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ÇÇÖÑÖçàÖ 

 

Ñ‚ÛıÁ‡ıÓ‰Ì˚È ÒÚÂÎÎ‡‡ÚÓ ã2-å Ò ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓ-ˆËÍÎÓÚÓÌÌ˚Ï Ì‡„Â‚ÓÏ ÔÎ‡ÁÏ˚ [1] ËÏÂÂÚ
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚: ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡‰Ë-
ÛÒ 1 Ï, Ï‡Î˚È ‡‰ËÛÒ Í‡ÏÂ˚ 17.5 ÒÏ, ˜ËÒÎÓ ÔÂË-
Ó‰Ó‚ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl 14, ÒÂ‰ÌËÈ ‡‰ËÛÒ ÔÎ‡ÁÏ˚
11.5 ÒÏ, Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ Ì‡ ÓÒË ‚ ÂÊËÏÂ ùñê-Ì‡-
„Â‚‡ 1.34 íÎ, ÚÓÍ ÓÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡„Â‚‡ ‰Ó 20 ÍÄ,
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ „ËÓÚÓÌ‡ ùñê-Ì‡„Â‚‡ 100–300 ÍÇÚ,
˜‡ÒÚÓÚ‡ „ËÓÚÓÌ‡ 75 ÉÉˆ, ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ Ì‡ ÓÒË (0.5–3) 
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. 
ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl ÔÎÓÚ-

ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ã2-å ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÌÓ„ÓıÓ‰Ó‚˚È ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â HCN-Î‡ÁÂ‡ (‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ 337 ÏÍÏ) [2–4].
àÌÚÂÙÂÓÏÂÚ å‡ÈÍÂÎ¸ÒÓÌ‡ ËÏÂÂÚ ÒÂÏ¸ ÒÙÂË-
˜ÂÒÍËı ÁÂÍ‡Î ‚ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ Í‡ÏÂÂ. ã˛·ÓÂ ËÁ ÌËı
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚ÍÎ˛˜ÂÌÓ ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÒıÂÏÛ ËÌÚÂ-
ÙÂÓÏÂÚ‡ ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÁÂÍ‡Î‡ 8 (ËÒ. 1),
˜ÂÏ Ë ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ ıÓ‰‡Ï.
éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛, ÓÒÎÓÊÌfl˛˘ÂÈ Â‡ÎËÁ‡ˆË˛ ÏÌÓ-
„ÓıÓ‰Ó‚ÓÈ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË Ì‡ ‰‡ÌÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ, fl‚-

ÎflÂÚÒfl ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl “Ì‡
ÔÓÒ‚ÂÚ” Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÓ ‚ÒÂÏ ıÓ‰‡Ï ‚ Ó‰ÌÓÏ
ËÏÔÛÎ¸ÒÂ. ç‡ÎË˜ËÂ ‚ ÒÚÂÎÎ‡‡ÚÓÂ ‚ËÌÚÓ‚ÓÈ Ó·-
ÏÓÚÍË ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚ Í‡ÏÂÂ ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
Ï˚Â ‰Îfl Ú‡ÍÓ„Ó ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡ ÓÍÌ‡ Ë Ì‡ÍÎ‡‰˚-
‚‡ÂÚ, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Ì‡
ÒËÒÚÂÏÛ Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
˜ÂÂÁ Í‡ÏÂÛ. HCN-Î‡ÁÂ Ò Ì‡Í‡˜ÍÓÈ Çó-‡Áfl-
‰ÓÏ ËÏÂÂÚ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ~10 ÏÇÚ. ÑÎfl ÔÂÂÌÓÒ‡ Ù‡ÁÓ-
‚Ó„Ó Ò‰‚Ë„‡ ‚ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
ÂÚÒfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ Ò‰‚Ë„‡ÚÂÎ¸ ˜‡ÒÚÓÚ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
˝ÙÙÂÍÚ‡ ÑÓÔÎÂ‡, Ò‰‚Ë„‡˛˘ËÈ ˜‡ÒÚÓÚÛ Î‡ÁÂ‡ Ì‡
15 ÍÉˆ. ÑÂÚÂÍÚÓ‡ÏË ÒÎÛÊ‡Ú ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏ˚Â ÊË‰-
ÍËÏ „ÂÎËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ InSb ·ÂÁ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl.
ëË„Ì‡Î˚ Ò ‰ÂÚÂÍÚÓÓ‚ ÓˆËÙÓ‚˚‚‡˛ÚÒfl Ë Á‡ÚÂÏ
Ó·‡·‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ̂ ËÙÓ‚ÓÈ ÙÓÏÂ. ÑÓÒÚË„ÌÛÚ‡fl
Ó·Ì‡ÛÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ 5 
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. ùÚ‡
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ Ì‡‰ÂÊÌÓ
Â„ËÒÚËÛÂÏÓÏÛ Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ Ì‡·Â„Û ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ
ıÓ‰Â, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Â˘Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ì‡-
‰ÂÊÌÓÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÔÓÙËÎfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË.
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éÔËÒ‡Ì ÔÓÂÍÚ ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË ÔÓÙËÎfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÔÎ‡ÁÏ˚ ÒÚÂÎÎ‡‡ÚÓ‡ ã2-å. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ ̋ ÚÓÈ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â HCN-Î‡ÁÂ‡ Ò ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ‰‚Ë„‡ÚÂÎÂÏ ˜‡ÒÚÓÚ˚ Ë ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏ˚ÏË ÊË‰ÍËÏ „ÂÎËÂÏ InSb ‰Â-
ÚÂÍÚÓ‡ÏË ·ÂÁ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂÌËÚ¸ HCN-Î‡ÁÂ Î‡ÁÂÓÏ Ì‡ Ô‡‡ı ‚Ó‰˚, „ÂÌÂ-
ËÛ˛˘ËÏ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ì‡ ‰‚Ûı ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ (220 Ë 118 ÏÍÏ). èË ˝ÚÓÏ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÌËı ÔË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÁÂÍ‡Î‡ „ÂÌÂËÛ˛ÚÒfl ‰‚Â ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ò
‡ÁÌÓÒÚ¸˛ ˜‡ÒÚÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÍËÎÓ„Âˆ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó Î‡ÁÂ‡ Ò „ÂÌÂ‡ˆËÂÈ ‡ÁÌÓ-
˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ÔÓÎflËÁ‡ˆËÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÚÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÓÚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ÚÂÎfl ˜‡ÒÚÓÚ˚. Ä Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl Ì‡ ‰‚Ûı ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ì‡‰ÂÊÌÓ ‡Á‰ÂÎflÚ¸ ‚ÍÎ‡‰˚ ‚ Ù‡ÁÓ‚˚Â Ì‡·Â„Ë ÓÚ
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÎ‡ÁÏ˚ Ë ËÁÏÂÌÂÌËÈ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÎËÌ˚ ÔÎÂ˜ ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡. ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ‚ Ú‡ÍÓÈ ÒıÂÏÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÂÏÌËÍÓ‚
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ·Û‰ÛÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ˝ÚÓÈ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË ÍËÓ„ÂÌÌ˚Â
‰‡Ú˜ËÍË. éÌË ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ‰Û„ Á‡ ‰Û„ÓÏ ÙÓÚÓ‰ÂÚÂÍÚÓÓ‚ Ge Ë InSb. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÔÓ-
ÏÂ˘ÂÌ ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ 

