÑÓÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐËÉÇ, àÕËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÑ ÐÑÄÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ×ËÊËÍË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, ÓÂÐÇÇ
ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ËÊ-ÊÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ. £ÕÑÓÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÊÂÒÓÑÔÂÏË ÒÓËÍÎÂÆ-
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ÐÞØ ÊÂÆÂÚ ì ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËËË (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
[6, 7]). ª ÒÑÔÎÇÆÐââ ÒÓËÚËÐÂì àÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÂÏÑÌ ÕÇÑÓËË
£ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [31 ë 33]), ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ë Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÓÇÆÂØ.

¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÇÏË ÓÂÊÆÇÎÑÄ. ±ÇÓÄÞÌ
ÓÂÊÆÇÎ ì àÕÑ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ. £ÕÑÓÑÌ ÓÂÊÆÇÎ
ÒÑÔÄâÜÇÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ. ¬ÓÂÕÍÑ
ÆÂÇÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØC, ZnO, CdS,Ge
Ë Cu2O Ô ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiH Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÕÓÇÕßÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. £
ÃÑÎÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑÏ ÚÇÕÄÇÓÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÑÃÊÑÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÄÑÒÓÑÔÞ àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
×ÓÇÎËØÑÄÔÍÑÅÑ) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ (àÍÔËÕÑÐÐÞÇ) ÔÑÔÕÑâÐËâ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÎÇÅÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÕâÉÇÎÞÏ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ Eg (×ÂÍÕ
ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ LiH ÒÑÚÕË ÒâÕßÆÇÔâÕ ÎÇÕ [34]), ÐÑ
Ë Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Eb. ¯ÂÆÑ ÔÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ à××ÇÍÕÞ (ËÊÏÇÐÇÐËâ Eg Ë Eb) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞ Ä
ÅËÆÓËÆÇ ÎËÕËâ, ØÑÕâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ËÊÑÕÑÒÐÞÏ
ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÑÐË Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÆÇÉÐÑ ËÊÏÇÓËÏÞ.
°ÒËÔÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÆÑÍÂÊÂÕß ÐÂÎËÚËÇ
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ Ö àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiH (Ë ÇÅÑ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ) Ë ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ËØ ÊÑÐÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ. ¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÒÓË
ÊÂÏÇÐÇ ÎÇÅÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÕâÉÇÎÞÏ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÞ Ä ÒâÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ. ¿××ÇÍÕÂÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ àÍÔËÕÑÐÂØ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÛÇÔÕÑÌ ÓÂÊÆÇÎ. ¯ÇÖ-
ÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Eg ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÊÑÕÑÒÑÄ x, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ x ÖÛËÓÇÐËÇ
ÎËÐËÌ Ä àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ, ÐÑ Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÅÇÓÏÂÐËâ. ±ÑÆÚÇÓÍÐÇÏ, ÚÕÑ à××ÇÍÕÞ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍË,
ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÑÌ ÆÎâ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. £ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÞ ÐÇÓÇÛÇÐÐÞÇ Ë
ÕÓÖÆÐÑÓÇÛÂÇÏÞÇ ÊÂÆÂÚË ×ËÊËÍË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÓÇÆÂØ Ô ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ
à××ÇÍÕÑÏ. ªÊ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÕÑÌ ËÎË
ËÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô àÍÔËÕÑÐÂÏË Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
Ë ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÄÞÃËÓÂÎËÔß
ÑÃÊÑÓÞ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÔÔÞÎÑÍ.

2. ¿ÍÔËÕÑÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiH

2.1. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÓÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ LiH, Li2O, LiOH Ë Li2CO3

°ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÍÓÂÕÍÑ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÕÑ-
ÓËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÓÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(ÑÕÓÂÉÇÐËâ) ÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÔÓÂÊÖ ÉÇ
ÒÇÓÇÌÕË Í ÔÖÜÇÔÕÄÖ ÄÑÒÓÑÔÂ. ·ÑÕâ ÒÇÓÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÇÜÇ Ä 30-Ø ÅÅ. [34 ë 36], ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÐÂÚÂÎÇ

×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ LiH ÇÜÇ ÆÑÃÓÞØ ÔÑÓÑÍ
ÎÇÕ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÆËÔÍÖÔÔËÑÐÐÞÏ [37 ë 41]. £
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏË, ÚÇÏ Ä [34,
35], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ²ÂÖØÂ [36], ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÎ
ÐÂÃÎáÆÂÄÛÖáÔâ Ä [34, 35] ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
4,9 à£ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÍÂÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ F-
ÙÇÐÕÓÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [41]). ¤ÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÍÂÓÆËÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÂâ ÅËÅÓÑÔÍÑÒËÚÐÑÔÕß Ë ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ
ÄÞÔÑÍÂâ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ.
°ÆÐÂÍÑ ÔÑÃÎáÆÇÐËÇ ÏÇÓ ÒÓÇÆÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË ÒÓË ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËË ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÉÇ
±ÓÇÕÙÇÎá Ô ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË [37] ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÇÔÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ [34 ë 35] Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÐÑ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (àÍÔËÕÑÐÐÑÌ Ô EM � 4,92 à£
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [5]) ì 105 ÔÏÿ1. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÄâÊÂÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÅËÆÓËÆÇ ÎËÕËâ [39]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ, ÇÜÇ ÒÑÎÕÑÓÂ ÆÇÔâÕÍÂ ÎÇÕ
ÔÚËÕÂÎÑÔß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [39, 40]), ÚÕÑ ÍÓÂÌ ×ÖÐÆÂ-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
²ÂÖØÂ [36] ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÂ.
´ÂÍÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÔÖÅÖÃÎâÎÑÔß Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍÓÂá ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (Li2O, LiOH Ë Õ.Æ.), ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË LiH Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÓÓÑÊËË (ÔÏ.
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [42]).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [23, 24, 43 ë 48] ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐËÎË
ÔËÕÖÂÙËá. ®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiH
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÕËÌ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÓÂÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÌÑÐÇ 5 à£ (ÓËÔ. 1). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞØ Ä ÊÂÅÎÂÄËË àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, LiH
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÍÓÂÇÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍÑ Í LiH ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ
ÍÓÂÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Li2O
[44] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [47, 48]). ¢ÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕ [49, 43, 45] ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ LiOH Ë Li2CO3. £ÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÓÑÏÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, LiOH [49], ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÒÓâÏÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÍÓÂÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ. ¬ÓÂÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiOH ÑÃÎÂÆÂÇÕ
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ÊÂÕâÐÖÕÞÏ ØÄÑÔÕÑÏ [49], ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ñ ÐÇÒÓâÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ, ÐÑ Ë Ñ
ÒÎÑØÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [45]. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆÇ-
ÕÂÎßÐÞØ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÑÕÓÂÉÇÐËâ) àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá.
©ÆÇÔß ÔÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä [50] ÆÇÕÂÎß-
ÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ LiH Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË 6 ë 15 à£, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ×ÑÕÑÎËÊÑÏ, Â ÐÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ËÎË ÅËÆÓÑÕÂ-
ÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË LiH.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÓÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH, Li2O, LiOH Ë
Li2CO3 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÓÇÆË àÕËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÅËÆÓËÆ ÎËÕËâ.

2.2. ¿ÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH
±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË
ÅËÆÓËÆ ÎËÕËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ ÕËÒÂ NaCl,
Õ.Ç. ÒÑÔÕÓÑÇÐ ËÊ ÆÄÖØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÇÛÇÕÑÍ ÔÏÇÜÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ ÐÂ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÖ ÒÇÓËÑÆÂ ÓÇÛÇÕÍË [51]. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ Ô ÕÂÍÑÌ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ O5

h. ±Ñ ÕËÒÖ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË LiH ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ÑÕÐÑÔâÕ Í ËÑÐÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ (ÜÇÎÑÚÐÑ-ÅÂÎÑËÆÐÞÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ (»¤¬) ì A1B7). °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÐËÏÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß
ËÑÐÐÑÔÕË ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,8 ë 1 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [52]).
±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ rLi� � 0;68A

�
Ë

rHÿ � 1;5A
�
Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË l � 2;042A

�

ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ËÊ
ÓÇÊÍÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÍÂÕËÑÐÑÄ Ë ÂÐËÑÐÑÄ,
ËÏÇáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐËÊÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÎÂÄÎÇÐËâ [41].
³ÑÅÎÂÔÐÑ [53] àÕÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô à××ÇÍÕÑÏ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ, ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÑÎß-
ÛËÇ ËÑÐÞ ÔÑÒÓËÍÂÔÂáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË, ÐÑ Ë ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÑÆâÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ (Ë

ÇÅÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÂÐÂÎÑÅÑÄ) Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕËÒËÚÐÞÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ A1B7ì»¤¬ LiF.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ LiH, LiD, LiHxD1ÿx
(0 < x < 1) ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ¢ÓËÆÉÏÇÐÂ ë³ÕÑÍÃÂÅÇÓÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[54]). ¿ÕË ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [57]. ¥Îâ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÖ
(ÆÇÌÕÇÓËá) ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ
ÑÃÉËÅÂÎËÔß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÓË
ËÊÃÞÕÑÚÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 2 ë 5 ÂÕÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 ë
550 �³ (Tpl � 961 Ë 964 ¬ ÆÎâ LiH Ë LiD, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).
¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÕÉËÅÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ
20 ÔÖÕÑÍ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [41, 54]).

µÚËÕÞÄÂâ ÄÞÔÑÍÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÔÄÇÉÇ-
ÔÍÑÎÑÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH Ô ÂÕÏÑÔ×ÇÓÑÌ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÕÂÍÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ ÔÍÑÎÂ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÃÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÚËÔÕÖá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÐÑ Ë ÔÑØÓÂÐâÕß ÇÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÚÂÔÑÄ (ÄÓÇÏÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË
ËÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ). ¿ÕËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔÍÑÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÅÇÎËÇÄÑÌ ÄÂÐÐÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ Ä
ÉËÆÍÑÏ, ÎËÃÑ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎÂ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÂ Ä [55]. ¯ÂÏË ÐÇ ÃÞÎË ÊÂÏÇÚÇÐÞ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [5] (ËÎË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
[56], ËÎË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ
(²¬²³) [57]) ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ë 16 ÚÂÔÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [58]). ±ÓËÔÒÑÔÑÃÎÇÐËÇ ÆÎâ ÔÍÑÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÏÇÎÑ
ÕÓË ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ë ÖÅÑÎ ÄÓÂÜÇÐËâ ÆÑ 90�, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÎÇÅÚÂÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÄÞÍÂÎÞÄÂÎËÔß ËÊ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÑÏËÏÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ [49] ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÐËÑÐÑÄ (ËÊÑÕÑÒÑÄ)
Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ LiHxD1ÿx, ÔÑÔÕÂÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÒÑÎÑÉÇÐËá ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÃÇÔ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ [59]. ²ÇÐÕÅÇ-
ÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [60], ÚÕÑ àÕË
ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓâÆ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏÖ
ÍÓËÔÕÂÎÎÖ Ô ËÊÏÇÐâáÜÇÌÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ £ÇÅÂÓÆÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞËÊÏÇÓÇÐËâ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ (2 ë 300¬)
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÑÒËÔÂÐÂ ÐÇÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [55 ë 58]) Ë ÔÑÔÕÑâÎÂ ËÊ ÆÄÑÌÐÞØ
ÓÇÛÇÕÑÚÐÞØ ËÎË ÒÓËÊÏÇÐÐÞØ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÑÄ, ËÏÏÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÅÇÎËÇÄÑÅÑ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË (ÔÚÇÕ ×ÑÕÑÐÑÄ). ±ÓËÄÑÆËÏÞÇ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÕ ÚËÔÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÍÑÎÑÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÔÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ,
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÓË ÖÅÎÇ
ÒÂÆÇÐËâ, ÓÂÄÐÑÏ 45� (ÇÔÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÐÇ ÑÅÑÄÑÓÇÐÑ).
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÕÃËÓÂÎËÔß ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÏÂÎÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[56]) ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.

³ÒÇÍÕÓ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiH Ô
ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá 1 ÒÓË T � 4,2 ¬ ÐÂÐÇÔÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2.

´ÂÃÎËÙÂ 1.°ÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH, LiD, LiT Ë
LiF

±ÂÓÂÏÇÕÓ LiH LiD
[37, 60 ë 62]

LiT LiF
[63 ë 65]

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍË, A

�

±ÎÑÕÐÑÔÕß, r/ ÔÏ3

¿ÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË,
ÍÍÂÎ/ÏÑÎß

´ÇÒÎÑÕÂ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ, ÍÍÂÎ/ÏÑÎß

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÒÎÂÄÎÇÐËâ, ¬

±ÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ

e1
e0

4,084
40,65 (16 K)

0,775

ë217,8

ë21,67

961

1,9847

3,61
12,9� 0,5

4,068
4,0149 (16 K)

0,802

ë218,8

ë21,78

964

1,9856

3,63
14,0� 0,5

4,0633 4,017
4,001 (0 K)

2,640

ë243,6

ë145,2

1115

1,3916

1,96
9,01

1 ¢ÑÎÇÇ ÓÂÐÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÌ
Ë ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÑ, ÍÂÍ Ë ËÔÕÑÓËâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚË-
ÄÞØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËÌ, ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä [41], ÅÆÇ ËÏÇÇÕÔâ
ÑÃÛËÓÐÂâ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ÆÑ 1985 Å.
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¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÔÒÇÍÕÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.
¥ÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕÄÇÚÂÇÕ àÐÇÓ-
ÅËâ E1s � 4,950 à£. ¿ÕÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÏÇÇÕ ÄÞÓÂÉÇÐÐÖá
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ô ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
4,960 à£ [57]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÊÂÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [50]). £ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÔÎÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÄÂÎÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÄÕÑÓÑÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
E2s � 4,982 à£. ³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÍÔËÏÖÏ
àÕÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ
(ÓËÔ. 3), Â ÇÅÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÐÇÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÌ (ÓËÔ. 4) ÒÓË T4 115 ¬. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ

ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ E2s

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÑÐËÊÂÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ àÕÑÕ ÒËÍ. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [66] àÐÇÓÅËá ËÑÐËÊÂÙËË àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐËÕß, ÒÑÎÂÅÂâ DE2s � kBT (ÅÆÇ kB ìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ). ¿ÕÂ ÑÙÇÐÍÂ ÆÂÇÕ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË
ÄÇÎËÚËÐÖ DE2s � 10 Ïà£. ¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ
ÔÆÄËÅ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÎË-
ÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÆÄËÅÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ. ÐËÉÇ). £ÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ (0,7 ë 0,9) ÒÇÓÄÑÅÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ Ë ÇÅÑ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ (DE4 25 Ïà£) ÐÂÓâÆÖ Ô
ÓÇÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (ÔÏ. ÓËÔ. 9) ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÄâÊÂÕß ÒËÍË E1s Ë E2s Ô ÒÇÓÄÞÏË ÆÄÖÏâ ÚÎÇÐÂÏË
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÇÓËË àÍÔËÕÑÐÂ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [23] àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ X, ÅÆÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÑÚÍÂÏË X1 Ë X4 ÏËÐËÏÂÎßÐÑ [67, 68].
±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÂÓÂ-
ÃÑÎËÚÐÑÔÕË àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ 4 40 Ïà£ [69])
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiH ÍÂÉÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ:

1) ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÆÄÖØ
ÒÇÓÄÞØ ÒËÍÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ
[70] ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÃÎËÊÍÑ Í ÊÂÍÑÐÖ
nÿ3, ÅÆÇ nì ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [32]);

2) àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÒËÍÂÏË
(D12) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ (LO) ×ÑÐÑÐÂ (�ho � 140 Ïà£ [71]) (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[46]); ÆÎâ LiH ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ D12=�hoLO � 0;3;
ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä CdS, ÅÆÇ
ØÑÓÑÛÑ "ÓÂÃÑÕÂÇÕ" (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [72]) ÏÑÆÇÎß àÍÔË-
ÕÑÐÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ 0,74 [18];

5,00 4,95 E, à£

R

LiH
4,2 K

²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiH, ÔÍÑÎÑÕÑÅÑ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË. µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÓÂÄÇÐ 45�.

50 100 T, K

4,980

Em
n�2s, à£

4,975

²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒËÍÂ n � 2s

ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiH.

5,00 4,90 E, à£

R

1

2

3

4

5

²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiH, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ: 1ì 2; 2ì71; 3ì 138; 4ì 220; 5ì 288 ¬.
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3) Ä ÒÑÎßÊÖ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ñ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎË
£ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ Í àÍÔËÕÑÐÂÏ Ä LiH ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ, ÍÂÍ ÒÓÂ-
ÄËÎÑ, ËÊ ÆÄÖØ ÎËÐËÌ, ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÏÐÑÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [17, 18, 72, 73].

