
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐ (±¡) ÒÓËÄÎÇÍÂÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÄÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÊ-ÊÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕË ÔÄÑËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞÏË Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ´ÂÍ, ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË
ÆÑÐÑÓÐÞØ ËÎË ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞØ ÆÑÒÂÐÕÑÄ ÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß,
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ 10 ë 14 ÒÑÓâÆ-
ÍÑÄ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ sdc% 105 ë 107 ³Ï . Ï71 (ÔÏ.1 ë 3). ±ÑÎËÂÙÇÕË-
ÎÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ Ä
ÃÑÎßÛÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
(ÒÑÎË×ÇÐËÎÇÐ, ÒÑÎËÒËÓÓÑÎ, ÒÑÎËÕËÑ×ÇÐ, ÒÑÎËÂÐËÎËÐ Ë Õ. Æ.)
Ô ÃÎËÊÍËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄËÎÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ àÕËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ËÏÇÐÐÑ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.

²ÂÊÎËÚÂáÕ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ±¡, ÒÑÔÎÇÆÐââ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ.2, 3

®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ àÕÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔËÐÕÇÊÂ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÑÐÑÏÇÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ Ë
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÆÑÒÂÐÕÂ. ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒË ±¡ ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÑÃÓÂÊÖâ ×ËÃÓËÎÎÖ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ Ë ÆÎËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÑÔË ×ËÃÓËÎÎ ØÂÑÕËÚÇÔÍË
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ÚÂÔÕËÚÐÑ
ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ ËÎË ÓÂÔ-
ÕâÉÇÐËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ±ÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÙÇÒË Ä ÕÂÍËØ

×ËÃÓËÎÎÂØ ÒÎÑÕÐÑ ÖÒÂÍÑÄÂÐÞ. ¬ÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ±¡
ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ: a=0.761, b=0.439,
c=0.447 ÐÏ (ÙËÔ-±¡) Ë a=0.424, b=0.732, c=0.246 ÐÏ
(ÕÓÂÐÔ-±¡).4, 5

£ ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÌ ÇÆËÐËÙÇ ±¡ ÕÓË ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ sp2-ÑÓ-
ÃËÕÂÎâØ: ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ s-ÔÄâ-
ÊÇÌ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ (1D)
ÓÇÛÇÕÍË, Â ÕÓÇÕËÌìÄ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊË Ô ÂÕÑÏÑÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ 2pz-ÑÓÃËÕÂÎË,
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÕÓË àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, s-
ÔÄâÊË ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐËÊÍÑÎÇÉÂÜÖá ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá
ÄÂÎÇÐÕÐÖá ÊÑÐÖ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ p-ÔÄâÊË ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÊÑÐÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¦ÔÎË
ÃÞ ÆÎËÐÞ ÄÔÇØ ³7³-ÔÄâÊÇÌ ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ, ÕÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ
ÕÓÂÐÔ-±¡ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ 1D-ÏÇÕÂÎÎ Ô
ÐÂÒÑÎÑÄËÐÖ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. £ ÆÇÌÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÏÑÐÑÏÇÓ-
ÐÞØ ³¯-ÅÓÖÒÒ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÚÇÓÇÆÖá-ÜËÏËÔâ ÆÄÑÌÐÞÏË Ë
ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÏË ÑÆËÐÂÓÐÞÏË ÔÄâÊâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÌ (±ÂÌÇÓÎÔÑÄÔÍÂâ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß), Ë ÂÎßÕÇÓÐËÓÑÄÂÐËÇ Ä
ÐÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÚÕË ÃÇÊ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ,6

ÚÕÑ ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂ
ÙÇÒâØ ÕÓÂÐÔ-±¡ (Ô ÊÂÕÓÂÕÑÌ 0.42 à£) ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÕÑÒÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ì ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S=1/2,
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ C7C-ÔÄâÊÇÌN% 15, à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÂÔ-
ÔÑÌ m�s , ÓÂÄÐÑÌ ÛÇÔÕË ÏÂÔÔÂÏ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ me, Ë
ÄÞÔÑÍÑÌ 1D-ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ.
¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÓÂÐÔ-±¡, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÖá ÛËÓËÐÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá *1.4 à£.
¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 7ë 9) ÆÂáÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÚËÔÎÑ C7C-ÔÄâÊÇÌN% 50 Ëm�s=(0.15 ë 0.40)me.
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¥Îâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÕÓÂÐÔ-±¡ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔÒËÐ-
ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÍÑÐÄÇÓÔËâ: ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÓÂÆËÍÂÎÖ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ S=1/2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ËÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÎËÛÂÇÕÔâ ÔÒËÐÂ Ë
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ.±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË n-ÕËÒÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÑÎËÕÑÐÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÊÂÐâÕÞÏ, Â ÒÓË p-ÕËÒÇì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ. ±ÓË ÐËÊÍÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÎËÛß ÚÂÔÕß ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
ÊÂÓâÉÂÇÕÔâ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÓÑÄÐâ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÄÔÇ ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË, Ë ËØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÖÓÑÄÐË ÔÎËÄÂáÕÔâ Ä ÔÑÎËÕÑÐÐÖá ÊÑÐÖ, ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐÐÖá Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ. °ÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ ÊÂÓâÆÂ
ÃÇÔÔÒËÐÑÄÞÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË ÒÑÔÎÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ëÏÇÕÂÎÎ. ´ÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÆÄËÉÇÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÌ ËÎË ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÊÑÐÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.

£ ±¡ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÒÑÓâÆÍÇ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÃÞÄÂÐËâ ËØ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË:

ì 1D-ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ;
ì ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË

ÙÇÒâÏË;
ì ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜËÏË

ÆÑÏÇÐÂÏË ×ËÃÓËÎÎ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË Ô ÏÇÐßÛÇÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá;

ì ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ×ËÃÓËÎÎÂÏË.

£ÒÑÎÐÇ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÏÑÉÇÕ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÇÅÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ.

³ÑÒÓâÉÇÐÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÐÂÎËÚËÇÏ
p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÂÉÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
àÕËØ ÔËÔÕÇÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, Ä
±¡ ÍÓÑÏÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ 10 ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ×ÑÐÑÐÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ 11 Ë ÒÓÞÉÍÑÄÂâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß Ô ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÒÓÞÉÍÂ (VRH),12 ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜËÇÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÐÞÏË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË s(ne,T ). ´ÂÍÑÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÂÔÔÑÙËËÓÖÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÌ ÕËÒÂ ÔÑÎËÕÑÐ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô àÄÑÎáÙËÇÌ ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ.

¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÕÓÂÐÔ-±¡ ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÓÂÊÄËÕÞØ Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ 1D-ÆË××ÖÊËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË ÓÇÛÇÕÍË,13 Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÂØÕÓÂÐÔ-±¡.14 °ÆËÐ
ËÊ ÐËØ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ
1D-ÆË××ÖÊËË n1D=D1Dc

ÿ2
k (D1D ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 1D-ÆË××Ö-

ÊËË Ë ckìÆÎËÐÂ ÔÍÂÚÍÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË) ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÏÇáÕ ÄËÆ
n1D(T )*T71/2 Ë n1D(T)*T1/2 ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
×ÑÐÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ,15 ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÂ
1D-ÆË××ÖÊËË ÔÑÎËÕÑÐÂ ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ nF1D=3.8 . 1015 Ô71 ÄÃÎËÊË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË.

®ÐÑÅËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ±¡ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÒÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇÏ Ä ÐËØ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë/ËÎË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (±¸), ÒÑàÕÑÏÖ ÃÑÎßÛËÐ-
ÔÕÄÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±².16, 17 ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÂ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
(ne410 ¤¤Ù) ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐ, ÍÂÍ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ p-àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÆËÐÑÚÐÖá ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÖá
ÎËÐËá ¿±² Ô g=2.002634� 0.000015% ge (ÔÏ.18). £ÇÎËÚËÐÂ

