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‚.�. ƒµ·¥²±¨´

Œµ¸±µ¢¸±¨° Ë¨§¨±µ-É¥Ì´¨Î¥¸±¨° ¨´¸É¨ÉÊÉ, Œµ¸±¢ 

�·¥¤¸É ¢²¥´ µ¡§µ· · ¡µÉ, ¶µ¸¢ÖÐ¥´´ÒÌ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°  ±Í¥¶Éµ·´µ° ¶·¨-
³¥¸¨  ²Õ³¨´¨Ö ¢ ·¥Ï¥É±¥ ±·¥³´¨Ö ¸ ¶µ³µÐÓÕ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³Õµ´µ¢. �·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö ¸¢¥¤¥´¨Ö µ
¸µ¢·¥³¥´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨° ³¥²±¨Ì  ±Í¥¶Éµ·´ÒÌ Í¥´É·µ¢ ¢ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨± Ì ¸ ±·¨-
¸É ²²¨Î¥¸±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ°  ²³ § . Š· É±µ ¨§²µ¦¥´Ò Ë¨§¨Î¥¸±¨¥ µ¸´µ¢Ò µSR-³¥Éµ¤  ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö
¢¥Ð¥¸É¢  ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³Õµ´µ¢.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö µ−SR-³¥Éµ¤  ¢¶¥·¢Ò¥ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´Ò ³¥Ì ´¨§³Ò ·¥² ±¸ Í¨¨ ³ £-
´¨É´µ£µ ³µ³¥´É   ±Í¥¶Éµ·´µ° ¶·¨³¥¸¨  ²Õ³¨´¨Ö ¢ ±·¥³´¨¨ ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ±µ´Í¥´É· Í¨°
¶·¨³¥¸¨ n- ¨ p-É¨¶  (µÉ 1012 ¤µ 1020 ¸³−3) ¨ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ· 4,2 ÷ 300 K: Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´µ µ¶·¥¤¥²¥´ ¢¨¤ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸±µ·µ¸É¨ ¸¶¨´-·¥Ï¥ÉµÎ´µ° ·¥² ±¸ Í¨¨;
¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¶·¨ ±µ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ¶·¨³¥¸¨ ¢ÒÏ¥ ±·¨É¨Î¥¸±µ°, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶¥·¥Ìµ¤Ê ¶µ²Ê-
¶·µ¢µ¤´¨± Å ³¥É ²² (¶¥·¥Ìµ¤ ŒµÉÉ ), µ¸´µ¢´Ò³ ³¥Ì ´¨§³µ³ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¶·¨ T � 30 K Ö¢²Ö¥É¸Ö
¸¶¨´-µ¡³¥´´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ´   ±Í¥¶Éµ·¥.

‚¶¥·¢Ò¥ ¶µ²ÊÎ¥´  µÍ¥´±  ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¢¥·ÌÉµ´±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö  ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É· 
Al ¢ Si.

The review is devoted to investigation of interactions of the aluminum acceptor impurity in
silicon lattice by means of negative muons. The modern status of investigations of the shallow
acceptors in the semiconductors with diamond-like crystal structure is presented. The physical bases
of the µSR-method for studying matter by means of polarized negative muons are brie`y given.

As a result of application of the µ−SR-method the mechanisms for the relaxation of the magnetic
moment of aluminum acceptor impurity in silicon are studied for the ˇrst time in a wide range of
n- and p-type impurity concentrations (from 1012 up to 1020 cm−3) and the temperature range 4.2Ä
300 K: the form for the temperature dependence of the spin-lattice relaxation rate is experimentally
determined; it is shown that at impurity concentrations above the critical concentration corresponding
to the semiconductorÄmetal transition (the Mott transition) the dominant mechanism of relaxation at
T � 30 K is the spin-exchange scattering of the charge carriers on the acceptor.

An estimate for the hyperˇne interaction constant for the acceptor center Al in Si is obtained
for the ˇrst time.

‚‚…„…�ˆ…

‚ ¦´µ¸ÉÓ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¶·¨³¥¸´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¡Ò²  ¶µ´ÖÉ  ¥Ð¥ ´  § ·¥
· §¢¨É¨Ö Ë¨§¨±¨ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢. ‚ µ¸´µ¢¥ ¤µ¸É¨¦¥´¨° ¸µ¢·¥³¥´´µ° ³¨±·µ-
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¨ µ¶ÉµÔ²¥±É·µ´¨±¨ ²¥¦ É ´ ±µ¶²¥´´Ò° Ê·µ¢¥´Ó §´ ´¨° µ ¸É·Ê±ÉÊ·¥ ¨ ¸¢µ°-
¸É¢ Ì ¶·¨³¥¸´ÒÌ Í¥´É·µ¢ ¨ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ¸µ¢·¥³¥´´µ° É¥Ì´µ²µ£¨¨, ¶µ§¢µ²Ö-
ÕÐ¥° ¢Ò· Ð¨¢ ÉÓ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±µ¢Ò¥ ±·¨¸É ²²Ò ¸ ±µ´É·µ²¨·Ê¥³Ò³ ¸µ¤¥·-
¦ ´¨¥³ ¶·¨³¥¸¥° ¢ Ï¨·µ±µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ¨Ì ±µ´Í¥´É· Í¨°.


¥¸³µÉ·Ö ´  Éµ, ÎÉµ §  ´¥¸±µ²Ó±µ ¤¥¸ÖÉ±µ¢ ²¥É ´ ±µ¶²¥´µ µ£·µ³´µ¥ ±µ-
²¨Î¥¸É¢µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨³¥¸ÖÌ ¨ ¤¥Ë¥±É Ì ¢ ¶µ-
²Ê¶·µ¢µ¤´¨± Ì, ³¥²±¨¥  ±Í¥¶Éµ·´Ò¥ Í¥´É·Ò ¢ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨± Ì ¸ ±·¨¸É ²-
²¨Î¥¸±µ° ¸É·Ê±ÉÊ·µ°  ²³ §  (±·¥³´¨°, £¥·³ ´¨°,  ²³ § ¨ É. ¤.) ¤µ ¸¨Ì ¶µ·
´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ ¨§ÊÎ¥´Ò, ± ± Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ, É ± ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨ [1Ä3].

�·¨³¥´¥´¨¥ ³¥Éµ¤  Ô²¥±É·µ´´µ£µ ¶ · ³ £´¨É´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  (���), ¸Ò-
£· ¢Ï¥£µ ±²ÕÎ¥¢ÊÕ ·µ²Ó ¢ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨ÖÌ · §²¨Î´ÒÌ ¶ · ³ £´¨É´ÒÌ ¶·¨³¥-
¸¥° ¢ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨± Ì, ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³¥²±¨Ì  ±Í¥¶Éµ·´ÒÌ Í¥´É·µ¢ ¢  ²³ §µ¶µ¤µ¡-
´ÒÌ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨± Ì µ£· ´¨Î¥´µ ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢Ò¸µ±µ° ¸±µ·µ¸É¨ ·¥² ±¸ Í¨¨
³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É   ±Í¥¶Éµ·  ¨ ÊÏ¨·¥´¨Ö ���-²¨´¨¨ ¨§-§  ¢Ò·µ¦¤¥´¨Ö
µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö  ±Í¥¶Éµ·´µ° ¶·¨³¥¸¨ ¨ ¸²ÊÎ °´ÒÌ µ¸É ÉµÎ´ÒÌ ¤¥Ëµ·-
³ Í¨° ¢ ±·¨¸É ²²¥ [4].


  ¢µ§³µ¦´µ¸ÉÓ ¨ ¶¥·¸¶¥±É¨¢´µ¸ÉÓ ¶·¨³¥´¥´¨Ö µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³Õµ´µ¢
¤²Ö ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö  ±Í¥¶Éµ·´ÒÌ Í¥´É·µ¢ ¢ É ±¨Ì ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨± Ì, ± ± ±·¥³-
´¨°, £¥·³ ´¨°,  ²³ §, ¡Ò²µ µ¡· Ð¥´µ ¢´¨³ ´¨¥ ¢ ·Ö¤¥ · ¡µÉ (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [5]). �·¨ § Ì¢ É¥ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ£µ ³Õµ´   Éµ³µ³ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±  µ¡· -
§Ê¥É¸Ö ³Õµ´´Ò°  Éµ³, ±µÉµ·Ò° ³µ¤¥²¨·Ê¥É ¶µ¢¥¤¥´¨¥  ±Í¥¶Éµ·´µ° ¶·¨³¥¸¨.
�µ¢¥¤¥´¨¥ µ¸É ÉµÎ´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ£µ ³Õµ´  ¢ 1S-¸µ¸ÉµÖ´¨¨
³Õµ´´µ£µ  Éµ³  µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸µ¸ÉµÖ´¨¥³ Ô²¥±É·µ´´µ° µ¡µ²µÎ±¨ ¤ ´´µ£µ
 Éµ³  ¨ ¥£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸µ ¸·¥¤µ°. �¢µ²ÕÍ¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¶¨´  µ− ³µ-
¦¥É ¡ÒÉÓ ¨§ÊÎ¥´  ¸ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ³¥Éµ¤¨±¨ µSR-Ô±¸¶¥·¨³¥´É  [6] (µSR Å
Muon Spin Rotation, Relaxation, Resonance).

1. Œ…‹Šˆ… �Š–…
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�Éµ³Ò Ô²¥³¥´Éµ¢ III ¨ V £·Ê¶¶ ¶¥·¨µ¤¨Î¥¸±µ° É ¡²¨ÍÒ, ¢¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ ¶µ-
²Ê¶·µ¢µ¤´¨±, ¸µ¸ÉµÖÐ¨° ¨§  Éµ³µ¢ Ô²¥³¥´É  IV £·Ê¶¶Ò (C, Si, Ge), µ¡ÒÎ´µ
§ ´¨³ ÕÉ Ê§²Ò ¢ ¥£µ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¥, § ³¥Ð Ö  Éµ³Ò ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤-
´¨± . �Éµ³ V £·Ê¶¶Ò, ¨³¥Ö ¶ÖÉÓ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸¢¥·Ì § ¶µ²´¥´´µ° µ¡µ²µÎ±¨
¨ ¢¸¥ Î¥ÉÒ·¥ ±µ¢ ²¥´É´Ò¥ ¸¢Ö§¨ ¸ ¡²¨¦ °Ï¨³¨  Éµ³ ³¨ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨± ,
¶ÖÉÒ° Ô²¥±É·µ´ µÉ¤ ¥É ¢ §µ´Ê ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨, Éµ ¥¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤µ´µ·µ³ Ô²¥±-
É·µ´µ¢. �·¨³¥¸´Ò°  Éµ³ ¶·¨ ÔÉµ³ ¸É ´µ¢¨É¸Ö ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ § ·Ö¦¥´´Ò³.
’·¥Ì¢ ²¥´É´Ò°  Éµ³ (Ô²¥³¥´É III £·Ê¶¶Ò) ¢ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±¥ É ±¦¥ Ê¸É ´ -
¢²¨¢ ¥É Î¥ÉÒ·¥ ±µ¢ ²¥´É´Ò¥ ¸¢Ö§¨, ¶·¨ ÔÉµ³ ´¥¤µ¸É ÕÐ¨° ¤²Ö µ¡· §µ¢ ´¨Ö
¸¢Ö§¥° Ô²¥±É·µ´ µ´ ¶µ²ÊÎ ¥É ¨§ ¢ ²¥´É´µ° §µ´Ò, Éµ ¥¸ÉÓ Ö¢²Ö¥É¸Ö  ±Í¥¶Éµ·µ³.
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‚ ¢ ²¥´É´µ° §µ´¥ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±  ¶·¨ ÔÉµ³ µ¡· §Ê¥É¸Ö ®¤Ò·± ¯ Å ´¥¤µ¸É -
Éµ± Ô²¥±É·µ´ ,   ¶·¨³¥¸´Ò°  Éµ³ ¶µ²ÊÎ ¥É ¨§¡ÒÉµÎ´Ò° ¥¤¨´¨Î´Ò° µÉ·¨-
Í É¥²Ó´Ò° § ·Ö¤. �²¥±É·µ´ (¤Ò·± ) ¨¸¶ÒÉÒ¢ ¥É ¶·¨ÉÖ¦¥´¨¥ ¶µ²µ¦¨É¥²Ó´µ
(µÉ·¨Í É¥²Ó´µ) § ·Ö¦¥´´µ£µ ¶·¨³¥¸´µ£µ  Éµ³  ¨ ³µ¦¥É ¶¥·¥°É¨ ¢ ¸¢Ö§ ´-
´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥, µ¡· §µ¢ ¢ ¸¨¸É¥³Ê, ¶µ¤µ¡´ÊÕ  Éµ³Ê ¢µ¤µ·µ¤ . �É²¨Î¨¥ µÉ
 Éµ³  ¢µ¤µ·µ¤  ¸µ¸Éµ¨É, µ¤´ ±µ, ¢ Éµ³, ÎÉµ ¶µÉ¥´Í¨ ² ¶·¨³¥¸´µ£µ  Éµ³  ´ 
¡µ²ÓÏ¨Ì · ¸¸ÉµÖ´¨ÖÌ (¶µ·Ö¤±  ´¥¸±µ²Ó±¨Ì ¶µ¸ÉµÖ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥-
Ï¥É±¨) ¸¨²Ó´µ µ¸² ¡²¥´ §  ¸Î¥É ¡µ²ÓÏµ° ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸±µ° ¶·µ´¨Í ¥³µ¸É¨
¸·¥¤Ò,   ÔËË¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  ´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¢ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±¥ µ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¶ · ³¥É· ³¨ §µ´Ò ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ (¤²Ö Ô²¥±É·µ´µ¢) ¨ ¢ ²¥´É´µ° §µ´Ò (¤²Ö
¤Ò·µ±). �´ ²µ£¨Ö ¸  Éµ³µ³ ¢µ¤µ·µ¤  ¶µ¤É¢¥·¦¤ ¥É¸Ö µ¶É¨Î¥¸±¨³¨ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ³¨ [7]. ‘¨¸É¥³  Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±¨Ì Ê·µ¢´¥° ¶·¨³¥¸´µ£µ  Éµ³  ¶µ¤µ¡´ 
¸¨¸É¥³¥ Ê·µ¢´¥°  Éµ³  ¢µ¤µ·µ¤ , ´µ ¸¤¢¨´ÊÉ  ¢ ¨´Ë· ±· ¸´ÊÕ µ¡² ¸ÉÓ:

En ∼ − e2

2εn2a∗ , a∗ =
�

2ε

m∗e2
, (1)

£¤¥ a∗ Å ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¡µ·µ¢¸±¨° · ¤¨Ê¸ Ô²¥±É·µ´  (¤Ò·±¨); m∗ Å ÔË-
Ë¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  ´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ ; ε Å ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö. „²Ö
±·¥³´¨Ö ε ≈ 12, m∗

e ∼ m∗
h ∼ me (m∗

e , m∗
h, me Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  Ô²¥±-

É·µ´ , ¤Ò·±¨ ¨ ³ ¸¸  ¸¢µ¡µ¤´µ£µ Ô²¥±É·µ´ ). ‘µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, Ì · ±É¥·´ Ö
¢¥²¨Î¨´  Ô´¥·£¨¨ ¨µ´¨§ Í¨¨ ³¥²±µ£µ ¶·¨³¥¸´µ£µ Í¥´É·  ¢ ±·¥³´¨¨ ¸µ¸É -
¢²Ö¥É Ei = E1 ∼ 50 ³Ô‚,   ÔËË¥±É¨¢´Ò° ¡µ·µ¢¸±¨° · ¤¨Ê¸ (a∗ ∼ 30 qA)
µÌ¢ ÉÒ¢ ¥É µ±µ²µ ¶ÖÉ¨ ¶µ¸ÉµÖ´´ÒÌ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨ (a = 5,5 qA).

®‚µ¤µ·µ¤µ¶µ¤µ¡´ Ö¯ ³µ¤¥²Ó ¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ± Î¥¸É¢¥´´µ¥ ¶·¥¤¸É -
¢²¥´¨¥ µ ³¥²±¨Ì ¶·¨³¥¸´ÒÌ Í¥´É· Ì ¢ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨± Ì. rµ²¥¥ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨-
É¥²Ó´µ¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³ ¤µ¸É¨£ ¥É¸Ö ¢ · ¸Î¥É Ì ¶µ ³¥Éµ¤Ê ®ÔËË¥±-
É¨¢´µ° ³ ¸¸Ò¯ [8Ä10].