 

≈

 

0.55 íÎ, ˜ÚÓ ‰‡ÂÚ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚË
‚·ÎËÁË 220 ÏÍÏ.

PACS: 52.70.Gw

 

ìÑä 533.9.082
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ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡. äÓÌÍÂÚÌ˚ÏË Á‡‰‡˜‡ÏË fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ‡ÒÔÓÁÌ‡‚‡ÌËfl ÔÓÙËÎÂÈ Ò ÌÂ-
ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÓÚ ‡‰ËÛÒ‡,
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËÈ Ì‡ Í‡˛, ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËÂ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËÈ ÔË ÌËÁÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË. ÄÌ‡ÎËÁ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚÂÈ ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ, ˜ÚÓ ÏÓÊÌÓ ‰Ó·ËÚ¸Òfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÛÎÛ˜¯Â-
ÌËfl, ËÒÍÎ˛˜‡fl ‚ÍÎ‡‰ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl
‰ÎËÌ˚ ÔÎÂ˜ ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡ ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂÂÌËfl
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó Ì‡·Â„‡ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ì‡ ‰‚Ûı ‰ÎËÌ‡ı
‚ÓÎÌ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚ÏÂÒÚÓ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ÚÂ-
Îfl ˜‡ÒÚÓÚ˚ „ÂÌÂ‡ˆË˛ ‰‚Ûı ·ÎËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ ‚ Ó‰-
ÌÓÏ ÂÁÓÌ‡ÚÓÂ. 

í‡ÍÛ˛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰‡ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÔÂ-
ˆË‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Î‡ÁÂ‡ Ì‡ Ô‡‡ı ‚Ó‰˚ Ò „ÂÌÂ‡-
ˆËÂÈ ‡ÁÌÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËÈ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ì‡ ‰‚Ûı ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ [5].
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Ç [6] ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È „‡-
ÁÓ‡Áfl‰Ì˚È Î‡ÁÂ Ì‡ Ô‡‡ı ‚Ó‰˚ ÏÓÊÂÚ ‡·Ó-
Ú‡Ú¸ ‚ ÂÊËÏÂ „ÂÌÂ‡ˆËË ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎflË-
Á‡ˆËÈ. ùÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó Î‡ÁÂ‡ ·˚ÎÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ
‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÔÓÒÚÓ„Ó Ë Ì‡‰ÂÊÌÓ„Ó „ÂÚÂÓ‰ËÌÌÓ-
„Ó ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡ [7, 8], ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔËÏÂÌfl‚¯Â-
„ÓÒfl ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÙËÎfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÔÎ‡ÁÏ˚ ëÇó-‡Áfl‰‡ ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰Â Ë ‰ÂÈÚÂ-
ËË ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡ÚÏÓÒÙÂ [8–10].
ã‡ÁÂÌ‡fl „ÂÌÂ‡ˆËfl ‚ ÚÂ‡„ÂˆÓ‚ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ÔË ‡Áfl‰Â ‚ Ô‡‡ı ‚Ó‰˚ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Ì‡ ÔÂÂıÓ‰‡ı
ÏÂÊ‰Û ‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÛÓ‚ÌflÏË, Ì‡ ÍÓÚÓ˚Â
‡Ò˘ÂÔÎÂÌ˚ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÛÓ‚ÌË ÏÓÎÂÍÛÎ˚
‚Ó‰˚.