g-×ÂÍÕÑÓÂ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ge Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ-ÊÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ
ÆÑÃÂÄÍË ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÇÅÑ ÒÑÎÐÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ËÐËâ ¿±²
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÂÃÑ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐÐÞØ ÎËÐËÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÔÒËÐÂ Ô âÆÓÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÑÍÂÎËÊÖÇÕÔâ
ÔÑÎËÕÑÐ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 6, ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕ-
ÐÞÌ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÙËÔ-±¡ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏ. £
ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ ÙËÔ-±¡ ÔÑÆÇÓÉËÕ 5 ë 10% ÍÑÓÑÕÍËØ
ÔÇÅÏÇÐÕÑÄ ÕÓÂÐÔ-±¡ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ ÙÇÒÇÌ,3, 16 ÅÆÇ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ ÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.19 ±ÑàÕÑÏÖ
ÕÂÍÑÌ ËÊÑÏÇÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÖáÛËÓÑÍÖá
ÎËÐËá ¿±² Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË
DBPP=0.6 ë 1.0 Ï´Î (g=2.002634) Ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÕÇÐÊÑÓÂ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Axx=71.16 Ï´Î,
Ayy=73.46 Ï´Î Ë Azz=72.32 Ï´Î 20 (ÑÔË x, y Ë z ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÞ ÄÆÑÎß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ a, c Ë b ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ). ±ÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¸ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô N*1018 ÔÒËÐ . Å71 (ÚÕÑ àÍÄË-
ÄÂÎÇÐÕÐÑ ÑÆÐÑÏÖ ÔÒËÐÖ ÐÂ *44 000 CH-ÅÓÖÒÒ) Ä ÙËÔ-±¡ ÆÑ
N*1019 ÔÒËÐ . Å71 (ËÎË 1 ÔÒËÐ ÐÂ 3000 ë 7000 CH-ÅÓÖÒÒ) Ä
ÕÓÂÐÔ-±¡.21 ¿ÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ ÔÖÉÇÐËÇÏ ÎËÐËË
ÆÑ 0.03 ë 0.50 Ï´Î.16, 22 ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÆÎËÐÞ ÕÓÂÐÔ-ÖÚÂÔÕÍÑÄ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÎËÐÇÌÐÖá
×ÖÐÍÙËá ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË sp3-ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.23 ¥Îâ ±¡, ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÐÑÏÇÓÑÏ Z, ÃÞÎÂ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ DBPP*Z 2.3 (ÔÏ.24). ºËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ ÕÓÂÐÔ-±¡ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ c
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá B0 (ÔÏ.23, 25 ë 28)
´ÂÍ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË c,
ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.48 Ï´Î, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-
ÎâÓÐÑÅÑ ì 0.33 Ï´Î.23

³ÒÇÍÕÓ ¿±² ÕÓÂÐÔ-±¡ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÖÒÇÓ-
ÒÑÊËÙËÇÌ ÄÍÎÂÆÑÄ ÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞØ Ë ÄÞÔÑÍÑÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË n1 Ë n2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÍÎÂÆÑÄ
ÆÓÖÅËØ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÄâÊÂÐÑ
Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÎÇÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë/ËÎË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. ±ÓË n- Ë p-ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ±¸ Ä ÕÓÂÐÔ-±¡
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËË g-×ÂÍÕÑÓÂ,16, 17 ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÑØÓÂÐÇÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÔËÅÐÂÎ ¿±².

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ±¡ ÒÑÍÂÊÂÎË 17, ÚÕÑ ÑÃÂ
ÇÅÑ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÂ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ¬áÓË
(w*T71) ÒÓË T4300K, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏ-
ÚËÄÑÔÕß ÙËÔ-±¡, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ 29, ÐÇ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÖ
¬áÓË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 4 ë 300 K. ±ÓËÚËÐÞ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ØÑÉÆÇÐËâ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÇ âÔÐÞ.

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ô ÆÓÖÅËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÎË Ô ÓÇÛÇÕÍÑÌ ÕÓÂÐÔ-±¡
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËË
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÕÂÍÉÇÏÇÕÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÔÑ ÔÒËÐÂÏË âÆÇÓ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÇÅÑ ÆËÐÂÏËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Á®² Ë ¿±².

¬ÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÔÑÎËÕÑÐÂ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ Á®² Ä ÓÂÏÍÂØ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ 1D-ÆË××ÖÊËË ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ.30, 31 ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË âÆÇÓÐÑÌ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (t1) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÇÙÇÔÔËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ,
t1*n1=2P , ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ Ë ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÓÂÐÔ-±¡, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÔÒËÐÑÄÑÌ 1D-ÆË××ÖÊËË. ¹ÂÔÕÑÕÂ 1D-ÆË××ÖÊËË ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÕÓÂÐÔ-±¡ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 6 . 1014 Ô71

(ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) Ë ËÏÇÎÂ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÖá ÕÇÏÒÇ-
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ÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß. °ÙÇÐÍË 30 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÆË××ÖÊËË ÏÑÉÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ
ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÒÑÎËÏÇÓ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÒÂÐÕÑÄ.

³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÂ
ÎËÛß ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÆÇÓÐÑÅÑ
ÔÒËÐÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÕÑÐÂ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ-
Ôâ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá t1*n1=2P (ÔÏ.32), àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓË-
ÄÇÔÕË Í ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®². ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 33 ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÍË ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Á®² 13C ÊÂÍÎáÚËÎË, ÚÕÑ
ÄÕÓÂÐÔ-±¡ÄÑÑÃÜÇ ÐÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 34, ÕÂÍÑÌ ÄÞÄÑÆ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÎËÛß ÆÎâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 33.

®ÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±² a priori ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÕÓÂÐÔ-±¡,
ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏÇÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÆË××ÖÊËÇÌ ÔÑÎËÕÑÐÂ.

³ÒËÐÑÄÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ä ÕÓÂÐÔ-±¡ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ¿±² 26 ë 28, 35, 36 Ë
ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ.37 ë 39 ±ÇÓÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ
ne=5 ë 450 ®¤Ù ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË t1,2*n1=2e Ë
n1D(T )*T2 (t1 Ë t2 ì ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ Ë ÔÒËÐ-
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË), ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ñ 1D-ÆË××ÖÊËÑÐ-
ÐÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË Ä ÕÓÂÐÔ-±¡ Ô n1D51013 Ô71 Ë
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ n1D/n3D=106 ë 107 (ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÆË××ÖÊËË ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕÂØ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ne=9 ë 14 ¤¤Ù.38, 40 °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÆË××ÖÊËË, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒËÐÑÄÑÅÑ àØÂ, ÓÂÄÐÂ
n1D41011 Ô71 (ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) Ë ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÔÎÑÉÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß.37

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë
ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÂÐÐÞÇ, ÍÂÔÂáÜËÇÔâ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÎËÕÑ-
ÐÑÄ Ä ÕÓÂÐÔ-±¡, ÄÇÔßÏÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÄÞ Ë ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆâÕ
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÆËÐÂÏËÍË ±¸ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±², ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË ËÊ-ÊÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ Ë
ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÒÓË ne440 ¤¤Ù. ¿ÕÑ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÆÇÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄÕÓÂÐÔ-±¡ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ë ÒÑÆÄËÉÐÞØ p-ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô ÃÎËÊÍËÏË ÏÂÅÐËÕÐÞÏË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.22

²ÂÐÇÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,41, 42 ÚÕÑ Ä ÆÄÖØÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ¿±² ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ô g% ge Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ
ÔËÔÕÇÏÂØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ. £ÞÔÑÍÂâ ÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ Ä àÕÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕ g-×ÂÍÕÑÓ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÄÂÉÐÞÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÄÞâÄËÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÏÇÆÎÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ, ÓÂÔÛËÓËÕß ËÐÕÇÓÄÂÎ ËÊÏÇÓâÇÏÞØ ÄÓÇÏÇÐ
ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÄÓÂÜÇÐËâ ÓÂÆËÍÂÎÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÓÂÆËÍÂÎÂ Ë ÇÅÑ ÏËÍÓÑÑÍÓÖÉÇÐËâ.

£ÞÔÑÍÑÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ¿±² ÆÄÖØÏËÎ-
ÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÂÇÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÒËÐÑ-
ÄÑÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍÇ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâØ.43 ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ±¡ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ¿±² ÆÄÖØÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ

ÑÔÐÑÄÞ ÏÇÕÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓâÆÇ ÏÑÐÑ-
ÅÓÂ×ËÌ,ç Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÊÆÇÔß ÐÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ.

II. ®ÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä
ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÇ
¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä±¡ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-±¡ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÚÂÔÕÑÕ ¿±².44

£ ÕÓÇØÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ¿±² (ne=9.8 ¤¤Ù)
ÑÃÓÂÊÙÞ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-±¡ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÎËÐËÇÌ Ô g=2.0026 Ë ÛËÓËÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË,
DBPP, ÓÂÄÐÑÌ 0.67 (ÙËÔ-±¡) Ë 0.22 Ï´Î (ÕÓÂÐÔ-±¡) (ÓËÔ.1).
±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÛËÓËÐÖ
ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÕÓÂÐÔ-±¡,16 ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËØ p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÐÑ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ËÊÏÇÐÇÐËâ DBPP, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÕÓÂÐÔ-±¡.22 ¿ÕÂ ÎËÐËâ ÖÛËÓâÇÕÔâ ÐÂ 0.05 ë 0.17 Ï´Î ÒÓË
77 K, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎËÃÓÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ, Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÛË-
ÓâÇÕÔâ ÐÂ 0.1 Ï´Î ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ÄÑÊÆÖØÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒËÐÐËÐÅÂ ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÕÓÂÐÔ-±¡.45

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÆÑ 37.5 ¤¤Ù ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÛËÓËÐÞ ÎËÐËÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ±¡
(ÕÂÃÎ. 1) ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ËØ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕË.

£ ÕÓÇØÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ¿±² ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÙËÔ-±¡ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 0.84 Ï´Î. ¿ÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒËÍÂ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊ-ÊÂ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË g-×ÂÍÕÑÓÂ. ÕÓÂÐÔ-
±ÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÎËÐËÇÌ Ô g=2.00270,
DBPP=0.37 Ï´Î Ë ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ¡ :£=1.1 (ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÑÅÑ ÒËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Í ÐËÊÍÑÒÑÎÇ-
ÄÑÏÖ).