�¤´µ° ¨§ Í¥´É· ²Ó´ÒÌ ¢ ³¥Éµ¤¥ ®ÔËË¥±É¨¢´µ° ³ ¸¸Ò¯ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶·µ¡²¥³ 
¶· ¢¨²Ó´µ£µ ¢ÒÎ¨¸²¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨µ´¨§ Í¨¨ ¢ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ É¨¶  ¶·¨³¥¸-
´µ£µ  Éµ³ . ‚ ¶·¥¤¥² Ì Í¥´É· ²Ó´µ° ÖÎ¥°±¨ ¶·¥¤¸É ¢²¥´¨¥ µ¡ Ô±· ´¨·µ¢ ´-
´µ³ ±Ê²µ´µ¢¸±µ³ ¶µÉ¥´Í¨ ²¥ ¶·¨³¥¸´µ£µ  Éµ³  ´¥¶·¨³¥´¨³µ, ¨ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ
§´ ÉÓ ÉµÎ´Ò° ¢¨¤ ¶µÉ¥´Í¨ ² . ‚ÒÎ¨¸²¥´¨¥ ¶µÉ¥´Í¨ ²µ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¶·¨³¥¸-
´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¢ ±·¥³´¨¨ ¢Ò¶µ²´¥´µ ¢ · ¡µÉ¥ [11], £¤¥ ¡Ò²µ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ ¥¸²¨
 Éµ³ ¶·¨³¥¸¨ ¨³¥¥É ¶µ²´µ¸ÉÓÕ § ¶µ²´¥´´ÊÕ Ô²¥±É·µ´´ÊÕ µ¡µ²µÎ±Ê,  ´ ²µ-
£¨Î´ÊÕ § ¶µ²´¥´´µ° µ¡µ²µÎ±¥  Éµ³µ¢ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±  (¨§µÌµ·¨Î¥¸± Ö ¶·¨-
³¥¸Ó), Éµ ¥£µ ¶µÉ¥´Í¨ ² ¢ µ¡² ¸É¨ Í¥´É· ²Ó´µ° ÖÎ¥°±¨ ²¨ÏÓ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´µ
µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ ¶µÉ¥´Í¨ ²  ÉµÎ¥Î´µ£µ § ·Ö¤  (e2/r); Î¥³ ¡µ²ÓÏ¥ · §²¨Î¨¥ ¢
§ ¶µ²´¥´´ÒÌ Ô²¥±É·µ´´ÒÌ µ¡µ²µÎ± Ì, É¥³ ¸¨²Ó´¥¥ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¶µÉ¥´Í¨ ² 
ÉµÎ¥Î´µ£µ § ·Ö¤ . ˆ§µÌµ·¨Î¥¸±¨³ ¤µ´µ·µ³ ¢ ±·¥³´¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ëµ¸Ëµ·,  ±-
Í¥¶Éµ·µ³ Å  ²Õ³¨´¨°. „²Ö ÔÉ¨Ì ¶·¨³¥¸¥°, ¸µ£² ¸´µ [11], · ¸Î¥ÉÒ ¶µ ³¥Éµ¤Ê
®ÔËË¥±É¨¢´µ° ³ ¸¸Ò¯ ¤µ²¦´Ò ¤ ¢ ÉÓ ´ ¨²ÊÎÏ¥¥ ¸µ£² ¸¨¥ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ³.
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’ ¡²¨Í  1. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·£¨¨ ¨µ´¨§ Í¨¨ ¨
¶²µÉ´µ¸É¨ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ Ô²¥±É·µ´  ´  Ö¤·¥  Éµ³  ¤µ´µ·´µ° ¶·¨³¥¸¨ ¢ ±·¥³-
´¨¨. 
·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ±µ´¸É ´ÉÒ ¸¢¥·ÌÉµ´±µ£µ ¢§ ¨-
³µ¤¥°¸É¢¨Ö (A)

�·¨³¥¸Ó Ei, ³Ô‚ |Ψ(0)|2, 1024 ¸³−3 A/h, ŒƒÍ

�±¸¶¥·¨³¥´É ’¥µ·¨Ö �±¸¶¥·¨³¥´É ’¥µ·¨Ö �±¸¶¥·¨³¥´É
[12] [11] [13] [14] [13]

31P 45 44,3 0,43 0,40 118
76As 54 53,7 1,73 1,58 198
121Sb 43 42,7 1,18 0,85 187
123Sb 43 42,7 1,18 0,85 102

‚ É ¡². 1 ¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¨ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ §´ Î¥´¨Ö Ô´¥·-
£¨¨ ¨µ´¨§ Í¨¨ ¨ ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ Ô²¥±É·µ´  ´  Ö¤·¥ ¶·¨³¥¸´µ£µ
 Éµ³  (|Ψ(0)|2) ¤²Ö ´¥±µÉµ·ÒÌ ¤µ´µ·µ¢ ¢ ±·¥³´¨¨. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ É ¡²¨ÍÒ,
·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ · ¸Î¥Éµ¢ Ô´¥·£¨¨ ¨µ´¨§ Í¨¨ ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ¸µ¢¶ ¤ ÕÉ ¸ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¤²Ö ¢¸¥Ì ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¤µ´µ·µ¢, ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö
´¥¨§µÌµ·¨Î¥¸±¨Ì ¶·¨³¥¸¥° ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ´¥¸µ¢¶ ¤¥´¨¥ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì ¨ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° |Ψ(0)|2. ˆ§ É ¡²¨ÍÒ É ±¦¥ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢¥²¨Î¨´ 
|Ψ(0)|2 ¡µ²¥¥ ®ÎÊ¢¸É¢¨É¥²Ó´ ¯ ± É¨¶Ê ¶·¨³¥¸´µ£µ  Éµ³  ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ Ei.


¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ·¥Ï ÕÐÊÕ ·µ²Ó ¢ ¶µ¸É·µ¥´¨¨ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±-
Í¨¨ ³¥²±¨Ì ¤µ´µ·µ¢ ¢ ±·¥³´¨¨ ¸Ò£· ²µ ´ ²¨Î¨¥ µ¡Ï¨·´µ£µ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´µ£µ ³ É¥·¨ ²  (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [15, 16]), £¤¥ ³¥Éµ¤ ³¨ ��� ¨ „��� (¤¢µ°-
´µ° Ô²¥±É·µ´-Ö¤¥·´Ò° ¶ · ³ £´¨É´Ò° ·¥§µ´ ´¸) ¡Ò²  µ¶·¥¤¥²¥´  ¶²µÉ´µ¸ÉÓ
¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¤µ´µ·´µ£µ Ô²¥±É·µ´  ¢ · §²¨Î´ÒÌ Ê§² Ì ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ°
·¥Ï¥É±¨.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ³¥²±¨Ì  ±Í¥¶Éµ·µ¢ ¢ ±·¥³´¨¨ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ (¸³., ´ ¶·¨³¥·,
[17Ä19]) ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ · ¸Ìµ¦¤¥´¨¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É Ì É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¸Î¥Éµ¢
¢¥²¨Î¨´Ò Ô´¥·£¨¨ ¨µ´¨§ Í¨¨ (· §¡·µ¸ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì §´ Î¥´¨° ¸µ¸É ¢²Ö¥É
44 ÷ 74 ³Ô‚; Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ §´ Î¥´¨¥ ¤²Ö  ²Õ³¨´¨Ö ¸µ¸É ¢²Ö¥É Ei =
68 ³Ô‚ [12]). ’¥µ·¥É¨Î¥¸±¨¥ · ¸Î¥ÉÒ ¢¥²¨Î¨´Ò |Ψ(0)|2 ¤²Ö ³¥²±¨Ì  ±Í¥¶Éµ-
·µ¢ ´ ³ ´¥¨§¢¥¸É´Ò.

� ¸¸³µÉ·¨³ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ³¥Éµ¤µ¢ Å ���, „��� ¨
ŸŒ� (Ö¤¥·´Ò° ³ £´¨É´Ò° ·¥§µ´ ´¸) ¶·¨³¥´¨É¥²Ó´µ ± ¨§ÊÎ¥´¨Õ Ô²¥±É·µ´´µ°
¸É·Ê±ÉÊ·Ò ³¥²±¨Ì  ±Í¥¶Éµ·µ¢ ¢ ±·¥³´¨¨.

� · ³ £´¨É´ Ö Ô²¥±É·µ´´ Ö µ¡µ²µÎ±  ¶·¨³¥¸´µ£µ  Éµ³  ¸µ§¤ ¥É ¸¢¥·Ì-
Éµ´±µ¥ ³ £´¨É´µ¥ ¶µ²¥ (Bhf ) ´  Ö¤·¥  Éµ³  ¶·¨³¥¸¨. ˆ§ÊÎ¥´¨¥ ¸¢¥·ÌÉµ´±µ£µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ · ³ £´¨É´µ£µ Í¥´É·  ¸ Ö¤¥·´Ò³¨ ³ £´¨É´Ò³¨ ³µ³¥´É ³¨
¶µ§¢µ²Ö¥É ¶µ²ÊÎ¨ÉÓ ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ´¥¸¶ -
·¥´´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¤ ´´µ£µ Í¥´É· .
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� ¸¸³µÉ·¨³ ¶·µ¸É¥°Ï¨° ¸²ÊÎ °, ±µ£¤  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¨§µÉ·µ¶´µ ¨ µÉ-
²¨Î´Ò³ µÉ ´Ê²Ö ¸¶¨´µ³ µ¡² ¤ ¥É Éµ²Ó±µ Ö¤·µ ¶·¨³¥¸´µ£µ  Éµ³ . ‚µ ¢´¥Ï´¥³
³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ B ¸¶¨´µ¢Ò° £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´ ¸¨¸É¥³Ò (Ô²¥±É·µ´´ Ö µ¡µ²µÎ± 
+ Ö¤·µ) ¨³¥¥É ¢¨¤

H = gµBJB − (µN/I)IB+AIJ, (2)

£¤¥ g ¨ J Å g-Ë ±Éµ· ¨ ¶µ²´Ò° ³µ³¥´É ±µ²¨Î¥¸É¢  ¤¢¨¦¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´´µ°
µ¡µ²µÎ±¨; µB Å ³ £´¥Éµ´ rµ· ; µN ¨ I Å ³ £´¨É´Ò° ³µ³¥´É ¨ ¸¶¨´ Ö¤· ;
A Å ±µ´¸É ´É  ¸¢¥·ÌÉµ´±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö.

„²Ö ³¥²±¨Ì  ±Í¥¶Éµ·´ÒÌ Í¥´É·µ¢ ¢ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨± Ì ¸ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ°
¸É·Ê±ÉÊ·µ°  ²³ §  ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É   ±Í¥¶Éµ·  ¸ ¢´¥Ï´¨³
³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³ ¶·¨´ÖÉµ ¶·¥¤¸É ¢²ÖÉÓ ¢ ¢¨¤¥ [20]:

H = g1µBJB+ g2µB

∑
i

J3
i Bi , i = x, y, z. (3)

„²Ö ³¥²±¨Ì  ±Í¥¶Éµ·µ¢ ¢ ±·¥³´¨¨ J = 3/2, |g2| � |g1| [20]. ‚ Ëµ·³Ê²¥ (2)
¢¥²¨Î¨´  g ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É g1 ¢ (3),   ¢¥²¨Î¨´  g2 ¶·¨´ÖÉ  · ¢´µ° ´Ê²Õ.

‘¢¥·ÌÉµ´±µ¥ ¶µ²¥ Bhf ´  Ö¤·¥ ¶·¨³¥¸´µ£µ  Éµ³  µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ± ± ¸¶¨-
´µ³ S, É ± ¨ µ·¡¨É ²Ó´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ L Ô²¥±É·µ´´µ° µ¡µ²µÎ±¨  Éµ³  (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, [21,22]):

BS
hf = −16π

3
µBS|Ψ(0)|2, BL

hf = −2µB L
1

〈r3〉 , (4)

£¤¥ BS
hf , BL

hf Å ±µ´É ±É´µ¥ ¨ µ·¡¨É ²Ó´µ¥ ¸¢¥·ÌÉµ´±¨¥ ¶µ²Ö; |Ψ(0)|2 Å
¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ Ô²¥±É·µ´  ´  Ö¤·¥.

‚ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ¸¨²Ó´µ£µ ¶µ²Ö, É. ¥. ±µ£¤  gµBB §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²ÓÏ¥
µ¸É ²Ó´ÒÌ Î²¥´µ¢ £ ³¨²ÓÉµ´¨ ´  (2), · ¸¸³ É·¨¢ ¥³ Ö ¸¨¸É¥³  ¨³¥¥É ¸²¥¤ÊÕ-
Ð¨¥ Ê·µ¢´¨ Ô´¥·£¨¨:

E = gµBmJB − µN

I
mIB +AmJmI , (5)

£¤¥ mJ , mI Å ³ £´¨É´Ò¥ ±¢ ´Éµ¢Ò¥ Î¨¸²  Ô²¥±É·µ´´µ° µ¡µ²µÎ±¨ ¨ Ö¤· .
‚ Ô±¸¶¥·¨³¥´É Ì ¶µ Ô²¥±É·µ´´µ³Ê ¶ · ³ £´¨É´µ³Ê ·¥§µ´ ´¸Ê ¢´¥Ï´¨³

Ô²¥±É·µ³ £´¨É´Ò³ ¶µ²¥³ ¨´¤ÊÍ¨·ÊÕÉ¸Ö ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¸ ∆mJ = ±1, ∆mI = 0,
ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ·¥§µ´ ´¸´µ³Ê ¶µ£²µÐ¥´¨Õ Ô²¥±É·µ³ £´¨É´µ° ‘‚—-Ô´¥·£¨¨
(hf0 = gµB + AmI ; f0 Å ·¥§µ´ ´¸´ Ö Î ¸ÉµÉ ). �·¨ Ö¤¥·´µ³ ³ £´¨É-
´µ³ ·¥§µ´ ´¸¥ ∆mJ = 0, ∆mI = ±1 ¨ ·¥§µ´ ´¸´Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò hf0 =
(µN/I)B+AmJ ·¥£¨¸É·¨·ÊÕÉ¸Ö ¢ · ¤¨µÎ ¸ÉµÉ´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥. ‚ ³¥Éµ¤¥ ¤¢µ°-
´µ£µ Ô²¥±É·µ´-Ö¤¥·´µ£µ ¶ · ³ £´¨É´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¸ ∆mJ = 0,
∆mI = ±1 µ¡´ ·Ê¦¨¢ ÕÉ¸Ö ¶µ ¨Ì ¢²¨Ö´¨Õ ´  ¸¨£´ ² ¶ · ³ £´¨É´µ£µ ·¥§µ-
´ ´¸  ´  Î ¸ÉµÉ¥, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° µ¤´µ³Ê ¨§ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¸ ∆mJ = ±1.
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�¨¸. 1. � ¸Ð¥¶²¥´¨¥ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ³¥²±µ£µ  ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É·  ¢ ±·¥³´¨¨
¶·¨ µ¤´µµ¸´µ° ¤¥Ëµ·³ Í¨¨ ±·¨¸É ²²  (∆ Å Ô´¥·£¨Ö ¤¥Ëµ·³ Í¨¨) ¢ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥
B. ˜É·¨Ìµ¢Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ´  ·¨¸. ¡ ¶µ± § ´µ · ¸Ð¥¶²¥´¨¥, ¢µ§´¨± ÕÐ¥¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥
¸²ÊÎ °´ÒÌ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì ´ ¶·Ö¦¥´¨°

�¸´µ¢´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥  ±Í¥¶Éµ·´µ° ¶·¨³¥¸¨ Î¥ÉÒ·¥Ì±· É´µ ¢Ò·µ¦¤¥´µ
(J=3/2). ‚ ´ ¶·Ö¦¥´´µ³ ±·¨¸É ²²¥ ¢Ò·µ¦¤¥´¨¥ Î ¸É¨Î´µ ¸´¨³ ¥É¸Ö, µ¸´µ¢-
´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ · ¸Ð¥¶²Ö¥É¸Ö ´  ¤¢  ¤¢ÊÌ±· É´µ ¢Ò·µ¦¤¥´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö ¸µ
§´ Î¥´¨Ö³¨ ±¢ ´Éµ¢µ£µ Î¨¸²  |mJ | = 1/2 ¨ 3/2 (¸³. ·¨¸. 1). ‚ ±·¨¸É ²²¥ ¢¸¥-
£¤  ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ¸²ÊÎ °´Ò¥ ¢´ÊÉ·¥´´¨¥ ´ ¶·Ö¦¥´¨Ö, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥ ´¥¸µ¢¥·-
Ï¥´¸É¢µ³ ¥£µ ¸É·Ê±ÉÊ·Ò (ÉµÎ¥Î´Ò¥ ¤¥Ë¥±ÉÒ, ¤¨¸²µ± Í¨¨). ‘·¥¤´ÖÖ Ô´¥·£¨Ö
(∆) · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö  ±Í¥¶Éµ·  ¶·¨ · §²¨Î´µ£µ ·µ¤  ¤¥-
Ëµ·³ Í¨ÖÌ ¢ ±·¥³´¨¨ ¶µ ¶µ·Ö¤±Ê ¢¥²¨Î¨´Ò ¸µ¸É ¢²Ö¥É [23]:

¶·¨³¥¸´Ò¥  Éµ³Ò: ∆ ∼ 2 · 10−23Nimp,

¤¨¸²µ± Í¨¨: ∆ ∼ 3 · 10−7N
1/2
disl ,

µ¤´µµ¸´µ¥ ¸¦ É¨¥: ∆ ∼ 2 · 10−12X,

(6)

£¤¥ Ô´¥·£¨Ö · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö∆ ¢Ò· ¦¥´  ¢ Ô‚; Nimp Å ±µ´Í¥´É· Í¨Ö ¶·¨³¥¸´ÒÌ
 Éµ³µ¢ ¢ ¸³−3; Ndisl Å ¶²µÉ´µ¸ÉÓ ¤¨¸²µ± Í¨° ¢ ¸³−2; X Å ¸¦¨³ ÕÐ¥¥
´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢ ¤¨´/¸³2.