£ ÔËÎÖ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÒËÍÑÄ E1s Ë E2s ÒÑÎÖÚËÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓËÆÃÇÓÅÂ ÆÎâ LiH: Eb � 4=3�
�D12 � 42 Ïà£ (ÅÆÇ D12 � E2s ÿ E1s Ë DE2s � 11 Ïà£).
©ÆÇÔß DE2s àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ. ¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DE2s ËÊ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ)
ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÑÙÇÐÍÂÏË
àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË n � 2s ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ.
¯ÇÊÂÄËÔËÏÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Ä àÕËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ
ÕÖÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÑÐÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÑÐËÊÂ-
ÙËÇÌ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ, ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Ä
LiH ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 40� 3 Ïà£ [34, 49]. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕ [67] àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Ä LiH Ä
ÏÑÆÇÎË ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓËÄÇÎ Í ÊÐÂÚÇÐËá
Eb � 30 Ïà£.

®ÂÎÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË n � 1s
Ë n � 2s ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÍÔËÕÑÐÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔËÎßÐÑÌ
àÍÓÂÐËÓÑÄÍÇ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÖ. ³ËÎßÐÂâ àÍÓÂÐËÓÑÄÍÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ
ÓÂÆËÖÔ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
[23]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [21], Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÑÎÉÐÑ
ÄØÑÆËÕß ÒÑÎÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑ-
ÔÕË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [14]). ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ LO ×ÑÐÑÐÂØ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÞÒÂÆÂÐËá ÖÓÑÄÐâ Ô n � 1s ËÊ ÓËÆÃÇÓÅÑÄ-
ÔÍÑÌ ÔÇÓËË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [74]). °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÐÇ
ÕÂÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ n � 1s ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÍÔËÕÑÐÂ ÑÕ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ 0,1 Eb [75]. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÎËÐËË n � 3s
ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÊ àÕÑÌ ÔÇÓËË ÆÑÎÉÐÑ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËË
4,987 à£. ³ËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ àÕÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓÂÌÐÇ ÏÂÎÂ
ÆÎâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÑÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
(ÔÓ. Ô [76]).

©ÐÂâ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ:
Eg � E1s � Eb � 4;950� 0;042 � 4;952 à£ (T � 2 ë 4,2 ¬).
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÑÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ,
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ (ÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ
X1 ëX4) ÑÕ Eg � 6;61 à£ [67] ÆÑ 5,24 à£ [68], ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ.

3. ©ÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ LiH

¤ÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÐËâ ËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô 60-Ø ÅÅ., ÒÑÔÎÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¢ÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÛËÓÑÍÑÜÇÎÇÄÞØ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÒÓË-
ÏÇÓÇ A1B7 ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä [77], ÅÆÇ ÒÓÑÄÇ-

ÆÇÐÑ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ¿ÕÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞâÄËÕß ÓâÆ ÍÑÐÙÇÒÕÖÂÎßÐÞØ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËØ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÞ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÕÐáÆß ÐÇ âÄÎâáÕÔâ
ÒÓÑÔÕÑ "ÆÇÎÑÏ ÕÇØÐËÍË". ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÓâÆÇ ÂÄÕÑÓËÕÇÕ-
ÐÞØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [78]) ÄÞÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÐÇÐËÇ, ÚÕÑ ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÂÉÇ ÐÇ
ÒÓËÏÇÐËÏÑ Í ËÑÐÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ.

³ÒÇÍÕÓ ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ "ÎËÛÐÇÌ"
ÚÂÔÕËÙÞ (ÆÞÓÍË ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ Ä ÖÔÓÇÆÐÇÐ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÏ ÄÔÇÏË ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë
âÆÓÂÏË:�
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ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ, Â V�r� ì
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ³ÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ V�r�, ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË
cK�r�, ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ, ÔÕÇÒÇÐßá ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ë Õ.Æ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ
ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕÔâ ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ: 1) ÔÒÑÔÑÃ ÖÚÇÕÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ë 2) ÖÚÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎËÛÐÇÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ Ë ËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ [79].

°ÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÎáÃÑÌ ÏÐÑÅÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ-ÊÂ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎÑÍÂÎßÐÞÏ. ´ÑÚÐÞÌ ÖÚÇÕ
ÑÃÏÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË. ªÏÇÐÐÑ
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÊÂÏÇÐÂ
ÕÑÚÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄËÆÂ
Vobm�r� / a

�
r�r��1=3, ÅÆÇ r�r�ì ×ÖÐÍÙËâ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÒÎÑÕ-

ÐÑÔÕË, Â ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ a ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 1
(ÒÑÕÇÐÙËÂÎ³ÎàÕÇÓÂ) ÆÑ 2/3 (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ¬ÑÐÂ ëºàÏÂ) [80].

¥ÄÂ à××ÇÍÕÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ. £Ñ-
ÒÇÓÄÞØ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ a, a ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ÕÂÍÑÌ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË
ÄÔÇÅÆÂ ÄÇÎËÚËÐÞ àÐÇÓÅËÌ Eg Ë Ev (ÛËÓËÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ) ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏË. ªÏÇÐÐÑ
ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Ev, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅËÏË ÂÄÕÑÓÂÏË Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÊÂÚÂÔÕÖá "ÒÑÄËÐÐÞ"
Ä ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÐÇÄÇÓÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÐÇÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ÊÑÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË Í ËÑÐÐÞÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂÏ. µÍÂÊÂÐ-
ÐÞÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ ÑÕÓÂÉÂáÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÕÓÖÆ-
ÐÑÔÕß ÑÆÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÐÇÖÚÇÕÑÏ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ "ÎËÛÐÇÅÑ" àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(ÆÞÓÍË) ÐÂ ÑÔÕÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ¿ÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ
Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ (ÃÇÊÞÐÇÓ-
ÙËÑÐÐÑÌ) Ë ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ (ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÌ). £ ÑÃÞÚÐÞØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ËÎË
ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÓÑÎß ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÓÇÆÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ.
ªÐÂÚÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ËÛ-
Ðââ ÚÂÔÕËÙÂ (àÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÞÓÍÂ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÑÓËË, ÍÂÍ ÔÂÏÂâ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç.
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍË ÔÎÇÆÖáÕ ÊÂ ÐÇÌ.
°ÕÔáÆÂ ÄÞÕÇÍÂÇÕ, ÚÕÑ ÃÇÊÞÐÇÓÙËÑÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÍÎáÚÇÐÂ Ä ÓÂÔÚÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ËÑÐÐÞØ ÍÓË-
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ÔÕÂÎÎÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐËØ àÐÇÓÅËâ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Ep ËÏÇÇÕ ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÚÕÑ Ë ÛËÓËÐÞ
ÊÑÐ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÏÂÎÂâ. £ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÑâÜÇÌÔâ ÚÂÔÕËÙÞ
àÐÇÓÅËá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÎÂÔ-
ÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÍË (ÏÇÕÑÆ®ÑÕÕÂ ëËÕÕÎÕÑÐÂ [79])
ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ Ë ÕÑÚÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ
¶ÂÖÎÇÓÂ [81]. ¥Îâ »¤¬ ÐÂÌÆÇÐÐÑÇ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ep ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ 2 ë
3 à£, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ep > 0, Â ÆÎâ ÆÞÓÍË Ep < 0.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Eg ÐÂ 4 ë 5 à£ [77]. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÊÑÐÞ ÔÏÇÜÂáÕÔâ ÉÇÔÕÍÑ, ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË E�K�.

±ÓÑÔÕÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ
(ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ) ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô ÕÑÚÍË
ÊÓÇÐËâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¿ÕÂ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÖÚÇÔÕß ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË.

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ
ÃÞÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÇÜÇ Ä 1936 Å. ¿ÄËÐÅÑÏ Ë ©ÇÌÕÙÇÏ
[82] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ âÚÇÇÍ £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ.
³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ±ÓâÏÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ ÓÂÊÃËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÑÐË ÊÂÒÑÎÐâÎË ÄÔá ÓÇÛÇÕÍÖ, Ë ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ
ÐËØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÂÕÑÏÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÃÂÊËÔ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (âÚÇÌÍË £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ). £ÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ
âÚÇÌÍË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÚËÕÂÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ Ë
ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÏ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ËÑÐÂ. ¿ÕÑ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÑÐÑÄ Ô ÊÂÏÍÐÖ-
ÕÞÏË ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ
ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË Rl�r� ÓÇÛÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉ-
ÆÑÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ âÚÇÌÍË, ÒÓËÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ
ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, Â ÊÂÕÇÏ ÔÕÓÑËÕÔâ ÃÎÑØÑÄÔÍÂâ ×ÖÐÍÙËâ Ä
ÄËÆÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ

cK�r� �
X1
l�0

Xl
m�ÿl

Clm�K�Ylm�Y;j�Rl �r;E� ; �4�

ÅÆÇ r, Y, j ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÙÇÐÕÓÂ âÚÇÌÍË); Ylm ì Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ×ÖÐÍÙËË. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ Clm�K� Ë àÐÇÓÅËË E�K� ÐÂØÑÆâÕÔâ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ
ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÔÕË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ âÚÇÌÍË.
¦ÔÎË r1 Ë r2 ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÄÖØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
âÚÇÌÍË £ËÅÐÇÓÂ ë ©ÇÌÕÙÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ÕÓÂÐÔÎâ-
ÙËË Rl, ÕÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ËÏÇáÕ ÄËÆ [82]

CK�r2� � exp�ikRl�CK�r1� ; �5�
HnCK�r2� � exp�ÿikRl�HnCK�r1� ;

ÅÆÇ Hn ì ÅÓÂÆËÇÐÕ, ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË âÚÇÌÍË.
®ÇÕÑÆ âÚÇÇÍ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕ ÊÂÆÂÚË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÕÑÎßÍÑ ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.
°ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÔÎÑÉÐÑÌ ×ÑÓÏÞ âÚÇÌÍË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ
ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÓÖÆÐÖá ÊÂÆÂÚÖ,
ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÓÇÆÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ.

£ [83] ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ LiH ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÎÑÔÍËØ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ (±±£). ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, Ä àÕÑÏ ÏÇÕÑÆÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÚËÕÂÇÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍË-ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÄÐÖÕÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ Ô×ÇÓÞ ÓÂÆËÖÔÂ rS, ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ ÑÍÑÎÑ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÕÑÏÂ, Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË

ÏÇÉÆÖ Ô×ÇÓÂÏË (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ âÚÇÇÚÐÞÌ mufén-tin,
®´-ÒÑÕÇÐÙËÂÎ). £ÐÖÕÓË Ô×ÇÓÞ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÇÕÑÆÇ âÚÇÇÍ,
ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â ÄÐÇ ì ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. ±ÑàÕÑÏÖ ÃÂÊËÔÐÞÇ
×ÖÐÍÙËË ËÏÇáÕ ÄËÆ

CK�r� � exp�ikr�Y�rÿ rs��
�
X

almYlm�Y;j�Rl �E; r�Y�rs ÿ r� ; �6�

ÅÆÇ Y�x� � 1 ÒÓË x5 0 Ë Y�x� � 0 ÒÓË x < 0. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ alm ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ÔÛËÄÂÐËâ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô×ÇÓÞ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ ±±£ ÒÇÓÇÆ ÏÇÕÑÆÑÏ âÚÇÇÍ. ²ÂÔÚÇÕÞ Ä
[83] ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇÏ, Â ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÑÃÏÇÐ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ¬ÑÐÂ ëºÇÏÂ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß.

®ÇÕÑÆ ¬ÑÓÓËÐÅË ë¬ÑÐÂ ë²ÑÔÕÑÍÇÓÂ (¬¬²-ÏÇÕÑÆ)
ËÎË ÏÇÕÑÆ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ LiH Ä [84] (ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ
ÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÊÑÐÂ) Ë [85]. ±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
LiH Ä [86] ËÔØÑÆËÎË ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÏÇÕÑÆÂ
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ (°±£ ÄËÆÂ):

CK�r� � exp�ikr� ÿ
X
hexp�ikr�jXciXc�r� ;

ÅÆÇ Xc ì ÂÕÑÏÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÑÔÕÑÄÂ;
hexp�ikr�jXci ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÔÕÑÄÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [68]). ®ÇÕÑÆ ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÃÂÊËÔÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÓËÏÇÐÇÐ Ä
[67] Í ÓÂÔÚÇÕÖ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ LiH. °ÔÐÑÄÖ ÏÇÕÑÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÆÎâ
ÊÂÐâÕÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ËÐÄÂÓËÂÐÕÐÑÔÕË ÑÒÇÓÂÕÑÓÂ ¶ÑÍÂ. °ÔÐÑÄÐÑÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÑÐË ËÏÇáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÖá ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÖá ÒÓÑÕâ-
ÉÇÐÐÑÔÕß, ÚÇÏ ÂÕÑÏÐÞÇ ÑÓÃËÕÂÎË. £ÂÉÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ
ÓÂÃÑÕÞ [67] âÄÎâÇÕÔâ ÖÚÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÒÓÂÄÍË. ¥Îâ
ÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ à××ÇÍÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔËÎßÐÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËÏ. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÓÂÔÚÇÕ [84] ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ LiH ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÌ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË [87]. ±ÑÆØÑÆ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ
ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ÕÇÑÓËË ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ
ÒÑÆÑÃÇÐ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ. ¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓ
ÄÞÃËÓÂÇÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÍÄÂÊËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÎÂÔß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ ÅÓÖÒÒ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ä
ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÎËÛß
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËÌ Ä ÕÑÚÍÂØ ÄÞÔÑÍËØ ÔËÏÏÇÕÓËÌ. °ÕÏÇÕËÏ
ÕÂÍÉÇ [88], ÅÆÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆ NaCl ëCsCl Ä ÅËÆÓËÆÇ ÎËÕËâ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÂÐÂÎË-
ÊËÓÖÇÕÔâ ÇÅÑ ÊÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ Ë ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ LiH ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 5, ÄÔÇ ÏÇÕÑÆÞ ÆÂáÕ,
ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÊÃÓÑÔÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2), ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔØÑÆÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ. °ÃÓÂÜÂâÔß Í
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÄÇÔßÏÂ
ÃÎËÊÍÂ Í S-ÊÑÐÇ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [77]),
ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÆËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÞØ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËÌ S-×ÖÐÍÙËÌ ÂÐËÑÐÂ Ä ÅËÆÓËÆÇ ÎËÕËâ. £ÑÎÐÑÄÞÇ
×ÖÐÍÙËË àÕÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÊ 1s ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÑÐÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÕÑÎÍÂ
ÊÑÐÞ Ö ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÕÑÚÍÇ X,
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ÎËÃÑ W ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ. ·ÑÕâ ÓÂÊÐËÙÂ àÐÇÓÅËÌ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ X1 Ë W1 ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ
(4 0,3 à£), ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ ËÔÕËÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËË ÒÑÕÑÎÍÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÐÇÏÂÎÑÄÂÉ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÆËÐÂÏËÍË ÆÞÓÍË. ºËÓËÐÂ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÐÂâ. ´ÂÍ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [67]
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÛËÓËÐÖ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä LiH ÓÂÄÐÖá
Ev � 14,5 à£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÖÚÇÕ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ev Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ. °ÕÔáÆÂ ÄËÆÐÑ, ÔÍÑÎß ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑ Ä LiH ÄÎËâÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÞÓÍÑÌ ÐÂ
ÛËÓËÐÖ Ev. ºËÓËÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ LiH, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä
[83] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5,6 à£. ±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ LiH ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ä [89, 90]. £ [89]
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ Ô
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 1,5 à£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎË-
ÊÂÕÑÓ Ä [90] ËÏÇÎ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 1,1 à£. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÂÐÂÎËÊÖ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÛËÓËÐÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [89] ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 6 à£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [90] ì 6,3 à£. °ÕÏÇÕËÏ ÐÇÒÎÑØÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÇÕÂ Ev Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË.
¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ LiH ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÖá ÆÎâ s-ÊÑÐ ÂÔËÏÏÇÕÓËá (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [89, 90]).