Ç˚ıÓ‰ÌÓÂ ÒÂÚÓ˜ÌÓÂ ÁÂÍ‡ÎÓ Î‡ÁÂ‡ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ
‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ Î‡ÁÂÂ. ùÚÓ„Ó ÏÓÊÌÓ ‰Ó-
·ËÚ¸Òfl, ÒÎÂ„Í‡ ‰ÂÙÓÏËÛfl ÒÂÚÍÛ Ò Í‚‡‰‡ÚÌÓÈ
fl˜ÂÈÍÓÈ, ‡ÒÚfl„Ë‚‡fl ÂÂ ‚‰ÓÎ¸ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÂÈ
·ÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰ÎËÌ˚ ÒÚÓÓÌ (ËÒ. 2). íÓ„‰‡ ˝Ù-

ÙÂÍÚË‚Ì‡fl ‰ÎËÌ‡ ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËÈ ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
‡ÁÌÓÈ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Í‡Ê‰ÓÂ ËÁ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËÈ ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ ‡Ò˘ÂÔÎflÂÚÒfl Ì‡ ‰‚Â ‚Á‡ËÏÌÓ
ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÎËÌÂÈÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚, ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÚÓ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚ÌÂÒÂÌÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË. 

ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸, ÔÓÏÂ˘‡fl Ì‡ ÔÛÚË ÎÛ˜‡
Î‡ÁÂ‡ ÔÓÎflËÁ‡ÚÓ, ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ
45° Í Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË, Ë Â„ËÒÚËÛfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Ì‡ ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍÂ
ÒË„Ì‡Î ‚ ‚Ë‰Â ·ËÂÌËÈ Ò ‡ÁÌÓÒÚÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ. ÑË‡-
Ô‡ÁÓÌ ˜‡ÒÚÓÚ ·ËÂÌËÈ Ó„‡ÌË˜ÂÌ ‚ÎËflÌËÂÏ ‚ÓÁÌË-
Í‡˛˘ÂÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË. Ç Î‡ÁÂÂ ‰‡Ì-
ÌÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ·ËÂÌËfl Ò ˜‡ÒÚÓÚ‡-
ÏË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 3 ‰Ó 300 ÍÉˆ. ÅÎ‡„Ó‰‡fl Ó·˘ÂÏÛ
ÂÁÓÌ‡ÚÓÛ Ó·Â ‚ÓÎÌ˚ ËÏÂ˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ‡ÁÌÓÒÚÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ (

 

δν 

 

< 100 Éˆ), Ë ÓÒË Ëı
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú
(ËÒ. 3).

ê‡ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÎÛ˜‡ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔÓ Â„Ó ÒÂ˜ÂÌË˛ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚËÔÓÏ
(ÏÓ‰ÓÈ) ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÂÁÓÌ‡ÚÓÂ Î‡ÁÂ‡ ÍÓÎÂ-
·‡ÌËfl. ÑÎfl ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó TEM

 

00

 

-ÍÓÎÂ·‡ÌËfl, Ì‡ ÍÓÚÓ-
ÓÂ Ì‡ÒÚ‡Ë‚‡ÎÒfl Î‡ÁÂ, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÓ˘ÌÓÒÚË

 

1
2
3

4 5 6 7

8

9

 

ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ Í‡ÏÂ˚
ÒÚÂÎÎ‡‡ÚÓ‡ Ò ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂÏ

Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ

ã

 

3

 

100 ÒÏ 3.5 Ï

è

 

3

 

è

 

2

 

ã

 

2

 

30 ÒÏ

Ñ

 

2

 

Ñ

 

1

 

è

 

1

 

ã

 

1

 

30 ÒÏ

H

 

2

 

O-Î‡ÁÂ

Ñè

 

2

 

Ä Ñè

 

1

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ‰Ë‡„ÌÓÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ò ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚÓÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â H

 

2

 

O-Î‡ÁÂ‡.

 

 1–9 

 

– ÁÂÍ‡Î‡, ã

 

1

 

–ã

 

3

 

 – ÔÓÎË˝ÚË-
ÎÂÌÓ‚˚Â ÎËÌÁ˚, è

 

1

 

–è

 

3

 

 – ÔÓÎflËÁ‡ÚÓ˚, Ñè

 

1

 

, Ñè

 

2

 

 – ÓÚ‚ÂÚ‚ËÚÂÎË (‰ÂÎËÚÂÎË ÔÛ˜Í‡), Ä – ‡ÚÚÂÌ˛‡ÚÓ, Ñ

 

1

 

, Ñ

 

2

 

 – ÍËÓ„ÂÌ-
Ì˚Â ‰ÂÚÂÍÚÓ˚.