‚µ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ B ¸´¨³ ¥É¸Ö É ±¦¥ ¸¶¨´µ¢µ¥ ¢Ò·µ¦¤¥´¨¥,
¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£µ ± ¦¤µ¥ ¨§ ¸µ¸ÉµÖ´¨° ¸ |mJ | = 1/2 ¨ 3/2 · ¸Ð¥¶²Ö¥É¸Ö
´  ¢¥²¨Î¨´Ê §¥¥³ ´µ¢¸±µ° Ô´¥·£¨¨ 2|mJ |gµBB. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ (6), Ô´¥·£¨¨
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gµBB ∼ 6 · 10−5 Ô‚ · ¸Ð¥¶²¥´¨Ö ¢ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ 104 ƒ¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É
· ¸Ð¥¶²¥´¨¥, ¢µ§´¨± ÕÐ¥¥ ¶·¨ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¶·¨³¥¸´ÒÌ  Éµ³µ¢ Nimp ∼
3 · 1018 ¸³−3 ¨²¨ ¶·¨ µ¤´µµ¸´µ³ ¸¦ É¨¨ ±·¨¸É ²²  Ê¸¨²¨¥³ X ∼
3 · 107 ¤¨´/¸³2 ≈ 30 ±£¸/¸³2.

�·¨ gµBB ∼ ∆ · §·¥Ï¥´Ò ¶¥·¥Ìµ¤Ò ³¥¦¤Ê ²Õ¡Ò³¨ · ¸Ð¥¶²¥´´Ò³¨
Ê·µ¢´Ö³¨  ±Í¥¶Éµ·  (¸³. ·¨¸. 1, a). ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ���-²¨´¨Ö ®´¥µ¤´µ·µ¤´µ¯
ÊÏ¨·¥´ ∗, ÎÉµ ¸¨²Ó´µ § É·Ê¤´Ö¥É ´ ¡²Õ¤¥´¨¥ ¸¨£´ ²  ·¥§µ´ ´¸ . �µ¤¢¥·-
£ Ö µ¡· §¥Í µ¤´µµ¸´µ³Ê ¸¦ É¨Õ, ³µ¦´µ ²¥£±µ Ê¤µ¢²¥É¢µ·¨ÉÓ Ê¸²µ¢¨Õ ∆ �
gµBB. ‚ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ · §·¥Ï¥´´Ò³¨ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ¶¥·¥Ìµ¤Ò ¸ ∆mJ = ±1, ¨ Ï¨-
·¨´  ���-²¨´¨¨ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ´ ¶·Ö¦¥´¨° ¢ ±·¨¸É ²²¥ (·¨¸. 1, ¡).

„µ ´ ¸ÉµÖÐ¥£µ ¢·¥³¥´¨ ¶·µ¢¥¤¥´µ ²¨ÏÓ ´¥¸±µ²Ó±µ ���-¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨°
³¥²±¨Ì  ±Í¥¶Éµ·´ÒÌ Í¥´É·µ¢ ¢ ±·¥³´¨¨ [23Ä27]. ‚ ¡µ²ÓÏ¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ¶·µ¢µ¤¨²¸Ö ¢ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¸¨²Ó´µ£µ µ¤´µµ¸´µ£µ ¸¦ É¨Ö (X ∼
109 ¤¨´/¸³2) ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ ±·¨¸É ²²µ¢. ‹¨ÏÓ ¢ µ¤´µ° · ¡µÉ¥ [27] ���-¸¨£´ ²
 Éµ³µ¢ ¡µ·  ¡Ò² µ¡´ ·Ê¦¥´ ¢ ´¥¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ³ ±·¥³´¨¨, ÎÉµ ¸É ²µ ¢µ§-
³µ¦´Ò³ ¡² £µ¤ ·Ö ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨Õ ±·¨¸É ²²  ¸ ³ ²µ° ¶²µÉ´µ¸ÉÓÕ ¢´ÊÉ·¥´´¨Ì
´ ¶·Ö¦¥´¨°. 
¨ ¢ µ¤´µ° ¨§ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ · ¡µÉ · ¸-
Ð¥¶²¥´¨¥ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ ²¨´¨°, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ¥ ¸¢¥·ÌÉµ´±¨³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³,
´¥ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó.

‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥µ¤´µ·µ¤´µ ÊÏ¨·¥´´µ° ²¨´¨¨, · §·¥Ï¥´¨¥ ���-³¥Éµ¤  ³µ¦¥É
¡ÒÉÓ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ (´  ´¥¸±µ²Ó±µ ¶µ·Ö¤±µ¢) Ê²ÊÎÏ¥´µ ¶·¨ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´¨¨ ³¥-
Éµ¤  ¤¢µ°´µ£µ Ô²¥±É·µ´-Ö¤¥·´µ£µ ¶ · ³ £´¨É´µ£µ ·¥§µ´ ´¸ . �¤´ ±µ ¢ ¸²ÊÎ ¥
³¥²±¨Ì  ±Í¥¶Éµ·µ¢ ¢ ±·¥³´¨¨ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ É ±¦¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ¥ ®µ¤´µ·µ¤´µ¥¯
ÊÏ¨·¥´¨¥ ·¥§µ´ ´¸´ÒÌ (��� ¨ „���) ²¨´¨°, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´µ¥ ¢Ò¸µ±µ° ¸±µ-
·µ¸ÉÓÕ ¸¶¨´-·¥Ï¥ÉµÎ´µ° ·¥² ±¸ Í¨¨ Ô²¥±É·µ´´µ£µ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É . �µ
ÔÉµ° ¶·¨Î¨´¥ „���-¤ ´´Ò¥ µ¡ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¨ ³¥²±¨Ì  ±Í¥¶Éµ·µ¢ ¢ ±·¥³´¨¨
µÉ¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ.

ˆ´Ëµ·³ Í¨Ö µ ¢¥²¨Î¨´¥ ¸¢¥·ÌÉµ´±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢  ±Í¥¶Éµ·´µ³
Í¥´É·¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶µ²ÊÎ¥´  ¨§ Ô±¸¶¥·¨³¥´Éµ¢ ¶µ Ö¤¥·´µ³Ê ³ £´¨É´µ³Ê ·¥§µ-
´ ´¸Ê. ’ ±, ¢ · ¡µÉ¥ [28] ´  µ¸´µ¢¥ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¸¤¢¨£Ê Î ¸ÉµÉÒ Ö¤¥·´µ£µ ³ £-
´¨É´µ£µ ·¥§µ´ ´¸  ¢ ±·¥³´¨¨ ¸ ±µ´Í¥´É· Í¨¥° ¶·¨³¥¸¨ ¡µ·  (3,4 ·1018 ¸³−3)
¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  µÍ¥´±  ¢¥²¨Î¨´Ò Bhf/(|g|J), ±µÉµ· Ö ¸µ¸É ¢¨²  ∼ 450 ƒ¸.

�¤´ ±µ ¢µ§³µ¦´µ¸É¨ ³¥Éµ¤  ŸŒ� ¶µ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Õ ³¥²±¨Ì  ±Í¥¶Éµ·µ¢
(¨ ¤µ´µ·µ¢) ¢ ±·¥³´¨¨ µ£· ´¨Î¥´´Ò, ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¤²Ö ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ŸŒ�-¸¨£´ ² 
É·¥¡Ê¥É¸Ö ¢Ò¸µ± Ö (> 1018 ¸³−3) ±µ´Í¥´É· Í¨Ö ¶·¨³¥¸¥° ¢ µ¡· §Í¥. �·¨
¸Éµ²Ó ¢Ò¸µ±¨Ì ±µ´Í¥´É· Í¨ÖÌ ¶·¨³¥¸´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¸¨²Ó´µ¥ ³¥¦-
¶·¨³¥¸´µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [29]), ÎÉµ § É·Ê¤´Ö¥É ¨´É¥·¶·¥É -
Í¨Õ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ.

∗�·¨´ÖÉµ £µ¢µ·¨ÉÓ, ÎÉµ ²¨´¨Ö ��� ÊÏ¨·¥´  µ¤´µ·µ¤´µ (´¥µ¤´µ·µ¤´µ), ¥¸²¨ ´ ¸ÒÐ¥´¨¥
Î ¸É¨ ²¨´¨¨ ¶·¨¢µ¤¨É (´¥ ¶·¨¢µ¤¨É) ± ´ ¸ÒÐ¥´¨Õ ¢¸¥° ²¨´¨¨.
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’ ±¨³ µ¡· §µ³, ± ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ¶·¨¢¥¤¥´´µ£µ ¢ÒÏ¥ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö, ³¥²±¨¥
 ±Í¥¶Éµ·´Ò¥ Í¥´É·Ò ¢ ±·¥³´¨¨ (¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì  ²³ §µ¶µ¤µ¡´ÒÌ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨-
± Ì) ¨§ÊÎ¥´Ò ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ, ± ± É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨, É ± ¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ.

2. µ−SR-ˆ‘‘‹…„�‚��ˆ… ‚‡�ˆŒ�„…‰‘’‚ˆ‰
�Š–…
’����‰ 
�ˆŒ…‘ˆ Al ‚ Si

2.1. ”¨§¨Î¥¸±¨¥ µ¸´µ¢Ò µ−SR-³¥Éµ¤  ¨ ³¥Éµ¤¨±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É . �É·¨-
Í É¥²Ó´Ò° ³Õµ´ (µ−) Å ÔÉµ ¸² ¡µ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢ÊÕÐ Ö ´¥¸É ¡¨²Ó´ Ö Î ¸É¨Í .
‘¶¨´Ê ³Õµ´  Sµ = 1/2 ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³ £´¨É´Ò° ³µ³¥´É µµ ≈ (me/mµ)µB,
£¤¥ µB Å ³ £´¥Éµ´ rµ· , me,mµ Å ³ ¸¸Ò Ô²¥±É·µ´  ¨ ³Õµ´  ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ. ‘·¥¤´¥¥ ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ¸¢µ¡µ¤´µ£µ µ− ¸µ¸É ¢²Ö¥É 
 2,2 ³±¸.

‚¸²¥¤¸É¢¨¥ ´ ·ÊÏ¥´¨Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ° Î¥É´µ¸É¨ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ π+(π−)→
µ+(µ−) + νµ(ν̃µ) ¶ÊÎ±¨ ³Õµ´µ¢, ¶µ²ÊÎ ¥³Ò¥ ´  Ê¸±µ·¨É¥²ÖÌ, ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´Ò.
‘É¥¶¥´Ó ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶ÊÎ±µ¢ ³Õµ´µ¢ ¡²¨§±  ± 90%.

�·¨ ¶µ¶ ¤ ´¨¨ ¢ ¸·¥¤Ê µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ³Õµ´ § ³¥¤²Ö¥É¸Ö (¢ µ¸´µ¢´µ³,
¨§-§  ¨µ´¨§ Í¨µ´´ÒÌ ¶µÉ¥·Ó Ô´¥·£¨¨) ¨ § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É¸Ö ´  µ¤¨´ ¨§ ¢µ§¡Ê¦¤¥´-
´ÒÌ Ê·µ¢´¥°  Éµ³  ¸·¥¤Ò. ‡  ¢·¥³Ö ³¥´¥¥ 10−10 ¸ ³Õµ´, ¸µ¢¥·Ï Ö µ¦¥-
¨ · ¤¨ Í¨µ´´Ò¥ ¶¥·¥Ìµ¤Ò, ¤µ¸É¨£ ¥É 1S-Ê·µ¢´Ö. � ¤¨Ê¸ µ·¡¨ÉÒ ³Õµ´  ´ 
K-µ¡µ²µÎ±¥ ³Õµ´´µ£µ  Éµ³  ¶·¨³¥·´µ ¢ mµ/me ≈ 207 · § ³¥´ÓÏ¥ · ¤¨Ê¸ 
µ·¡¨ÉÒ 1S-Ô²¥±É·µ´ . �É·¨Í É¥²Ó´Ò° ³Õµ´ Ô±· ´¨·Ê¥É ¥¤¨´¨ÍÊ § ·Ö¤  Ö¤· ,
¨ Ô²¥±É·µ´´ Ö µ¡µ²µÎ±  É ±µ£µ  Éµ³   ´ ²µ£¨Î´  Ô²¥±É·µ´´µ° µ¡µ²µÎ±¥  Éµ³ 
¸ § ·Ö¤µ³ Ö¤·  (Z−1), £¤¥ Z Å § ·Ö¤ ¨¸Ìµ¤´µ£µ Ö¤·  NZ ,   ¸¨¸É¥³  (NZ+µ−)
³µ¦¥É · ¸¸³ É·¨¢ ÉÓ¸Ö ± ± ¶¸¥¢¤µÖ¤·µ ³Õµ´´µ£µ  Éµ³ . ‚ ¸²ÊÎ ¥ ¡¥¸¸¶¨´µ-
¢µ£µ Ö¤·  NZ µ¸É ÉµÎ´ Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö µÉ·¨Í É¥²Ó´µ£µ ³Õµ´  ´  1S-Ê·µ¢´¥
³Õµ´´µ£µ  Éµ³  ¸µ¸É ¢²Ö¥É � 1/6 µÉ ´ Î ²Ó´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò [30]: ¤¥¶µ²Ö·¨§ -
Í¨Ö µ− ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¸¶¨´  ³Õµ´  ¸ ¥£µ µ·¡¨É ²Ó-
´Ò³ ³µ³¥´Éµ³ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ± ¸± ¤´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤µ¢ ¢ 1S-¸µ¸ÉµÖ´¨¥.

„ ²¥¥, ¢¥²¨Î¨´  ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ³Õµ´  ´  1S-Ê·µ¢´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ¢§ ¨³µ-
¤¥°¸É¢¨Ö ³ £´¨É´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ ³Õµ´  ¨ Ô²¥±É·µ´´µ° µ¡µ²µÎ±¨ ³Õµ´´µ£µ
 Éµ³  (¸¢¥·ÌÉµ´±µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥) ¨ µÉ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ÔÉ¨Ì ³µ³¥´Éµ¢ ¸
µ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤µ°. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö ³Õµ´µ¢ ´  1S-Ê·µ¢´¥ P
µ± §Ò¢ ¥É¸Ö ËÊ´±Í¨¥° ¢·¥³¥´¨, ¨ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ P (t) ¸µ¤¥·¦¨É ¨´Ëµ·³ Í¨Õ
µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨ÖÌ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ³Õµ´  ¢ ¸·¥¤¥ ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, µ
¸¢µ°¸É¢ Ì ¸·¥¤Ò.