¯ËÉÐââ ÚÂÔÕß ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÙÇÎË-
ÍÑÏ p-ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ë ËÏÇÇÕ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÏËÐËÏÖÏ Ä X-
ÕÑÚÍÇ, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË X4. ªÐÄÇÓÔËâ ÒÑÓâÆÍÂ s- Ë p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÆÖØÇ ÏÇÕÑÆÂ
¬¡° ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÂ ÍÂÍ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÎËâÐËâ s-
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ [84]. ³ÏÇÛËÄÂÐËÇ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÄÖØ ÊÑÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËØ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ë ÓÂÔÕÂÎÍËÄÂÐËá,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ±ÓË
ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô p-ÊÑÐÑÌ
ÏÇÕÑÆÂ ÔËÎßÐÑÌ ÔÄâÊË [91], ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÆÇÕÂÎÇÌ (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ L3, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÇÆÇÐËâ E�K� Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ¤15), ÑÃÜÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÒÑÓâÆÑÍ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ËÆÇÐÕËÚÐÞÏË. ªÐÂÚÇ ÅÑÄÑÓâ, ÐËÉ-
Ðââ ÚÂÔÕß ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ ÄÇÔßÏÂ
ÃÎËÊÍÂ Í ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ p-ÊÑÐÇ »¤¬. ±ÓâÏÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÜÇÎß Ä LiH ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÄÔÇÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä X-
ÕÑÚÍÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ X1 ëX4.
¢ÎËÊÍÖá àÐÇÓÅËá ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß Ë ÐÇÒÓâÏÑÌ ÒÇÓÇØÑÆX1 ë
X4. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÇÕÂÏ 0,03 ë 0,3 à£.
²ÂÊÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Eg ÆÎâ LiH, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÇÔÕß ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ
ÑÃÏÇÐÐÞØ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ÒÑÒÓÂÄÑÍ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 2, Ä ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÕÑÚÍÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: Ä
ÑÃÎÂÔÕË 7 ë 9 Ë 13 ë 15 à£. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË 4 ë 25 à£ ÒÓË 5 ¬ [50] Ë 4 ë 40 à£ ÒÓË 300 ¬ [42]
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÐÑÄÑÏ ÔÄÇÕÇ ÄÊÅÎâÐÖÕß ÐÂ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÑÄ.
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË 7,9 Ë 12,7 à£ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ Ô ÏÇÉÊÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË W1 ëW4 Ë X1 ëX5, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ ÄÂÉÐÞÏ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÕÇÐÊÑÓÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÞÓÑÍ. °ÙÇÐÍÂ ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË
ÖÓÑÄÐâ X4 ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [67] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ
�me�x � 0;3m0 (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ·ë¤) Ë �me�y �
� �me�z � 0; 8m0 (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË XëW). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÆÎâ ÏÂÔÔÞ ÆÞÓÍË ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË X1, Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
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´ÂÃÎËÙÂ 2. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓâÏÞØ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä LiH, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËá Eg � 5,0 à£

±ÇÓÇØÑÆ
ªÔÕÑÚÐËÍË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË

[67] [83] [86, 68] [85]

K1 ëK3
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0
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0
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0
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ÐËË Xë¤ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ �me�x � 0;55m0 Ë ÃÎËÊÍÑÇ
Í àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË W1. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÒÓË àÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ mh

ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÃÑÎßÛÇ [84]. ¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÑÙÇÐÍË
ÏÂÔÔ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä [68], ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ:
mel � 0;121; met � 0;938; mhl � 0;150; mht � 4;304me, ÅÆÇ
ËÐÆÇÍÔÞ l Ë t ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÖá (Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
¤ ë·) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá (X ëW) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
´ÂÍÂâ ÔËÎßÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÂÔÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË
ÆÑÎÉÐÂ ÃÞ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ (1=m � 1=me � 1=mh) Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ
(M � me �mh) ÏÂÔÔ àÍÔËÕÑÐÂ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä [69] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä
ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË E4 40 Ïà£ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÊÑÐÂ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÂ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ [56, 57] ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËá àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ Ë ²¬²³ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiH, àÍÔËÕÑÐÞ Ä àÕËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÂ ÒÑÓâ-
ÆÑÍ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ Eb ËÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÏÂÔÔ àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË.

¥ÂÎÇÇ ÍÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÊÂÆÂÚÇ Ñ ÒÇÓÇØÑÆÇ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ Ä LiH ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÂâ ÜÇÎß Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÊÂÕÇÏ
ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÐÖÎß ì ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë
ÏÇÕÂÎÎ. ¥ÂÄÎÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß
ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ®ÃÂÓ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ ÄÞÊÄÂÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÅÖÕ ÆÑ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ.¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÎËÚËáÛËÓÑÍÑÌ s-ÊÑÐÞ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÔËÎßÐÑÏÖ ÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËá s-ÊÑÐÞ Li Ä LiH
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË Ä ×ÂÊÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑÎÉÇÐ ÎÇÉÂÕß Ä ÊÑÐÇ,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÌ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎßÛËÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÅËÆÓËÆ ÎËÕËâ
ÃÖÆÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ [1]. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅËÆÓËÆÑÄ
ÜÇÎÑÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓË ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÍÂÍ
ÔËÔÕÇÏ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÔÒÇÙËÂ-
ÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÇ [93].

ªÐÕÖËÕËÄÐÑ ËÆÇâ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÍÂÉÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ
ÓÇÂÎßÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÄÐÇÛÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ Hÿ ÖÉÇ
ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÆÇÎÑÍÂÎË-
ÊÑÄÂÐ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ àÍÔÒÑ-
ÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË, ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÇ
ÔÉÂÕËÇ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÒÑÎÐÑÌ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË àÕÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ Ä
LiH ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä [83, 85, 88, 94 ë 96]. °ÃÞÚÐÑ ÕÂÍÑÌ
ÓÂÔÚÇÕ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ: ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÜÇÎË (ËÎË ÄÔâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ) ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË, Â ÊÂÕÇÏ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÕÓÑËÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂá-
ÜÇÇ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÆÂÄÎÇÐËÇÏ.
³ÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, àÕË ÆÄÇ ÊÂÆÂÚË ÆÑÎÉÐÞ ÓÇÛÂÕßÔâ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ àÕÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ÎËÛß Ä [83,
88], ÐÑ Ë Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ì ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÆÂÄÎÇÐËÇ.

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ [94, 95] ÒÓËÄÇÎË Í ÑÃÇÔÍÖÓÂÉËÄÂáÜÇ
ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÑÕ 23 ÆÑ 55
®ÃÂÓ, Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ a Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÇ ì ÑÕ 1,3 ÆÑ 2,2A

�
. °ÆÐÂÍÑ àÕË

ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ âÄËÎËÔß, ÍÂÍ ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÒÑÊÆÐÇÇ, ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÓâÆÂ ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ. ´ÂÍ, Ä [94]
ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÜÇÎß Ä LiH âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÒÓâÏÑÌ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎÖ W1ìL2 (ÔÏ. ÓËÔ. 5). ¥ÂÎÇÇ, ÐÇ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÎÑÔß ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ Li, ØÑÕâ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (1,3A

�
) ÔÑÑÕ-

ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ËÑÐÂÏË ÎËÕËâ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇÏÖ ÔÖÏÏ ËØ ËÑÐÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÞÌ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÆÂÐ Ä [83, 85, 88, 96].

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä
ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ. £ [83] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
a�2;9A

�
, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÆÂÄÎÇÐËá 2 ®ÃÂÓ, ÜÇÎß

X1 ëX4 ÊÂÍÓÞÄÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÍÑÐÕÂÍÕ ÊÑÐ,
ÐÑ ÐÇ ËØ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ Ä
ÕÑÚÍÇ X ÒÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÔËÏÏÇÕÓËË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ¶ÇÓÏË âÄÎâÇÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÑÌ, Õ.Ç. ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÑÐ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏËÐËÏÖÏ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆËÕ
ËÊ ÕÑÚÍË ¤ Ä L. ±ÓË a � 1;96A

�
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ

ÊÑÐ, Ë ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 30 ®ÃÂÓ.

£ [85] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔØÑÆÐÞÇ Ô [83] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ
ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ. ¦ÔÎË ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ
ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕËÒÂ CsCl Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÇÇ
ÊÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÕÑ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÜÇÎß (ÐÇÒÓâÏÂâ)
ÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ CsCl ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá. ¥ÂÄÎÇÐËÇ
ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä àÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÙÇÐÇÐÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 0,5 ë
1 ®ÃÂÓ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆNaCl ëCsCl ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÐßÛÇ, ÚÇÏ ÊÂÍÓÞÕËÇÜÇÎË Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ NaCl, Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¿ÕÑÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ
ÄÞÄÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÔÄÑÇ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ Ä [88]. £ àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ, ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ Ä [83],
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÓÂÔÚÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ
ÄÑ ÄÊÓÞÄÐÑÌ ÄÑÎÐÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [88]
ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÊÑÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ Ä ·-ÕÑÚÍÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÕÑÚÍË X1 (ÆÐÑ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÖÉÇ
p-ÕËÒÂ) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÑÚÍË X4 (ÒÑÕÑÎÑÍ s-ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
ÊÑÐÞ). ¯ÂÚÂÎÑ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
P � 2,26 ®ÃÂÓ, ÚÕÑ ÐÂ 13% ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [83].
³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ (� 0,5 ®ÃÂÓ) ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ëÏÇÕÂÎÎ Ä LiH ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä [96],
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [97] ÆÎâ àÕÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÎÑÉËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
4 ®ÃÂÓ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [98]). £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ Ä [88] ÓÂÔÚÇÕ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË 1,3 ë 1,4 ®ÃÂÓ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2000 ¬ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ
×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ B1 ëB2 (NaCl ëCsCl). £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [98] ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ Eg Ë ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂCsH (Eg � 4,4 à£ÒÓËP � 0®ÃÂÓ)
ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ 0 ë 2,51 ®ÃÂÓ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ CsH. °ÙÇÐÍË,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ä àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÚÂÎÑ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË 10 ®ÃÂÓ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ÇÜÇ ÄÇÔßÏÂ
ÆÂÎÇÍË ÑÕ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ.
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4. ¿ÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

4.1. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË
°ÔÐÑÄÞ ÕÇÑÓËË àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÃÞÎË ÊÂÎÑÉÇÐÞ Ä 50-Ø ÅÅ. ±ÑÏËÏÑ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
[99], ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏË ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ
[14, 21, 100 ë 102]. £ ËÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏË ÓÇÛÇÕÍË. ±ÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ì ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ì ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÏË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË. £ÇÎËÚËÐÂ àÕÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ¥Ç×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÆËÐÂ-
ÏËÍÖ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä »¤¬ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ [14]). ³ ÓÑÔÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÔË-
ÕÑÐÂ àÕÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÇÐÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ
q / rÿ1ex [103] (ÅÆÇ rex ì ÓÂÆËÖÔ àÍÔËÕÑÐÂ), Â ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ q3.

£ÕÑÓÑÌÏÇØÂÐËÊÏìÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÇ, ËÎË×ÓÇÎËØÑÄ-
ÔÍÑÇ [104] ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ì ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÊÂÓâÆÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ àÍÔË-
ÕÑÐ, Ô ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÒÑÎÇÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [101]).
¦ÔÎË ÓÂÆËÖÔ àÍÔËÕÑÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÖá ÓÇÛÇÕÍË, ÕÑ àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÔÖÏÏÖ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË Ô ×ÑÐÑÐÂÏË (ÔÏ. [105]).
°ÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÆÂ ÏÂÔÔÑÌ m (me ËÎË mh)
Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÇÌ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ËÏÇÇÕ ÄËÆ [104]:

Hel �
X
q

Wq exp�iqr��b�ÿq � bq� ; �7�

ÅÆÇ

Wq � ÿ �hoLO
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�
4pq2e;h
V

�1=2
; �8�

V ì ÑÃÝÇÏ ÔËÔÕÇÏÞ, r ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÚÂÔÕËÙÞ. £ àÕËØ
×ÑÓÏÖÎÂØ ÄÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÆÞÓÍË) Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËâÏË: ÒÑÎâÓÑÐÐÞÌ "ÓÂÆËÖÔ"
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Ë ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ×ÓÇÎËØÑÄÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
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e1
ÿ 1

e0

�
e2

�hoLOr
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±ÇÓÄÂâ ËÊ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÇÛÇÕÍË ÎËÛÐËÏ ÊÂÓâÆÑÏ, ÄÕÑÓÂâ ì
ÄÇÎËÚËÐÖ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [14, 21]).

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ (7), ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Wq ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ, Õ.Ç. ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ

àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË
ËÏÇÇÕ ÕÖ ÉÇ ×ÑÓÏÖ (7) Ô ÊÂÏÇÐÑÌ exp�iqr� ÐÂ ÓÂÊÐÑÔÕß
exp�iqer� ÿ exp�iqrh�, ÅÆÇ re; h ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
(ÆÞÓÍË). £ ÔËÔÕÇÏÇ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÑÒÇÓÂÕÑÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ [99]

HEXL �
X
q

Wq
�
exp�iqer� ÿ exp�iqhr�

��b�ÿq � bq� : �11�

±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô (7), ÊÂÏÇÐââme;h ÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖáÏÂÔÔÖ
m, ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË rex �

��r�e�2 � �r�h�2�1=2 Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
g2ex. ±ÑÔÎÇÆÐáá Ô ÒÑÏÑÜßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ àÍÔËÕÑÐÂ
£ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ (rex, Eb) ÏÑÉÐÑ ÔÄÇÔÕË Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ
ÄÞÓÂÉÇÐËá
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�1=2 e0
e1
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e0
e1
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�
; �12�

ÅÆÇ rex � a0�em0=m�; a0 � h2=m0e
2 � 0;53A

�
ì ÃÑÓÑÄÔÍËÌ

ÓÂÆËÖÔ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
²ÂÔÔÇâÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÐÂ LO-×ÑÐÑÐÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ

ÄÇÎËÚËÐÑÌ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÏÂÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ

H l1l2
EXL � hcl1 jHEXLjcl2i ; �13�

ÅÆÇ cl1 Ë cl2 ì ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÍÔËÕÑÐÂ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÄÇÍÕÑÓÂÏË
k1 Ë k2 � k1 � q. ³ÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ (13)
àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä [106], ÓÇÛÂáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÚÇÕÐÑ-
ÔÕË ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ l1 Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ l2 ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¥Îâ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÇÕÐÑÔÕË (ÓÂÔÔÇâÐËÇ ËÆÇÕ ÄÐÖÕÓË ÑÆÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, 1s ë 1s; 2s ë 2s Ë Õ.Æ. ËÎË ÏÇÉÊÑÐÐÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ: 1s ë 2s; 1s ë 3s Ë Õ.Æ.) àÕÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏ àÍÔËÕÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ËÏÇÇÕ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Hl1l2

EXL ! 0 ÒÓË q! 0. ±ÓË ÓÂÔÔÇâÐËË àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (1s ë 1s), ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [99], ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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EXL /
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£ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ q (Â ËÏÇÐÐÑ ÕÂÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞ, ÔÏ. ÐËÉÇ) ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ

Hl1l2
EXL /

�
mh ÿme

mh �me

�
qrex : �15�

±ÓË ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (15),
×ÓÇÎËØÑÄÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÑ ÊÂÒÓÇÜÇÐ. ¿ÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË
me � mh ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÔÔ Ë ÊÂÓâÆÑÄ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂáÕ, Ä ÔËÎÖ ÚÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ (14) ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
qrex � 1, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ (ÓËÔ. 6).
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ ÏÂÕÓËÚÐÞÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË is ë js, ip ë jp Ë Õ.Æ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÊÐÂÚÇ-
ÐËË ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (rn) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ àÍÔËÕÑÐ-
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ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, Õ.Ç.

qmax � 1

nr
; rn � nr1 : �16�

±ÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÂÏË ÓÂÊÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË
(is ë kp), ÔÑÅÎÂÔÐÑ [106], ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÓË q ë 0
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏÖ (ÐÇÐÖÎÇÄÑÏÖ) ÊÐÂÚÇÐËá Ë,
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, Hl1l2

EXL ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô
ÓÑÔÕÑÏ q > rÿ1ex . ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÕ q
ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÅÑ Ë ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËÌ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ CdS ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [102].

±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÂÕÓËÚÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (14) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÕÇÑÓËâ àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌ ËÊÑÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ Ô ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓÔËË àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. µÔÒÇÛ-
ÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÇÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ LiH (Ô ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÏÑÉÇÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÕß ÇÜÇ
ÓÂÊ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÐÇÓÅËÌ àÍÔËÕÑÐÂ,
ÆËÔÒÇÓÔËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÂâ [69]. ¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ [102] ÆÂÉÇ ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÍÂÍ CdS, àÍÔËÕÑÐÐÂâ
ÊÑÐÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍËÏ ÊÂÍÑÐÑÏ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË
àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ²¬²³ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ CdS.