ç J.D.Memory. Quantum Theory of Magnetic Resonance Parameters.
McGraw-Hill, New York, 1968
B.Ranby, J.F.Rabek. EPR Spectroscopy in Polymer Research. Springer-
Verlag, Berlin, 1977
C.P.Slichter. Principles of Magnetic Resonance (2nd Ed.). Springer-
Verlag, Berlin, 1978
Theoretical Foundation of Electron Spin Resonance. (Ed. J.E.Hamman).
Academic Press, New York, 1978

´ÂÃÎËÙÂ 1. ºËÓËÐÂ ÎËÐËË (Ä Ï´Î) Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË
ÒÂÍÇÕÂÏË (Ä ¤Ù) ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÒÑÎËÂÙÇÕË-
ÎÇÐÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓË 300K

ne, ¤¤Ù DB?PP DBPP Doij
. 108

I II III I II III

9.8 0.70 0.25 0.06a 1.7 1.0 0.8a

37.5 0.75 0.30 0.11a 1.8 1.2 1.3a

94.3 0.85 0.45 0.18 1.9 1.4 1.7

139 0.95 0.61 0.30 2.3 2.2 2.2

250 1.82 1.60 0.50 2.8 2.8 2.9

349 2.42 2.52 0.62 3.2 3.5 3.2

428 2.53 1.91 0.81 3.3 3.1 3.7

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. I ì ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÙËÔ-±¡, II ì ÔÑÎË-
ÕÑÐÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÄÕÓÂÐÔ-±¡, IIIì ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÇ Ä ÕÓÂÐÔ-±¡.
a ©ÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËÇÌ.
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£ ÆÄÖØÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂ
¿±² ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ DBPP ÆÑ 1.1 (Ä ÙËÔ-
±¡) Ë 0.5 Ï´Î (Ä ÕÓÂÐÔ-±¡) ÒÓË ÃÑ'ÎßÛÇÏ ÒÓÑâÄÎÇÐËË ÂÐË-
ÊÑÕÓÑÒËË g-×ÂÍÕÑÓÂ Ä ÙËÔ-±¡ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ
(¡ :£=1.3) Ä ÕÓÂÐÔ-±¡ (ÓËÔ. 1).

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË
ÔÒÇÍÕÓÂ±¡ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÄÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 46 ÃÞÎË
ËÊÖÚÇÐÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-
±¡. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÙËÔ-±¡ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ
ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÒÎÇÐÍË ÑÕ 1.23 ÆÑ 1.45 Ï´Î (T=300 K). ®ÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙËÔ-±¡ ÒÓË
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËË ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÄÞÕâÉÍË Ë ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ËÊÏÇÐâÎËÔß, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË Ä ÕÓÂÐÔ-±¡ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâÎÂÔß ÑÕ
0.60 ÆÑ 0.68 Ï´Î ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÔËÏÏÇÕÓËË ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¿±² ÑÃÑËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÑÄ (ÓËÔ. 1). ¡ÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÑ
ÏÇÕÑÆËÍÇ, ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 47, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÙËÔ-
±¡, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ.1, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐ Í ±¸ Ô
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË g-ÕÇÐÊÑÓÂ gk=2.00283(5), g?=2.00236(5) (gk Ë
g? ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÏÖ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏÖ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË c ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË). ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ g-ÕÇÐÊÑÓÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÊÐÂÚÇÐËâ gk Ë g?,
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ,48 ÐÑ ÃÎËÊÍË Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ
gk=2.0034, g?=2.0028, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ Ä àÕÑÌ ÉÇ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ±¸. £ÇÎËÚËÐÂ gk ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ge ÐÂ
Dg=5 . 1074. ´ÂÍÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá

àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÑ ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÌ s³7³-ÑÓÃËÕÂÎË ÐÂ
ÓÂÊÓÞØÎâáÜÖá p*-ÑÓÃËÕÂÎß Ô DEsp� =2lcDg71=14.4 à£
(ÊÆÇÔß lc=3.6 Ïà£ ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÒËÐ-ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô âÆÓÑÏ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ),
ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÆÎâ
³7³-ÔÄâÊË p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.49 ¥ÓÖÅËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÃÑÎßÛÇÌ DEij ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä
Dg. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÑÓÏÂ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÙËÔ-±¡, Â ÕÂÍÉÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ DEsp�

ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä àÕÑÏ
ËÊÑÏÇÓÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ±¸.

´ÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ ×ÑÓÏÞ ÎËÐËË ÒÓË ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓË-
ÊÂÙËË±¡ ÔÑ ÄÔÇÌ ÑÚÇÄËÆÐÑÔÕßá ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑâÄÎÇÐËË
Ä ±¡ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ±¸ Ô gs=2.00268 (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ÒÓË ÒÓÑÕÇÍÂ-
ÐËË àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¢ÎËÊÑÔÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ±¸ (<g>=1

3 �g? � 2gk�=2.00267) Ë g-×ÂÍÕÑÓÂ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ±¸ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÇ
ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ g-ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ±¸ ÊÂ ÔÚÇÕ ËØ
1D-ÆË××ÖÊËË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá 50

n01D 5
1

h
�gk ÿ g?�mBB0 . (1)

¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ 44 ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÑ àÕÑ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÑÅÑ g-×ÂÍÕÑÓÂ ÃÞÎÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÐÂÏË ÕÂÍÉÇ ÒÓË
ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËË 1D-ÆË××ÖÊËË ÒÑÎâÓÑÐÑÄ Ä ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ.43 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÑÏ ÕÓÂÐÔ-±¡ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ ±¸, Â ËÏÇÐÐÑ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ, ÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ Ë/ËÎË ÐÂ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ p-ÔÑÒÓâÉÇÐÐÑÌ ÙÇÒË,19 Ë ÔÑÎËÕÑÐ, ÆÄËÉÖ-
ÜËÌÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n01D 5 2 . 108 Ô71.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ n01D ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÇÐßÛÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆ-
ÇÎÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××ÖÊËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÓÂÐÇÇ.30

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ±¸ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
n1=1.1 . 1073 Ë n2=6 . 1075 ÔÒËÐÂ ÐÂ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯ÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÑÚÕË ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 18, 51.

¡ÐÂÎËÊ ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-±¡, ÒÓÑ-
ÄÇÆÇÐÐÞÌ ÒÑ ÏÇÕÑÆËÍÇ 52, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ne5 140 ¤¤Ù
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÒËÐ-ÒÂÍÇÕÑÄ Ä ËØ ÐËÊÍÑÒÑÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕâØ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá×ÖÐÍÙËÌÑÓÇÐÙÂ (Ä ÙÇÐÕÓÇ) Ë
¤ÂÖÔÔÂ (ÐÂ ÍÓÞÎßâØ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÔÑÍÑÒÑÎÇÄÞÇ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÔÒËÐ-ÒÂÍÇÕÑÄ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑ-
ÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ nex ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ±¸ Ä ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-
±¡, ÓÂÄÐÖá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 3 . 107 Ë 1.2 . 108 Ô71. ¿ÕË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÊÐÂÚÇÐËá nex5 107 Ô71, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ
ÆÎâ ÕÓÂÐÔ-±¡.22 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ne5 16 ¤¤Ù ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐÑÄÞÏË ÒÂÍÇÕÂÏË Doij

ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ nex, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÒËÐ-ÒÂÍÇÕÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ
ÍÂÍ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ, ÒÓË àÕÑÏ ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ±¸ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕßÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ 53

DBPP � DB0
PP �

Do2
ij

8nex
, (2)

ÅÆÇ DB0
PP ì ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÒÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

ÏÇÉÆÖ ±¸. ±ÓËÐËÏÂâ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ-±¡ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tmob
2

ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ±¸ ÓÂÄÐÞÏ 1.8 . 1077 Ô ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 54 Ë ÖÚËÕÞÄÂâ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÎËÕÑÐÂÏË ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÛËÓËÐÖ
ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ DBPP, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 32 ÏÍ´Î. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÛËÓËÐÑÌ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ (12 ë 38 ÏÍ´Î), ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 22.

©ÐÂÚÇÐËâ Doij, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ±¸ Ä ÙËÔ- ËÕÓÂÐÔ-±¡ ÒÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá (2), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ.1. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËâ ±¡ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐÞ
Doij ±¸ Ä ÑÃÑËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÂØ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ nex, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËÏÇÐÐÑ àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÔÎÖÉËÕ ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÇÊÍÑÅÑ

g?gk

gS

I

a b c

II

2 Ï´Î 2 Ï´Î 4 Ï´Î

²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓÞ ¿±² ÙËÔ- (I) Ë ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÂ (II), ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä 3-ÔÏ (a), 2-ÏÏ (b) Ë 0.6-ÏÏ (c) ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ¿±² ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ g-ÕÇÐÊÑÓÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ (gk Ë g? ) Ë gS-×ÂÍÕÑÓ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
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ÔÖÉÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¿±² (ÒÓË ne4 1010 Ô71) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ±¡. ¿ÕÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÄÛÇÏÖ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÏÐÇÐËá, ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ
ÔÖÉÇÐËÇ ÎËÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÎËÛß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËá
1D-ÆË××ÖÊËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÕÓÂÐÔ-
±¡.13, 16, 30

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÒÑÆÄËÉ-
ÐÞØ ±¸ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ±¸, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÑÃÑËØ ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÂØ, ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑ Ô ne Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (2), ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÎÂÃÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ Ä±¡. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ±¸ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖDBmob

PP * n3=2e ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÓÂÐÔ-±¡ ËÊ-ÊÂ 1D-ÆÄËÉÇÐËâ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.

ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÂÃÎ. 1 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕÓÂÐÔ-±¡ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇÒÓË ne4 140 ¤¤ÙÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ 55

�DBmob
PP �3 �

ge�DBloc
? �4

n01D
(3)

(ge ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ËÊ ÕÇÑÓËË ÔÎÖÚÂÌÐÞØ ÃÎÖÉÆÂÐËÌ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÔÖÉÇÐËÇ
ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ¿±² ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÒÓË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË Ä
ÐÇÏ ÔÒËÐÑÄÑÌ 1D-ÆË××ÖÊËË Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá
n01D % 2 . 1011 c71 (ÔÏ.56). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ 3D-ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÓÖÅÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

DBmob
PP �

ge�DBloc
? �2

n01D
.

¿ÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ 1D-ÆË××ÖÊËË
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÕÓÂÐÔ-±¡. ±ÓË ne>140 ¤¤Ù ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (3) ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ ÃÎËÊÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ ne Ë n01D.

¯Â ÓËÔ. 3, Â ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ (N)
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÙËÔ-±¡, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÂÒÒÓÑÍÔË-
ÏËÓÑÄÂÐÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ:

N�T� � A exp�ÿ Ea

kT
� � BTÿn (14 n4 2), (4)

ÅÆÇ A, BìÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, Ea ì àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ, àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.035 ë 0.055 à£. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä
ÄËÆÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ) ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ.57 ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔÖÐÍÂ, ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÔÒËÐÑÄ ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕß ÎËÛß ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ ÐËÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ Tc% 150K àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÍÑÐÍÖÓËÓÖÇÕ Ô ÆÓÖÅËÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÏÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ¬áÓË (n=1). £ÍÎÂÆÞ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞ
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÙËÔ-±¡.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÕÓÂÐÔ-±¡ ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá (ÓËÔ. 3, b). ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÔ-±¡, ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÖá ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÕÓÂÐÔ-±¡ Ä

*n2:0e *n1:5e

1

2

3

10.4 10.4 lg ne (Ô71)

lg (dDBPP) (Ï´Î)

72.0

71.0

0.0

²ËÔ. 2. ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÛËÓÇÐËâ (dDBPP) ÎËÐËÌ
¿±² ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÕÓÂÐÔ- (1) Ë ÙËÔ-ÒÑ-
ÎËÂÙÇÕËÎÇÐÇ (2) (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÞ DB0

PP, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÓË
9.8 ¤¤Ù), Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÇ (3) (ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÞ DB0

PP, ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓË 94.3 ¤¤Ù) ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ

1.0

NT /N300 K

0.1

2 6 10 103/T, K71

b

1
2

3
4

1.0

NT /N300 K

0.1

2 6 10 103/T, K71

a

²ËÔ. 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ 2 (1), 4 (2), 6 (3) Ë 5 (4) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2) ÙËÔ- (a) Ë ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÂ (b) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
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ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÂÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(4). ±ÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇEa (Ea=0.06 ë 0.19 à£) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÓÑÔÕÑÏ ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËØ ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÓË ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË. ¿ÕÑ, ÒÑ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÔÎÖÉËÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÆÄËÅÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕß Tc% 250 K.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÙËÔ-±¡, ÕÓÂÐÔ-±¡ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÍÓÖÕÞÏ ÐÂÚÂÎßÐÞÏ ÖÚÂÔÕÍÑÏ ÍÓËÄÑÌ N(T) ÒÓË T<Tc (ÄÇÎË-
ÚËÐÂ n Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (4) ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÕÓÂÐÔ-±¡ ÑÕ 1 ÆÑ 4) Ë ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÒÓË T<140 K.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ×ÂÍÕ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓÑâÄÎÇÐËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÐÂÔÞÜÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÂÔÕÖÒËÕß ÒÓË
ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ gmBSB0> kT, Õ.Ç. ÒÓË B0>100 ´Î, ÚÕÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÖá Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâB04 5 ´Î. ³ÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ,
àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÊÄÂÐ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ A Ë,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ, ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÏÇÉÓÂÆËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ R Ë ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ àÕËÏË ÐÑÔËÕÇÎâÏË
ÊÂÓâÆÂ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá WR*Aexp(72AR).58 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËÇ 1D-ÆË××ÖÊËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá n1D ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÏÇÉÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
WSS* n1D* n01DT72 (ÔÏ. ÐËÉÇ). ªÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ËØ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ Ä ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÇ,
ÖÛËÓâáÕÔâ Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÔÑÎËÕÑÐÐÖá ÊÑÐÖ ÍÑÐÇÚÐÑÌ
ÛËÓËÐÞ. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÔ-±¡, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ A, B Ë n
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÂ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÓÂÐÔ-±¡, ÔÎÂÃÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÂÓÂÏË ËÑÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ,54 ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÑÆÄËÉÐÞØ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ±¸ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâáÕÔâ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ 45 Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÕÓÂÐÔ-±¡ ÍÂÍ ÒÑÆÄËÉÐÞØ
ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÙÇÒË. ·ÑÕâ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ±¸ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÑÐË ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÓÑâÕÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÊÂÓâÆ Ë ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ±¡ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ. ±ÓË
ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ±¡ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ë
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË ÊÂÓâÆÂ. ªÏÇÐÐÑ ÓÂÊÏÑÓÂ-
ÉËÄÂÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ë
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË ÒÎÇÐÍË. ±ÇÓÇØÑÆ Ä ÄÞÔÑÍËÇ ÒÑÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¿±² ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ±¸ ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ Ë ÕÑÚÐÑ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÆÇÎÑ-
ÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ±¡.

III. ¿××ÇÍÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ä ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÇ
±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ³£¹
ÒÑÎâ B1 Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÆÄÖØÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÙËÔ-
Ë ÕÓÂÐÔ-±¡ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÍÖÒÑÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÇ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÒËÐÑÄÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ
(ÓËÔ. 4).54, 59 ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ×ÑÓÏÂ àÕËØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Bm Ë ÚÂÔÕÑÕÞ om £¹-ÏÑÆÖÎâÙËË,
ÄÇÎËÚËÐÞ B1, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ±¸. ±ÑâÄÎÇÐËÇ
ÕÂÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ à××ÇÍÕÑÄ ÃÞÔÕÓÑÅÑ
ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ
ÎËÐËË.60 ´ÂÍËÇ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎËÔß ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ±¡ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕ ne4 37 ¤¤Ù.16

®ÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÏÖ ×ÂÍÕÖ.

¶ÑÓÏÂ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÔÒËÐ-ÒÂÍÇÕÂ Ä ±¡ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÂÃÑ-
ÓÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ: t1, t2, (geDBPP)71, oÿ1m ,
(geBm)71, (geB1)71 Ë B1(dB0/dt)71.

±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ä ÃÑ'ÎßÛËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÍÓÑÔÔ-ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ±¸ Ô S � 1

2 Ë g% 2, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r1,2 , ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ 61

Wcr* rÿ31;2 exp�ÿ0:25B2
0r

6
1;2m

ÿ2
B ),

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒËÐ-ÒÂÍÇÕÂÏË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÐÂÔÞÜÂÕßÔâ ÒÓË ÑÃÞÚÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÔËÅÐÂÎÂ (s= geB1(t1t2)1/25 1) Ë ÂÆËÂÃÂÕËÚÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ
ÇÅÑ ÑÅËÃÂáÜÇÌ, (geomBm 55 g2eB

2
1), Â ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÒÓÇÄÞÛÇÐËË

ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÔËÅÐÂÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t=(t1t2)1/2, B1(dB0/dt)7144 t, ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂáÕ ÑÜÖÕËÏÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË M ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ Bm. ®ÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÇ
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÇÍÕÑÓÂ M Ë Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÕÓÇØ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ (u1, u2 Ë u3) ÔËÅÐÂÎÂ ÆËÔÒÇÓÔËË U Ô ×ÖÐÍÙËÇÌ ×ÑÓÏÞ
g(ne) 62

U= u1g
0(ne)sin(omt) + u2g(ne)sin(omt7p) + (5)

+ u3g(ne)sin(omt+p/2)

ÐÂ ÑÔâØ z, 7z Ë 7x ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¿ÕË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂÔÕÓÑÌÍÇ

u2

a

1

2

3

u1

3

1

d

u3

c

1

2

3

b

0.5 Ï´Î

1

3

²ËÔ. 4. ³ËÐ×ÂÊÐÞÇ (Â, b) Ë ÍÄÂÆÓÂÕÖÓÐÞÇ (c, d ) ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÇÓÄÑÌ
ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÙËÔ- (a, c) Ë ÕÓÂÐÔ-±¡
(b, d ), ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÆÄÖØÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ¿±²
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ B1 (ÏÍTÎ): 1ì 0.2, 2ì 0.2 ë 20, 3ì 20
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×ÂÊÑÄÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÒÓËÃÑÓÂ. £ÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ui
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ t Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ
B1(dB0/dt)71. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË s55 1 u2= u3=0. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÃÖÆÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÆËÔÒÇÓ-
ÔËË u1. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ B1(dB0/dt)715t ÄÇÍÕÑÓ
M ÃÖÆÇÕ ÖÔÒÇÄÂÕß ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÕß Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÂ
ÍÂÉÆÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÏÑÆÖÎâÙËË, Ë ÔËÅÐÂÎ ÆËÔÒÇÓÔËË U ÃÖÆÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË u1g