‚·¥³Ö ¦¨§´¨ µ− ´  1S-Ê·µ¢´¥ ³Õµ´´µ£µ  Éµ³  (τµ) µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¤¢Ê³Ö
¶·µÍ¥¸¸ ³¨ Å · ¸¶ ¤µ³ ³Õµ´  ¨ Ö¤¥·´Ò³ § Ì¢ Éµ³:

τµ = 1/Λd + 1/Λc, (7)

£¤¥ Λd ¨ Λc Å ¸±µ·µ¸ÉÓ · ¸¶ ¤  ³Õµ´  ¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ ¥£µ § Ì¢ É  Ö¤·µ³ ¸µµÉ-
¢¥É¸É¢¥´´µ.
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‘±µ·µ¸ÉÓ Ö¤¥·´µ£µ § Ì¢ É  µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³Õµ´µ¢ ¨§³¥·¥´  ¶· ±É¨Î¥¸±¨
¤²Ö ¢¸¥Ì Ô²¥³¥´Éµ¢. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¸±µ·µ¸É¨ § Ì¢ É  ¶·¨¢¥-
¤¥´Ò, ´ ¶·¨³¥·, ¢ [31].

� ¸¶ ¤ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ£µ ³Õµ´  ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶µ ¸Ì¥³¥

µ− → e− + ν̄e + νµ.

Š¨´¥É¨Î¥¸± Ö Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ µÉ · ¸¶ ¤  µ¸É ´µ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ³Õµ´µ¢
¨§³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ¨´É¥·¢ ²¥ µÉ 0 ¤µ Emax ≈ (1/2)mµ c2 ≈ 52,3 ŒÔ‚. ‚¸²¥¤¸É¢¨¥
´¥¸µÌ· ´¥´¨Ö Î¥É´µ¸É¨ ¶·¨ · ¸¶ ¤¥ ¶µ²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ µ− ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ · ¸¶ ¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö  ¸¨³³¥É·¨Î´Ò³ [32]:

dW (E, θ) =
1
τµ

[
1− 2ε− 1

3− 2ε cos θ
]
(3 − 2ε) ε2 dε d cos θ, (8)

£¤¥ dW Å ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓ ¢Ò²¥É  Ô²¥±É·µ´  · ¸¶ ¤  ¢ ¶·¥¤¥² Ì  §¨³ÊÉ ²Ó´µ£µ
Ê£²  θ ÷ (θ + dθ) ¢ ¥¤¨´¨ÍÊ ¢·¥³¥´¨; θ Å Ê£µ² ³¥¦¤Ê ´ ¶· ¢²¥´¨Ö³¨ ¸¶¨´ 
³Õµ´  ¨ ¨³¶Ê²Ó¸  Ô²¥±É·µ´ ; ε = E/Emax Å Ô´¥·£¨Ö Ô²¥±É·µ´  · ¸¶ ¤ ,
¢Ò· ¦¥´´ Ö ¢ µÉ´µ¸¨É¥²Ó´ÒÌ ¥¤¨´¨Í Ì. ŠµÔËË¨Í¨¥´É  ¸¨³³¥É·¨¨ ¶·µ¸É· ´-
¸É¢¥´´µ£µ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ · ¸¶ ¤  α = (2ε − 1)/(3 − 2ε) § ¢¨¸¨É
µÉ Ô´¥·£¨¨: ¶·¨ ε = 1 α = 1; Ê¸·¥¤´¥´´µ¥ ¶µ ¢¸¥³Ê Ô´¥·£¥É¨Î¥¸±µ³Ê ¸¶¥±É·Ê
§´ Î¥´¨¥ α = 1/3.

�¨¸. 2. “¶·µÐ¥´´ Ö ¸Ì¥³  µ−SR-Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É 

�¸¨³³¥É·¨Ö ¶·µ¸É· ´¸É¢¥´´µ£µ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ · ¸¶ ¤  Ö¢-
²Ö¥É¸Ö Ë¨§¨Î¥¸±µ° µ¸´µ¢µ° ³¥Éµ¤  ¨¸-
¸²¥¤µ¢ ´¨Ö ¢¥Ð¥¸É¢  ¸ ¶µ³µÐÓÕ ¶µ-
²Ö·¨§µ¢ ´´ÒÌ ³Õµ´µ¢ (µSR-³¥Éµ¤). ‚
µSR-Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¨§ÊÎ ¥É¸Ö ¶µ¢¥¤¥-
´¨¥ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ P (t)  ´¸ ³¡²Ö ³Õµ-
´µ¢, ¨³¶² ´É¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢ ¨¸¸²¥¤Ê¥³Ò°
µ¡· §¥Í. 
 Î ²Ó´ Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö  ´-
¸ ³¡²Ö § ¤ ¥É¸Ö §´ Î¥´¨¥³ ¶µ²Ö·¨§ -
Í¨¨ ¨¸¶µ²Ó§Ê¥³µ£µ ¶ÊÎ±  ³Õµ´µ¢. ˆ§-
³¥·¥´¨¥ P (t) µ¸ÊÐ¥¸É¢²Ö¥É¸Ö (¢ ¡µ²Ó-
Ï¨´¸É¢¥ ¸²ÊÎ ¥¢) ¶ÊÉ¥³ ·¥£¨¸É· Í¨¨
Ô²¥±É·µ´µ¢ · ¸¶ ¤  ¢ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ³
´ ¶· ¢²¥´¨¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì ´¥¡µ²ÓÏµ£µ
É¥²¥¸´µ£µ Ê£²  (¸³. ·¨¸. 2). Œµ³¥´É
µ¸É ´µ¢±¨ ³Õµ´  ¢ µ¡· §Í¥ M Ë¨±¸¨-
·Ê¥É¸Ö ¶µ ¸µ¢¶ ¤¥´¨Õ ¸¨£´ ²µ¢ ¸Í¨´-
É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ C1 ¨ C2 ¢  ´-
É¨¸µ¢¶ ¤¥´¨¨ ¸ ¸¨£´ ²µ³ ¸Î¥ÉÎ¨±  C3. �µ ÔÉµ° ±µ³¡¨´ Í¨¨ ¸¨£´ ²µ¢ É·¨££¥·
¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥É ¸¨£´ ² ®‚µ·µÉ ¯ ¤²¨É¥²Ó´µ¸ÉÓÕ ∼ 10 ³±¸, ¢ É¥Î¥´¨¥ ±µÉµ·µ£µ
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µ¦¨¤ ¥É¸Ö ¸µ¡ÒÉ¨¥ · ¸¶ ¤  ³Õµ´ . �¥£¨¸É· Í¨Ö Ô²¥±É·µ´  · ¸¶ ¤  ¶·µ¨¸-
Ìµ¤¨É ¶·¨ µ¤´µ¢·¥³¥´´µ³ ¶µÖ¢²¥´¨¨ ¸¨£´ ²µ¢ ¸µ ¸Î¥ÉÎ¨±µ¢ C3 ¨ C4 ¶·¨
µÉ¸ÊÉ¸É¢¨¨ ¸¨£´ ²  ¸µ ¸Î¥ÉÎ¨±  C2 ¨ ¢ É¥Î¥´¨¥ ¨´É¥·¢ ²  ®¢µ·µÉ¯ ¶·¨¢µ¤¨É
± ¢Ò· ¡µÉ±¥ É·¨££¥·µ³ ¸¨£´ ²  ®‘Éµ¶¯. �·¥µ¡· §µ¢ É¥²Ó ®¢·¥³ÖÄ±µ¤¯ ¨§-
³¥·Ö¥É ¨´É¥·¢ ² ¢·¥³¥´¨ t ³¥¦¤Ê ¸µ¡ÒÉ¨Ö³¨ µ¸É ´µ¢±¨ ³Õµ´  ¢ µ¡· §Í¥ ¨
·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·µ´  · ¸¶ ¤ . ‘µ¡ÒÉ¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ · ¸¶ ¤  ´ ± ¶²¨¢ ÕÉ¸Ö
¢ ¢¨¤¥ £¨¸Éµ£· ³³Ò ± ± ËÊ´±Í¨Ö ¢·¥³¥´¨ t (µSR-¸¶¥±É·).

‚µ ¨§¡¥¦ ´¨¥ ¨¸± ¦¥´¨° µSR-¸¶¥±É·µ¢, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÒÌ ´¥µ¤´µ§´ Î´µ-
¸ÉÓÕ ¢ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶·¨´ ¤²¥¦´µ¸É¨ § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´µ£µ Ô²¥±É·µ´  ± · ¸-
¶ ¤Ê ±µ´±·¥É´µ£µ ³Õµ´ , ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ, ÎÉµ¡Ò ¢ É¥Î¥´¨¥ ¢·¥³¥´¨ ®¢µ·µÉ¯ ´¥
¡Ò² § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´ ¢Éµ·µ° ³Õµ´ ¨ ¡Ò² § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´ ´¥ ¡µ²¥¥ Î¥³ µ¤¨´
Ô²¥±É·µ´ (Ê¸²µ¢¨¥ 1µ → 1e). ‚Ò¶µ²´¥´¨¥ Ê¸²µ¢¨Ö 1µ → 1e µ¡¥¸¶¥Î¨¢ ¥É¸Ö
¢Ò· ¡ ÉÒ¢ ¥³Ò³¨ É·¨££¥·µ³ ¸¨£´ ² ³¨ ®‘¡·µ¸ 2µ¯ ¨ ®‘¡·µ¸ 2e¯.

�µ²ÊÎ¥´´Ò° É ±¨³ µ¡· §µ³ µSR-¸¶¥±É· ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¢·¥³¥´´µ́¥
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ µÉ · ¸¶ ¤  ³Õµ´µ¢, µ¸É ´µ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ µ¡· §Í¥:

N(t) = N(0) e−t/τµ(1 + αP (t)) +B, (9)

£¤¥ N(t) Å ±µ²¨Î¥¸É¢µ Ô²¥±É·µ´µ¢ · ¸¶ ¤  µ → e, § ·¥£¨¸É·¨·µ¢ ´´ÒÌ ¢
¨´É¥·¢ ²¥ ¢·¥³¥´¨ t ÷ (t + dt) (dt § ¤ ¥É¸Ö Ï¨·¨´µ° ± ´ ²  £¨¸Éµ£· ³³Ò);
N(0) Å ¸Î¥É ¢ ´Ê²¥¢µ³ ± ´ ²¥ £¨¸Éµ£· ³³Ò; τµ Å ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ µÉ·¨Í É¥²Ó-
´µ£µ ³Õµ´  ¢ 1S-¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ³Õµ´´µ£µ  Éµ³ ; α Å ±µÔËË¨Í¨¥´É  ¸¨³³¥É·¨¨;
P (t) Å ¶·µ¥±Í¨Ö ¢¥±Éµ·  ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ³Õµ´µ¢, µ¸É ´µ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ µ¡· §Í¥,
´  ´ ¶· ¢²¥´¨¥ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö; B Å Ëµ´, É. ¥. ¸µ¡ÒÉ¨Ö, ´¥ ¸¢Ö§ ´´Ò¥ ¸ · ¸¶ ¤µ³
³Õµ´µ¢.

ˆ§ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¢¥²¨Î¨´  a(t) = αP (t).
‡¤¥¸Ó §´ Î¥´¨¥ α µÉ²¨Î ¥É¸Ö µÉ 1/3 (¸³. ¢ÒÏ¥), ¶µ¸±µ²Ó±Ê ¸Î¥ÉÎ¨±¨, ¨¸¶µ²Ó§Ê-
¥³Ò¥ ¤²Ö ·¥£¨¸É· Í¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ µÉ · ¸¶ ¤  µ− → e−, µ¡² ¤ ÕÉ ´¥´Ê²¥¢Ò³
¶µ·µ£µ³ ¨ Î ¸ÉÓ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¸ ³ ²Ò³¨ Ô´¥·£¨Ö³¨ ´¥ ·¥£¨¸É·¨·Ê¥É¸Ö. Š·µ³¥
Éµ£µ, ·¥£¨¸É· Í¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¢ ±µ´¥Î´µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ Ê£²µ¢ (¸Î¥É-
Î¨±¨ ¨³¥ÕÉ ±µ´¥Î´Ò¥ · §³¥·Ò), Éµ ¥¸ÉÓ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ Ê¸·¥¤´¥´¨¥ ¶µ Ê£²Ê θ ¢
±µ´¥Î´µ³ ¨´É¥·¢ ²¥ ∆θ ¢ Ëµ·³Ê²¥ (8).

2.2. ”µ·³¨·µ¢ ´¨¥  ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É·  ¶·¨ ¨³¶² ´É Í¨¨ µÉ·¨Í É¥²Ó-
´µ£µ ³Õµ´  ¢ ±·¥³´¨°. ˆ§ · ¸¸Ê¦¤¥´¨°, ¶·¨¢¥¤¥´´ÒÌ ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶Ê´±É¥,
¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¶·¨ § Ì¢ É¥ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ£µ ³Õµ´  ¢ ±·¥³´¨¨ µ¡· §µ¢ ¢Ï¨°¸Ö
³Õµ´´Ò°  Éµ³ Ö¢²Ö¥É¸Ö Ì¨³¨Î¥¸±¨³  ´ ²µ£µ³  Éµ³   ²Õ³¨´¨Ö. „ ²¥¥ ³Ò ¥£µ
µ¡µ§´ Î¨³ ± ± µAl. Š ± ¨§¢¥¸É´µ,  ²Õ³¨´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö  ±Í¥¶Éµ·´µ° ¶·¨³¥¸ÓÕ
¢ ±·¥³´¨¨. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, ¢·¥³¥´´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ µÉ·¨Í É¥²Ó-
´ÒÌ ³Õµ´µ¢ ´  1S-Ê·µ¢´¥  Éµ³  µAl ¸µ¤¥·¦¨É ¨´Ëµ·³ Í¨Õ µ ¢§ ¨³µ¤¥°-
¸É¢¨ÖÌ  ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É·  Al ¢ Si.

K¨´¥É¨±  Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö µAl- ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É·  ¶·¨ ¨³¶² ´É Í¨¨ µ−

¢ ±·¥³´¨° · ¸¸³µÉ·¥´  ¢ [33]. �·¨ ¤¢¨¦¥´¨¨ ¢ ¸·¥¤¥ µÉ·¨Í É¥²Ó´Ò° ³Õµ´
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¸µ§¤ ¥É ¢¤µ²Ó ¸¢µ¥° É· ¥±Éµ·¨¨ É·¥±, ¸µ¸ÉµÖÐ¨° ¨§ ¨µ´¨§µ¢ ´´ÒÌ  Éµ³µ¢ ¨
Ô²¥±É·µ´µ¢. ˆµ´¨§µ¢ ´´ Ö µ¡² ¸ÉÓ ¢µ±·Ê£ ³Õµ´´µ£µ  Éµ³  ¸µ§¤ ¥É¸Ö Ô´¥·-
£¨Î´Ò³¨ µ¦¥-Ô²¥±É·µ´ ³¨, ¨¸¶Ê¸± ¥³Ò³¨ ¶·¨ ± ¸± ¤´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤ Ì ³Õµ´  ¢
1S-¸µ¸ÉµÖ´¨¥. �·µÍ¥¸¸Ò É¥·³ ²¨§ Í¨¨ ®£µ·ÖÎ¨Ì¯ ´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  § ± ´Î¨-
¢ ÕÉ¸Ö §  ¢·¥³Ö � 10−10 ¸. Š ÔÉµ³Ê ³µ³¥´ÉÊ ¢·¥³¥´¨  Éµ³ µAl, ¢µ¸¸É ´µ¢¨¢
¢¸¥ Î¥ÉÒ·¥ ±µ¢ ²¥´É´Ò¥ ¸¢Ö§¨ ¸ ¡²¨¦ °Ï¨³¨  Éµ³ ³¨ Si, ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¨µ´¨-
§µ¢ ´´µ³ (¤¨ ³ £´¨É´µ³) ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Å µAl−. �²µÉ´µ¸ÉÓ É¥·³ ²¨§µ¢ ´´ÒÌ
¤Ò·µ± ¢¡²¨§¨ ³Õµ´´µ£µ  Éµ³  ¸µ¸É ¢²Ö¥É nh ≈ 1014 ¸³−3. ‘±µ·µ¸ÉÓ § Ì¢ É 
¤Ò·µ± ¨µ´¨§µ¢ ´´Ò³  ±Í¥¶Éµ·´Ò³ Í¥´É·µ³ ¶·¨ T > 10 K

Λh
c ≈ 2,1 · 10−8

(
300
T

)5/2

nh. (10)

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·¨ T � 30 K ¨µ´¨§µ¢ ´´Ò°  ±Í¥¶Éµ· § Ì¢ ÉÒ¢ ¥É
¤Ò·±Ê §  ¢·¥³Ö ³¥´¥¥ Î¥³ 10 ´¸ ¨ ¶¥·¥Ìµ¤¨É ¢ ´¥°É· ²Ó´µ¥ (¶ · ³ £´¨É-
´µ¥) ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ µAl0. ‚·¥³Ö ¦¨§´¨ µ− ´  K-µ¡µ²µÎ±¥  Éµ³  Si ¸µ¸É ¢²Ö¥É
τSi = 760 ´¸ [31]. �Éµ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ µ− ¢ µ¸´µ¢´µ³
¡Ê¤¥É µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ ¶ · ³ £´¨É´µ£µ  ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É· .