4.2. £ÎËâÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÂÄÎÇÐËâ
ÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
µÉÇ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÍÔËÕÑÐÑÄ
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ (ÔÏ. [16]) ÔÕÂÎÑ ÒÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ ÍÓÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (Â, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ) Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÞâÄËÎË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [14, 19]), ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÂ ÆÄÖÏâ
ÒÓËÚËÐÂÏË: ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÓÇÛÇÕÍË Ë ÇÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË.
¬ÑÎÇÃÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÒÓË àÕÑÏ ÄÞÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ, ÐÑ Ë ÖÛËÓÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [108], ËÏÇÐÐÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ DEg ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄ, Â ÐÇ ËØ
ÖÛËÓÇÐËÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ.

£ [108] ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÎËÚËÐÂ DEg ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÞË ÊÑÐÞÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÐÑ Ë ÔÖÏÏÇ qmax Ë q2max, ÅÆÇ
qmax ìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ×ÑÐÑ-
ÐÂ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ ÔÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ (ÎËÃÑ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ), ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ×ÓÇÎËØÑÄÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÏÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕ ÇÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÄÇÍÕÑÓÖ
×ÑÐÑÐÑÄ (ÔÏ. (8), (13)). ®ÇÉÆÖ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ Ë ÖÛËÓÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÏÇÇÕÔâ ÄÂÉÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ. °ÐÑ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË Ä ÕÇÑÓËË ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕÔâ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Â ÒÓË ÖÛËÓÇÐËËì ÓÇÂÎß-
ÐÞÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÊÂÍÑÐÞ
ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ Ë àÐÇÓÅËË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÓË
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÆÑÎÉÇÐ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÊÂÍÑÐ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÄâÊÂ-
ÐÑ Ô ÒÓâÏÑÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßáÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ
àÎÇÏÇÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ×ÑÐÑÐÂ. ¡ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÏÑÅÖÕ ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ×ÑÐÑÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÏÂÎÞÏË ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË q, ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÐâÕÐÞÏ, ÒÑÚÇÏÖ ÒÓË ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÏÇÜÇÐËÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÐÂÏÐÑÅÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËØ ÖÛËÓÇÐËÇ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [109]).

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [110]) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÚÇÕÞÓÇ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ËÊÏÇÐÇÐËÇ Eg ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [58]):

1) ×ÂÍÕÑÓ ¥ÇÃÂâì£ÂÎÎÇÓÂ Ä ×ÖÓßÇ-ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ;

2) ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ÑÕ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ËÎË, ÍÂÍ ÇÅÑ
ÕÇÒÇÓß ÄÔÇ ÚÂÜÇ ÐÂÊÞÄÂáÕ [111], ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ ¶àÐÂ;

3) ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÉÇ ÕÓÖÆÐÑ ÑÙÇÐËÕß;

4) ÄÍÎÂÆ ÑÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÖ [111] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ) ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÆÄÂ
ÄÍÎÂÆÂ: ÄÍÎÂÆ ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ ÎËÃÑ Ä ×ÑÓÏÇ ÆÇÃÂÌ-ÄÂÎÎÇÓÔÍÑÅÑ
ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÎËÃÑ Ä ÄËÆÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ¶àÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆ
ÑÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË. ±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎß-
ÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ [112 ë 114],
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÏ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÒÇÓÄÞØ
ÕÓÇØ ÄÍÎÂÆÑÄ. ±ÑÒÖÕÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Eg�T� ÐÂ
ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÄÑÕ ÖÉÇ ÃÑÎÇÇ ÕÓÇÕË ÄÇÍÂ ÆÇÎÂáÕÔâ ÒÑÒÞÕÍË
ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß àÏÒËÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË.
±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ËÊÄÇÔÕÐÖá Ë ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ×ÑÓÏÖÎÖ
£ÂÓÛÐË [115] Ë ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ®ÂÐÖÅâÐÂ ëÇÍÎÇÓÍÂ (ÔÏ. [116 ë 117] Ë
ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ).

°ÆËÐÂÍÑÄÂâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚËÔÕÞØ (LiH, LiD) Ë ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÐËÉÇ, ÓËÔ. 8) ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÔÄâÊÂÕß ÇÇ ÒÓËÓÑÆÖ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë ÄÕÑÓÑÅÑ
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [24]. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚËÔÕÞØ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) Ë

0 1 2 3 4 5 qrex

h1sjHELj1si

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÐÖÕÓËÊÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ qrex ÆÎâ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÔ mh=mc � 3;5 [107].
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ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ. ¿ÍÔËÕÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÖÛËÓâÇÕÔâ. £ÇÎËÚËÐÂ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ 2 ë 200 ¬ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. £
ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T5 130 ë 140 ¬ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÐÞÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ÒËÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ n � 2s. ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ LiHxD1ÿx, ÄÍÎáÚÂâ LiD. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÐÂÐÇÔÇÐÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ T5 140 ¬ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßEn�1s � f�T� ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÑÕÔáÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÞ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÃÑÎßÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ dE= dT. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÃÖÆÇÏ
ËÏÇÕß

dE1

dT
� 4

3

dE2

dT
� E1�0� ÿ E2�0�

hTi ; �17�

ÅÆÇ dE1= dT � dEn�1s�LiD�= dT; dE2= dT � dEn�1s�
��LiH�= dT; T � �hoLO�LiD�=K, Â E1�0� Ë E2�0� ì ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ LiD Ë LiH, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË T � 0 ¬. µÚËÕÞÄÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ
ÄÇÎËÚËÐ (�hoLO � 104 Ïà£ [118]), ÒÑÎÖÚËÏ ÓÂÔÚÇÕÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ dEn�1s= dT ÆÎâ LiD ÓÂÄÐÑÇ 0,34 Ïà£/¬. ³ÓÂÄÐË-
ÄÂâ àÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ (0,28 Ïà£/¬),
ÄËÆËÏ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ, Ñ ÍÑÕÑÓÑÏ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÏÞ ÒÑÅÑÄÑÓËÏ ÚÖÕß ÆÂÎßÛÇ.

£ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÂÐÇÇ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß En�1s (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Eg) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÆÄÖÏâ
ÄÍÎÂÆÂÏË: ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ë ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ àÍÔËÕÑÐ- (àÎÇÍÕÓÑÐ)-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÕÓÇØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ.
±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞØ ÄÍÎÂÆÑÄ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐ
ÒÖÕÇÏ ÑÙÇÐÍË ÃÂÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ En�1s. ·ÑÓÑÛÑ
ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ,
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÔÔ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
(ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [119]). ¥Îâ ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÞÚÐÑ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
Eg. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÔÇÓËâ
ÔÏÇÜÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÙÇÎÑÇ, ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÔÄâÊË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[16]). ±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ P (ÍÑÅÆÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ
ÖÓÑÄÐÇÌ) ÔÆÄËÅË ÊÑÐ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâ-
ÜËÏË ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ Eg (En�1s, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä
ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ

Eg�P� � Eg�0� ÿ �Ec
1 ÿ Ev

1� kTP ; �18�
ÊÆÇÔß
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£ (18), (19) kT ì ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÉËÏÂÇÏÑÔÕß Ë
ÅËÆÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (Ed),
ËÐÆÇÍÔÞ c Ë v ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÌ ÊÑÐÇ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÍÔË-
ÕÑÐÑÄ Ed Ä LiH ÑÙÇÐËÏ, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [97]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÎËÐÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒËÍÂ Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiH ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅËÆÓÑÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ (P4 330 ÍÃÂÓ). °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÍÓÑÏÇ n � 1s ÔÑÔÕÑâÐËâ) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 4) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÊÂÔÕÂÄËÎÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ, Â ÒÑàÕÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß En�1s � f�P� ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ Eg � f�P� Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. £ [97] ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÄÎÇÐËÌ 404P4 330 ÍÃÂÓ
àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÎËÐÇÇÐ Ô ÃÂÓËÚÇÔÍËÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ 2

qE=qP � ÿ1;1 Ïà£/ÍÃÂÓ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [121]
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²ËÔ. 7. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ 1s ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄLiHì 1, LiH0,25D0,75ì
2 Ë LiD ì 3. ´ÑÚÍË ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ ì ÓÂÔÚÇÕ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (20), Â ÕÂÍÉÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ

¬ÓËÔÕÂÎÎÞ Em�0�, Ïà£ A, Ïà£ �ho|ff, Ïà£ dEn�1s= dT,
Ïà£/K

LiH
LiH0,25D0,75

LiD

4961
5018
5016

12� 1

15� 1

17� 1

11� 1

12� 1

13� 1

0,19� 0,01
0,22� 0,01
0,28� 0,01

2 ±ÑÒÖÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ [98] Ä CsH ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÃÂÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ: ÑÃÎÂÔÕß
04P4 300 ¬ÃÂÓ qE=qP � ÿ4;6� 2 Íà£/ÍÃÂÓ Ë ÒÓË 3004P4 2510

ÍÃÂÓ qE=qp � ÿ0;237� 0;001 Ïà£/ÍÃÂÓ. ¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ CsH Ä
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÔÕß LiH ÔÓÂÊÖ ÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Eg ÒÓË
ÐÂÎÑÉÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
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ÊÐÂÚÇÐËâ KT � 3� 10ÿ6 ÃÂÓÿ1. ´ÑÅÆÂ Ä LiH Ed � 0,36 à£.
¬ÓÑÏÇ ÕÂÍÑÅÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâEd ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß En�1s � f�P�: ÒÓË
P4 40 ÍÃÂÓ, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
[83, 85] ÄÇÎËÚËÐÂ En�1s (Eg ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÓÂÔÕÇÕ Ë ÒÑÔÎÇ
P5 40 ÍÃÂÓ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ (n � 1s) ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË:

1. ³ÐâÕËÇÏ ÊÂÒÓÇÕÂ ÒÑ K ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
W1 ëX4, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÙÇÐÍÇ ÎÇÉËÕ ÐÂ
0,03 à£ ÐËÉÇ ÒÓâÏÑÅÑ X1 ëX4 ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä LiH (ÔÏ.
ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [23]).

2. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
p-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÊÑÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÚÕÑ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä
[58, 88]. ¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ Ë ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÑËØ à××ÇÍÕÑÄ,
ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÕß ÏÂÎÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ed, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÐÇ
Ä ¤-ÕÑÚÍÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ (ÔÓ. ÔÑ [121]). ¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÔÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÂÎÏÂÊÂ (ËÎË ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË) ÔÍÑÓÑÔÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ (qEg=qP) ÄÇÎËÚËÐÞ Eg Ä ÕÑÚÍÂØ ¤, X Ë L
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 12; ÿ1;5 Ë 5 Ïà£/
ÍÃÂÓ [122 ë 123],Õ.Ç. ÑÕÎËÚÂÇÕÔâÐÇ ÕÑÎßÍÑÒÑÄÇÎËÚËÐÇ, ÐÑË
ÒÑ ÊÐÂÍÖ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [119]).

¯ÂÌÆÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ed ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ Ä
ËÊÏÇÐÇÐËÇ En�1s ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË. ¦ÅÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12% Ë ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ì 20% ÑÕ ÄÔÇÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÔÐÑÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Ä
En�1s�Eg� ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÍÎÂÆÂÏË ÑÕ ÆÇÃÂÌ-ÄÂÎÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ Ë ÚÎÇÐÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá àÐÇÓÅËá
(ÄÍÎÂÆ ¶àÐÂ). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [112 ë 114], ÖÚÇÕ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
ÆÄÖØ ÄÍÎÂÆÑÄ (ËÏÇáÜËØ Í ÕÑÏÖ ÉÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÍË)
ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÑÕ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Eg � f�T�.

®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÔÆÄËÅÂ Eg ÑÕ T ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
[78], ÚÕÑ àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÑÎßÍÑ ÍÄÂÆÓÂÕËÚ-
ÐÞÇ ÒÑ ÔÏÇÛÇÐËâÏ ÚÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [111 ë 114]). £ ÑÆÐÑÑÔÙËÎÎâÕÑÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Eg ÑÕ T ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÄËÆÇ

E�T� � E�0� ÿ A coth

�
�ho|ff

2kBT

�
; �20�

ÅÆÇ E�0� ì ÊÐÂÚÇÐËÇ Eg �En�1s� ÒÓË T � 0, Â �ho|ff ì
à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÐÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ (20) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚËÔÕÞØ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 7 ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 7, ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÍÓËÄÞØ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä àÕËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË ÂÍÕÖÂÎßÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ �ho|ff, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 3,
ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐ- (àÍÔË-
ÕÑÐ)-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ¿ÕÑ ÓÂÊÖÏÐÞÌ ÄÞÄÑÆ,
ÇÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ ÆÎâ LiD ÓÂÄÐÑ 104 Ïà£, Â ÆÎâ LiHì
140 Ïà£ [118]. ³ àÕËÏ ÉÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ë
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ dE= dT (ÔÏ. ÄÞÛÇ).

ËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ (ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ) ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ àÍÔËÕÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒËÍÂ En�1s Í T � 0 ¬ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ E�0� � 4962 Ïà£
ÆÎâ LiH Ë 5066 Ïà£ ÆÎâ LiD. ¿ÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÒÎÑØÑ
ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË (ÔÏ. ÄÕÑÓÑÌ
ÔÕÑÎÃÇÙ ÕÂÃÎ. 3). ²ÂÊÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ àÕËÏË àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÆÂÇÕ 104 Ïà£, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÕÑÚÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÒÓË
T � 2¬; DEg � Eg�LiD� ÿ Eg�LiH� � 103Ïà£ [124]. ±ÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÙÇÎËÍÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÐÖÎÇÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË, ÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËÔß ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏ ¶àÐÂ
[109]:

DEg�|ksp� � dEg

�
M1

M2
ÿ 1

�
; �21�

ÅÆÇM1,M2 ìÏÂÔÔÞ ÎÇÅÍÑÅÑ Ë ÕâÉÇÎÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÑÄ, dEg ì
ÔÖÉÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÄÞÛÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ; DEg�|ksp� ì ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÖÉÇÐËÇ Eg, ÓÂÄÐÑÇ 103 Ïà£. ±ÑÐâÕÐÑ, ÚÕÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ LiH Ë LiD M1 Ë M2 ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË: mLiH � 7=8 Ë
mLiD � 14=9. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ Ä (21) ÐÂÌÆÇÏ, ÚÕÑ
dEg � 412 Ïà£. ´ÑÅÆÂ "ËÔÕËÐÐÑÇ" (Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÖÜÇ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÖÎÇÄÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË)
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ LiH ÃÖÆÇÕ
Eg � 4992� 412 � 5404 Ïà£. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 300 Ïà£ (àÕÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ Ä 2 Ô ÎËÛÐËÏ ÓÂÊÂ
àÐÇÓÅËá �hoLO ÆÎâ LiH) ÊÐÂÚÇÐËÇ Eg ÒÓË 2 ¬ ÆÎâ LiD (ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 4, ÑÐÑ ÓÂÄÐÑ 5095 Ïà£). ¿ÕÑ ÔÎËÛÍÑÏ
ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÑÓËÇÌ (Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ Ä ZnO [125], Ge [126] Ë ÂÎÏÂÊÇ
[127] ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ dEg ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (21) ÆÂÇÕ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ.
³ÇÌÚÂÔ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ âÔÐÞ ÒÓËÚËÐÞ ÔÕÑÎß ÄÐÖÛËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÓÂÔØÑÉÆÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ LiH. °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ ÆÄÇ ÒÓËÚËÐÞ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ LiH ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ZnO, Ge Ë C, Â ËÏÇÐÐÑ,
ÃÑÎßÛÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ [28]
ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË [128] Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
Ä ÆÇÃÂÇÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÆÎâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
àÐÇÓÅËâ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ [129]
E0 � �9=8 kBY�, ÅÆÇ Y ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ. µÚËÕÞÄÂâ,
ÚÕÑ ÆÎâ LiH Y � 1190� 80 ¬ [130], ÒÑÎÖÚÂÇÏ
E0 � 115 Ïà£, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ ÊÐÂÚÇÐËá LO-×ÑÐÑÐÂ Ë ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ Eb, Õ.Ç. ÆÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ
ÏÂÎÇÐßÍÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ. ©ÂÄÇÓÛÂâ àÕÑÕ ÓÂÊÆÇÎ, ÆÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÊÎËÚÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÒËÍÑÄ n � 1s Ë 2s ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ ì

´ÂÃÎËÙÂ 4. ©ÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ä àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÚËÔÕÞØ Ë ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË 2 ¬, Â ÕÂÍÉÇ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓËÆÃÇÓÅÂ Eb Ë ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Eg
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ÄÑÒÓÑÔ, ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ä ÎËÕÇ-
ÓÂÕÖÓÇ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH [24] Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ Eb, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Cu2O
ÆÎâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÉÇÎÕÑÌ Ë ÊÇÎÇÐÑÌ ÔÇÓËÌ ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ Eb

[131].