0(oe) Ë u3g(oe) Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË Ä ÙÇÐÕÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ (ÒÓË n= ne):

u1=M0pg2eB1Bm Ë u3=
1

2
M0pg2eB1Bmt1t2.

±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐ ÃÖÆÇÕ äÄËÆÇÕßã
ÎËÛß ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ ÒÑÎÇ, Ë ÔËÅÐÂÎ ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÕßÔâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÏË ÚÎÇÐÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5) Ô ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÞÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏË

u2=
1

2
M0pg2eB1Bmt2 Ë u3=M0pg2eB1Bmt2(4omt1)71.

¥Îâ ÙËÔ-±¡ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌ omt1>1, ÒÑàÕÑÏÖ ÔËÅÐÂÎ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÃÖÆÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÒÑÔÎÇÆÐËÏË ÆÄÖÏâ
ÚÎÇÐÂÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâ (5). ²ÂÔÚÇÕÞ 54, 59 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ËÊ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ àÕËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÒÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ×ÑÓÏÖÎÂÏ:

t1 �
3om�1� 6O�
g2eB2

10O�1� O� , (6, a)

t2 �
O
om

, (6, b)

ÅÆÇO= u3u
ÿ1
2 , B10ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ B1, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ

ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ u1=7u2.

£ ÔÒÇÍÕÓÂØ ¿±² ÕÓÂÐÔ-±¡ à××ÇÍÕÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ¥Îâ
ÐÇÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ omt1<1, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ54, 59

t1 �
pu3

2omu1
, (7, a)

t2 �
pu3

2om�u1 � 11u2�
. (7, b)

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ t1 Ë t2, ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ¿±² ÆÄÖØÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-±¡ ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÕÇÊÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 Ä
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ t1,2=AT a. ¯Â ÓËÔ. 5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
×ÖÐÍÙËË t1(T) Ë t2(T) ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓÑÄ ±¡ (ÐÑÏÇÓ 4 Ä
ÕÂÃÎ. 2). ªÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐ-
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ±¸ ÑÃÑËØ ËÊÑÏÇÓÑÄ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÄÓÇÏÇÐÂ ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-±¡.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ±¡
âÄÎâáÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ë ÒÑÆÄËÉÐÞØ ±¸. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ±¸ Ä ±¡
ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß� 1

t1;2

�
cis
%
� 1

t1;2

�
loc

, (8, a)

� n

t1;2

�
trans

%
� n1
t1;2

�
loc
�
� n2
t1;2

�
mob

, (8, b)

´ÂÃÎËÙÂ 2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (t1,2=AT a, Ô) ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÂ

°ÃÓÂÊÇÙ t1 t2 t1 t2

A a A a A a A a

ÙËÔ-±¡ ÕÓÂÐÔ-±¡

1 0.04 71.6 1.8 . 1079 1.2 2.7 72.6 1.0 . 1077 0.5

1a 0.37 72.0 7.7 . 1079 1.0 7 7 7 7

2 0.006 71.4 1.5 . 1077 0.5 0.1 72.2 7.2 . 1078 0.3

2a 0.77 72.3 1.0 . 1077 0.5 7 7 7 7

3 1.4 72.3 9.5 . 1078 0.5 2.0 . 1073 71.7 1.3 . 1075 70.9

3a 290 73.3 1.7 . 1078 0.8 7 7 7 7

3b 52 72.7 1.2 . 1078 0.8 7 7 7 7

3ab 6.5 73.6 4.2 . 1079 1.0 7 7 7 7

3c 7 7 7 7 62 73.5 2.1 73.0

4 0.65 72.1 9.6 . 1079 0.9 4.0 . 1073 71.5 2.9 . 1076 71.0

4a 10 72.6 2.8 . 1079 1.1 7 7 7 7

5 27 72.5 2.4 . 1077 0.3 4.0 . 1074 71.2 9.1 . 1076 70.7

5d 7 7 7 7 8.3 . 1074 71.3 5.0 . 1076 70.6

6 3125 73.5 3.4 . 1078 0.7 1.7 . 1074 71.1 1.0 . 1076 70.8

7 1587 72.7 4.2 . 1079 1.0 1.1 . 1072 71.9 9.1 . 1075 71.2

8 833 72.6 9.1 . 1079 0.9 2.8 . 1074 71.0 2.2 . 1075 70.7

8c 83 72.7 3.6 . 1079 1.1 7 7 7 7

±ÓËÏÇÚÂÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß a Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ, b ÒÑÔÎÇ ØÓÂÐÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÛÇÔÕË ÏÇÔâÙÇÄ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ,
c ÒÑÔÎÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÏË ËÑÆÂ ÆÑ sdc% 10 ³Ï .Ï71, d ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ªÊÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ 1 ë 8 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ.

90 £.ª.¬ÓËÐËÚÐÞÌ



ÅÆÇ n= n1+n2. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎßÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß
ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË±¸ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÄÕÓÂÐÔ-±¡,
ËÔÒÑÎßÊÖâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ t1, t2, n Ë
n1/n2.

¦ÔÎË ÄÓÇÏâ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ
t1= An7a nbeT7g (A ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ), ÕÑ a ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0.7 ÆÑ
1.0 Ä ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 330 ÆÑ 90K, b ÓÂÄÐÂ 3 ÆÎâ
ÙËÔ-±¡ Ë70.5 ÆÎâÕÓÂÐÔ-±¡, Â g ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 1.4 ÆÑ 3.5 ÆÎâ
ÙËÔ-±¡ Ë ÑÕ 1.0 ÆÑ 2.6 ÆÎâ ÕÓÂÐÔ-±¡ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÕÑÎÜËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÕÂÃÎ. 2). ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
Ä ÙËÔ-±¡ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÇ ÆÄÖØ×ÑÐÑÐ-
ÐÞÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,61 Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÕÓÂÐÔ-±¡
ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÄÕÓÂÐÔ-±¡ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÇ 1D- Ë 3D-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ô ÑÃÜÇÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 63

WR* k1n1nÿ1e T2 + k2n1nÿ1e T

(k1 Ë k2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ) Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÂâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ÔÒËÐ-
ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ 1D-ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÚÂÔÕË ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßáWD* nÿ1=2e (ÔÏ.64).

£ ÕÂÃÎ. 3 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-±¡ (ÐÑÏÇÓ 8, ÕÂÃÎ. 2),
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
t1(T) Ë t2(T) ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙËÔ-±¡ ÔÎÂÃÑ ËÊÏÇÐâáÕÔâ Ô
ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ c ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÕâÉÍË ÑÃÓÂÊÙÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÆÎâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÕÓÂÐÔ-±¡ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÖÅÎÂ c ÃÎÂÅÑÆÂÓâ 1D-ÆË××ÖÊËË Ä ÐÇÌ
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË âÄÎâáÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ±¡, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËÏË ÇÅÑ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 65 ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ±¸ Ä ±¡. ±ÑàÕÑÏÖ àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ØÓÂÐÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÙËÔ-±¡ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÛÇÔÕË ÏÇÔâÙÇÄ
Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ t1 ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË
(ÓËÔ. 6).54, 59

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ t1 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË
àÕÑÅÑ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÖÚÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑÊÑÌ 1 ®¤Ó.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÆÑÊÑÌ
0.50 ë 0.75 ®¤Ó ÄÇÎËÚËÐÂ t1 ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ ØÓÂÐÇÐËâ (ÓËÔ. 6). ±ÓË ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÑÏ ØÓÂÐÇÐËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÆÑÊÑÌ
1 ®¤Ó ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ t1 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÕÐÇÔÇÐÑ Í ÐÇÍÑÕÑÓÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆÎËÐÞ
ÙÇÒÇÌ Ë ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ±¡. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË Ë ÆÂÉÇ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÙËÔ-±¡ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÇÅÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÆÑÊÑÌ.

µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ±¸ ÒÓË ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓË-
ÊÂÙËË ±¡ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÏÂÔÔËÄÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ±¡ Ô ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÖÒÂÍÑÄÍË ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ÕÂÍÂâ ËÊÑÏÇÓËÊÂ-
ÙËâ ÒÓÑØÑÆËÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÎÇÅÍÑ, Ä ÐËØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑ-
ÕâÉÇÐÐÞÇ ÕÓÂÐÔ-ÖÚÂÔÕÍË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÉÇÔÕÍÑÔÕË, ÚÕÑ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÎËÃÓÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÙÇÒÇÌ (Ea). ±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß

1

3

2

4

100
78

77

76

75

lg t1,2 (Ô)

200 300 T, K

²ËÔ. 5. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ t1
(1, 3) Ë ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÑÌ t2 (2, 4) ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÙËÔ- (1, 2) ËÕÓÂÐÔ-ÒÑÎËÂÙÇ-
ÕËÎÇÐÂ (3, 4).