 

E

 

y

 

E

 

x

 

êËÒ. 2.

 

 ê‡ÒÚflÊÂÌËÂ fl˜ÂÂÍ ÒÂÚÍË ‚˚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÁÂÍ‡Î‡
Î‡ÁÂ‡ ‚‰ÓÎ¸ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ Ëı ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÂÈ,
·ÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰ÎËÌ˚ ÒÚÓÓÌ fl˜ÂÂÍ.

 

3*
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ãÂÚÛÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÓ ÒÂ˜ÂÌË˛ ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸ÌÓ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ Ë ËÏÂÂÚ
‡‰Ë‡Î¸Ì˚È „‡ÛÒÒÓ‚ÒÍËÈ ÔÓÙËÎ¸ Ò ¯ËËÌÓÈ 

 

r

 

(

 

l

 

).
èË ˝ÚÓÏ ‰ÓÎfl ÔÓÎÌÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‚ÌÛÚË ÍÛ„‡ Ò
‡‰ËÛÒÓÏ 

 

r

 

 ‡‚Ì‡ 1 – exp[–(

 

r

 

/

 

r

 

(

 

l

 

))

 

2

 

]. òËËÌ‡ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 

 

r

 

(

 

l

 

) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË 

„‰Â 

 

r

 

0

 

 – ‡‰ËÛÒ ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÏ ÁÂÍ‡ÎÂ,

 

l

 

 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÒÂ-
˜ÂÌËfl ‰Ó ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÁÂÍ‡Î‡, 

 

L

 

 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ-
‰Û ÔÎÓÒÍËÏ Ë ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏ ÁÂÍ‡Î‡ÏË, 

 

R

 

 – ‡‰ËÛÒ
ÍË‚ËÁÌ˚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÂÍ‡Î‡, 

 

λ

 

 – ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl.

è‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 

 

r

 

99

 

 =
= 2.146

 

r

 

(

 

l

 

) – ‡‰ËÛÒ ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÛ˜Í‡ ‚ „‡ÌËˆ‡ı, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı 99% Â„Ó ÏÓ˘ÌÓÒÚË, ËÁÓ·‡ÊÂÌÌ˚È Ì‡
ËÒ. 3. ÑÎfl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓ„Ó Î‡ÁÂ‡, 

 

R

 

 = 7 Ï, 

 

L

 

 = 3.5 Ï,
Ë ‡‰ËÛÒ 

 

r

 

99

 

 ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÛ˜Í‡ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÏ ÁÂÍ‡ÎÂ ‰Îfl
‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ 118.6 Ë 220 ÏÍÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ 12.3 Ë 16.8 ÏÏ. 

Ç ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÏ Î‡ÁÂÂ Ò Ì‡Í‡˜ÍÓÈ ‡Áfl‰ÓÏ
ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚˚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÁÂÍ‡Î‡
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÏÂ‰Ì‡fl ÒÂÚÍ‡ Ò ÔÂËÓ‰ÓÏ 40 ÏÍÏ, ‰‡-
˛˘‡fl ˜‡ÒÚÓÚ˚ ·ËÂÌËÈ 38 Ë 81 ÍÉˆ Ì‡ ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ
220 Ë 118.6 ÏÍÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ç‡ ˝ÚËı ÎËÌËflı
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚˚ıÓ‰Ì˚Â ÏÓ˘ÌÓÒÚË 1, 2 Ë 3 ÏÇÚ. êÂ„Û-
ÎËÛfl ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ „‡ÁÓ-
‚ÓÈ ÒÏÂÒË Ë Ì‡ÒÚ‡Ë‚‡fl ‰ÎËÌÛ ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ Î‡ÁÂ‡,
ÏÓÊÌÓ Ò Ó‰ÌËÏ Ë ÚÂÏ ÊÂ ‚˚ıÓ‰Ì˚Ï ÁÂÍ‡ÎÓÏ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸ „ÂÌÂ‡ˆË˛ Í‡Í Ì‡ Ó‰ÌÓÈ, Ú‡Í Ë Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ. 

ó‡ÒÚÓÚ˚ ·ËÂÌËÈ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl, Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒË„Ì‡Î˚
Ò ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ
Ó·‡·ÓÚÍÓÈ. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ËÎÛ˜¯ÂÈ
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ Ëı
Û‰Ó·ÌÂÂ Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ ‡ÁÌ˚ÏË ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ÏË.
ÑÎfl ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ-
‚Ó„Ó (118.6 ÏÍÏ) Ë ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó (220 ÏÍÏ) ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Î‡ÁÂ‡ ·˚ÎË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏ˚Â
‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÊË‰ÍÓ„Ó „ÂÎËfl ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍË
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ge Ë InSb [11]. îÓÚÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ËÒ-

r l( ) r0 1 l2

LR L2–
-------------------+⎝ ⎠

⎛ ⎞
1/2

,=

r0
λ

4π
------ LR L2–( )1/2

1/2

,=

 

ÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı Ge ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ËÏÂÂÚ Í‡ÒÌÛ˛
„‡ÌËˆÛ ‰Îfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ 120 ÏÍÏ,
ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ge ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍ, ËÏÂfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍÛ˛ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‰Îfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÍÓ-
ÓÚÍËı ‰ÎËÌ ‚ÓÎÌ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Î‡ÁÂ‡, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Í ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ-
‚˚Ï ÎËÌËflÏ.