4.3. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ
ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâØ
4.3.1. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË. ±ÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÐÑÐÐÂâ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÎË ÃÞ ÑÔÕÂÕßÔâ ÃÇÊ
ËÊÏÇÐÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÐÇ ÕÂÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ,
ÐÑ Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ.
ÄÞÛÇ). ªÏÇÐÐÑ ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÚËÔÕÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÅËÆÓËÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËÆÂ
ÃÞÎË ÓÂÊÎËÚÐÞ [132]. ¿××ÇÍÕ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ÊÂÏÇÕÐÇÇ
ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÕÄÇÓÆÑÏÖ ÕÇÎÖ. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô
àÕËÏ ÄÞÄÑÆÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÖÉÇ Ä 30-Ø ÅÅ. Ä [34].
³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ LiH Ë
LiD, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ
[34], ÚÕÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÌ (ÍÂÍ ÕÇÒÇÓß âÔÐÑ, àÍÔËÕÑÐÐÞÌ)
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÐÂ
64,5 Ïà£ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ H ÐÂ D. ¿ÕÑÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÐÇ ÐÂÛÇÎ ÕÑÅÆÂ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ, ÚÕÑ ÐË-
ÔÍÑÎßÍÑ ÐÇ ÖÏÂÎâÇÕ ÇÅÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ë Ä
ÐÂÛË ÆÐË. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÇÜÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÇÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ Ë
ÚËÔÕÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiD, ÔÍÑÎÑÕÞØ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8. ´ÂÏ ÉÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÐ Ë
ÔÒÇÍÕÓ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH Ô ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕßá. £ÔÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ ÉÇ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ
Ë Ä ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÆÇÌÕÇÓËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÖÛËÓÇÐËÇ [133] Ë ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑ-
ÄÞÌ ÔÆÄËÅ [24, 133] ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¬ÂÍ
âÔÐÑ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ÄÔÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÔÄâÊÂÕß ÇÇ ÒÓËÓÑÆÖ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ (1s) Ë
ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ (2s) ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÍÔËÕÑÐÂ. ©ÐÂÚÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËÌ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÚËÔÕÞØ Ë ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÓË 2¬ ÔÑÃÓÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ
ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÑÄ
Eb Ë àÐÇÓÅËâ ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Eg ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ. 4. ¯ÂÌÆÇÐÐÂâ ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ ÕÖÛÇÐËá ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ 2s ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä LiD àÐÇÓÅËâ
ËÑÐËÊÂÙËË ÇÅÑ ÓÂÄÐÂ 12 Ïà£. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÇÒÎÑØÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ DE2s, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑ-
ÒÑÆÑÃÐÑÌ×ÑÓÏÖÎÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏEb � 52Ïà£
ÆÎâ LiD ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÕÖÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [3].

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÓËÔ. 8 ÕÓÖÆÐÑ ÐÇ ÊÂÏÇÕËÕß
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ D12s [24, 133], ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓËÆÃÇÓÅÂ ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË
(ÓËÔ. 9). ±ÓË 100%-ÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ
ÄÇÎËÚËÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓËÆÃÇÓÅÂ (Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË
£ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂ 20% ì ÑÕ 40 ÆÑ 50 Ïà£,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÇÎËÚËÐÂ Eg ìÐÂ 2% Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓË 2 ë 4,2 ¬

DEg � 103 Ïà£. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 73 Ïà£ [134], ÚÕÑ
ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô DEg � 64,5 Ïà£, ÐÂÌÆÇÐÐÞÏ Ä [34].
¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓËÆÃÇÓÅÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ Ë Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
A3B5 [135, 138] Ë A2B6 [139, 140]. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÎÇÅÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ (S32) ÕâÉÇÎÞÏ (S34) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØCdS
[141] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓËÆÃÇÓÅÂ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÞÄÂÎË Ô ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÞÏ ÄÍÎÂÆÑÏ ÃÎËÉÂÌÛËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÊÑÐ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [142]), ÍÑÕÑÓÞØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÕ
Ä ÔÎÖÚÂÇ LiH (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [67, 68]). °ÆÐÑÏÑÆÑÄÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
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²ËÔ. 8.³ÒÇÍÕÓ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄLiHì 1, LiHxD1ÿx
ì 2, LiD ì 3 ÒÓË 4,2 ¬; 4 ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ
ÎÂÏÒÞ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÃÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. µÍÂÊÂÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ.
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²ËÔ. 9. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ ÑÕ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÑÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Li6H, Li7H, Li6D, Li7D Ë LiT.
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ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiHxD1ÿx ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂÏË ÏÑÆÇÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[28, 143]), âÄÎââÔß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÇÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ËÑÐËÊÂÙËË (x) ÆÎâ
àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË ÄËÓÕÖ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓË x � 0 ÆÑÎÉÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑ-
ÄËÇ DEg � 0, ÚÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiHxD1ÿx. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Eg ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÖÉÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÛËÓÑÍÑÜÇÎÇÄÞØ Ë ÖÊÍÑÜÇ-
ÎÇÄÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ´ÂÍ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ Eg Ä Cu2O ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DEg � 18 ë 25 ÔÏÿ1 [144]; Ä
ZnO ì DEg � 12 ë 55 ÔÏÿ1 [126, 142] Ë Ä ÂÎÏÂÊÇ ì
DEg � 110 ÔÏÿ1 [127]. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÇÜÇ ÓÂÊ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Eg

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 103 Ïà£ (� 831 ÔÏÿ1). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÓÏË-
ÓÑÄÍÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÞ Eg Ä LiH ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÂÎÏÂÊÇ, ØÑÕâ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÛËÓËÐÞ
ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ (Eg � 5;48 à£,
�hoLO � 0;165 Ïà£ [147]) ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÄÇÎËÚËÐÖ Eg Ä LiH.
£ ÊÂÍÎáÚÇÐËË àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÆÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ Li7

ÐÂ Li6 ÄÇÎËÚËÐÂ Eg ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ 97 ÔÏÿ1 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4).

4.3.2. ±ÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÂ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÑÄ £ÂÐßÇ ë
®ÑÕÕÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ. £ ÒÇÓÄÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ [23],
ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔË-
ÕÑÐÂ Eb ÑÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ Eb ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ àÍÔËÕÑÐ-
×ÑÐÑÐÐÞÏ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ô LO-×ÑÐÑÐÂÏË) ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ. ±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ Ô LO-×ÑÐÑÐÂÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiH (LiD) ÊÂÕÇÏ ÃÞÎÂ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË [5] Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ [71], ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË (Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ) Ë ÇÇ LO-ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.4.). £ÎËâÐËÇ
×ÓÇÎËØÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ àÍÔËÕÑÐÂ £ÂÐßÇ ë
®ÑÕÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ [21, 66, 72, 74, 99 ë
102, 105, 106, 148]. ¬ÂÍ ÕÇÒÇÓß ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÅÎÂÄ-
ÐÞÏË ÔÎÇÆÔÕÄËâÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË Ä
àÍÔËÕÑÐÇ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÑÄ
ÓÇÛÇÕÍË (ÒÖÕÇÏ ÄÄÇÆÇÐËâ e0) Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ
ÏÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ. °ÃÂ àÕË à××ÇÍÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ- (ÆÞÓÑÚÐÑ)-
×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÇÅÍÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ Ë
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓËÆÃÇÓÅÂ Eb. ¿ÕË
ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÇ ÐÂÓÖÛÂáÕ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ àÍÔËÕÑÐÂ. µÚÇÕ ÉÇ ÐÇÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÆÑÃÂÄÑÍ Í
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÏÖ ÅÂÏËÎßÕÑÐËÂÐÖ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÍÔËÕÑÐÂ ÒÖÕÇÏ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÐâÕËâ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑ ÑÓÃËÕÂÎß-
ÐÑÏÖ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[74]). °ÆÐÂÍÑ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÊÂÆÂÚÂ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ àÍÔËÕÑÐÂ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÕÑÚ-
ÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ, ÒÓËÄÑÆËÕ
ÊÂÚÂÔÕÖá Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË
ÂÄÕÑÓÂÏË, ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¯ÂÚËÐÂâ Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ·ÂÍÇÐÂ [21], ÄÔÇ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ÐÂ ÆÄÇ ÃÑÎßÛËÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ:
ÏÇÉÆÖ "ÅÑÎÞÏË" àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÆÞÓÍÑÌ, ÎËÃÑ ÏÇÉÆÖ
ÐËÏË Ä ÒÑÎâÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÔÐÂ-
ÚÂÎÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô LO-×ÑÐÑÐÂÏË ÊÑÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, Â ÊÂÕÇÏ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄ-

ÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ "ÑÆÇÕÞÏË" Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ÛÖÃÞ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ë ÆÞÓÍË. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ,
ËÊÖÚÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ Ô ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÐÑ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ×ÓÇÎËØÑÄÔÍÑÌ Ë ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 9 ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÓË 100%-ÐÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ
àÐÇÓÅËâ àÍÔËÕÑÐÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ 20%, ÑÕ 42 ÆÑ 52 Ïà£
[24]. ÇÅÍÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiT [149]
ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 57 Ïà£ (ÔÏ. ÓËÔ. 9). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÓÂÏÍÂØ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ ÑÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÄËÆÇ:

Eb � Eb�0��1� g� : �22�

©ÆÇÔß E�0� ì ÚËÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ
(Õ.Ç. Ä ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ), ÓÂÄÐÂâ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
31,5 Ïà£, Â ÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ b � 12,18 Ïà£/M, ÅÆÇ
M ì ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ ËÑÐÑÄ ÎËÕËâ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ
(ÆÇÌÕÇÓËâ, ÕÓËÕËâ) Ë g � bM=E

�0�
b . ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÕÂÐ-

ÆÂÓÕÐÑÅÑ ÄËÆÂ ÆÎâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ

Eb�0� � e4m

�h2e21
�23�

ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

Z2 � Eb�0�
�hoLO

� 0;47 :

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÊÐÂÚÇÐËÇ Z2 � 0;47 Ë ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
×ÓÇÎËØÑÄÔÍÑÅÑ àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
g2 � 0;33 [69] ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÃÎËÊÍË. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
×ÓÇÎËØÑÄÔÍÑÇ, Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÆÞÓÍÑÌ Ë LO-×ÑÐÑÐÂÏË Ä àÍÔËÕÑÐÇ ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÓÂÄÐÑÙÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕÑ Ä [105]. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ Ô ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ "ÅÑÎÞÇ" àÎÇÍÕÓÑÐ Ë ÆÞÓÍÂ, Â ÄÔÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÞÚËÔÎâáÕÔâ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØÚÂÔÕËÚÐÑÌ
ÊÂÆÂÚË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [150 ë 151]). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÇÉÂÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÒÑÎâÓÑÐÑÄ [151] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.
´ÓÖÆÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÕÇÏ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÑÔÕË ËØ ËÏÒÖÎßÔÞ âÄÎâáÕÔâ ÔÑØÓÂÐâáÜËÏËÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂÏË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÒÂÓÞ, ÍÂÍ
ÙÇÎÑÅÑ, ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ËÏÒÖÎßÔ ÙÇÐÕÓÂ ÕâÉÇÔÕË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [105], àÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÄÞÔÛËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÑ àÍÔË-
ÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá. £ [105] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [150,
151] ÒÑÎáÔÐÞØ ÚÂÔÕÇÌ ÒÑÎâÓÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ¤ÓËÐÂ ÄÏÇ-
ÔÕÑ ËØ ÒÑÎÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÕÇÓâáÕÔâ ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ Z2g2 Ë g4 ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÊÂËÏÐÞØ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËÌ ÒÑÒÓÂÄÑÍ Í ÄÇÓÛËÐÐÞÏ ÚÂÔÕâÏ Ë ×ÖÐÍÙËâÏ
¤ÓËÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÓâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÓâÆÍÂ (g2),
ÚÕÑ Ë ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÄÞÚÇÕÖ, ÐÑ ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑ-
ÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [150, 151]). ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ
ÒÑÆØÑÆÖ, ÓÂÊÄËÕÑÏÖ Ä [105], ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÒÓÂÄÍË
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ÒÑÓâÆÍÂ Z2g2 Ë g4, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ
ÒÑÒÓÂÄÍË Í ×ÓÇÎËØÑÄÔÍÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ Ë ÒÑÒÓÂÄÍË Í ÅÓËÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÒÇÕÎÇ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ËÏÇáÕ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÇ ÊÐÂÍË Ë Ä
ÒÓÇÆÇÎÇ Eb 5 �hoLO ÕÑÚÐÑ ÔÑÍÓÂÜÂáÕÔâ. £ ËÕÑÅÇ, ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÄÇÓÛËÐÇ
ÒÑÓâÆÍÂ Z2g2 ÐÇ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä [105] ÃÞÎÑ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Eb

àÍÔËÕÑÐÂ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ Eb 5 �hoLO (ÔÒÇÍÕÓ
àÍÔËÕÑÐÂ ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ):

Eb � �hoLO

�
Z2 ÿ g2 � Z2g2�c� v�

2

�2
; �24�

ÅÆÇ c, v � �mc; v=m�1=2, Â mc, mv ì ÏÂÔÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë
ÆÞÓÍË. ´ÇÒÇÓß Eb âÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ g2 (×ÓÇÎËØÑÄÔÍÑÌ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ) Ë, ÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÇÛÇÕÍË,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
Eb � �hoLO�Z2 ÿ g2� � e4m=2e20h

2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ àÍÔËÕÑÐÂ,
ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ (24)
ÔÒÇÍÕÓ àÍÔËÕÑÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÞÏ. ±ÓË ÖÚÇÕÇ
ÒÑÒÓÂÄÑÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ (24) ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá:

Eb � e4m

2e20�h
2

�
1� g2e0

c� v
e1
� g4

e0
e1
�

�
�
x1 � x2

1ÿ e1
e0

�
�c� v�2

�
: �25�

°ÙÇÐÍÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ x1 Ë x2 ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ x1 � 0;15 Ë x2 � 0;02, Â ÒÓË
g2�c� v�5 3;3 ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z2g4 ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ
ÚÎÇÐÂ ÒÑÓâÆÍÂ Z2g2 [105]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ (25) ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÒÓÂÄÍÂ Í ÚËÔÕÑ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË (23)
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂ. £ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÎË-
ÊÑÔÕßá ÊÐÂÚÇÐËÌ Z2 Ë g2. ±ÑÎÂÅÂâ mv=mc � 3;5 Ë
g2=Z2 � 1ÿ e0=e1, Â �e1=e0� � �oTO=oLO�2 � 1=3;5 Ä [24]
ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Eb�teor� � 48Ïà£ Ë 42 Ïà£ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
LiD Ë LiH, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÓÂÄÐËÄÂâ àÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô
ÆÂÐÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4), ÄËÆËÏ ÐÇÒÎÑØÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÇÔÕÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ
ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ×ÓÇÎËØÑÄÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË.

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Eb ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÄÇÎËÚËÐÂ Eg, ÒÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏÞ LiH ë
LiD àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
DEg � 103 Ïà£. ¬ÓÑÏÇ ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞØ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [125]), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÆÂÇÕ Ë ÒÑÎâÓÑÐÐÞÌ ÔÆÄËÅ,
ÍÑÕÑÓÞÌ âÄÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ
DE � En�1s�LiD� ÿ En�1s�LiH�, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÙÇÎÑÏ ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË DEg � f�T�. ªÊ àÕÑÅÑ ÓËÔÖÐÍÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÑÔÕÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 2 ÆÑ 300 ¬ ÄÇÎËÚËÐÂ
DE ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÑÕ 93 ÆÑ 73,5 Ïà£. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÐÇÒÎÑØÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [34], ÅÆÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 65 Ïà£.

£ ÔÄÇÕÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ×ÓÇÎËØÑÄÔÍÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

DEpol � ÿEb�hoLO

�
e0
e1
ÿ 1

��
1� c2 � 1� 1

v2

�
:

°ÙÇÐÍÂ ÒÑ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÆÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ 20 Ïà£
[107], ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1=4DE, ÐÑ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÑÎâÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÍÎÂÆÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ËÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÆÄËÅÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 10).

·ÑÕâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ Eg ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ) ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË, ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ
ÇÅÑ ÐÂ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÚÇÕÞÓßÏâ
ÔÎÖÚÂâÏË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ ÎÇÅÍÑÅÑ
ÕâÉÇÎÞÏ ËÊÑÕÑÒÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH [23] ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ Eb, Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ CdS ÑÐÂ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÅÇÓÏÂ-
ÐËâ [153] Ë ÂÎÏÂÊÂ [127]. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ àÍÔËÕÑÐÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÓÇ-
ÎËØÑÄÔÍÖá Ë ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ.