´ÂÃÎËÙÂ 3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË (t1,2=AT a, Ô) ÑÃÓÂÊÙÑÄ 8 (ÕÂÃÎ. 2) ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-±¡, ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÞÕâÉÍË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ

c, ÅÓÂÆ t1 t2 t1 t2

A a A a A a A a

ÙËÔ-±¡ ÕÓÂÐÔ-±¡

0 0.04 71.2 4.0 . 1078 0.6 2.1 . 1072 72.0 2.4 . 1073 71.7

30 7 7 7 7 5.0 . 1074 71.2 1.0 . 1075 70.5

60 7 7 7 7 2.8 . 1073 71.4 1.5 . 1075 70.5

90 0.16 71.5 2.7 . 1078 0.7 3.5 . 1075 70.5 5.2 . 1075 70.8

1

2

3

0.0 0.4 0.8 ¥ÑÊÂ, ®¤Ó
75.4

74.4

73.4

lg t1 (c)

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t1
(T=120 K) ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÙËÔ-±¡ (ÑÃÓÂÊÇÙ 3 Ä ÕÂÃÎ. 2, ÍÓËÄÂâ
1) Ë ÒÑÔÎÇ ØÓÂÐÇÐËâ ÇÅÑ Ä ËÐÇÓÕÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 (2) Ë 12 ÏÇÔ
(3) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÖÚÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
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ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ ÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ.54 ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐ, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇÌ-
ÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ËÏÇÇÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
r(n) ÐÂ N âÆÓÂØ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËØ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÆÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÂÙËË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ N= r(n)71 Ä ÕÓÂÐÔ-±¡
ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË 66 DBG

PP %N1/2r(n) ÒÓË ÖÔÎÑÄËË Sr(n)=1.
¯Â ÓËÔ.7 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË

t1 ëN ëEa ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÕÓÂÐÔ-±¡ ÓÂÊÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÎËÃÓÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ. ¿ÕÑ ÔÎÖÉËÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÓÑÔÕÂ ÉÇÔÕÍÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË Ë ÆÎËÐÞ ÕÓÂÐÔ-ÙÇÒÇÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ
ÑÃÓÂÊÙÂÕÓÂÐÔ-±¡. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕß-
Ôâ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÆÎâ ÔÕÂÐÆÂÓÕËÊÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ ÕÓÂÐÔ-±¡.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ
ÕÓÂÐÔ-±¡ ÒÂÓÂÏË ËÑÆÂ (ÆÑ sdc% 10 ³Ï . Ï71) ÄÇÆÇÕ Í ÚÇÕÞ-
ÓÇØÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÑÃÜÇÌ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ t2 (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 2). ¯ÇÍÑÕÑÓÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ t1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÆË××ÖÊËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÄÑÊÆÖØÂ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÕÓÂÐÔ-±¡. ±ÓËÐË-
ÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ I2 Ë O2

ÔÐËÉÂÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË ÙÇÒÇÌ ±¡ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÚËÔÎÑ
ÎÑÄÖÛÇÍ ÒÑÆÄËÉÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ.

IV. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÕÓÂÐÔ-ÒÑÎËÂÙÇÕËÎÇÐÇ
¥Ë××ÖÊËâ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÞÏ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓÑÏ ÆÄËÉÇÐËâ Ptr(r,r0,t). ¦ÔÎË Ä
ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË j-â ÚÂÔÕËÙÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÕÑÚÍÇ
r0 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ i-Ì ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t= t i-â ÚÂÔÕËÙÂ
ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË r+dr ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÑÅÑ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ j-Ì ÚÂÔÕËÙÞ.

¥Îâ ÃÓÑÖÐÑÄÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑ-
ÒÂÅÂÕÑÓ Ptr(r,r0,t) âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÛÇÐËÇÏ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ

qPtr�r; r0; t�
qt

� DtrDP�r; r0; t� (9)

ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÔÎÑÄËË Ptr(r, r0, t)= d(r7r0), ÅÆÇ Dtr= [Di],
Di= ni ci ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË, ni ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆË××ÖÊËË,
ciìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, ÄÄÇÆÇÐÐÂâ ËÊ-ÊÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕË ÔËÔÕÇÏÞ, Ë iì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £
âÄÐÑÏ ÄËÆÇ ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÒÂÅÂÕÑÓ ÆÎâ 1D-ÔËÔÕÇÏÞ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:67

P�r; r0; t�1D � �4pnkt�ÿ1=2 exp
h
ÿ�rÿ r0�2

4nkc2kt

i
exp�ÿn?t� , (10)

ÅÆÇ nk Ë n?ìÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË ÄÆÑÎß ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÙÇÒË Ë ÏÇÉÆÖ ÙÇÒâÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

¥Ë××ÖÐÆËÓÖáÜËÌ ÔÑÎËÕÑÐ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ Ä ÏÇÔÕÇ ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÆÓÖÅËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ËÎË âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Bloc(t), ÄÎËââ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÒËÐÑÄ. ¥Îâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ä ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ

t1,2= f [J(o)],

ÅÆÇ J(o) ì ×ÖÐÍÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÓÂÄÐÂâ

J�o� �
��?

ÿ?

G�t� exp�ÿiot�dt. (11)

¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Bloc(t) ÆÎâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÐÂ

G�t� � ci
XX

A�r0; t�P�r; r0; t�F�r0�F ��r�dr0dr, (12)

ÅÆÇ ci ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, A(r, t) ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË r Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t, ÓÂÄÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÒËÐÂ ÐÂ ÑÆÐÑ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÊÄÇÐÑ n, F(r) ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÒËÐÑÄ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË r Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t.

¥Îâ ÚÂÔÕÑÕ o55 nkc
2
k(r7r0)72 ×ÖÐÍÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ

ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

J(o)= nJ1D(o)
XX

F (r0)F *(r) f1D(jr7r0j), (13)

ÅÆÇ n= n1+
�p
2 n2 ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÔÒËÐÂ Ä ÐÂÚÂÎß-

ÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÒÑÎÑÉÇÐËË r1; J1D(o)= (2pnkne)71/2

ÒÓË n?55 ne 55 nk Ë J1D(o)= (2pnkn?)71/2 ÒÓË n?44 ne.
£ÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ ç ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÄËÆÇ

F�r0�F ��r�f1D�j rÿ r0 j� �
�3 cos2 #ÿ 1�2

r31r
3
2

,

ÅÆÇ #ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÂÏË r1 Ë r2.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ±¡ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒ-

ÐÞÏ ÆËÒÑÎßÐÞÏ (Ë Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ ÔÍÂÎâÓ-
ÐÞÏ) ÔÄÇÓØÕÑÐÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ (S) Ë
âÆÇÓÐÞØ (I) ÔÒËÐÑÄ, ÕÑ ÆÎâ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÔÒËÐÂÏË (S= I) ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÒÑÎËÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ä ÄËÆÇ 67

tÿ11 =<Do2>[J(oe) + 4J(2oe)] , (14, a)

tÿ12 �
1

2
<Do2>[3J(0) + 5J(oe ) + 2J(2oe )] , (14, b)

ÅÆÇ

<Do2>=
1

5

�m0
4p

�2
g4e�h

2S�S� 1�n
XX

(ÊÆÇÔß oe ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, m0 ì
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß ÆÎâ ÄÂÍÖÖÏÂ).

1
2
3
4

30

20

10

10 30

74.0

75.0

76.0
N, ÖÔÎ.ÇÆ.50 70

Ea, Ïà£
lg t1 (c)

²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË ÔÒËÐ-ÓÇÛÇÕÑÚÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t1
(T=80 K) Ë àÐÇÓÅËË ÂÍÕËÄÂÙËË ÎËÃÓÂÙËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÙÇÒÇÌ Ea

ÑÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÔÒËÐÂN Ä ÑÃÓÂÊÙÂØÕÓÂÐÔ-±¡
ÕÑÎÜËÐÑÌ 90 (1), 110 (2), 350 (3) Ë 180 ÏÍ (4)

ç ¥ÂÎÇÇ ÆÄÑÌÐÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÃÖÆÇÕ
ÑÃÑÊÐÂÚÂÕßÔâ

XX
.