ç‡ÔÓÚË‚, ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ„Ó ‡ÁÓ„Â‚‡ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ‚ InSb ËÏÂ˛Ú ‚˚-
ÒÓÍÛ˛ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‰Îfl ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÎË-
ÌËÈ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Î‡ÁÂ‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ëı ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌ‡
ÔÓÏÂ˘ÂÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ [12].
èÓ˝ÚÓÏÛ ·˚ÎË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍË ‚ ‚Ë‰Â Ò˝Ì‰‚Ë˜‡ ËÁ ‰‚Ûı ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚: Ge Ë InSb. àÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓ-
ÎËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ÎÛ˜Â‚Ó‰Û Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
3.8 ÏÏ ÔÓ‰‡ÂÚÒfl ÒÌ‡ÛÊË ‚ÌÛÚ¸ „ÂÎËÂ‚Ó„Ó Ó·˙Â-
Ï‡ Ì‡ ÔËÍÎÂÂÌÌ˚È Ì‡ ıÓÎÓ‰ÌÓÏ ÍÓÌˆÂ ÎÛ˜Â‚Ó‰‡
Ò˝Ì‰‚Ë˜. InSb ‰ÂÚÂÍÚÓ ÔÓÏÂ˘ÂÌ ‚ ÔÓÎÂ ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚ‡. èË ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÏ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl
Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ 

 

B

 

 = 0.55 íÎ ‚ÂÎËÍË Í‡Í ÓÚÍÎËÍ Ì‡
220 ÏÍÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, Ú‡Í Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÓÚÍÎËÍÓ‚
InSb Ì‡ 220 ÏÍÏ Ë 118.6 ÏÍÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ. èÂ‚˚Ï
Ì‡ ÔÛÚË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ÍËÒÚ‡ÎÎ Ge,
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ËÈ 220 ÏÍÏ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËÂ. ÑÓ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ InSb ‰ÓıÓ‰ËÚ ÏÂÌ¸¯Â 118.6 ÏÍÏ
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸.
äÓÌÒÚÛÍÚË‚ÌÓ ÙÓÚÓÔËÂÏÌËÍË ÓÙÓÏÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë-
‰Â ‚ÒÚ‡‚ÍË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 11 ÏÏ Í ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÏÛ 10-
ÎËÚÓ‚ÓÏÛ Ú‡ÌÒÔÓÚÌÓÏÛ ‰¸˛‡Û. ç‡ ‚ÂıÌÂÏ
ÍÓÌˆÂ ‚ÒÚ‡‚ÍË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÔÛÒ Ò
˜ÂÚ˚¸Ïfl ÔËÚ‡ÂÏ˚ÏË ‡ÍÍÛÏÛÎflÚÓ‡ÏË ÔÂ‰ÛÒË-
ÎËÚÂÎflÏË Ò ‚˚ıÓ‰Ì˚ÏË ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËflÏË 50 éÏ.

 

éèàëÄçàÖ ìëíÄçéÇäà 

 

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ ‰Ë‡„ÌÓÒÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ò H

 

2

 

O-Î‡ÁÂÓÏ. á‡‰ÌÂÂ ÁÂÍ‡ÎÓ ÂÁÓÌ‡-
ÚÓ‡ – „ÎÛıÓÂ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÂ 

 

R

 

 = 7 Ï. Ç˚ıÓ‰Ì˚Ï
ÁÂÍ‡ÎÓÏ ÒÎÛÊËÚ ÏÂ‰Ì‡fl ÒÂÚÍ‡ Ò ¯‡„ÓÏ 40 ÏÍÏ. 

àÌÚÂÙÂÓÏÂÚ ÒÚÓËÚÒfl ÔÓ ÒıÂÏÂ å‡ÈÍÂÎ¸-
ÒÓÌ‡, Ò Ì‡·ÓÓÏ ‚ÓÁ‚‡˘‡˛˘Ëı ÁÂÍ‡Î ËÎË Û„ÓÎ-
ÍÓ‚˚ı ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎÂÈ ‚ÌÛÚË ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ Í‡ÏÂ˚. 

ëÂÚÍ‡, ÒÎÛÊ‡˘‡fl ‚˚ıÓ‰Ì˚Ï ÁÂÍ‡ÎÓÏ Î‡ÁÂ‡,
ÒÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì‡ Ú‡Í, ˜ÚÓ Ó‰Ì‡ ËÁ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎÂÈ ÂÂ
fl˜ÂÂÍ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì‡, ‡ ‰Û„‡fl „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡. çÂ-

 

ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÂ
ÁÂÍ‡ÎÓ

ÔÎÓÒÍÓÂ
ÁÂÍ‡ÎÓ

 

λ

 

 = 220 ÏÍÏ

 

λ

 

 = 118.6 ÏÍÏ

 

r
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, ÒÏ
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l

 

, ÏÂÁÓÌ‡ÚÓ Î‡ÁÂ‡

 

êËÒ. 3.