4.4. áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
LiH.¯ËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÂÓâÆÖ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ Ë
ÓÂÊÄËÕËÇ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÔÎÂÃÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÔÄÇÕÂ (ÏÇÕÑÆ ÔÚÇÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ,
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎßÐÞÇ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
ÎËÐÇÌÍË Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [154]) ÔÆÇÎÂÎË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÑÆÐËÏ
ËÊ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ËÊËÍË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.
±ÓË àÕÑÏ, ÇÔÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ
ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÕÇ-
ÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ àÍÔËÕÑÐÂ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË), ÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ×ÑÓÏÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÇÅÑ ÄÐÇÛÐËÏË ÔÕÇÒÇÐâÏË ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÏÆÄËÉÇÐËÇÏ àÍÔËÕÑÐÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ
ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ Ô ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ M � me �mh [14].
±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË (²¬²³) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄLiHxD1ÿx ËÊÏÇÓÇÐÞ ÑÕ ÚËÔÕÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÖÕÇÏ ÔÍÑÎÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÉËÆÍÑÏ ÔÄÇÓØÕÇÍÖÚÇÏ ÅÇÎËË ÄÂÐÐÞ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÍÓËÑÔÕÂÕÂ [55]. £ÎËâÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËá)
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àÍÔËÕÑÐÑÄ ÅËÅÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH Ë LiD
ÍÓÂÕÍÑ ÑÒËÔÞÄÂÎÑÔß ÖÉÇ Ä [55, 155, 156].

£ÒÇÓÄÞÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß Ä 1959 Å. [38]. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÇ
ÔÄÇÚÇÐËÇ Ä ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô
ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÐÇÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÇÌ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [156, 157]). ©ÂÕÇÏ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÚËÔÕÞØ Ë ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÓÕÖÕÇÒÑÆÑÃÐÞÏË ËÑÐÂÏË Ô s2-ÄÐÇÛÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËÇÌ [41]) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH ËÊÖÚÂÎÂÔß Ä ÙÇÎÑÏ ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ [159] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÏ).

±ÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË [160] ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓÂâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÂÍ Ë ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ
ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË [161], ÐÑÔËÎË ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ
ÍÂÕÑÆÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH ÒÓË 6 ¬ ÑÒËÔÂÐÞ
Ä [162], ÂÐÂÎËÊ ÍÑÕÑÓÞØ Ë ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËØ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË
×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ [159]. £ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH, ÔÍÑÎÑÕÞØ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ LO-
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ [163]. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ LO-ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË, Â ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Ë ²¬²³ [71] ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH (LiD)
ÑÕÍÓÞÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË Ô ×ÑÐÑÐÂÏË [4].

¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÔÂÏÞÏË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiH
âÄÎâáÕÔâ àÍÔËÕÑÐÞ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH Ä ÅÎÖÃËÐÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔËÕÑÐÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ [71, 75].
³ÒÇÍÕÓ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÅËÆÓËÆÑÄ ÎËÕËâ, ÔÍÑÎÑÕÞØ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÖÊÍÑÌ (Ä ÎÖÚÛËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÇÇ DE4 10 Ïà£
[51, 57]) ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÇ ÃÑÎÇÇ
ÛËÓÑÍËØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÂÐÐËÅËÎâÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÒâÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ (LO) ×ÑÐÑÐÑÄ (ÓËÔ. 11).
¢ÇÔ×ÑÐÑÐÐÂâ ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÚÕË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÎËÐËÇÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ
[56]. ËÐËË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ ÑÃÓÂÊÖáÕ àÍÄËÆË-
ÔÕÂÐÕÐÖá ÔÇÓËá, ÔÆÄËÐÖÕÖá Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ
ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ²ÂÊÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÎËÐËâÏË, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ [163, 71, 4],

ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 140 Ïà£, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ ÓÂÔÚÇÕÐÑÏÖ
ÊÐÂÚÇÐËá àÐÇÓÅËË LO-×ÑÐÑÐÂ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ
[164], ËÊÏÇÓÇÐÐÑÏÖ Ä [71]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÔÒÇÍÕÓÑÏ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÏË ÓÂÐÇÇ Ä [163], ÔÎÇÆÖá-
ÜËÇ: Â) ÐÂÎËÚËÇ ÄÕÑÓÑÌ ÔÇÓËË LO-ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ, ÑÕÔÚËÕÂÐ-
ÐÑÌ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ n � 2s ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ; Ã) ÔÓÂÄÐËÏÂâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÇÇ 2LO-
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ, Ä) ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÔÖÉÇÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÎËÐËÌ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [156]). ©ÆÇÔß ÔÕÑËÕ ÔÍÂÊÂÕß ÕÂÍÉÇ ÑÃ ÑÃÜÇÏ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ (ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÂÎËÚËâ Ö
ÐËØ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ ÔÏ. ÐËÉÇ) àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÍÂÉÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔÍÑÎÑÕÑÅÑ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ [165, 166]) Ë ËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆâÕ (ÖÚËÕÞÄÂâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÓËÆÃÇÓÅÂ Eb � 40 Ïà£) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í
ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÐÑ Ë ÕÖÛÇÐËá ËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÃÇÔ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË.

4.1.1. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÐÂÎËÚËâ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ Ö àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiH (LiD). ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐËÏ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÍÔËÕÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÆÄËÅÂÕßÔâ ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ [14,
16]. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ [167] àÍÔËÕÑÐ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜÂâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ (ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ) k,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÇÅÑ ÆÄËÉÇÐËÇ.
¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÖ ÆÄËÉÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓÞ [14, 16, 17, 66, 72, 100,
168, 169]). £ [168] ÃÞÎÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÍÔËÕÑÐ Ä
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. ±ÑÔÎÇÆÐââ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ªÏÇÐÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ×ÑÓÏÞ
ÎËÐËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐËÇ Ñ ÆÄËÉÇÐËË àÍÔËÕÑÐÂ (Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÑÍÂ-
ÊÂÕß ÇÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ) Ë ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÊÂÍÑÐ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓË ÊÑÐÞ [107]. ¥ÇÌÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ,
ÃÇÊ×ÑÐÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ, ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÄÇÍÕÑÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ ×ÑÕÑÐÑÄ (K � 0), Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá. ¿ÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÊÑÔÕË ÃÇÊ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ
ÑÆËÐ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÐË-
ÏÂÕß ÖÚÂÔÕËÇ àÍÔËÕÑÐÞ Ô ÎáÃÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ
àÐÇÓÅËË Ë ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ ÒÇÓÇ-
ÆÂÇÕÔâ ×ÑÐÑÐÂÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ, ÕÑ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÎËÐËË, ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÆÄËÐÖÕÞ (ÔÏ. ÓËÔ. 11) ÐÂ àÐÇÓÅËá ÙÇÎÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÐÇÓÅËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ ì ÆÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ (ÔÏ.
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²ËÔ. 11. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiH,
ÔÍÑÎÑÕÞØ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2 ¬. µÍÂÊÂÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ.
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ÕÂÍÉÇ [168]). ¶ÑÓÏÂ ÉÇ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÔÍÂÊÂÐÑ
ÃÞÎÑ ÄÞÛÇ, ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑ ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ì Ekin . µÍÂÊÂÐÐÂâ LO-ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÔÏ. [16, 14, 168, 170] Ë ÔÔÞÎÍË Í ÐËÏ). ¬ÑÐÕÖÓ
LO-×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË:
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ÅÆÇ W ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ K Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕK Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ [168, 170]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÎËÐËÌ ÒÇÓÄÑÅÑ Ë
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÂØ LiH Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞÏ (26). £ ÙÇÎÑÏ, ÏÑÉÐÑ
ÑÕÏÇÕËÕß ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÑÏ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÓÂÜÂÇÕ ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÃÑÎßÛÂâ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÎËÐËË Ë ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÇÇ ×ÑÓÏÞ Ô
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ,
ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ (26). ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
[159, 171]), àÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ,
Õ.Ç. ÔËÎÑÌ àÍÔËÕÑÐ-×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ [14, 178].
µÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ Ä ÑÒËÔÂÐËË ×ÑÓÏÞ 1LO-
Ë 2LO-ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕß, ÒÑÎÑÉËÄ, ÚÕÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ,
ÓÂÄÐÖá 200 ¬ [5]. ¿ÕÑ ÒÑÚÕË Ä ÕÓË Ô ÎËÛÐËÏ ÓÂÊÂ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÍÓËÑÔÕÂÕÇ.
°ÕÔáÆÂ ÐÂÒÓÂÛËÄÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÏÇÉÆÖ àÍÔËÕÑÐÂÏË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÑÆÐÂ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÒÓË ÔÂÏÑÌ ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
LO-ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÍÑÎÑÕÞØ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË,
ÑÔÕÂáÕÔâ ÖÛËÓÇÐÐÞÏË. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä [55]. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ àÄÑÎáÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiD, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ Ä [159], ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÎËÐËÌ 1LO- Ë 2LO-
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ âÄÐÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ
ÔÆÄËÅÑÏ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ. ¿ÕÑ ÒÓâÏÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ö àÍÔËÕÑÐÑÄ
Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ³ àÕËÏ ÄÞÄÑÆÑÏ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË

1LO- Ë 2LO-ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ ÑÃÎÂÔÕË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ÅÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ [103]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ËØ ÐÇÒÓÑÕËÄÑ-
ÓÇÚËÄÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ âÄÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÄËÉÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ Ë ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ k.

4.4.2. ©ÑÐÐÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ.¥ÇÕÂÎßÐÂâ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ Ñ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÊÄÎÇÚÇÐÂ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ [16, 173]. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÓâÏÑ
ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑ ÊÑÐÇ. £ÂÉ-
ÐÞÏ ÊÆÇÔß âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ
àÍÔËÕÑÐÑÄ ÚÂÜÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ KT, ÕÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ, ÍÂÍ àÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [173], ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß àÐÇÓÅËá
ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ (ÓËÔ. 13)
ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ LiH, ÔÍÑÎÑÕÞØ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÊËÕÇÎßÐÑÇ ÑÕÎËÚËÇ [156] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂ ÓËÔ. 13 ÑÕ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÍÑÎÑÕÞØ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ [4], ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇÏ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, n � 2s àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÔÒÂÆÇ (ÔÏ. ÔÕÓÇÎÍÖ 1
ÐÂ ÓËÔ. 13) ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 8 Ïà£ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ
"ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß".

¯Ç ËÔÍÎáÚÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÏÇÉÆÑÎËÐÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ [69], ÖÚËÕÞÄÂâ
ÕÓË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ X-ÆÑÎËÐÞ Ä ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ àÕËØ
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²ËÔ. 13. ³ÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ 2LO-ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiH ÒÓË 4,2 ¬ Ë ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÊÂÒËÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
Ë ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÍÔËÕÑÐÂ.
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ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [68], ÅÆÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ Ë ÓÂÊÓÇÛÇÐ-
ÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ [23]. ³ ÓÑÔÕÑÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÊÂÏÞÄÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
[156]). ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÍÂÍ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÇÒÓâÏÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ [99, 174],
ÕÂÍ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÑÉÆÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÒÂÓ [175 ë
177]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 13, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÊÂÍÎáÚÇÐËá, ÚÕÑ àÍÔËÕÑÐÞ Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÑ Ë Ä LID [4]) ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛËÏ (ÆÑ
0,5 à£) ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¿ÕÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä
ÆÇÔâÕß ÓÂÊ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ËØ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË. ³ÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ö àÍÔËÕÑÐÑÄ ÇÜÇ ÓÂÊ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËÌ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ¢ÑÎßÛÂâ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÕÂÍËØ ÅÑÓâÚËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ËØ ÑÅÓÑÏ-
ÐÞÇ ÒÓÑÃÇÅË ÒÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖâ
ÊÂØÄÂÕÖ ËØ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ (ÒÓËÏÇÔâØ) ÓÇÛÇÕÍË LiH. ³ àÕËÏ,
ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ë ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (Z � 3 ë 0,1% [5]). ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ LO-ÓÇÒÎËÍ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ 1LO-ÒÑÄÕÑ-
ÓÇÐËâ (ÓËÔ. 14) ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH. ¬ÂÍ Ë Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 13), ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÎËÐËâ, ÑÕÔÕÑâÜÂâ ÐÂ àÐÇÓ-
ÅËá 2LO-×ÑÐÑÐÑÄ ÑÕ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÎÂÃÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË 1LO-×ÑÐÑÐÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ
ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÇÇ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
àÐÇÓÅËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ë ÎËÐËË Ä ÐÇÏ ÖÛËÓâáÕÔâ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÏÐÑÅÑ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÇÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô
ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÎËÚËÇ Ö ÕÂÍËØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÑ Ë ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÑÐÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËá àÍÔËÕÑÐÑÄ.

5. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ

·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÔÄÇÕÑàÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [20]). ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔËÎÑÌ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÄÇÎËÚËÐÂÏË. ±ÇÓÄÂâ ì ET ì àÕÑ àÐÇÓÅËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÆÐÖ ÊÑÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ

[15] àÍÔËÕÑÐÑÄ. £ÕÑÓÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ì EL ì àÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÆÐÂ ÊÑÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓâÏÑ ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË ÄÑÎÐÂÏË [14]. ´ÂÍÑÌ ÄÊÅÎâÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÞÛÇ àÐÇÓÅËË EL Ä àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞÇ
ÄÇÕÄË: ÐËÉÐââ (¯±£) Ë ÄÇÓØÐââ (£±£). ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß
ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÎâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔ-
ÕÇÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ÒÑÍÂÊÂÐÂ Ä [178, 172]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ [66, 72] ×ÑÓÏÞ ÎËÐËÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ LO-ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ Í ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË,
ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [179 ë 183] ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ä ÏÑÆÇÎË Ô ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓË-
ÕÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÐÇÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÆÖÃÎÇÕÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÎËÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ [184, 185]. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÍÑÒÎÇÐ
ÑÅÓÑÏÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ë ÄÎËâÐËá ÐÂ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÕÂÍËØ, ÍÂÍ ÍÂÚÇÔÕÄÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [180], ÐÂÎËÚËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞØ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, g-ÑÃÎÖÚÇÐËÇÏ [192], ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ
Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔâØ [179], Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËË [180,
186] Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÊÂÕÖØÂÐËâ [187 ë 191]. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÔÎË Ä
[191] ÃÞÎÂ ÔÆÇÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÑÒËÔÂÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÎßÍÑ ÄÎËâÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÐÂ ×ÖÐÍÙËá
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÕÑ Ä [181] ÃÞÎË ÖÚÕÇÐÞ
ÑÃÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ: ÍÂÍ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÇ, ÕÂÍ
Ë ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ. ªÏÇÐÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÚÇÕÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÐÑ Ë ÒÑ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕËÚß ØÑÓÑÛÇÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÕÇÑÓËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. ´ÜÂÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏÞ ÃÇÔ-
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
A2B6 Ë Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÓËÄÇÎÑ ÂÄÕÑÓÑÄ
[192] Í ÄÞÄÑÆÖ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËË ÒÑÎâ-
ÓËÕÑÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä àÕËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [20, 15,
209]).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH Ë LiD, ÔÍÑÎÑÕÞØ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 2 ¬. ¢ÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÂ ÄÔÇØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [134].
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 15 ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ LiD (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [4]) ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH
(ÔÏ. ÓËÔ. 11). °ÆÐÂÍÑ ËÏÇáÕÔâ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ:
ÒÇÓÄÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË (ÄÇÓÐÇÇ, ÇÇ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ) Ë ÇÇ 2LO-ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä LiH ÑÐË
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞ. £ÕÑÓÑÇ ÑÕÎËÚËÇ ì àÕÑ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÆÖÃÎÇÕÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiD ÖÉÇ
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¬ÓÑÏÇ àÕÑÅÑ ÐÇÎßÊâ ÐÇ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ
ÆÎâ LiD ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ LiH Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 25� 2 Ïà£.
¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÆÖÃÎÇÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ

LO

5,30 5,20 5,10 E, à£

I

²ËÔ. 14. °ÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÊÂÒËÔß ÔÒÇÍÕÓÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
1LO-ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiH ÒÓË 4,2 ¬.
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DLT � 18� 2 Ïà£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ (ÓËÔ. 16). ¿ÕÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ DLT ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ Ä [185] ÐÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ LiH, ÔÍÑÎÑÕÑÏ Ä ÔÕÓÖÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ. ´ÂÍÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ DLT ÕÂÍÉÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [180], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÇÛÂáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÐÑ Ë ÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ¯ÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DLT � 18 Ïà£ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ, ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ [57, 50] Ë ²¬²³ [57] ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Ô ÚËÔÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.