�É³¥É¨³, ÎÉµ ¸³¥Ð¥´¨¥ ³Õµ´´µ£µ  Éµ³  µAl ¨§ Ê§²  ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ°
·¥Ï¥É±¨ ¢ ¶·µÍ¥¸¸¥ ¥£µ Ëµ·³¨·µ¢ ´¨Ö, ´ ¶·¨³¥·, §  ¸Î¥É Ô´¥·£¨¨ µÉ¤ Î¨,
¶µ²ÊÎ ¥³µ° ¶·¨ · ¤¨ Í¨µ´´ÒÌ ¶¥·¥Ìµ¤ Ì ³Õµ´  ¢ 1S-¸µ¸ÉµÖ´¨¥, ³ ²µ¢¥·µ-
ÖÉ´µ (¶µ¤·µ¡´µ¸É¨ ¸³. ¢ [34]).

2.3. “¸²µ¢¨Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö ¨§³¥·¥´¨° ¨ µ¡· ¡µÉ±  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ. –¥²ÓÕ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö [35Ä42] Ö¢²Ö²µ¸Ó ¨§ÊÎ¥´¨¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨°

µAl- ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É· , µ¡· §ÊÕÐ¥£µ¸Ö ¶·¨ ¨³¶² ´É Í¨¨ µ− ¢ Si, ¢ § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, É¨¶  ¨ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¶·¨³¥¸¥° ¢ ±·¥³´¨¨.

µ−SR-¨§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶µ²´¥´Ò ¤²Ö ¡µ²¥¥ Î¥³ 20 µ¡· §Íµ¢ ±·¨¸É ²-
²¨Î¥¸±µ£µ ±·¥³´¨Ö, ²¥£¨·µ¢ ´´ÒÌ ¶·¨³¥¸ÓÕ · §²¨Î´µ£µ É¨¶  (¤¨ ¶ §µ´ ±µ´-
Í¥´É· Í¨° ¶·¨³¥¸´ÒÌ  Éµ³µ¢ µÉ ∼ 1012 ¤µ ∼ 1020 ¸³−3).

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·µ¢µ¤¨²¨¸Ó ¢µ ¢´¥Ï´¥³, ¶µ¶¥·¥Î´µ³ ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¸¶¨´ 
³Õµ´  ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ ¢¥²¨Î¨´µ° ¤µ 0,2 ’². „µ²£µ¢·¥³¥´´ Ö ¸É ¡¨²Ó´µ¸ÉÓ
³ £´¨É´µ£µ ¶µ²Ö ¨ ¥£µ µ¤´µ·µ¤´µ¸ÉÓ ¢ µ¡Ñ¥³¥ µ¡· §Í  ¡Ò²¨ ´¥ ÌÊ¦¥ Î¥³
10−4. ’¥³¶¥· ÉÊ·  µ¡· §Íµ¢ ¸É ¡¨²¨§¨·µ¢ ² ¸Ó ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ 0,1 K ¢ ¤¨ ¶ -
§µ´¥ 4,2 ÷ 300 K.

� ¸¸³µÉ·¨³ µ¸µ¡¥´´µ¸É¨ µ¡· ¡µÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ µ−SR-¸¶¥±É·µ¢.

‚ ·¥ ²Ó´ÒÌ Ê¸²µ¢¨ÖÌ ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É  Î ¸ÉÓ ³Õµ´µ¢, ¶µ³¨³µ
µ¡· §Í , µ¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö ¢ ³ É¥·¨ ² Ì ±·¨µ¸É É  ¨ ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´ÒÌ ¸Î¥É-
Î¨± Ì ¨ É ±¦¥ ¤ ¥É ¢±² ¤ ¢ µSR-¸¶¥±É·. �µ¸±µ²Ó±Ê ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ µ− § ¢¨¸¨É
µÉ § ·Ö¤   Éµ³´µ£µ Ö¤· , Éµ ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´Ò° ¶µ ¢·¥³¥´¨ ¸¶¥±É· Ô²¥±-
É·µ´µ¢ · ¸¶ ¤  µ− → e− ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ° ¸Ê³³Ê ´¥¸±µ²Ó±¨Ì · ¸¶ ¤´ÒÌ
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Ô±¸¶µ´¥´É:

N(t) =
∑
X

NX(0) e−t/τX (1 + αXPX(t)) +B(t), (11)

£¤¥ NX(0), τX , αX ¨ PX(t) Å ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¸Î¥É ¢ ´Ê²¥¢µ³ ± ´ ²¥ £¨-
¸Éµ£· ³³Ò, ¢·¥³Ö ¦¨§´¨, ±µÔËË¨Í¨¥´É  ¸¨³³¥É·¨¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ · ¸¶ ¤  ¨
¶·µ¥±Í¨Ö ¢¥±Éµ·  ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ´  µ¸Ó ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö ¤²Ö ³Õµ´µ¢, § Ì¢ Î¥´´ÒÌ
 Éµ³µ³ X ; B(t) Å Ëµ´.

‘Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´´Ò¥ ¸Î¥ÉÎ¨±¨ ¸µ¸ÉµÖÉ ¨§ Ê£²¥¢µ¤µ·µ¤µ¢, ±·¨µ¸É ÉÒ ¨§£µ-
É ¢²¨¢ ÕÉ¸Ö ¨§ ´¥³ £´¨É´ÒÌ ³ É¥·¨ ²µ¢ (³¥¤Ó, ² ÉÊ´Ó). ‘µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¢
µ−SR-¸¶¥±É·¥ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢ÊÕÉ ±µ³¶µ´¥´ÉÒ, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥ § Ì¢ Éµ³ ³Õµ´µ¢
Ê£²¥·µ¤µ³ ¨ ³¥¤ÓÕ (¸³. ·¨¸. 3).

”µ´ ¢ ¸¶¥±É·¥ ¨³¥¥É ¢·¥³¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·Ê, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ÊÕ ¸É·Ê±ÉÊ·µ°
¶·µÉµ´´µ£µ ¶ÊÎ± . „²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¸É·Ê±ÉÊ·Ò Ëµ´  ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¸Ê³³  ´¥-
¸±µ²Ó±¨Ì ¶¥·¢ÒÌ £ ·³µ´¨± (nmax ≤ 3) Ê¸±µ·¨É¥²Ó´µ° Î ¸ÉµÉÒ (ωac):

B(t) = B0 +
nmax∑
n=1

Bn cos (nωact+ φn), (12)

£¤¥ B0 Å ´¥ § ¢¨¸ÖÐ¨° µÉ ¢·¥³¥´¨ Ëµ´ ¸²ÊÎ °´ÒÌ ¸µ¢¶ ¤¥´¨°; φn Å Ë § .
‚¨¤ ËÊ´±Í¨° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ PCu(t) ¨ PC(t) ¢µ ¢´¥Ï´¥³, ¶µ¶¥·¥Î´µ³ ¸¶¨´Ê

³Õµ´  ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ µ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¢ ´¥§ ¢¨¸¨³ÒÌ Ô±c¶¥·¨³¥´É Ì ¸ ³¨Ï¥´ÓÕ
¨§ ³¥¤¨.

‚ ¸¢Ö§¨ ¸ É¥³, ÎÉµ  Éµ³Ò ³¥¤¨ µ¡² ¤ ÕÉ µÉ²¨Î´Ò³ µÉ ´Ê²Ö ¸¶¨´µ³ Ö¤· ,
¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¤µ¶µ²´¨É¥²Ó´ Ö ¤¥¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö µ−, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ Ö ¸¢¥·ÌÉµ´±¨³
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¶¨´µ¢ Ö¤·  (I) ¨ ³Õµ´  (Sµ) [43,44]. ‘µ£² ¸´µ Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ [38, 45, 46],  ³¶²¨ÉÊ¤Ò a± = αP± ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´ 
´  Î ¸ÉµÉ Ì ω± = γ±B, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³ ¸ ¶µ²´Ò³ ³µ³¥´Éµ³
F± = I ± Sµ, ¡²¨§±¨ ± ´Ê²Õ (´ ¶·¨³¥·, ¸µ£² ¸´µ [38], a± = (0,2± 0,3)%).

�µ²Ö·¨§ Í¨Ö µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³Õµ´µ¢, µ¸É ´µ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ ¸Í¨´É¨²²ÖÍ¨µ´-
´ÒÌ ¸Î¥ÉÎ¨± Ì, ´¥ · ¢´  ´Ê²Õ, ¨ ¢ ¶µ¶¥·¥Î´µ³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ
´¥§ ÉÊÌ ÕÐ Ö ¶·¥Í¥¸¸¨Ö ¢¥±Éµ·  ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ´  Î ¸ÉµÉ¥, ¡²¨§±µ° ± Î ¸ÉµÉ¥
¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ³Õµ´ :

PC(t) = PC(0) cos (ωCt+ φC), (13)

£¤¥ PC(0) Å ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö ¢ ´Ê²¥¢µ° ³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨; ωC ¨ φC Å Î ¸ÉµÉ  ¨
´ Î ²Ó´ Ö Ë §  ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´ .

„²Ö ±·¥³´¨Ö (§¤¥¸Ó ¨ ¤ ²¥¥ ¨´¤¥±¸ Si µ¶ÊÐ¥´) ËÊ´±Í¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨

P (t) = P0 e−λt cos (ωt+ φ) (14)
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P (t) = P0

(
A1 e−λ̃t cos (ωt+ φ) +A2 cos (ω0t+ φ0)

)
, (15)

£¤¥ P0 Å ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö ¢ ´Ê²¥¢µ° ³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨ (µ¸É ÉµÎ´ Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö
µ− ¶·¨ ¤µ¸É¨¦¥´¨¨ 1S-Ê·µ¢´Ö ¢ ³Õµ´´µ³  Éµ³¥); A1 ¨ A2 Å µÉ´µ¸¨É¥²Ó´Ò¥
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ·¥² ±¸¨·ÊÕÐ¥£µ ¨ ´¥·¥² ±¸¨·ÊÕÐ¥£µ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨:
A1 = λ/(λ+ νtr), A2 = νtr/(λ+ νtr); λ̃ = λ+ νtr, λ Å ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥² ±¸ Í¨¨

�¨¸. 3. µ−SR-¸¶¥±É· ¤²Ö µ¡· §Í  ±·¥³´¨Ö ¸
¶·¨³¥¸ÓÕ Ëµ¸Ëµ·  (1,6 · 1013 ¸³−3) ¢ ¶µ¶¥-
·¥Î´µ³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ 800 ƒ¸ ¶·¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ·¥ 300 K (¶·Ö³Ò³¨ ²¨´¨Ö³¨ ¶µ± § ´Ò
¢±² ¤Ò ¢ ¸¶¥±É· · §²¨Î´ÒÌ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢)

¸¶¨´  ³Õµ´  ¢ ¶ · ³ £´¨É´µ³
¸µ¸ÉµÖ´¨¨  ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É· ;
νtr Å ¸±µ·µ¸ÉÓ ¨µ´¨§ Í¨¨  ±-
Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É· ; ω, φ (ω0,
φ0) Å Î ¸ÉµÉ  ¨ ´ Î ²Ó´ Ö
Ë §  ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¤²Ö ·¥² ±¸¨·Ê-
ÕÐ¥£µ (´¥·¥² ±¸¨·ÊÕÐ¥£µ) ±µ³-
¶µ´¥´É  ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨. „¢ÊÌ±µ³-
¶µ´¥´É´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨
(15) ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó ¶·¨ µ¡· -
¡µÉ±¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ
¤²Ö ¸¨²Ó´µ ²¥£¨·µ¢ ´´ÒÌ µ¡· §-
Íµ¢ n-É¨¶  ±·¥³´¨Ö (¸³. ¶. 2.7), ¢
µ¸É ²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ² ¸Ó
µ¤´µ±µ³¶µ´¥´É´ Ö ËÊ´±Í¨Ö ¶µ²Ö-
·¨§ Í¨¨ (14).

� · ³¥É·Ò ËÊ´±Í¨° (14) ¨²¨
(15), µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨Ì ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¶µ-
²Ö·¨§ Í¨¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³Õµ´µ¢
¢ ±·¥³´¨¨, µ¶·¥¤¥²Ö²¨¸Ó Ë¨É¨-
·µ¢ ´¨¥³ (¶µ ³¥Éµ¤Ê ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì
±¢ ¤· Éµ¢) ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ µ−SR-£¨¸Éµ£· ³³ ËÊ´±Í¨¥° (11), ¶·¨ ÔÉµ³ ¢·¥³Ö
¦¨§´¨ µ− ¢ Si, Cu ¨ C Ë¨±¸¨·µ¢ ²µ¸Ó ¶µ ¸·¥¤´¥³Ê §´ Î¥´¨Õ Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [31] (760, 167 ¨ 2030 ´¸ ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ), ¶ · ³¥É·Ò
ËÊ´±Í¨¨ PC(t) Ë¨±¸¨·µ¢ ²¨¸Ó ¨Ì · ´¥¥ µ¶·¥¤¥²¥´´Ò³¨ §´ Î¥´¨Ö³¨ ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ ¸ µ¡· §Íµ³ ¨§ ³¥¤¨,   ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö ¢ ³¥¤¨ ¶·¨´¨³ ² ¸Ó · ¢´µ° ´Ê²Õ
(PCu(t) = 0).

2.4. �¡´ ·Ê¦¥´¨¥ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¨ ¸¤¢¨£  Î ¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  µÉ-
·¨Í É¥²Ó´µ£µ ³Õµ´  ¢ ±·¥³´¨¨. ‚ ¶¥·¢µ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° · ¡µÉ¥ [47],
£¤¥ ¨§ÊÎ ²µ¸Ó ¶µ¢¥¤¥´¨¥ µ¸É ÉµÎ´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ µ− ¢ ±·¥³´¨¨ ¶·¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ· Ì 77 ¨ 300 K ¢µ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´µ³ ¸¶¨´Ê
³Õµ´ , ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ´¥§ ÉÊÌ ÕÐ Ö ¶·¥Í¥¸¸¨Ö ¸¶¨´  µ−, ¨ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ P (t)
¨³¥²  ¸²¥¤ÊÕÐ¨° ¢¨¤:

P (t) = P0 cos (ωt+ φ),
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£¤¥  ³¶²¨ÉÊ¤  ¶·¥Í¥¸¸¨¨ a0 = αP0 ¡Ò²  ¡²¨§±  ± ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´µ°,
¶·¥¤¸± §Ò¢ ¥³µ° ± ¸± ¤´µ° É¥µ·¨¥° ¤¥¶µ²Ö·¨§ Í¨¨,   Î ¸ÉµÉ  ω ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ-
¢ ²  Î ¸ÉµÉ¥ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ³Õµ´ . „²Ö µ¡ÑÖ¸´¥´¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´-
´ÒÌ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¡Ò²µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´µ, ÎÉµ ³Õµ´´Ò°  Éµ³ µAl, µ¡· §µ¢ ¢Ï¨°¸Ö
¶·¨ § Ì¢ É¥ µÉ·¨Í É¥²Ó´µ£µ ³Õµ´   Éµ³µ³ ±·¥³´¨Ö, § ´¨³ ¥É  ±Í¥¶Éµ·´Ò°
Ê·µ¢¥´Ó ¨ µ¡² ¤ ¥É ¤¨ ³ £´¨É´µ° Ô²¥±É·µ´´µ° µ¡µ²µÎ±µ°, É. ¥. ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢
¨µ´¨§µ¢ ´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ µAl−.