 

 ê‡‰ËÛÒ ÒÂ˜ÂÌËfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ‚ „‡ÌËˆ‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı 99% Â„Ó ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‰Îfl ‡·Ó˜Ëı ÎËÌËÈ „ÂÌÂ‡ˆËË.
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·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Î‡ÁÂ‡ ÓÚ‚ÂÚ‚ÎflÂÚÒfl
ÚÓÌÍÓÈ ‰ÂÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÎÂÌÍÓÈ Ñè

 

1

 

 (Î‡‚Ò‡Ì ÚÓÎ˘Ë-
ÌÓÈ 20 ÏÍÏ) Ì‡ ‰ÂÚÂÍÚÓ Ñ

 

1

 

 ̃ ÂÂÁ 45° ÔÓÎflËÁ‡ÚÓ
è

 

1

 

 ‰Îfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÔÓÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡. Ç Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÔÓÎflËÁ‡ÚÓÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Í‚‡ÁËÓ‰ÌÓÏÂ-
Ì˚Â ÌËÍÂÎÂ‚˚Â ÒÂÚÍË Ò ‡·Ó˜ËÏ ÔÂËÓ‰ÓÏ 30 ÏÍÏ
Ë Ò ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ÏË ÒÍÂÔ‡ÏË ˜ÂÂÁ 340 ÏÍÏ. éÌË
ÔÓÔÛÒÍ‡˛Ú Ì‡ Ó·ÂËı ‡·Ó˜Ëı ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ
ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ò ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ
‰ÎËÌÌ˚Ï ÒÚÓÓÌ‡Ï fl˜ÂÂÍ ÒÂÚÍË, Ë ÁÂÍ‡Î¸ÌÓ ÓÚ-
‡Ê‡˛Ú ‰Û„Û˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ. 

Ñ‡ÎÂÂ Î‡ÁÂÌ˚È ÎÛ˜ ÔÓıÓ‰ËÚ ‚ ‡·Ó˜ËÈ Í‡-
Ì‡Î. èÓ¯Â‰¯ËÈ ÔÛ˜ÓÍ ‡Á‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓÎflËÁ‡ÚÓ-
ÓÏ è

 

3

 

. äÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ò „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËÂÈ ÔÓıÓ‰ËÚ ‚ ÒÚÂÎÎ‡‡ÚÓ, ‡ Ò ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ÔÓÎflËÁ‡ÚÓÓÏ Ì‡Á‡‰. èÓ¯Â‰¯‡fl
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‰‚‡Ê‰˚ ÔÓıÓ‰ËÚ ̃ ÂÂÁ ÔÎ‡ÁÏÛ, ÓÚ‡-
ÁË‚¯ËÒ¸ ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ÌÛÚË Í‡-
ÏÂ˚ ÒÚÂÎÎ‡‡ÚÓ‡ ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎÂÈ 

 

1–7

 

, Ë ‚ÓÁ‚‡-
˘‡ÂÚÒfl Ì‡Á‡‰ ˜ÂÂÁ ÔÓÎflËÁ‡ÚÓ è

 

3

 

. éÚ‚ÂÚ‚ËÚÂÎ¸
Ñè

 

2

 

 Ì‡Ô‡‚ÎflÂÚ Ó·Â ˝ÚË ‚ÓÎÌ˚ ‚ ‰ÂÚÂÍÚÓ Ñ

 

2

 

 ˜Â-
ÂÁ ÒÏÂÒËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓÎflËÁ‡ÚÓ è

 

2

 

. Ç ‡·Ó˜ÂÏ Í‡-
Ì‡ÎÂ ÔË ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËË ÔÎ‡ÁÏ˚ ‰Ó·‡‚ÎflÂÚÒfl ‚˚-
Á‚‡ÌÌ˚È Â˛ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È Ò‰‚Ë„ Ù‡Á˚. ÄÚÚÂ-
Ì˛‡ÚÓ Ä, ÓÒÎ‡·Îflfl Î‡ÁÂÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û
ÓÚ‚ÂÚ‚ËÚÂÎflÏË, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‰ÓÎ˛ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÏÌÓ-
„ÓÍ‡ÚÌÓ ÔÓ¯Â‰¯Â„Ó ˜ÂÂÁ ÔÎ‡ÁÏÛ. ùÚÓ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓ ‚‡ÊÌÓ ËÁ-Á‡ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl ‚ ËÌÚÂÙÂ-
ÓÏÂÚ ‚˚ıÓ‰Ì˚Ï ÁÂÍ‡ÎÓÏ Î‡ÁÂ‡. ÑÎfl ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl Ë ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚
ÎÛ˜‡ ‚ Ú‡ÍÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓ‚˚Â
ÎËÌÁ˚ ã

 

1

 

–ã

 

3

 

, ËÏÂ˛˘ËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÂ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó, ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ‰Îfl ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓÈ ˛ÒÚËÓ‚ÍË ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓ
ÎÛ˜Û Î‡ÁÂ‡ ‚Ë‰ËÏÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡.

Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÒÚÂÎÎ‡‡ÚÓ‡ ËÁ-Á‡ ÔÂÂ-
ÏÂ˘ÂÌËÈ ÁÂÍ‡Î 

 

1–7

 

, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓÏ Ï‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÎËÌ‡ ÔÛÚË ‡·Ó˜Â„Ó
ÎÛ˜‡ ÏÂÌflÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Ô‡‡ÁËÚÌ˚È Ù‡ÁÓ-
‚˚È Ò‰‚Ë„. àÁÏÂÂÌËfl Ì‡ ‰‚Ûı ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛Ú ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‚ÍÎ‡‰ ÔÎ‡ÁÏ˚. ùÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ˆÂÎ¸
ÔËÏÂÌÂÌËfl “‰‚Ûˆ‚ÂÚÌÓ„Ó” ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡.

 

áÄäãûóÖçàÖ

 

ÅÎËÊ‡È¯ËÏË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒıÓ‰Ì˚ÏË ‡Ì‡ÎÓ„‡-
ÏË ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÂÍÚ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÂÍÚ˚ àÄù [13,
14] Ë NIFS [15] ÔÓ ÒÓÁ‰‡ÌË˛ ‰‚Ûı‚ÓÎÌÓ‚˚ı (“‰‚Ûı-
ˆ‚ÂÚÌ˚ı”) ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚÓ‚. Ç ‡·ÓÚÂ [15] ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰‚‡ ÏÂÚ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı (CH

 

3

 

OD) Î‡ÁÂ‡ Ò
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ì‡Í‡˜ÍÓÈ ÓÚ ëé

 

2

 

-Î‡ÁÂ‡, ‡·ÓÚ‡˛-
˘Ëı Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ì‡ ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ 57.2 Ë 47.6 ÏÍÏ,
˜ÚÓ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚˚·ÓÓÏ Ë ÔÂ-
ˆËÁËÓÌÌ˚Ï ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ‰Îfl Ëı
Ì‡Í‡˜ÍË ÎËÌËË „ÂÌÂ‡ˆËË ëé

 

2

 

-Î‡ÁÂ‡. ê‡ÁÌÓÒÚ-
Ì˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚ Î‡ÁÂÌ˚ı Ô‡, ÎÂÊ‡˘ËÂ ‚·ÎËÁË
1 åÉˆ, ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛ÚÒfl Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 5 ÍÉˆ ÒËÒÚÂ-
ÏÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË, ÍÓÚÓ‡fl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡-
ÂÚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆË˛ ‡ÁÌÓÒÚË ‰ÎËÌ ÂÁÓÌ‡ÚÓÓ‚ ˝ÚËı

Î‡ÁÂÓ‚ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛, ÔÂ‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÈ 1 ÌÏ. àÌ-
ÚÂÙÂÓÏÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚
‡ÏÍ‡ı ÔÓÂÍÚ‡ àíÖê ËÎË ÔÓÒÎÂ ÏÓ‰ÂÌËÁ‡ˆËË
flÔÓÌÒÍÓ„Ó ÒÚÂÎÎ‡‡ÚÓ‡ LHD. Ç ·ÓÎÂÂ ‡ÌÌÂÈ ‡-
·ÓÚÂ [13] ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÒıÂÏ‡, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜‡‚¯‡flÒfl
‚ 1991 „. ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ì‡ íÓÍ‡Ï‡Í í-15, ÒÓÒÚÓËÚ
ËÁ ˜ÂÚ˚Âı Î‡ÁÂÓ‚ Ò ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ì‡Í‡˜ÍÓÈ ÓÚ
ëé

 

2

 

-Î‡ÁÂ‡: ‰‚Ûı CH

 

3

 

OH-Î‡ÁÂÓ‚ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚
„ÂÌÂ‡ˆËË 185.6 ÏÍÏ Ò ‡ÁÌÓÒÚ¸˛ ̃ ‡ÒÚÓÚ ‚ 600 ÍÉˆ
Ë ‰‚Ûı CH

 

2

 

F

 

2

 

-Î‡ÁÂÓ‚ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 119 ÏÍÏ Ë
‡ÁÌÓÒÚ¸˛ ̃ ‡ÒÚÓÚ ‚ 900 ÍÉˆ. Ç Ó·ÓËı ÔÓÂÍÚ‡ı ‚ÒÂ
ÎÛ˜Ë Ò‚Ó‰flÚÒfl ‚ÏÂÒÚÂ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÒÎÓÊÌ˚ÏË ÓÔÚË-
˜ÂÒÍËÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ÔÓÂÍÚÂ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í Ô‡‡-
ÏÂÚ‡Ï ÒÚÂÎÎ‡‡ÚÓ‡ ã2-å ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ ·ÓÎÂÂ ÔÓ-
ÒÚ˚ÏË Ë Ì‡‰ÂÊÌ˚ÏË ÒÂ‰ÒÚ‚‡ÏË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ‚ÒÂ„Ó Ó‰ÌÓ„Ó Î‡ÁÂ‡. 