¥ÖÃÎÇÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÐâÕÂ ËÔØÑÆâ ËÊ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËÑÐÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ. ¬ÂÍ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [184]), ÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÎÂÄÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ
ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ E � �hck Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐ-
ÐÖá ÍÓËÄÖá àÍÔËÕÑÐÑÄ E � E0 � �h2k2=M, ÅÆÇ k Ë M ì
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÂâ ÏÂÔÔÂ àÍÔËÕÑÐÂ. ¬ÂÍ
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [193], ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß,
ÒÑÎÖÚËÄÛÂâ ÑÃÓÂÊÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ "ÃÖÕÞÎÑÚÐÑÅÑ ÅÑÓÎÂ",
ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÇÕÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [20]). ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ ÆÖÃÎÇÕ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÂÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÇÓØÐÇÌ Ë
ÐËÉÐÇÌ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ £±£ Ë¯±£ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÕÓÇÎÍÂÏË ÐÂ ÓËÔ. 14 Ë 15). ±ÓË
ÒÑÄÞÛÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä
ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÕÑÓÑÐÖ Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂÇÕ ÊÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß £±£. £ ÔÑÅÎÂÔËË ÔÑ ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ, ÍÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 15, ÒÓË T � 105 ¬ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÓÑÕÍÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÏ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÙËÕËÓÖÇÏÞÏË Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ [20, 184, 194].

¥Îâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË (x � 0;55) Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÆÖÃÎÇÕÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ, ÚÇÏ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâØ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [171]).

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 15, Ë ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÄÇÎËÚËÐÖ DLT, ÏÞ ÄËÆËÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇ ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÕ 18 Ïà£ ÆÎâ LiH ÆÑ 25 Ïà£ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiD. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ LiH Í LiD
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËâ LO-×ÑÐÑÐÑÄ, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ DLT âÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. µÚËÕÞÄÂâ ÓÂÊÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Eb (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 4), Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ DLT ÑÕ ÔËÎÞ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ [14], ÏÞ ÏÑÉÇÏ
ÊÂÒËÔÂÕß, ÚÕÑ DLT � E2

b=Eg. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä àÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ Eb Ë Eg ÆÎâ LiH Ë LiD, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ
D�1�LT=D

�2�
LT � 0;65 [134]. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ

ÊÐÂÚÇÐËÇ DLT � 25 Ïà£ ÆÎâ LiD, ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiH
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ DLT � 16 Ïà£. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâDLT. ¿ÕÑ ÓÂÊÎËÚËÇ (ÒÑ ÐÂÛËÏ ÑÙÇÐÍÂÏ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎß-
ÐÑ 25%) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐÑ ÒÑÎâÓËÕÑÐÐÑ-×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇØÂÐËÊÏ àÕÑÌ
ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍË ÐÇ ÒÑÐâÕÇÐ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÇÕÄË ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË LO(¤)-×ÑÐÑÐÑÄ ÐÑÔËÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË

4,90 4,70 E, à£5,10

5,02 5,00 E, à£

1LO

2LO

3LO
4LO 5LO

Â

Ã

²ËÔ. 15. ³ÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiD (Â) Ë LiH (Ã),
ÔÍÑÎÑÕÞØ ÒÓË 2 ¬ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË 2 ¬. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÂâ
ÎËÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÓË
78 ¬.

4,96 4,92 E, à£

Â

Ã

²ËÔ. 16. áÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiH, ÔÍÑÎÑÕÞØ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË ÒÓË 105 ¬ (Â) Ë ÒÓË 4,2 ¬ (Ã).
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[195], ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ
DLT ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [134]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ LiH ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ.

6. ªÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá Ë×ÛËÙÂ [196],
ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÆÇÎÇÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ: ÖÊÎÑÄÑÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËÇ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì àÕÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ (ËÑÐÑÄ) Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËÏË ÔÒÑÔÑÃÐÑ-
ÔÕâÏË Ä ÖÊÎÂØ ÓÇÛÇÕÍË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ì
àÕÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÊÎÑÄ
ÓÇÛÇÕÍË. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, Í ÖÊÎÑÄÑÏÖ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ª ØÑÕâ ÖÉÇ
ËÊÆÂÐ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÕÑÏ Ä ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÔÇÓËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ
ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ-
ÔÕßá [30] (Ë ÅÆÇ, ÍÔÕÂÕË, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÆÇÎß (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [197])) àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇ-
ÔÍË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÕÂÏ ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÕ. £ àÕÑÏ
ÔÏÞÔÎÇ ÐÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏÆÑÒÑÎ-
ÐÇÐËÇÏ Í [30], ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÄâÜÇÐ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÒËÔÂÐËá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ÔÓÂÄÐÇÐËá ËØ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÑÆÇÎâÏË. ¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÑÃÜÐÑÔÕß àÕËØ à××ÇÍÕÑÄ
ÆÎâ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (C, LiH, Ge) Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
ÔÄâÊßá Ë ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞâÔÐËÕß ÅÓÂÐËÙÞ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÏÑÆÇÎÇÌ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

6.1. £ÎËâÐËÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ àÐÇÓÅËá
ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiHxD1-x

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
(ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ) ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A1B7, A2B6 Ë
A3B5, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÚÇÕÞÓÇ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ,
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÊÂÍÎáÚËÕß Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË àÍÔËÕÑÐÑÄ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ Ä àÕËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÛËÓËÐÞ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ. µÛËÓÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá àÍÔËÕÑÐÂ ÔÑ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÓÇÎßÇ-
×ÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ³ÎÖÚÂÌÐÞÌ ÓÇÎßÇ×
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÞÊÄÂÐ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [197]), ÇÔÎË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÍÔËÕÑÐÂ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÕÑ
ÑÐ ÐÇ "ÚÖÄÔÕÄÖÇÕ" ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ ÓÇÎßÇ× ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¦ÔÎË
ÉÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÍÔËÕÑÐÂ ÏÂÎÂ, ÕÑ àÍÔËÕÑÐ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÞÏ
×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¡
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÓÂÊÐÞØ ÕÑÚÍÂØ ÑÃÓÂÊÙÂ àÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËË ÓÂÊÎËÚÐÂ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÊÎËÚÐÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÛËÓÇÐËá àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎËÐËË.
ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÓÂÊÆÇ-
ÎÇÐÞ ÒÑÓÑÅÑÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË [198]. ªÊ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ âÔÐÑ, ÚÕÑ àÍÔËÕÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÃÖÆÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÕÑÅÆÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ

àÍÔËÕÑÐ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ËÑÐËÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÒÑÎÇÏ ÕÂÍÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂ-
ÙËË, Ë ÖÛËÓÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÃÖÆÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÏÇÐßÛÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ Eb Ä àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. µ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÍÔËÕÑÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË, ÐÑ Ë
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÂ, ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [199]). ³ÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ Ö àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÏÂÎÑÌ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ ÖÉÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ØÑÓÑÛËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË
ÔÄÇÕÂ ÏÑÅÖÕ ÓÑÉÆÂÕßÔâ àÍÔËÕÑÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ.
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ (ÓËÔ. 17). £ [199] Ô ÒÑÏÑÜßáÏÇÕÑÆÂ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [196]) ÃÞÎË
ÐÂÌÆÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ k�E�
Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÞÎÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎËÐËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ r�E�. °ÃÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÃÞÄÂáÕ Ä ÅÎÖÃËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

K�E� / r�E� / exp

�
ÿ E

E0

�1=2

; �27�

ÅÆÇ E ì àÐÇÓÅËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÂâ ÑÕ ÆÐÂ
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ Ä ÏÑÆÇÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Â
E0 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÖÛËÓÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÞØ
ÎËÐËÌ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 14E0. £ ØËÏËÚÇÔÍË ÔÏÇ-
ÛÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÅÓÖÒÒÞ A2B6 [197, 199], ÓÂÊÏÞÕËÇ ÍÓÂÇÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ; ÒÓË àÕÑÏ ÔËÎßÐÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÓÂÊÏÞÕËÇ ÕÑÌ ÊÑÐÞ, ÐÑÔËÕÇÎß ÍÑÕÑÓÑÌ ÕâÉÇÎÇÇ. ®ÐÑÅÑ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÑ ÖÛËÓÇÐËá àÍÔËÕÑÐ-
ÐÞØ ÎËÐËÌ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË (ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÓÂÄÐËÏ Ô ÆÎËÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ àÍÔËÕÑÐÂ)
ÔÑÔÕÂÄÂ Ô ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎßá ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ, ÐÑ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ A2B6

ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ [199] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÌ).

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ. 8, àÍÔËÕÑÐÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
LiHxD1ÿx ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ, ÚÕÑ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 18 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Eg. ¬ÂÉÆÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Eg ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ÔÎÑÉÇÐËâ àÐÇÓÅËË

E

r

²ËÔ. 17. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ r�E� Ä àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÇ ÒÓË ÐÇ- Ë
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÆÄËÉÇÐËË àÍÔËÕÑÐÂ. ºÕÓËØÑÄÑÌ ÎËÐËÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ.
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ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ Ë àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ ÐÂØÑÆËÎÂÔß ÒÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ 1s Ë 2s ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÍÔËÕÑÐÂ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ 100%-ÐÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ Eg

ÐÂ DEg � 103 Ïà£ ÒÓË T � 2 ¬ [133]. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2% ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÚÕÑ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÆÇÌÕÇÓËÇÏ [133].

¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË Eg ÖÆÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÑÎËÐÑÏÂ ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÇÒÇÐË:

Eg�x� � Eb � �Ea ÿ Eb ÿ b� xÿ bx2 ; �28�
ÅÆÇ Ea, Eb ìÊÐÂÚÇÐËâ Eg ÆÎâ LiD Ë LiH ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â
b ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÓÂÄÐÞÌ 0,046 à£. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÑÃÜËØ ÚÇÓÕÂØ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÏÇáÜËÏËÔâ
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [31]). ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßEg ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÑÃÜËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ
Ë ÐÂØÑÆËÕ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÎËÃÑ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ, ÎËÃÑ Ä
ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [200, 201] Ë
ÔÔÞÎÍË Í ÐËÏ). ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÖÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÑÕÑÒË-
ÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË Ä Ge ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß Eg ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ ÍÂÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓâÏÞØ (E0; E0 � D0; E1 � D1), ÕÂÍ Ë ÐÇÒÓâÏÞØ [153]
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄËÆÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Eg / f�x� ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ C, ZnO, CdS, Cu2O ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÑ ÐÂÔÕÑâ-
ÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ØÑÕâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÊÏÇÓÇÐËâ Eg

ÆÎâ 100% ËÏÇáÕÔâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.3.1).

6.2. µÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 8, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Í ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÄÔÇÌ àÍÔËÕÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË 1s Ë 2s ÔÑÔÕÑâÐËÌ
[124]), ÐÑ Ë Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ
àÍÔËÕÑÐÐÑÌ ÎËÐËË ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ¿ÕÂ ÎËÐËâ ÖÛËÓâÇÕÔâ Ä
1,5 ë 3 ÓÂÊÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÚËÔÕÑÅÑ LiH Í ÚËÔÕÑÏÖ LiD. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÓÞ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË ÃÓÂÎÂÔß ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÇÇ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [203]), ÍÂÍ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ë
ÏËÐËÏÖÏÑÏ Ä ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÏ ÒÓÑÄÂÎÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÄÊâÕÑÅÑ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ (DER) ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Ä
àÍÔËÕÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË 2 ¬ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 19. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ Ë ÑÚÇÐß ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÐÇÎßÊâ ÐÇ
ÊÂÏÇÕËÕß âÔÐÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÏÖá ÕÇÐÆÇÐÙËá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ DER Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ x. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß DER Ä ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ A2B6 Ë A3B5 ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÊÑÓ [30] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐÇÏ).
¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÄÞÊÄÂÐÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÍÓÖÒÐÑÏÂÔ-
ÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £
ÓÂÃÑÕÂØ ¿×ÓÑÔÂ Ô ÔÑÂÄÕÑÓÂÏË (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [199]) Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË [196] ÃÞÎÂ
ÄÞÄÇÆÇÐÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÎâ
ÖÛËÓÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÎËÐËÌ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

DER � 0;5a
�
x�1ÿ x�
Nrex

�1=2
: �29�

©ÆÇÔß a � dEg= dx, N ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÖÊÎÑÄ ÓÇÛÇÕÍË, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕßÔâ ÂÕÑÏÞ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, rex ì
ÓÂÆËÖÔ àÍÔËÕÑÐÂ, ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 47A

�

ÆÑ 42A
�

ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ LiH Í LiD [133]. ©ÐÂÚÇÐËÇ
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²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÏÇÉÊÑÐÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Eg ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiHxD1ÿx ÒÓË 2 ¬: 1 ì
ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßEg ÑÕ x Ä ÏÑÆÇÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, 2ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (28); + ì ÆÂÐÐÞÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Dì ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.
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²ËÔ. 19. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÒÓË 2 ¬: 1
ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, 2 ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (29), +ì àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ.
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ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ a ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÖÕÇÏ ÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (28), Õ.Ç. dEg= dx � a � Ea ÿ Eb ÿ b� 2bx.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (29) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19
ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÎËÐËÇÌ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÎËÉÇ Í àÕÑÌ
ÍÓËÄÑÌ, ÚÇÏ Í ÒÓâÏÑÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÏÑÆÇÎË ÄËÓÕÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß
ÎËÛß Ñ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË ÒÓË x > 0;5. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÆÂÉÇ àÕÑÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ âÔÐÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞÖÛËÓÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÕ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇ-
ÜÇÐËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ àÐÇÓÅËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ (Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ×ÓÇÎËØÑÄÔÍÑÅÑ [69]) ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ g2,
ÕÑ ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
DEg / f�x�, DER / f�x� âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ g2 / f�x�. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
àÍÔËÕÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÒÑÊÄÑÎËÕ ÄÞâÔÐËÕß ÒÓËÓÑÆÖ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÓÖÒÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.

6.3. ¯ÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË
àÍÔËÕÑÐÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ
±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÕÇÑÓËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÎËâÐËË ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÐÂ àÐÇÓÅËá ÔÄâÊË Eb àÍÔËÕÑÐÂ
£ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ [149]. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐ Ä [31, 33], ÅÆÇ ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ Eb

à××ÇÍÕÂ ÔÎÂÃÑÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ (àÐÇÓÅËâ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐËâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÄÇÎËÚËÐÑÌ Eb [31]). £ [31] àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÄÞÚËÔÎÇÐÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÒÖÕÇÏ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÇÕÇ ë³ÑÎÒËÕÇÓÂ ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÊÂÆÂÚÇ àÍÔËÕÑÐÂ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. °ÆËÐ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [31] ì
àÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Eb ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. ª, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Eb Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÔÓÇÆËÐÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ Ä
ÏÑÆÇÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ ÄÞÊÄÂÐÑ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË Eg ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÊÏÞÕËá ÍÓÂÇÄ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ Ë
ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÏ (ÐÑ ÐÇ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ì ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÑÆËÐ
ÒÑÓâÆÑÍ, ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [31]) ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ GaAs1ÿxPx ÆÎâ
x � 0;37, ÅÆÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÄÂ
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÓËÔ. 8), ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÄÇÎËÚËÐÂ Eb (ÔÏ. [31, 136] Ë ÔÔÞÎÍË Í ÐËÏ).
¥ÑÃÂÄËÏ, ÚÕÑ ÔÕÇÓÉÐÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÏÑÆÇÎË [31]
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ [75]).

ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 4 Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ [5, 124, 133], ÐÂ ÓËÔ. 20 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÔÄâÊË Eb ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ x. ©ÐÂÚÇÐËâ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Eb ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
×ÑÓÏÖÎÇ (ÔÏ. ÐËÉÇ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË
àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ 1s Ë 2s ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 6). ¥Îâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÑÄ £ÂÐßÇ ë
®ÑÕÕÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË x ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÎËÐÑÏ,
ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä [31]:

Eb � Ecrys
b ÿ Ebow

�
1ÿW

2U0

�
ÿ Eeff ; �30�

Eeff � x�1ÿ x� dcdv
W

; �31�

Ecrys
b � U0 � W

2U0
ÿW0 : �32�

£ ×ÑÓÏÖÎÂØ (30) ë (32) W �Wc �Wv, ÅÆÇ Wc Ë Wv ì
ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÓÂÄÐÞÇ
21 à£ [88] Ë 6 à£ [89], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ©ÆÇÔß Ebow ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÓËÄËÊÐÞ, ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ ËÊ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Eg / f�x�, Â dc Ë dv ì ÄÇÎËÚËÐÞ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ÍÓÂÇÄ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÓÂÄÐÞÇ dc � 0,103 à£ Ë dv � ÿ 0,331 à£. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 20, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÂÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ
£ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔËÇ
ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÔÕß ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [31],
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÚÂÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ £ÂÐßÇ ë
®ÑÕÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

6.4. £ÎËâÐËÇ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÎÖÛËÓËÐÖ
ÎËÐËÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ
±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ×ÑÕÑÐÂÏË ÔÄÇÕÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiHxD1ÿx
ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ, ÍÂÍ Ë Ä ÚËÔÕÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiH Ë LiD, ÎËÐÇÌÚÂÕÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
(ÓËÔ. 21). ¬ÂÍ Ë ÓÂÐÇÇ [59], ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÍÑÎÑÕÞØ Ä ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË, ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÖÊÍÑÌ ÃÇÔ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÎËÐËË Ë ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ LO-
ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ ÇÇ. ¥Îâ ÖÆÑÃÔÕÄÂ Ë ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÑÃÜÐÑÔÕË ÐÂ
ÓËÔ. 21 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÎËÐËË ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖØ LO-ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ.
°ÃÞÚÐÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ) ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÆÑ ÒâÕË LO-ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ
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²ËÔ. 20. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ
£ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ: 1 ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
2 ì ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (30), ~ ì ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ.

´. 167, å 6] ³±¦¬´²°³¬°±ªÁ ¿¬³ª´°¯°£ ¢°¾º°¤° ²¡¥ªµ³¡ 599



[159]. ±ÇÓÄÞÌ ÉÇ ÄÊÅÎâÆ ÐÂ ÓËÔ. 21 ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ ËÆÇÐÕËÚÐÑ-
ÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. °ÕÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä

ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ÎËÐËâÏË, Â
ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË àÐÇÓÅËË ÐÂÚÂÎÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐ ÎËÐËÌ. ±ÇÓÄÑÇ ÆËÍÕÖÇÕÔâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ Ë ÒÎÂÄÐÞÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË LO-
×ÑÐÑÐÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ LiH Í LiD. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ LO-×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiHxD1ÿx ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ (0;4 < x < 1;0 [195]). ´ÂÍÑÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä
[195] ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ²¬²³. £ÕÑÓÑÇ ì ÄÞÊÄÂÐÑ ×ÑÐÑÐÐÑÌ
(ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô LO-×ÑÐÑÐÂÏË
[124]) ÒÇÓÇÐÑÓÏËÓÑÄÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Eg. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ Eg ÕÂÍÉÇ ÒÎÂÄÐÞÌ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄ-
ÐÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 18). ´ÓÖÆÐÑÐÇ ÊÂÏÇÕËÕß
ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÚËÔÕÞÏË. °ÔÑÃÇÐÐÑ àÕÑ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÐÂ ÎËÐËâØ LO-ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ ì à××ÇÍÕ ÖÉÇ ÓÂÐÇÇ
ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÆÎâ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÓÖÒÒÞ A2B6 Ä
[204]. £ ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ ÎËÐËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÕÓÇØ-ÚÇÕÞÓÇØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËÌ Ä ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

¢ÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
×ÑÓÏÞ ÎËÐËÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÎËÐËË 2LO-ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 22. ©ÆÇÔß ÍÓËÄÂâ 1 ÇÔÕß ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË
[16]: I �WE

1=2
kin exp�ÿEkin=kT� dEkin , ÅÆÇEkin ìÍËÐÇÕËÚÇ-

ÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ (ÔÏ. (26)). ¬ÓËÄÂâ 2 ÇÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÔÄÇÓÕÍË ÍÓËÄÞØ ÑÓÇÐÙÂ Ë ¤ÂÖÔÔÂ ÄËÆÂ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[205])

IT�E� �
�1
ÿ1

IF�E 0� exp
�
ÿ4 ln 2 E 0 ÿ E

d2

�
dE 0 ; �33�

ÅÆÇ IF�E 0�ìÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÍÔËÕÑÐÑÄ, d
ì ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐËâ ÂÐËÑÐÑÄ (ËÊÑÕÑÒÑÄ) Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ
(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [206]).

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË âÔÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 22) ÐÂ ÎÖÚÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÍÓËÄÑÌ 1. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë ÓÂÐßÛÇ [55],
ÆÎâ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓÇÄÑÔØÑ-

5,00 4,80 E, à£

I

1LO

1LO

2LO

2LO

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 21.³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÒÓË×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄLiD (Â), LiH0,45D0,55 (Ã) ËLiH (Ä) ÒÓË 4,2¬, ÔÍÑÎÑÕÞÇ Ä
ÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË. µÍÂÊÂÐÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ.
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²ËÔ. 22.³ÒÇÍÕÓ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiH0,21D0,79 ÒÓË 4,2¬, ÔÍÑÎÑÕÑÅÑ ÄÉËÆÍÑÏ ÅÇÎËË: 1ìÓÂÔÚÇÕÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, 2ì ÔÄÇÓÕÍÂ ÎÑÓÇÐÙËÂÐÂ Ë ÅÂÖÔÔËÂÐÂ.
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ÆËÕ Ä 100 ÓÂÊ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË 3.
´ÂÍÑÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÕÑÎßÍÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÏ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, ÖÚËÕÞÄÂâ
ÃÎËÊÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ÛËÓËÐ ÄÇÕÄÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä
LiH Ë LiD [207]. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÖÏÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÅÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÖÛËÓÇÐËâ
ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ ÄÞÊÄÂÐÂ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ
ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË Ä ÂÐËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÓÇÛÇÕÍÇ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÎËÐËË
2LO-ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË x, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 23. ©ÆÇÔß ÕÂÍÉÇ ÒÓâÏÂâ 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÎËÐËË 2LO-ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÏÑÆÇÎË ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. s � xs1�
��1ÿ x�s2, ÅÆÇ s1 Ë s2 ì ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ 2LO-
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÚËÔÕÞØ LiH Ë LiD ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ·ÑÕâ, ÍÂÍ ÖÉÇ
ÄÞÛÇ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiHxD1ÿx Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ x ÒÓâÏÑ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÇÎßá ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 23, ÕÑÎßÍÑ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
âÄÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s2LO / f�x�. ¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÎËÉÇ Í ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÍÓËÄÂâ 2 ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÇÕÂ Ä
ÏÑÆÇÎË [208]. £ ÓÂÏÍÂØ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß s2LO ÑÕ
x ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇÏ ÔÎÖ-
ÉÂÕ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
Ä [208] ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË
Ë×ÛËÙÂ [25]:

s � 2

�
x�1ÿ x�1; 4r3c

r3ex

�1=2
D ; �34�

rex � xr1 � �1ÿ x� r2 ; D � dEg

dx
; �35�

ÅÆÇ rc ì ÓÂÊÏÇÓ ÍÎÂÔÕÇÓÂ (×ÎÖÍÕÖÂÙËË) (Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ
ÊÐÂÚÇÐËÇ rc ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË

ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ LiHxD1ÿx [60]), rex ì ÓÂÆËÖÔ
àÍÔËÕÑÐÂ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (35), Â r1 Ë r2 ì ÓÂÆËÖÔÞ àÍÔËÕÑÐÂ Ä
ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ. ¯ÂÌÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ rex ÒÑ
ÄÑÆÑÓÑÆÑÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô àÕËÏË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ 2.2, 4.1). ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(34) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ ÇÅÑ
ÓÇÛÇÕÍË ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 23. ´ÂÏ ÉÇ àÎÎËÒÔÂÏË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÄÞÄÇÆÇÐÐÞÇ ËÊ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ LiHxD1ÿx. £ ÙÇÎÑÏ, ÒÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÚÇÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ËØ ÐÇÒÎÑØÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ. ³ÖÕß àÕÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ä
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s2LO / f�x�. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ s, ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ Ä ÕÇÑÓËË
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËË 2LO ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ LiHxD1ÿx ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË x � 40%. ¿ÕÑ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ [209], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ×ÖÐÍÙËË s2LO / f�x�
ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÄÇÎËÚËÐ r1 Ë r2. °ÃÜËÏ Ä
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÛËÓÇÐËâ: Ë Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ, Ë Ä àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 3 ë
4. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÑÄÑÓËÕßÔâ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÏÑÆÇÎßá
ÓÂÃÑÕÞ [208] ÆÑÔÕËÚß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÒÑÆÚÇÓÍ-
ÐÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ×ÑÓÏÞ Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ,
ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, âÄÎâáÕÔâ ÒÇÓÄÞÏË. ¯ÇÔÑÏ-
ÐÇÐÐÑ ÐÖÉÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÚÕÑÃÞ
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÄËÆ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË s / f�x�, ÅÆÇ
ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÖÚÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ [210, 211]. °ÆÐÂÍÑ ÖÉÇ àÕË ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÜÐÑÔÕßá. ¥ÇÌ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÐÂÎËÚËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ö àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä
ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ LiHxD1ÿx (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ k) âÄÎâÇÕÔâ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ Ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÌ
ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËÇÌÏÇÎÍËØ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÎâ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ. ²ÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÖÛËÓÇÐËá ÎËÐËÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ë ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇÏÏÑÆÇÎË
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÓâÏÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÖÚÇÕÂ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
ÆÂÉÇ Ä ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [133].
µÏÇÔÕÐÑ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÊÂÏÇÜÇÐËË Ä
ÂÎÏÂÊÇ [127], ZnO [125] Ë Ge [126, 212 ë 214] ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ
ÕÂÍÉÇ ÔÆÄËÅ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑ-
ÐÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÄGe ÒÓËÄÑÆËÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÔÆÄËÅÖ ÔÒÇÍÕÓÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÐÑ Ë Í
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÛË-
ÓËÐÞ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅËÆÓËÆÂ
ÎËÕËâ, ÔÄâÊÞÄÂÎÑÔß Ô ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ-
ÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [212]).

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÃÜÐÑÔÕß ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ âÄÎÇÐËÌ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÐÂ àÍÔËÕÑÐÂØ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ

3 ¯ÂÎËÚËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ö ÓÂÊÑÅÓÇÕÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ CdSxSe1ÿx ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÑ Ä [204].
±ÑÒÖÕÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÇÔÎË Ä [204] ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ Ö ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÏÂÎÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ LiHxD1ÿx àÕÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÄÇÓÐÑ ÆÎâ ÎáÃÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ.
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²ËÔ. 23. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË 2LO-ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiHxD1ÿx, ÔÍÑÎÑÕÞØ Ä ÉËÆ-
ÍÑÏ ÅÇÎËË: 1ì ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, 2ì ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (34), 3ì ÆÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [133].
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ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÕËÒÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊË (C, LiH, ZnO, CdS, Cu2O, Si, Ge), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ì ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË àÍÔËÕÑÐÑÄ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ. ºËÓÑÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ àÕÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÞÏ Ë ÐÇÊÂ-
ÄËÔËÏÞÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ (ÎËÃÑ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ) ËÊÑÕÑÒÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÔÇÒÂÓÂÙËâ ËØ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËá ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÌ ËÐÉÇÐÇÓËË, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÅÎÖÃËÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÑÔÐÑÄ ×ËÊËÍË âÄÎÇ-
ÐËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÏÇÜÇÐËÇ ÎÇÅÍÑÅÑ ËÊÑ-
ÕÑÒÂ ÕâÉÇÎÞÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÇÉÊÑÐÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÊÑÕÑÒÑÄ, ØÑÕâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËØ ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÂÎÏÂÊÂ) ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ £ÇÅÂÓÆÂ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ Ë ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÍÓÂâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÊÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÅÎÂÄÐÞÌ, ÐÑ ÐÇ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä àÕÑÕ ÔÆÄËÅ ÄÐÑÔâÕ ÐÖÎÇÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ, ØÑÕâ ÄÇÎËÚËÐÂ ËØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ,
ÔÓÂÄÐËÏÑÅÑ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
×ÑÐÑÐÂ. ©ÂÏÇÜÇÐËÇ ÎÇÅÍÑÅÑ ËÊÑÕÑÒÂ ÕâÉÇÎÞÏ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ
£ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá àÐÇÓÅËË ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑ-ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ DLT ì à××ÇÍÕÂÏ,
ÄÔÕÓÇÚÂáÜËÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË ÒÓË ËØ ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÑÒËÔÂÐËË. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÑÒËÔÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔËÕÑÐÂ ÑÕ ÏÂÔÔÞ âÆÓÂ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÄÐÑÙÇÐÐÑÅÑ ÖÚÇÕÂ ÑÃÏÇÐÂ LO-×ÑÐÑÐÂÏË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË Ä àÍÔËÕÑÐÇ Ô ÓÂÊÆÇÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ô LO-×ÑÐÑÐÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ, ÄÔÇ ÎËÐËË àÍÔËÕÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ Ë
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË (²¬²³) ÒÓÑâÄÎâáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÛËÓÇÐËÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË Eg / f�x� Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ àÍÔË-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ DER / f�x� ÄÞÊÄÂÐ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiHxD1ÿx.
¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÍÔË-
ÕÑÐÂ £ÂÐßÇ ë®ÑÕÕÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË xEb / f�x� ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÍÓÂÇÄ ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ë ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
Eb / f�x�, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
LiHxD1ÿx Ô ÓÂÔÚÇÕÑÏ Ä ÏÑÆÇÎË àÍÔËÕÑÐÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÓÂÆËÖÔÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ Ä ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ; ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÍÓÂÇÄ ÊÑÐ ÄÞÊÄÂÐÑ ËÊÑ-
ÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË.

ªÆÇÐÕËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÔÏÇÛÂÐ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ LiHxD1ÿx, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÖÊÍÑÌ ÃÇÔ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÌ ÎËÐËË Ë ÇÇ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËØ LO-ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ, Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕËØ
ÎËÐËÌ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
àÍÔËÕÑÐÑÄ. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ àÍÔËÕÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÇÌ ÆÇÔâÕß ÊÐÂÚÇÐËÌ ËØ
àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ LO-ÒÑÄÕÑÓÇÐËÌ Ä ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂØ ÕÂÍÉÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-

ÆÇÐËÇÏ ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÔÎÖÉËÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÛËÓËÐÞ 2LO-ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÑ-
ÕÑÒÑÄ x. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÕÑÐÑÄ Ä ÐÇÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏ
ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ËÊÑÕÑÒÑÄ. ±ÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕÔâ ÑÃÜÐÑÔÕß âÄÎÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ Ô ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÏ Ë à××ÇÍÕÑÏ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ,
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÂÎÏÂÊÂ, ÅËÆÓËÆÂ ÎËÕËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÓÇÏÐËâ Ë ÅÇÓÏÂÐËâ.

¢ÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕË. ªÔÍÓÇÐÐÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓá ÄÔÇØ ÔÄÑËØ ÖÚÇÐË-
ÍÑÄ, ÂÔÒËÓÂÐÕÑÄ Ë ÔÑÂÄÕÑÓÑÄ, Ô ÍÇÏ ÄÏÇÔÕÇ ËÊÖÚÂÎ
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÕÄÇÓÆÑÏ ÕÇÎÇ. °ÔÑÃÑÌ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓÐÑÔÕË ÊÂÔÎÖÉËÄÂáÕ ¶.¶. ¤ÂÄÓËÎÑÄ Ë ¤.ª. ±ËÎËÒÇÐÍÑ
ÊÂ ÏÐÑÅÑÎÇÕÐÇÇ ÕÄÑÓÚÇÔÍÑÇ ÔÑÆÓÖÉÇÔÕÄÑ. ªÔÍÓÇÐÐÇ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓá£. ¤ÇÓÇÅÖ Ë ¦. ¢ÂÓÞÛÇÄÖ ÊÂ ÕÇØÐËÚÇÔÍÖá ÒÑÏÑÜß.
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Most of the physical properties of a solid depend to a greater or lesser degree on its isotopic composition. A systematic analysis is for the

first time presented of isotopic and disorder effects observed in crystals of various isotopic composition via low temperature large

exciton spectroscopy. Substituting a light isotope with a heavy one increases the interband transition energy and the binding energy of

theWannier ±Mott exciton as well as the magnitude of the longitudinal-transverse splitting. The nonlinear variation of these quantities

with the isotope concentration is due to the isotopic disordering of the crystal lattice and is consistent with the concentration dependence

of line halfwidths in exciton reflection and luminescence spectra. The common nature of the isotopic and disorder effects in the crystals

of C, LiH, CdS, Cu2O, and Si and Ge is emphasized.
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