‚¶¥·¢Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ¥ ¤µ± § É¥²Ó¸É¢µ ¸ÊÐ¥¸É¢µ¢ ´¨Ö ¶ · ³ £´¨É-
´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö µAl- ±Í¥¶Éµ·  ¢ ±·¥³´¨¨ ¡Ò²µ ¶µ²ÊÎ¥´µ ¢ · ¡µÉ¥ [35], ¢Ò-
¶µ²´¥´´µ° ´  Ë §µÉ·µ´¥ ‹Ÿ� �ˆŸˆ. ‚ [35] ¨§ÊÎ ²µ¸Ó ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¶µ²Ö·¨-
§ Í¨¨ µ− ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ³ ±·¥³´¨¨ p-É¨¶  (±µ´Í¥´É· Í¨Ö ¶·¨³¥¸¨ ¡µ· 
[B] = 2 · 1013 ¸³−3) ¢ ¶µ¶¥·¥Î´µ³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ 800 ƒ¸ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ É¥³¶¥-
· ÉÊ· 4,2 ÷ 300 K. ‚µ ¢¸¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó ¶·¥Í¥¸¸¨Ö
¸¶¨´  ³Õµ´  ´  Î ¸ÉµÉ¥, ¡²¨§±µ° ± Î ¸ÉµÉ¥ ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¸¶¨´ . �³¶²¨ÉÊ¤ 
¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¢ ´ Î ²Ó´Ò° ³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨ αP0 ´¥ § ¢¨¸¥²  µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¨ ¶·¨³¥·´µ ¸µµÉ¢¥É¸É¢µ¢ ²  ³ ±¸¨³ ²Ó´µ ¢µ§³µ¦´µ° (¨¸Ìµ¤Ö ¨§ ± ¸± ¤´µ°
É¥µ·¨¨ ¤¥¶µ²Ö·¨§ Í¨¨) ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ µ− ´  K-µ¡µ²µÎ±¥  Éµ³  Si. �·¨ É¥³¶¥-
· ÉÊ· Ì ´¨¦¥ ∼ 30 K ¡Ò²  µ¡´ ·Ê¦¥´  ·¥² ±¸ Í¨Ö ¸¶¨´  ³Õµ´  (§ ÉÊÌ ´¨¥
 ³¶²¨ÉÊ¤Ò ¶·¥Í¥¸¸¨¨), ¶·¨ ÔÉµ³ ¢·¥³¥´´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ Ìµ·µÏµ
µ¶¨¸Ò¢ ² ¸Ó ËÊ´±Í¨¥° (14), ¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥² ±¸ Í¨¨ λ ¢µ§· ¸É ²  ¸ ¶µ´¨¦¥-
´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶·¨³¥·´µ ± ± λ ∼ T−3. ” ±É ·¥² ±¸ Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´ 
¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¢ ±·¥³´¨¨ ¡Ò² É ±¦¥ ¶µ¤É¢¥·¦¤¥´ ¢ µ¶Ê¡²¨±µ¢ ´-
´µ° ¢¸²¥¤ §  [35] · ¡µÉ¥ [48], ¢Ò¶µ²´¥´´µ° ¢ PSI, ˜¢¥°Í ·¨Ö.

�µ¸±µ²Ó±Ê ±·¥³´¨° Ö¢²Ö¥É¸Ö ¤¨ ³ £´¨É´Ò³ ¢¥Ð¥¸É¢µ³, ¢ ¸²ÊÎ ¥ µ¡· §µ-
¢ ´¨Ö  ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É·  µAl ¢ ¨µ´¨§µ¢ ´´µ³ (¤¨ ³ £´¨É´µ³) ¸µ¸ÉµÖ´¨¨

µAl− ¢µ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ ¤µ²¦´  ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ¶·¥Í¥¸¸¨Ö ´  Î ¸ÉµÉ¥
¸¶¨´  ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ³Õµ´ . �·¨ ÔÉµ³ ·¥² ±¸ Í¨Ö ¸¶¨´  ³Õµ´  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ
µ¡Ê¸²µ¢²¥´  ²¨ÏÓ ¶·¨¸ÊÉ¸É¢¨¥³ (¢ ±µ²¨Î¥¸É¢¥ ∼ 5%) ¨§µÉµ¶µ¢ 29Si ¸ µÉ²¨Î-
´Ò³ µÉ ´Ê²Ö ¸¶¨´µ³ (³ £´¨É´Ò³ ³µ³¥´Éµ³) Ö¤· . �¤´ ±µ ¢²¨Ö´¨¥ ³ £´¨É´ÒÌ
¶µ²¥°, ¸µ§¤ ¢ ¥³ÒÌ ³ £´¨É´Ò³¨ ³µ³¥´É ³¨ Ö¤¥· 29Si, ´¥ ³µ¦¥É ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ
± ¤¥¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ³Õµ´µ¢, § Ì¢ Î¥´´ÒÌ ¨§µÉµ¶ ³¨ 28Si ¨ 30Si, ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ
¡µ²¥¥ Î¥³ γµµN (29Si)/a3 ∼ 103 ¸−1, £¤¥ γµ = 13,55 ±ƒÍ/ƒ¸ Å £¨·µ³ £´¨É´µ¥
µÉ´µÏ¥´¨¥ ¤²Ö ³Õµ´ ; |µN (29Si)| = 0,56µN

B [12], µN
B Å Ö¤¥·´Ò° ³ £´¥Éµ´

rµ· ; a = 5,5 qA Å ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±¨ ±·¥³´¨Ö. ‚±² ¤µ³
³Õµ´µ¢, ´¥¶µ¸·¥¤¸É¢¥´´µ § Ì¢ Î¥´´ÒÌ  Éµ³ ³¨ 29Si, ¢ ¨§³¥·Ö¥³ÊÕ ¢ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É¥ ¶µ²Ö·¨§ Í¨Õ P (t) ³µ¦´µ ¶·¥´¥¡·¥ÎÓ.

‚ ¸²ÊÎ ¥ µ¡· §µ¢ ´¨Ö µAl- ±Í¥¶Éµ·  ¢ ´¥¨µ´¨§µ¢ ´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ µAl0

(¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ Ô²¥±É·µ´´ Ö µ¡µ²µÎ±  ³Õµ´´µ£µ  Éµ³  µ¡² ¤ ¥É µÉ²¨Î´Ò³
µÉ ´Ê²Ö ³ £´¨É´Ò³ ³µ³¥´Éµ³) ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  ¡Ê¤¥É
µ¶·¥¤¥²ÖÉÓ¸Ö ¸¢¥·ÌÉµ´±¨³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ³Õµ´  ¨
Ô²¥±É·µ´´µ° µ¡µ²µÎ±¨  Éµ³  µAl0, ¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ Ô²¥±É·µ´´µ° µ¡µ²µÎ±¨

µAl0 ¸ µ±·Ê¦ ÕÐ¥° ¸·¥¤µ°, É ± ± ± ¶µ¸²¥¤´¥¥ ³µ¦¥É ¶·¨¢µ¤¨ÉÓ ± ¨§³¥´¥´¨Õ
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¸µ¸ÉµÖ´¨Ö Ô²¥±É·µ´´µ° µ¡µ²µÎ±¨. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ ���-¤ ´´ÒÌ [25], ¤ ¦¥ ¶·¨
É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ∼ 4 K ¢ ±·¥³´¨¨ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¡Ò¸É· Ö ·¥² ±¸ Í¨Ö ³ £´¨É´µ£µ
³µ³¥´É  Ô²¥±É·µ´´µ° µ¡µ²µÎ±¨  ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É· . �·¨Î¨´µ° ·¥² ±¸ Í¨¨
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ´   ±Í¥¶Éµ·¥ ¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥  ±-
Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É·  ¸ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±µ° (Ëµ´µ´´Ò° ³¥Ì ´¨§³ ·¥² ±-
¸ Í¨¨). „µ¶Ê¸É¨³, ÎÉµ ³ £´¨É´Ò° ³µ³¥´É  ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É·  ·¥² ±¸¨·Ê¥É
¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ ν. �·¨ ÔÉµ³ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  § ¢¨¸¨É µÉ
¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö ν ¨ Î ¸ÉµÉÒ ¸¢¥·ÌÉµ´±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö A/� ¢ ³Õµ´´µ³  Éµ³¥

µAl0 ¨ ¸· ¢´¨É¥²Ó´µ ²¥£±µ µ¡µ§·¨³µ ¢ ¤¢ÊÌ ¶·¥¤¥²Ó´ÒÌ ¸²ÊÎ ÖÌ: 1) ν � A/�,
2) ν � A/�.

�·¨ ν � A/� ¢ ¶µ¶¥·¥Î´µ³ ¸¶¨´Ê ³Õµ´  ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ ¡Ê¤¥É
¶·¥Í¥¸¸¨·µ¢ ÉÓ ¶µ²´Ò° ³µ³¥´É ¸¨¸É¥³Ò (³Õµ´ + Ô²¥±É·µ´´ Ö µ¡µ²µÎ± ), · ¢-
´Ò° F = J+S, £¤¥ J Å ³µ³¥´É Ô²¥±É·µ´´µ° µ¡µ²µÎ±¨  Éµ³  µAl0, S Å ¸¶¨´
³Õµ´ . �µ¸±µ²Ó±Ê ³ £´¨É´Ò° ³µ³¥´É ¸¨¸É¥³Ò (³Õµ´ + Ô²¥±É·µ´´ Ö µ¡µ²µÎ-
± ) ¶·¨³¥·´µ ¢ 100 · § ¡µ²ÓÏ¥ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ³Õµ´ , ¶·¥Í¥¸¸¨Ö ¶µ²-
´µ£µ ³µ³¥´É  F ¢µ ¢´¥Ï´¥³ ¶µ²¥ ¡Ê¤¥É ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ´  Î ¸ÉµÉ¥, ¢ ∼ 100 · §
¶·¥¢µ¸Ìµ¤ÖÐ¥° Î ¸ÉµÉÊ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ³Õµ´  ¢ ¤ ´´µ³ ¶µ²¥.
�É³¥É¨³, ÎÉµ ¸²ÊÎ ° ν = 0 ¶µ¤·µ¡´µ ¶·µ ´ ²¨§¨·µ¢ ´ ¢ É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° · -
¡µÉ¥ [5], £¤¥ ¶µ²ÊÎ¥´Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥´¨Ö, µ¶¨¸Ò¢ ÕÐ¨¥ ¢·¥³¥´´ýÕ
§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ³Õµ´  ´  1S-Ê·µ¢´¥ ¢ · §²¨Î´ÒÌ  Éµ³ Ì.

�Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢ÒÏ¥¶·¨¢¥¤¥´´Ò¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [35] µ ¶µ-
¢¥¤¥´¨¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³Õµ´µ¢ ¢ ±·¥³´¨¨ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
¢µ§³µ¦´Ò³ µ¡ÑÖ¸´¨ÉÓ ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ µ¡· §µ¢ ´¨Ö  ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É· 

µAl ± ± ¢ ¨µ´¨§µ¢ ´´µ³ (¤¨ ³ £´¨É´µ³), É ± ¨ ¢ ´¥¨µ´¨§µ¢ ´´µ³ (¶ · ³ £-
´¨É´µ³) ¸µ¸ÉµÖ´¨ÖÌ, ¥¸²¨ ¢ ¶µ¸²¥¤´¥³ ¸²ÊÎ ¥ ν � A/�.

“¸²µ¢¨¥ ν � A/� Ë¨§¨Î¥¸±¨ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¸¢¥·ÌÉµ´± Ö ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê
³ £´¨É´Ò³¨ ³µ³¥´É ³¨ ³Õµ´  ¨ Ô²¥±É·µ´´µ° µ¡µ²µÎ±¨ µAl0 ¶· ±É¨Î¥¸±¨
®· §µ·¢ ´ ¯ ¨§-§  ¢Ò¸µ±µ° ¸±µ·µ¸É¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É   ±Í¥¶-
Éµ·´µ£µ Í¥´É· . ‘µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ ¸¢¥·ÌÉµ´±µ¥ ¶µ²¥, ¸µ§¤ ¢ ¥³µ¥ Ô²¥±É·µ´´µ°
µ¡µ²µÎ±µ° ´  ³Õµ´¥, Ë²Ê±ÉÊ¨·Ê¥É ¸ Î ¸ÉµÉµ° ν, ÎÉµ ¶·¨¢µ¤¨É ± ·¥² ±¸ Í¨¨
¸¶¨´  ³Õµ´  ´  1S-Ê·µ¢´¥. �·¨ ÔÉµ³ ¢µ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ ¶·¥Í¥¸¸¨Ö
¸¶¨´  ³Õµ´  ¡Ê¤¥É ¶·µ¨¸Ìµ¤¨ÉÓ ´  Î ¸ÉµÉ¥, ¡²¨§±µ° ± Î ¸ÉµÉ¥ ¸¶¨´  ¸¢µ¡µ¤-
´µ£µ ³Õµ´ , É ± ± ± ¸¢Ö§Ó JÄS µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. �¤´ ±µ ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö Ô²¥±É·µ´´µ°
µ¡µ²µÎ±¨ µAl0 ¢µ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ ¶·¨¢¥¤¥É ± Éµ³Ê, ÎÉµ ¸·¥¤´¥¥
§´ Î¥´¨¥ ¸¢¥·ÌÉµ´±µ£µ ¶µ²Ö, ¸µ§¤ ¢ ¥³µ£µ Ô²¥±É·µ´´µ° µ¡µ²µÎ±µ° ´  ³Õµ´¥,
¡Ê¤¥É µÉ²¨Î ÉÓ¸Ö µÉ ´Ê²Ö, ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¤µ²¦¥´ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö ´¥¡µ²ÓÏµ°
¶ · ³ £´¨É´Ò° ¸¤¢¨£ Î ¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  ∆ω (∆ω = ω−ω0, £¤¥
ω0 Å Î ¸ÉµÉ  ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  ¢ ¤¨ ³ £´¨É´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ³Õµ´´µ£µ
 Éµ³ ).

’ ±¨³ µ¡· §µ³, µ¡´ ·Ê¦¥´´ Ö ¢ [35] ·¥² ±¸ Í¨Ö ¸¶¨´  ³Õµ´  ³µ¦¥É ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢µ¢ ÉÓ µ Éµ³, ÎÉµ, ¶µ ±· °´¥° ³¥·¥, ¶·¨ T � 30 K  ±Í¥¶Éµ·´Ò° Í¥´É·

µAl ¢ ±·¥³´¨¨ ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¶ · ³ £´¨É´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ µAl0. �¤´ ±µ ¢ [35] ¢
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�¨¸. 4. ‚·¥³¥´´ó¥ · ¸¶·¥¤¥²¥´¨¥ Ô²¥±É·µ´µ¢ · ¸¶ ¤  µ− → e− ¢ ±·¥³´¨¨ ¸ ±µ´Í¥´-
É· Í¨¥° ¶·¨³¥¸¨ Ëµ¸Ëµ·  1,6 · 1013 ¸³−3 ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì: a) 300 K;
¡) 25 K; ¢) 17,5 K; £) 15 K. �±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ¶· ¢²¥´Ò ´  Ô±¸¶µ´¥´ÉÊ
· ¸¶ ¤  ¨ ¢ÒÎÉ¥´Ò ¢±² ¤Ò ±µ³¶µ´¥´Éµ¢, ´¥ µÉ´µ¸ÖÐ¨Ì¸Ö ± Si. ‘¶²µÏ´Ò¥ ²¨´¨¨ Å
·¥§Ê²ÓÉ É Ë¨É¨·µ¢ ´¨Ö ¶µ ³¥Éµ¤Ê ´ ¨³¥´ÓÏ¨Ì ±¢ ¤· Éµ¢

¶·¥¤¥² Ì ÉµÎ´µ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨Ö ∆ω/ω0 ∼ 4 ·10−3 ¸¤¢¨£ Î ¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨-
´  ³Õµ´  µ¡´ ·Ê¦¥´ ´¥ ¡Ò². ‚ · ¡µÉ¥ [48] ¤ ´´Ò¥ ¶µ ∆ω/ω0 ´¥ ¶·¨¢µ¤ÖÉ¸Ö.