92 £.ª.¬ÓËÐËÚÐÞÌ



¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÔÍÑÓâÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÓÇÎÂÍÔÂÙËá ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ

tÿ11 �
1

15
a2I�I� 1�n

XXh
J�oe ÿ oI� � 3J�oe��

�6J�oe � oI�
i
� 1

15
a2S�S� 1�n

XXh
ÿJ�oe ÿ oI��

�6J�oe � oI�
i < Iz > ÿ I0
< Sz > ÿ S0

, (15, a)

tÿ12 �
1

30
a2I�I� 1�n

XXh
4J�0� � J�oe ÿ oI��

�3J�oe� � 6J�oI� � 6J�oe � oI�
i
, (15, b)

(oI ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÇÙÇÔÔËË âÆÇÓÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ, a= 1
8pm0gegIh ì

ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë âÆÇÓÐÞØ ÔÒËÐÑÄ
ÒÓËÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË

tÿ11 �
1

3
npa

2I�I� 1�J�oe ÿ oI�6

6

"
1ÿ S�S� 1��< Iz > ÿ I0�

I�I� 1��< Sz > ÿ S0�

#
, (16, a)

tÿ12 �
1

6
npa

2I�I� 1��J�0� � J�oe ÿ oI��. (16, b)

±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÆ ÊÐÂÍÑÏ ÔÖÏÏÞ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË
(14) Í 2 . 1058 Ï76 , Â Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (15) Í 2.8 . 1059 Ï76, Â ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÐËÏÂâ (<Iz>7 I0)(<Sz>7 S0)71=0.078 (ÔÏ.35), ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ÕÓÂÐÔ-±¡ Ô ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÞÏË ÙÇÒâÏË56

tÿ11 = 1.3 . 1016(nen01D)71/2(2.7 . 104 n+1) , (17, Â)

tÿ12 =6.3 . 1015nÿ1=21D

�
(7.6 . 109 n+3.4 . 105)nÿ1=23D +

+(4.3 . 104 n+1)nÿ1=2e

�
. (17, b)

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ±¸ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-±¡ ÔÑ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ A ÃÖÆÖÕ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÆÄÖØ ÚÂÔÕÇÌ

tÿ11 � A < Do2 > �J�oe�P1 � 4J�2oe�P2��
��1ÿ A� < Do2 > �J�oe�P 01 � 4J�2oe�P 02�, (18, a)

tÿ12 �
A

2
< Do2 > �3J�0�P0 � 5Joe�P1 � 2J�2oe�P2��

� �1ÿ A�
2

< Do2 > �3J�0�P 00�

� 5J�oe�P 01 � 2J�2oe�P 02�, (18, b)

ÅÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Pi Ë P 0j ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë
ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏ ÙÇÒâÏ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ.

©ÂÏÇÐââ P0=4.3 . 1058sin4c, P1=4.8 . 1057(17cos4c),
P2=4.8 . 1057(1+6cos2c+cos4c), P00 =1.6 . 1058, P01 =
=2.7 . 1057, P 02 =1.1 . 1058 Ï76 (ÔÏ.27), ÖÓÂÄÐÇÐËâ (18) ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß Ä ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÄËÆÇ

tÿ11 =5.0 . 1019n(nen01D)71/2 6

6
�
6.87A(1.1714.0 cos2c+ cos4c)

�
, (19, a)

tÿ12 =2.8 . 1020nnÿ1=21D

�
(17A+Asin c)nÿ1=23D +

+ [2.1+A(1.1+1.3cos2c72.9cos4c)
�
nÿ1=2e

	
. (19, b)

¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ ÆË××ÖÊËË n1D Ë n3D, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÕÓÂÐÔ-±¡ (A=0) (ÑÃÓÂÊÇÙ 8 Ä ÕÂÃÎ. 2) Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÓÂÔÕâÉÇÐËÇÏ
(A=0.07) ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÙÇÒâÏË.

±ÓË ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÒâÕÐÂÆ-
ÙÂÕË âÆÓÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß 1D-ÆË××ÖÊËË ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä
ËÔØÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÕÓÂÐÔ-±¡ ÔÑÔÕÂÄËÕ n1D=
0.25n01DN245.6 . 1011 Ô71 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
±ÑÔÎÇÆÐââ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÓÂÐÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.22, 35 ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß n01D�T�*T72 ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË.13, 14 ¡ÐËÊÑÕÓÑÒËâ
ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ n1Dnÿ13D 5 30 Ä àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ Ë 10 ë 104 Ä ÆÓÖÅËØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÕÓÂÐÔ-±¡,56 ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
ÓÂÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ.22, 35

¦ÔÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËË Ä ÄËÆÇ
n1D=AT7a Ë n3D=BT b, ÕÑ ÓÑÔÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÒËÐÑÄÑÌ
ÆË××ÖÊËË ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐ a (ÑÕ 2 ÆÑ 5) Ë b (ÑÕ 0.4
ÆÑ 7) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓË ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÕÓÂÐÔ-
±¡ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ Ë ÍÑÐ×ÂÌÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ÒËÐÐËÐÅ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ.19 °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß àÕËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË Ë ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÄÔÇ
ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÐÑÔËÕÇÎË Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá m, ÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÕÓÂÐÔ-±¡, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ s=Nem=
=Ne2n1Dc2kk71T71 (e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ
0.02 ³Ï .Ï71 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÚÕÑ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
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²ËÔ. 8. ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐ n1D (a) Ë n3D (b) ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ (1) Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÏ (A=0.07)ÕÓÂÐÔ-±¡ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË c ÒÑÆ ÖÅÎÑÏc=908 (2), 608 (3), 308 (4) Ë 08 (5) ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐÞ sac, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (20, b) ÒÓË ne=1.4 . 1011 Ô71, ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÒÖÐÍÕËÓÐÑÌ ÎËÐËÇÌ
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ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐßÛÇ ÑÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑÌ ÆÎâ ÅÎÖÃÑÍÑ ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑÕÓÂÐÔ-±¡.1ë 3 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÑÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÚÂÔÕÑÕ ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆË×-
×ÖÊËË Ä ÕÓÂÐÔ-±¡ (ÓËÔ. 9). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÍÂÉ-
ÆÞÏ ÔÑÎËÕÑÐÑÏ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÙÇÒË.

¢ÑÎÇÇ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÑÎËÕÑÐÑÄÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ¬ËÄÇÎßÔÑÐÑÏ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÂ ËÊÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÉÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ.11 ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ×ÑÐÑÐÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÏÇÉ-
ÙÇÒÑÚÇÚÐÑÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÖÓÑÄÐâÏË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÏ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ô ÊÂÓâÆÑÏ q1 Ô ËÑÐÂÏË Ô ÒÓÑÕËÄÑ-
ÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ q2, ËÏÇáÜËÏËÔâ Ä ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ Ë
ÔÎÂÃÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÕÓÂÐÔ-±¡. ªÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÊÂÓâÆ
Dq= q17q2 ÏÑÉÇÕ Ô ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ×ÑÐÑÐÔÄâÊÂÐÐÑ
ÒÇÓÇÐÑÔËÕßÔâ ÐÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÄÆÑÎß
ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. ¦ÔÎË Ä ÏÑÏÇÐÕ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÑÎËÕÑÐ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÄÃÎËÊË ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ, ÕÑ àÐÇÓÅËâ ÐÑÔËÕÇÎâ ÊÂÓâÆÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ (sdc ì ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÕÑÍÇ, sac ì
ÒÓË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÕÑÍÇ) ÃÖÆÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕßÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÄÃÎËÊË ËÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÌ àÐÇÓÅËÌ
Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ kT.11

sdc � k1e
2 g�T�xnnnch
kTNR2

0�nn � nch�2
exp
�
ÿ 2k2R0

x

�
� s0T

n , (20, a)

sac �
e2n2i n0�1ÿ n0�x3kx2?ne

384kT

h
ln

4pneLc

n0�1ÿ n0�g�T�
i4
�

� s0ne
T

"
ln

k3ne
T n�1

#4
. (20, b)

©ÆÇÔß g(T) ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÍÂÚÍÑÄ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, k1, k2 Ë k3 ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (k1=0.45, k2=1.39), x=(xkx

2
?)1/3, xk Ë x? ì

ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÂâ, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÂâ Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÂâ ÆÎËÐÞ ÔÑÎË-
ÕÑÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, nn Ë nch ì ÚËÔÎÑ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÊÂÓâ-
ÉÇÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÖá ÇÆËÐËÙÖ; n0 ì
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ,
R0= (43pni)

71/3 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕâÏË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ni, Lc ì ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ËÎË
ÚËÔÎÑ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÇÆËÐËÙ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. ¥Îâ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔÎÂÃÂâ ÔÄâÊß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ Ô

ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÑÌ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÒÓÞÉ-
ÍÑÄÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÆÂÎÇÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÔÑÎËÕÑÐÂ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËË ÔÎÂÃÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔ-±¡10, 69 Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.70, 71

¯Â ÓËÔ. 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß sac,
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (20, b) ÒÓË
ne=1.4 . 1011 Ô71, n=8.0, k3=2.9 . 1023 Ô .K9,
s0=9.3 . 10715 ³Ï . Ô .K . Ï71 (xk=1.0, x?= 0.25 ÐÏ,
ni=1.3 . 1025 Ï73, Lc= 2000),10, 11, 72, 73 ÆÎâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÕÓÂÐÔ-±¡. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n01D(T) Ë
sac(T) ÄÒÑÎÐÇ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ. ±ÓËÐËÏÂâ
sdc* 1073 ³Ï .Ï71 (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,10) Ë sac* 3 ³Ï .Ï71 ÒÓË
T=300K (ÔÏ. ÓËÔ. 8), ÒÑÎÖÚÂÇÏ sac/sdc% 3 . 103, ÚÕÑ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÕÇÑÓËË ¬ËÄÇÎßÔÑÐÂ 11 ÄÇÎËÚËÐÑÌ 10

sac�ne ? ? �
sac�ne ? 0� % 104.

¿ÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä
ÕÓÂÐÔ-±¡.

£ ËÔØÑÆÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÕÓÂÐÔ-±¡ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ
ÑÔË c ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ ØÂÑÕËÚÇÔÍË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ªÊ ÓËÔ. 8 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËË ÚÂÔÕË ÙÇÒÇÌ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒËÐÑÄÑÌ 1D- Ë 3D-
ÆË××ÖÊËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÄÓÂÜÇÐËá ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ÐÂ ÖÅÑÎc ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏÏÂÅÐËÕÐÑÏÒÑÎÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ËÊ-ÊÂ
ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ ×ÖÐÍÙËâ n01D(c)

<n01D(c)> = nk
1D
(c)sin2c+ n?1D(c)cos2c, (21)

ÅÆÇ nk
1D
(c) Ë n?1D(c)ì àÍÔÕÓÇÏÖÏÞ ×ÖÐÍÙËË n01D(c), ÐÂØÑÆËÕÔâ

Ä ÒÓÑÕËÄÑ×ÂÊÇ Í n03D(c). ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÆË××Ö-
ÊËâ Ë Ä ÆÓÖÅËØ ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ.74, 75 ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÑ nk

1D
(c) 55 n?1D(c) âÄÎâÇÕÔâ ÔÄËÆÇÕÇÎß-

ÔÕÄÑÏ ÆÇÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÐÇÔÒÂÓÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÄÆÑÎß ÑÔË c Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÔÑÎËÕÑÐÂ. ±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÔÍÂÚÍË ÔÑÎËÕÑÐÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÏÇÉÙÇÒÑÚÇÚÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ
ÓÇÛÇÕÍË Ë ÍÄÂÆÓÂÕ ÆÎËÐÞ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÍÂÚÍÂ
ÄÆÑÎß ÑÔË c ÓÂÄÇÐ 0.25<N2c2>, ÛËÓËÐÖ ÔÑÎËÕÑÐÂ N ÏÑÉÐÑ
ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ:46

N2 � 4n?1D�c�
nk
1D
�c� . (22)

¯Â ÓËÔ. 10 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÛËÓËÐÞ ÔÑÎËÕÑÐÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (22) Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÇÎËÚËÐ nk

1D
Ë n?1D, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍË Ô ÒÑ-

ÏÑÜßá ÓËÔ. 8. ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÆÎâ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÊÐÂÚÇÐËÇ N=14.8 ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏ ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍË 6 Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ ÓÂÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ 45 ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË N. ¿ÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË N(T) Ä ÑÃÎÂÔÕß
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
(T0% 60K), ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÛËÓËÐÂ ÔÑÎËÕÑÐÂ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ. £ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÂÐÑÏÂÎËâ ×ÖÐÍÙËË n01D(T)
ÕÓÂÐÔ-±¡,37 ÑÃÝâÔÐÇÐÐÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ Ñ 1D-ÆË××ÖÊËË ÔÑÎËÕÑÐÑÄ ÄÕÓÂÐÔ-±¡ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ÄÞÛÇ ÒÑ ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËá (1) ÏËÐËÏÂÎßÐÖá ÔÍÑÓÑÔÕß n01D. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ g-ÕÇÐÊÑÓÂ ÒÑÆÄËÉÐÞØ
±¸ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (1) Ë ÔÖÉÇÐËÇÏ ÎËÐËË ÔÒÇÍÕÓÂ
¿±² ÕÓÂÐÔ-±¡ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (3). °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÄËÆÇ-
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²ËÔ. 9. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÄÇÎËÚËÐ n1D (1) Ë
n3D (2) ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÕÓÂÐÔ-±¡ Í ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÔÑÎËÕÑÐÂ Ä ÕÓÂÐÔ-±¡, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏ ËÑÆÑÏ
ÆÑ sdc% 10 ³Ï .Ï71
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ÕÇÎßÔÕÄÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ 1D-ÆË××ÖÊËË ÔÑÎËÕÑÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÇÎËÚËÐ n1D Ë n3D Í ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÎËÏÇÓÂ Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

ªÊÄÇÔÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢áÓÅÇÓÔÂ ë¬ÑÓÕÇÄÇÅÂ ë ÆÇ ¶ÓËÔÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÇ 1D-ÆÄËÉÇÐËÇ ÖÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÑÎÐ Ä ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÔÓÇÆÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ76

qu
qt
� �n01D � eu� qu

qx
ÿ K

q2u
qx2
� b

q3u
qx3
� 0, (23)

ÅÆÇ e, K Ë b ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÆËÔÔËÒÂÙËË Ë
äÓÇÂÍÕËÄÐÑÌã ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÓÇÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÆËÔÔËÒÂ-
ÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÏÂÎÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá (b % 0) ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÄËÉÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (ÍËÐÍÂ) Ô ÒÇÓÇÒÂÆÑÏ u27u1.
¥Îâ ÕÂÍÑÌ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
(23) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

u�x; t� � 0:5�u1 � u2� ÿ A tanh
�xÿ n1Dt

2N

�
, (24)

ÅÆÇ

A=0.5(u27u1), n1D= n01D�
e
2
(u1+u2) Ë N � K

2Ae

ÔÖÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÛËÓËÐÂ ÍËÐÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¦ÔÎË ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÆËÔÔËÒÂÙËÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ (K^ 0), ÕÑ Ä àÕÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕßÔâ ÆÓÖÅËÇ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ì
ÔÑÎËÕÑÐÞ, ÆÎâ ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23) ÃÖÆÇÕ ËÏÇÇÕ
ÆÓÖÅÑÇ ËÐÕÇÅÓËÓÖÇÏÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ

u�x; t� � Asech2
�xÿ n1Dt

N

�
, (25)

ÅÆÇ

n1D= n01D �
1

3
Ae Ë N2 � 3b

Ae
� b

n1D ÿ n01D
.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâÏ (24) Ë (25), ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 6 ÆÎâ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ ÓÇÛÇÕÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÕÓÂÐÔ-±¡.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 46 ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË n1D(T)*T7n ËN(T)*Tn/2 (n% 2) ÆÂáÕ ÆÎâ
ÕÓÂÐÔ-±¡ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄËÆÂ N2* nÿ11D. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÑÎËÕÑÐÑÄ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË
n1D55 nF1D =3.8 . 1015 Ô71 ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÑ ÖÐËÄÇÓ-
ÔÂÎßÐÞÏ ÆÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (23) ÔÑ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÞÏ ÓÇÛÇÐËÇÏ (25). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ

ÕÓÂÐÔ-±¡ ÏÑÅÖÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÃÑÓÑÏ
ÍÑÐÔÕÂÐÕ e, K Ë b, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (23), ÒÑàÕÑÏÖ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙ Ä àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÂØ ÏÑÉÇÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ.

V. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
£ÞÛÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ Ä ±¡ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÖÒÂÍÑÄÍË,
ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ë ÆÎËÐÞ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÇÌ Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. £ ÙËÔ-±¡ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ÒËÐ-
ÐËÐÅÑÄÂÐÞ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÕÓÂÐÔ-ÍÑÐ×ÑÓÏÇÓÂ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÏÇÉÔÑÎËÕÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÍÑÍÂ ÊÂÓâÆÂ
ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÂ Ë sdc* 10711 ³Ï .Ï71. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÙËÔ ëÕÓÂÐÔ-ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÆÎËÐÂ ÕÓÂÐÔ-ÙÇÒÇÌ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÏÑÓÂÉËÄÂÐËá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÚÂÔÕË ÔÑÎË-
ÕÑÐÑÄ. ¿ÕË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÊÂÓâÆ Ë ÒÇÓÇÐÑÔâÕ ÇÅÑ
ÄÆÑÎß ÙÇÒË ÆÑ ÖÚÂÔÕÍÂ, ÅÆÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÇÐ ÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÒÇÓÇÃÓÑÔ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ ÔÑÎËÕÑÐ, ÆÄËÉÖÜËÌÔâ ÄÆÑÎß ÔÑÔÇÆÐÇÌ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÙÇÒË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖáÜÇÅÑÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔËÎßÐÞÏ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË ÓÇÛÇÕÍË, Ë
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÊÍÑÇ (ÆÑ sdc* 1073 ³Ï .Ï71) ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ±¡. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÚÇÓ-
ÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÞÇ ÔÑÎËÕÑÐÞ ËÅÓÂáÕ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÖá
ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ±¡, ÒÑàÕÑÏÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ-
ÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÎËÛß Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ Ë ÔÎÂÃÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÏÕÓÂÐÔ-±¡. ±ÓË ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËË ÚËÔÎÑÏÑÃËÎßÐÞØ Ë ÒËÐÐËÐÅÑÄÂÐÐÞØ±¸ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ,
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÏÇÐÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÑÚÇÄËÆÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¿±² ÆÄÖØÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÙËÔ- Ë ÕÓÂÐÔ-±¡, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑ Ë ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÓÂÊÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË, ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÑÐÍËØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕâØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÆËÐÂÏËÍË Ä ±¡. °ÚÇ-
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ë
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ.
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The review covers systematically the experimental data on the investigation of various properties of
polyacetylene by two-millimeter wave band EPR spectroscopy of high spectral resolution. The structure
and dynamics characteristics of paramagnetic centers as well as the mechanism of charge transfer in the
neutral polyacetylene are discussed.
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