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Î‡ÁÂ‡ Ì‡ Ô‡‡ı ‚Ó-
‰˚ ÌÂÒÂÚ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË.
åÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ë ‰Û„ËÂ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ. Ä
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÛÔ‡‚ÎflÂÏÓ„Ó ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl
Á‡‰ÌÂ„Ó ÁÂÍ‡Î‡ (25 ÏÏ), ·ÂÁ ÛıÛ‰¯ÂÌËfl ÚÓ˜ÌÓÒÚË
Ë ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Û„ÎÓ‚˚ı ˛ÒÚËÓ‚ÓÍ, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ „ÂÌÂ‡ˆË˛ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ‰‚Ûı, ÌÓ Ë Ì‡
ÚÂı ‡ÁÌ˚ı ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ. Ç ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÓÏ ÂÊËÏÂ Ò Î‡ÁÂÓÏ ‰‡ÌÌÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ „ÂÌÂ‡ˆË˛ Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‰ÎË-
Ì‡ı ‚ÓÎÌ [5–7]: 28.0 ÏÍÏ, 33.0 ÏÍÏ, 47.2 ÏÍÏ,
55.1 ÏÍÏ, 78.4 ÏÍÏ, 79.1 ÏÍÏ, 115 ÏÍÏ, 118.6 ÏÍÏ Ë
220 ÏÍÏ ‰Îfl ÒÏÂÒË H

 

2

 

O + H

 

2

 

. Ä ‰Îfl ÒÏÂÒË D

 

2

 

O + D

 

2

 

 –
71.9 ÏÍÏ, 84.3 ÏÍÏ, 107.7 ÏÍÏ Ë 171.7 ÏÍÏ. ìÒÎÓ-
‚Ëfl Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ˝ÚËı ÎËÌËÈ Ë Ëı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÔÂËÓ‰‡ Ë ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË ‚˚ıÓ‰-
ÌÓ„Ó ÒÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ÁÂÍ‡Î‡ Î‡ÁÂ‡. ãËÌËË 28, 33 Ë
84.3 ÏÍÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÂÂıÓ‰‡Ï Ò 

 

∆

 

J

 

 = 1, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ Ì‡ ÌËı ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÎËÌÂÈÌ˚ÏË
ÔÓÎflËÁ‡ˆËflÏË ÒËÎ¸ÌÓ Ò‚flÁ‡Ì˚, Ë ÂÊËÏ Ò Ó‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËÂÈ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËÈ Ò ‡ÁÌ˚ÏË ˜‡ÒÚÓÚ‡ÏË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ËÁ-Á‡ ÍÓÌ-
ÍÛÂÌˆËË ÏÓ‰. ÑÎfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÎËÌËÈ 

 

∆

 

J

 

 = 0, Ë ̋ ÚÓÚ
ÂÊËÏ Ò Î‡ÁÂÓÏ ‰‡ÌÌÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ·˚Î Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌ [5–7]. èË ˝ÚÓÏ, ıÓÚfl ·‡ÁÓ‚˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÒÂÚÓÍ ÌÂ ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‚Â-
ÎË˜ËÌÂ ‡ÁÌÓÒÚÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚, ‰Îfl ÎËÌËË 78.4 ÏÍÏ
Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚÓÚ ÓÍÓÎÓ 300 ÍÉˆ.

ëÂÈ˜‡Ò Ï˚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÏ ‡·ÓÚ‡˛˘ËÏË Î‡ÁÂ-
ÓÏ Ë ÔËÂÏÌËÍÓÏ. ç‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ÒÓ·‡Ì ËÒÔ˚Ú‡-
ÚÂÎ¸Ì˚È ÒÚÂÌ‰. ç‡ ÌÂÏ ·Û‰ÂÚ ÓÔÓ·Ó‚‡ÌÓ ÙÛÌÍˆË-
ÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡ Ò ‰‚ËÊÛ˘ËÏÒfl ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ Ó·˙ÂÍÚÓÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÏËÚ‡ÚÓ‡
ÔÎ‡ÁÏ˚. ëË„Ì‡Î˚ ·Û‰ÛÚ ÙËÍÒËÓ‚‡Ú¸Òfl ÒËÒÚÂÏÓÈ
Â„ËÒÚ‡ˆËË ÒÚÂÎÎ‡‡ÚÓ‡ ã2-å. Ç ıÓ‰Â ˝ÚËı ËÒ-
Ô˚Ú‡ÌËÈ ·Û‰ÂÚ ÛÚÓ˜ÌÂÌ‡ ÓˆÂÌÍ‡ ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl Ó·Ì‡-
ÛÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡.
éÊË‰‡ÂÚÒfl ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ‚ ‰‚‡–ÚË ‡Á‡ ‰Ó ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ ~2 

 

×

 

 10

 

13

 

 ÒÏ

 

–2

 

. ëÎÂ‰Û˛˘ËÏ ¯‡„ÓÏ ‰ÓÎÊÌ‡
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ãÂÚÛÌÓ‚ Ë ‰.

ÒÚ‡Ú¸ Á‡ÏÂÌ‡ ËÏÂ˛˘Â„ÓÒfl Ì‡ ÒÚÂÎÎ‡‡ÚÓÂ ã2-å
ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡ Ì‡ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ „‡ÌÚ‡ èÂ-
ÁË‰ÂÌÚ‡ êî ‹ çò-5382.2006.2. 
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