‚¶¥·¢Ò¥ ¶ · ³ £´¨É´Ò° ¸¤¢¨£ Î ¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ µ− ¢ ±·¥³´¨¨ ¡Ò² µ¡-
´ ·Ê¦¥´ ¢ · ¡µÉ¥ [36], É ±¦¥ ¢Ò¶µ²´¥´´µ° ´  Ë §µÉ·µ´¥ ‹Ÿ� �ˆŸˆ. rÒ²
¨¸¸²¥¤µ¢ ´ µ¡· §¥Í ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ£µ ±·¥³´¨Ö n-É¨¶  ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ (±µ´-
Í¥´É· Í¨Ö ¶·¨³¥¸¨ Ëµ¸Ëµ·  [P ] = 1, 6 · 1013 ¸³−3), Ê¸²µ¢¨Ö ¶·µ¢¥¤¥´¨Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É  ¡Ò²¨  ´ ²µ£¨Î´Ò [35]. ’µÎ´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö λ ¨ ∆ω/ω0 ¢ · -
¡µÉ¥ [36] ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ [35] ¡Ò²  Ê²ÊÎÏ¥´  §  ¸Î¥É Ê¢¥²¨Î¥´¨Ö ¸É É¨¸É¨±¨
¶·¨ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ. �¥§Ê²ÓÉ ÉÒ [36] ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 4 ¨ 5. 
  ·¨¸. 4 ¶·¨-
¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¢·¥³¥´´µ́° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨
µ− ¢ ¶µ¶¥·¥Î´µ³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥. ˆ§ ·¨¸Ê´±  Ö¸´µ ¢¨¤´µ § ÉÊÌ ´¨¥  ³¶²¨-
ÉÊ¤Ò ¶·¥Í¥¸¸¨¨ (·¥² ±¸ Í¨Ö) ¸¶¨´  ³Õµ´  ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì. ’ ±¦¥
¢¨¤´µ, ÎÉµ ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  ¸ ¶µ´¨¦¥´¨¥³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò
¢µ§· ¸É ¥É.
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�¨¸. 5. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µ¸É ÉµÎ´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ( ), ¸±µ·µ¸É¨ ·¥² ±¸ Í¨¨
(¡) ¨ ¸¤¢¨£  Î ¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ (¢) ¸¶¨´  µ− ¢ µ¡· §Í¥ ±·¥³´¨Ö ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ Ëµ¸Ëµ· 
([P ] = 1,6 · 1013 ¸³−3). ˜É·¨Ìµ¢Ò¥ ²¨´¨¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ´ £²Ö¤´µ¸É¨

’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶ · ³¥É·µ¢ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  P0, λ
¨ ω, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ µ¡· ¡µÉ±¨ (¸³. ¶. 2.3) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´-
´ÒÌ [36], ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 5. ‘¤¢¨£ Î ¸ÉµÉÒ ∆ω/ω0 µ¶·¥¤¥²Ö²¸Ö ¶ÊÉ¥³
¸· ¢´¥´¨Ö Î ¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ω ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥ T ¸ ¥¥ §´ Î¥´¨¥³ ω0 ¶·¨
T = 300 K. �·¨ ÔÉµ³ ¶·¥¤¶µ² £ ²µ¸Ó, ÎÉµ ¶·¨ T = 300 K  ±Í¥¶Éµ·´Ò° Í¥´É·
¨µ´¨§µ¢ ´ ¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ, ¶ · ³ £´¨É´Ò° ¸¤¢¨£ Î ¸ÉµÉÒ µÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É. ˆ§
·¨¸Ê´±µ¢ ¢¨¤´µ, ÎÉµ:  ) ¢¥²¨Î¨´  P0, É. ¥. µ¸É ÉµÎ´ Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨Ö µ− ´ 
K-µ¡µ²µÎ±¥  Éµ³  Si, ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò; ¡) ¸±µ·µ¸ÉÓ
·¥² ±¸ Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  § ¢¨¸¨É µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¸É¥¶¥´´Ò³ µ¡· §µ³ (µ¡ ÔÉµ³
¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É ²¨´¥°´Ò° ¢¨¤ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ λ(T ), ¶·¥¤¸É ¢²¥´´µ° ´  ·¨¸. 5, ¡
¢ ²µ£ ·¨Ë³¨Î¥¸±µ° Ï± ²¥); ¢) Î ¸ÉµÉ  ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  µ− ¶·¨ T � 30 K
´¥¸±µ²Ó±µ ¢ÒÏ¥ Î ¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¶·¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ ¨ µÉ´µ¸¨-
É¥²Ó´Ò° ¸¤¢¨£ Î ¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ∆ω/ω0 ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶µ·Ö¤±  7 · 10−3 ¶·¨
T = 20 K.
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’ ±¨³ µ¡· §µ³, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [35, 36] ¶µ§¢µ²ÖÕÉ ¸¤¥² ÉÓ
¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ¢ ¦´Ò¥ ¢Ò¢µ¤Ò: 1) ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¢ ±·¥³´¨¨  ±Í¥¶Éµ·-
´Ò° Í¥´É· µAl ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ´¥¨µ´¨§µ¢ ´´µ³ (¶ · ³ £´¨É´µ³) ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ µAl0;
2) ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥² ±¸ Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  µAl- ±Í¥¶Éµ·  §´ Î¨É¥²Ó´µ ¢ÒÏ¥
Î ¸ÉµÉÒ, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¸¢¥·ÌÉµ´±µ³Ê ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Õ ¢ ¤ ´´µ³ Í¥´É·¥
(ν � A/�).

‚ É¥µ·¥É¨Î¥¸±¨Ì · ¡µÉ Ì [49,50] ¡Ò²¨ ¶µ²ÊÎ¥´Ò  ´ ²¨É¨Î¥¸±¨¥ ¢Ò· ¦¥-
´¨Ö, Ê¸É ´ ¢²¨¢ ÕÐ¨¥ ¸¢Ö§Ó ³¥¦¤Ê ¨§³¥·Ö¥³Ò³¨ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ¢¥²¨Î¨´ ³¨
λ ¨ ∆ω (¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¨ ¶ · ³ £´¨É´Ò° ¸¤¢¨£ Î ¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨
¸¶¨´  ³Õµ´ ) ¨ É¥³¨, ±µÉµ·Ò¥ Ì · ±É¥·¨§ÊÕÉ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶ · ³ £´¨É´µ£µ
 ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É·  µAl0 ¢ Si (A Å ±µ´¸É ´É  ¸¢¥·ÌÉµ´±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö;
ν Å ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥² ±¸ Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É   ±Í¥¶Éµ· ). ‘µ£² ¸´µ [49,50]
¶·¨ ν � A/� ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ ¨§µÉ·µ¶´µ£µ ¸¢¥·ÌÉµ´±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö
∆ω ¨ λ § ¢¨¸ÖÉ µÉ A ¨ ν ± ±

∆ω

ω0
= − gµB

2µµ
B

J(J + 1)A
3 kB T

, (16)

λ =
J(J + 1)

3

(
(A/�)2

ν
+
(A/�)2ν
ν2 + ω2

e

)
, (17)

£¤¥ ∆ω = ω(T ) − ω0 (ω0 Å Ê£²µ¢ Ö Î ¸ÉµÉ  ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  ¢ ¤¨ -
³ £´¨É´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ³Õµ´´µ£µ  Éµ³ ); � = h/2π, h Å ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö �² ´± ;
kB Å ¶µ¸ÉµÖ´´ Ö rµ²ÓÍ³ ´ ; µB ¨ µµ

B Å ³ £´¥Éµ´ rµ·  ¤²Ö Ô²¥±É·µ´  ¨
³Õµ´  ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ; g Å g-Ë ±Éµ·  ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É· ; ωe = gµBB/� Å
Ê£²µ¢ Ö Î ¸ÉµÉ  ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  Ô²¥±É·µ´´µ° µ¡µ²µÎ±¨  ±Í¥¶-
Éµ·´µ£µ Í¥´É·  ¢µ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´µ³ ¶µ²¥ B; T Å É¥³¶¥· ÉÊ·  ¢ ±¥²Ó¢¨´ Ì.

2.5. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±µ´¸É ´ÉÒ ¸¢¥·ÌÉµ´±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢  ±Í¥¶Éµ·-
´µ³ Í¥´É·¥, µ¡· §µ¢ ´´µ³  Éµ³µ³ Al ¢ Si. Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ (16), ¸¤¢¨£ Î ¸ÉµÉÒ
¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²¥´ ¢¥²¨Î¨´¥ ±µ´¸É ´ÉÒ ¸¢¥·ÌÉµ´±µ£µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö (A) ³ £´¨É´ÒÌ ³µ³¥´Éµ¢ ³Õµ´  ¨ Ô²¥±É·µ´´µ° µ¡µ²µÎ±¨
 Éµ³  µAl. ‘²¥¤µ¢ É¥²Ó´µ, Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ ¸¤¢¨£Ê Î ¸ÉµÉÒ
¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  ³µ£ÊÉ ¡ÒÉÓ ¨¸¶µ²Ó§µ¢ ´Ò ¤²Ö µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö A.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¶µ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸¤¢¨£  Î -
¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  µ− ¤²Ö µ¡· §Íµ¢ ±·¥³´¨Ö ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ  ²Õ³¨´¨Ö
(2 · 1014 ¸³−3), £ ²²¨Ö (1,1 · 1015 ¸³−3), Ëµ¸Ëµ·  (2,3 · 1015 ¸³−3) ¨ £¥·³ ´¨Ö
(9 · 1019 ¸³−3) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 6. (‚ ± Î¥¸É¢¥ ω0 ¶·¨´¨³ ² ¸Ó Î ¸ÉµÉ 
¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¶·¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥.) „²Ö ¢¸¥Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´´ÒÌ ¢ [35Ä42]
µ¡· §Íµ¢ n- ¨ p-É¨¶  ¸ ±µ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ ¶·¨³¥¸¥° ¤µ 2 · 1017 ¸³−3 ¨ ¢ ¸²ÊÎ ¥
µ¡· §Í  ±·¥³´¨Ö ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ £¥·³ ´¨Ö ¢¥²¨Î¨´  ¸¤¢¨£  Î ¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨
¸¶¨´  ³Õµ´  ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 7 · 10−3 ¶·¨ T = 20 K,   ¥£µ É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö
§ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ´¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨É 1/T -§ ±µ´Ê ŠÕ·¨.
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�¨¸. 6. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸¤¢¨£  Î ¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´ :  ) ¤²Ö
µ¡· §Íµ¢ ±·¥³´¨Ö ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ  ²Õ³¨´¨Ö (2 · 1014 ¸³−3), £ ²²¨Ö (1,1 · 1015 ¸³−3) ¨
Ëµ¸Ëµ·  (2,3·1015 ¸³−3); ¡) ¤²Ö µ¡· §Í  ±·¥³´¨Ö ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ £¥·³ ´¨Ö (9·1019 ¸³−3).
˜É·¨Ìµ¢Ò¥ ¶·Ö³Ò¥ ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÖ³ ¢¨¤  ∆ω/ω0 = C/T : ´  ·¨¸.   Å
Ê¸·¥¤´¥´´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¤¢¨£  Î ¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¤²Ö µ¡· §Íµ¢ ±·¥³-
´¨Ö n- ¨ p-É¨¶  ¸ ±µ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ ¶·¨³¥¸¨ ¤µ 2 · 1017 ¸³−3

Šµ´¸É ´É  ¸¢¥·ÌÉµ´±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ³Õµ´´µ£µ  Éµ³   ²Õ³¨´¨Ö
¢ ±·¥³´¨¨ ¡Ò²  µ¶·¥¤¥²¥´  ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë¨É¨·µ¢ ´¨Ö Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ
¤ ´´ÒÌ ∆ω/ω0(T ) § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ (16). ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ±µ´¸É ´ÉÒ ¸¢¥·Ì-
Éµ´±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö ¶·¥¤¸É ¢²¥´´ÒÌ ¢ É ¡². 2 µ¡· §Íµ¢ n- ¨ p-É¨¶ 
±·¥³´¨Ö ¸ ±µ´Í¥´É· Í¨¥° ¶·¨³¥¸¨ ³¥´¥¥ 2 · 1017 ¸³−3 ¸µ¸É ¢¨²µ A/h =
(26,5 ± 2,3) ŒƒÍ [42] (¢ ± Î¥¸É¢¥ µÏ¨¡±¨ ¶·¨¢¥¤¥´µ ¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´µ¥ ±¢ -
¤· É¨Î´µ¥ µÉ±²µ´¥´¨¥ §´ Î¥´¨° A/h µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¨Ì ¸·¥¤´¥£µ §´ Î¥´¨Ö). ‚
µ¡· §Í¥ ±·¥³´¨Ö ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ £¥·³ ´¨Ö A/h = (23,6± 1,5) ŒƒÍ [42].

„²Ö µ¡· §Íµ¢ ¢Ò·µ¦¤¥´´µ£µ ±·¥³´¨Ö p-É¨¶  ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ´ ¡²Õ¤ ²µ¸Ó
[42] µÉ±²µ´¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸¤¢¨£  Î ¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´ 
³Õµ´  µÉ 1/T -§ ±µ´  ŠÕ·¨ (µ¡¸Ê¦¤¥´¨¥ ¸³. ¢ ¶. 2.8). ‚ ¢Ò·µ¦¤¥´´µ³ ±·¥³-
´¨¨ n-É¨¶  [38,39,42], ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¶µÖ¢²¥´¨Ö ´¥·¥² ±¸¨·ÊÕÐ¥£µ ±µ³¶µ´¥´É 
¢ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  (¸³. ¶. 2.7), ÉµÎ´µ¸ÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´¨Ö Î ¸ÉµÉÒ ¶·¥-
Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  µ± § ² ¸Ó ´¥¤µ¸É ÉµÎ´µ° ¤²Ö Ê¸É ´µ¢²¥´¨Ö ¢¨¤  É¥³¶¥-
· ÉÊ·´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ∆ω/ω0.

‚¥²¨Î¨´  ±µ´¸É ´ÉÒ ¸¢¥·ÌÉµ´±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö µAl- ±Í¥¶Éµ·  ¢
±·¥³´¨¨ A(µAl)/h = (26,5 ± 2,3) ŒƒÍ ¶µ§¢µ²Ö¥É ¤²Ö  ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É· ,
µ¡· §µ¢ ´´µ£µ ®µ¡ÒÎ´Ò³¯  Éµ³µ³ Al ¢ Si, µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ:  ) ±µ´¸É ´ÉÊ ¸¢¥·ÌÉµ´-
±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö A(Al); ¡) ¸¢¥·ÌÉµ´±µ¥ ¶µ²¥ ¤Ò·±¨ ´  Ö¤·¥  Éµ³  Al Å
Bhf (Al); ¢) ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨, ÎÉµ µ¸´µ¢´µ° ¢±² ¤ ¢ ¸¢¥·ÌÉµ´±µ¥ ¶µ²¥ µ¡Ê-
¸²µ¢²¥´ ±µ´É ±É´Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ (¸³. Ëµ·³Ê²Ê (4)), µÍ¥´¨ÉÓ ¶²µÉ´µ¸ÉÓ
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’ ¡²¨Í  2. ‡´ Î¥´¨Ö ±µ´¸É ´ÉÒ ¸¢¥·ÌÉµ´±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¤²Ö  ±Í¥¶Éµ·´µ£µ
Í¥´É·  µAl ¢ Si, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ´  µ¸´µ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ É¥³¶¥· -
ÉÊ·´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸¤¢¨£  Î ¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  µ− ¢ µ¡· §Í Ì ±·¥³´¨Ö ¸
±µ´Í¥´É· Í¨¥°  ±Í¥¶Éµ·´µ° (¤µ´µ·´µ°) ¶·¨³¥¸¨ � 2 · 1017 ¸³−3 (n Å ±µ´Í¥´É· -
Í¨Ö ¶·¨³¥¸¨)

�·¨³¥¸Ó n, ¸³−3 A/h, ŒƒÍ

P 3,2 · 1012 27,9 ± 1,6
P 1,6 · 1013 25,5 ± 1,7

Å 25,2 ± 1,1
P 2,3 · 1015 27,7 ± 1,4

As 8 · 1015 27,0 ± 1,8
As 2 · 1017 23,9 ± 2,3

B 8,7 · 1013 29,1 ± 2,3
B 5,5 · 1016 28,7 ± 2,1

Al 2 · 1014 19,9 ± 2,1

Ga 1,1 · 1015 28,6 ± 1,8

Int.∗ Å 28,5 ± 2,0

∗�¡· §¥Í ¸µ¡¸É¢¥´´µ° ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ¸ Ê¤¥²Ó´Ò³
¸µ¶·µÉ¨¢²¥´¨¥³ 20 ±�³ · ¸³.

¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¤Ò·±¨ ´  Ö¤·¥ ¶·¨³¥¸´µ£µ  Éµ³  |Ψ(0)|2 (Al):

A(Al)/h =
(

A(µAl)
h

)
µN

µµ

Sµ

IN
= (−2,2± 0,2) ŒƒÍ,

Bhf(Al) = −A(µAl)SµJ

µµ
= (2940± 270) ƒ¸, (18)

|Ψ(0)|2(Al) ∼ 3|Bhf(Al)|
8πµB

= 3,8 · 1022 ¸³−3,

£¤¥ µN ¨ IN Å ³ £´¨É´Ò° ³µ³¥´É ¨ ¸¶¨´ Ö¤·   Éµ³  27Al (µN = +3,64µN
B ,

IN = 5/2 [12], µN
B Å Ö¤¥·´Ò° ³ £´¥Éµ´ rµ· ); µµ ¨ Sµ Å ³ £´¨É´Ò° ³µ³¥´É

¨ ¸¶¨´ ³Õµ´ .
ˆ§ ¸· ¢´¥´¨Ö ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ §´ Î¥´¨° A(Al) ¨ |Ψ(0)|2(Al) ¸  ´ ²µ£¨Î´Ò³¨

¶ · ³¥É· ³¨ ¤²Ö ¨§µÌµ·¨Î¥¸±µ£µ ¤µ´µ·  31P ¢ Si (¸³. É ¡². 1) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ
¸¢¥·ÌÉµ´±µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¤²Ö ³¥²±µ£µ  ±Í¥¶Éµ·  ¢ Si §´ Î¨É¥²Ó´µ (¡µ²¥¥
Î¥³ ´  ¶µ·Ö¤µ±) ¸² ¡¥¥, Î¥³ ¤²Ö ³¥²±µ£µ ¤µ´µ· . 
 ¸ÉµÖÐ¨° ¢Ò¢µ¤ ¶µ¤É¢¥·-
¦¤ ¥É¸Ö É ±¦¥ ·¥§Ê²ÓÉ ³¨ · ¡µÉÒ [28], £¤¥ ¤²Ö ³¥²±µ£µ  ±Í¥¶Éµ·  11B ¢ Si
¡Ò²  ¶µ²ÊÎ¥´  µÍ¥´±  Bhf(11B)/(|g|J) ≈ 450 ƒ¸. ‡´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²¥¥ ¸² ¡µ¥
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¸¢¥·ÌÉµ´±µ¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥ ¤²Ö ³¥²±¨Ì  ±Í¥¶Éµ·µ¢ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³¥²±¨³¨
¤µ´µ· ³¨ ¢ ±·¥³´¨¨, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ³ ¢±² ¤¥
p-¢µ²´Ò ¢ ¢µ²´µ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö  ±Í¥¶Éµ·´µ° ¶·¨³¥¸¨.

2.6. ˆ¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ³¥Ì ´¨§³µ¢ ·¥² ±¸ Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ³¥²-
±µ£µ  ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É·  ¢ ±·¥³´¨¨. ‚Ò¸µ± Ö ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥² ±¸ Í¨¨ ³ £-
´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ³¥²±¨Ì  ±Í¥¶Éµ·µ¢ ¢ ±·¥³´¨¨ Ö¢²Ö¥É¸Ö µ¤´µ° ¨§ ¶·¨Î¨´,
§ É·Ê¤´ÖÕÐ¨Ì ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨¥ ¤ ´´ÒÌ Í¥´É·µ¢ É· ¤¨Í¨µ´´Ò³¨ ³¥Éµ¤ ³¨. ‚ Éµ
¦¥ ¢·¥³Ö ¢Ò¶µ²´¥´¨¥ Ê¸²µ¢¨Ö ν � A/� ¶µ§¢µ²Ö¥É ¢ ¶µ¶¥·¥Î´µ³ ³ £´¨É´µ³
¶µ²¥ ´ ¡²Õ¤ ÉÓ § ÉÊÌ ÕÐÊÕ ¶·¥Í¥¸¸¨Õ ¸¶¨´  µÉ·¨Í É¥²Ó´µ£µ ³Õµ´  ´  Î -
¸ÉµÉ¥, ¡²¨§±µ° ± Î ¸ÉµÉ¥ ¸¢µ¡µ¤´µ£µ ¸¶¨´ . ‘±µ·µ¸ÉÓ ·¥² ±¸ Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ
³µ³¥´É   ±Í¥¶Éµ·  ν, ¸µ£² ¸´µ (17), ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¶·¥¤¥²¥´  ´  µ¸´µ¢ ´¨¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  λ. ‚ ´ -
¸ÉµÖÐ¥³ · §¤¥²¥ ´  µ¸´µ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ §´ Î¥´¨° λ ¢µ¸¸É ´ ¢²¨¢ ¥É¸Ö
¢¨¤ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ν ¨ ¤¥² ¥É¸Ö § ±²ÕÎ¥´¨¥ µ ³¥Ì ´¨§³ Ì ·¥-
² ±¸ Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ³¥²±µ£µ  ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É·  ¢ ±·¥³´¨¨.

�¨¸. 7. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸±µ-
·µ¸É¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  ¤²Ö
µ¡· §Íµ¢ ±·¥³´¨Ö ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ  ²Õ³¨´¨Ö
(2·1014, 2,2·1017 ¸³−3) ¨ ¡µ·  (5,5·1016,
4,1 · 1018 ¸³−3)


  ·¨¸. 7 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨-
³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [39Ä42] ¶µ É¥³¶¥-
· ÉÊ·´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥² ±-
¸ Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  ¢ µ¡· §Í Ì ±·¥³-
´¨Ö ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ  ²Õ³¨´¨Ö (2 · 1014,
2,2 · 1017 ¸³−3) ¨ ¡µ·  (5,5 · 1016,
4,1 · 1018 ¸³−3). ˆ§ ·¨¸Ê´±  ¢¨¤´µ,
ÎÉµ ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´ 
¶·¨ ¶µ´¨¦¥´¨¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò Ê¢¥²¨Î¨-
¢ ¥É¸Ö. ‚ µ¡· §Í Ì ¸ ±µ´Í¥´É· Í¨¥°
¶·¨³¥¸¨ ¢ÒÏ¥ ∼ 2 · 1017 ¸³−3 ¨³¥¥É
³¥¸Éµ µ¸² ¡²¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° § ¢¨-
¸¨³µ¸É¨ λ.

�¥² ±¸ Í¨Ö ¸¶¨´  ³Õµ´  µ¡Ê¸²µ¢-
²¥´  ·¥² ±¸ Í¨¥° ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É 
³Õµ´´µ£µ  Éµ³  ( ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É-
· ). �¥² ±¸ Í¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É 
 ±Í¥¶Éµ·  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¢Ò§¢ ´  ¥£µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ°
·¥Ï¥É±µ° (¸¶¨´-·¥Ï¥ÉµÎ´ Ö ·¥² ±¸ Í¨Ö) ¨ ¸µ ¸¢µ¡µ¤´Ò³¨ ´µ¸¨É¥²Ö³¨ § ·Ö¤ 
(¸¶¨´-µ¡³¥´´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ´   ±Í¥¶Éµ·¥).

• · ±É¥·´µ° ¤²Ö ¸¶¨´-·¥Ï¥ÉµÎ´µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸É¥¶¥´´ Ö
É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ¶ · -
³ £´¨É´µ£µ Í¥´É· : ν ∼ T q, 1 ≤ q ≤ 9 (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [51]). ‘µ£² ¸´µ
É¥µ·¥É¨Î¥¸±µ° · ¡µÉ¥ [52], £¤¥ ¨§ÊÎ ² ¸Ó É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸±µ·µ-
¸É¨ ¸¶¨´-·¥Ï¥ÉµÎ´µ° ·¥² ±¸ Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É   ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É· 
¢ ¨¤¥ ²Ó´µ³ ±·¨¸É ²²¥ ±·¥³´¨Ö, ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ· 10÷100 Š µ¸´µ¢´µ°
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’ ¡²¨Í  3. 
 · ³¥É·Ò É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ³ £´¨É-
´µ£µ ³µ³¥´É   ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É·  ν(T ) = CT̃ q, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Ë¨-
É¨·µ¢ ´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  (n Å
±µ´Í¥´É· Í¨Ö ¶·¨³¥¸¨)

�·¨³¥¸Ó n, ¸³−3 C, 106 c−1 q ν (T = 10 K),
109 c−1

Int. Å 7 ± 5 3,06 ± 0,26 8

P 3,2 · 1012 4,3 ± 1,6 3,11 ± 0,13 5

P 1,6 · 1013 8 ± 4 2,96 ± 0,17 7

P 2,3 · 1015 12 ± 5 2,78 ± 0,14 7

P 4,5 · 1018 430 ± 170 1,77 ± 0,14 25

As 8 · 1015 6 ± 5 3,08 ± 0,24 7

As 2 · 1017 14 ± 11 2,83 ± 0,27 9

Sb 2 · 1018 260 ± 88 2,17 ± 0,15 38

B 8,7 · 1013 90 ± 60 2,24 ± 0,22 16

B 1,3 · 1014 50 ± 50 2,50 ± 0,30 16

B 5,5 · 1016 34 ± 23 2,50 ± 0,22 11

B 1,1 · 1018 (19 ± 5) · 103 0,81 ± 0,12 123

B 4,1 · 1018 (70 ± 30) · 103 0,71 ± 0,22 360

Al 2 · 1014 4,3 ± 2,2 3,08 ± 0,18 5

Al 2,2 · 1017 120 ± 33 2,14 ± 0,10 17

Ga 1,1 · 1015 13 ± 10 2,89 ± 0,24 10

Ga 1,1 · 1018 (16 ± 4) · 103 0,90 ± 0,10 127

¢±² ¤ ¢ ¸¶¨´-·¥Ï¥ÉµÎ´ÊÕ ·¥² ±¸ Í¨Õ ¤ ¥É · ³ ´µ¢¸±µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ Ëµ´µ´µ¢
¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥² ±¸ Í¨¨ § ¢¨¸¨É µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ± ± T 5.

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [35Ä42] ¶µ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸±µ-
·µ¸É¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  µ¶¨¸Ò¢ ²¨¸Ó § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ (17) ¢ ¶·¥¤¶µ²µ-
¦¥´¨¨, ÎÉµ ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥² ±¸ Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É   ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É· 
§ ¢¨¸¨É µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò:

ν(T ) = CT̃ q, T̃ = T/T0, T0 = 1K. (19)

�·¨ Ë¨É¨·µ¢ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ §´ Î¥´¨¥ ±µ´¸É ´ÉÒ ¸¢¥·Ì-
Éµ´±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¶·¨´¨³ ²µ¸Ó · ¢´Ò³ A/h = 26,5 ŒƒÍ Å ¸·¥¤´¥³Ê
§´ Î¥´¨Õ ¤ ´´µ£µ ¶ · ³¥É·  ¤²Ö µ¡· §Íµ¢ ±·¥³´¨Ö ¸ ±µ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ ¶·¨-
³¥¸¨ ¤µ 2 ·1017 ¸³−3 (¸³. ¶. 2.5). �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ §´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ C ¨ q ¤²Ö
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�¨¸. 8. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¶µ± § É¥²Ö ¸É¥¶¥´¨ q ¢ ËÊ´±Í¨¨ ν = CT̃ q µÉ ±µ´Í¥´É· Í¨¨
¶·¨³¥¸¨ (n) ¢ ±·¥³´¨¨ n-É¨¶  ( ) ¨ p-É¨¶  (¡). ˜É·¨Ìµ¢Ò¥ ²¨´¨¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö
´ £²Ö¤´µ¸É¨

µ¡· §Íµ¢ ±·¥³´¨Ö ¸ ±µ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ ¶·¨³¥¸¥° ¤µ 4,5 ·1018 ¸³−3 ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢
É ¡². 3. ‘²¥¤Ê¥É µÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉµ ¢ µÉ²¨Î¨¥ µÉ §´ Î¥´¨° ¶ · ³¥É·  C ¢¥²¨Î¨´ 
q ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ A. ‡ ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ q µÉ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¶·¨³¥¸¨
¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 8.

Š ± ³µ¦´µ ¢¨¤¥ÉÓ ¨§ É ¡². 3 ¨ ·¨¸. 8, ¢ µ¡² ¸É¨ ±µ´Í¥´É· Í¨° ¤µ
∼ 1017 ¸³−3 ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥² ±¸ Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É   ±Í¥¶Éµ·  ¶· ±É¨-
Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ ±µ´Í¥´É· Í¨¨: ¶µ± § É¥²Ó ¸É¥¶¥´¨ q 
 3 ¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ
·¥² ±¸ Í¨¨ ¶·¨ Ë¨±¸¨·µ¢ ´´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ (´ ¶·¨³¥·, ¶·¨ T = 10 K,
¸³. É ¡². 3) É ±¦¥ ¶·¨³¥·´µ ¶µ¸ÉµÖ´´ . �Î¥¢¨¤´µ, ÎÉµ ¢²¨Ö´¨¥ ¸¶¨´-µ¡³¥´´µ-
£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö, ¸±µ·µ¸ÉÓ ±µÉµ·µ£µ ¶·µ¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ
´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ , ¢ ¤ ´´µ³ ¤¨ ¶ §µ´¥ ±µ´Í¥´É· Í¨° ¶·¥´¥¡·¥¦¨³µ ³ ²µ. �É-
²¨Î¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É 
 ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É·  µÉ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¢¨¤  T 5 [52] ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ
É¥³ Ë ±Éµ³, ÎÉµ ¢ [52] ¶·¨ · ¸¸³µÉ·¥´¨¨ ¨¤¥ ²Ó´µ£µ ±·¨¸É ²²  ±·¥³´¨Ö ´¥
ÊÎ¨ÉÒ¢ ²µ¸Ó ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ Ëµ´µ´µ¢, ±µÉµ·µ¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ´¨¦¥ É¥³¶¥-
· ÉÊ·Ò „¥¡ Ö ³¥´Ö¥É¸Ö ± ± T−2,   ¢ ·Ö¤¥ ¸²ÊÎ ¥¢ ¤ ¦¥ ¸¨²Ó´¥¥ [53].

�·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¶·¨³¥¸¨ ¢ÒÏ¥ ∼ 1018 ¸³−3 ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ µ¸² ¡²¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥² ±¸ Í¨¨
(Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  q), µ¤´µ¢·¥³¥´´µ ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¶·¨ Ë¨±¸¨-
·µ¢ ´´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥ (T = 10 K) ¢µ§· ¸É ¥É ¡µ²¥¥ Î¥³ ´  ¶µ·Ö¤µ± ¢ Ê§±µ³
¤¨ ¶ §µ´¥ ¨§³¥´¥´¨Ö ±µ´Í¥´É· Í¨°. ˆ§¢¥¸É´µ [54], ÎÉµ ¢¢¥¤¥´¨¥ ¶·¨³¥¸¥°
¶·¨¢µ¤¨É ± ¨§³¥´¥´¨Õ Ëµ´µ´´µ£µ ¸¶¥±É·  ±·¨¸É ²² , ÎÉµ ³µ¦¥É ¶·¨¢¥¸É¨ ±
¨§³¥´¥´¨Õ ¸±µ·µ¸É¨ ¸¶¨´-·¥Ï¥ÉµÎ´µ° ·¥² ±¸ Í¨¨ ¢ µ¡² ¸É¨ ¢Ò¸µ±¨Ì ±µ´-
Í¥´É· Í¨°. ‘ ¤·Ê£µ° ¸Éµ·µ´Ò, ¢ ¤ ´´µ° µ¡² ¸É¨ ±µ´Í¥´É· Í¨° ¶·¨³¥¸¨ ¢
±·¥³´¨¨ n- ¨ p-É¨¶  ¶·µ¨¸Ìµ¤¨É ¶¥·¥Ìµ¤ ± ³¥É ²²¨Î¥¸±µ³Ê É¨¶Ê ¶·µ¢µ¤¨-



1028 Œ�Œ…„�‚ ’.
., ‘’�‰Š�‚ �.‚., ƒ��…‹Šˆ
 ‚. 
.

³µ¸É¨ [55], ¨ ¤µ³¨´¨·ÊÕÐ¨³ ³¥Ì ´¨§³µ³ ¢ ·¥² ±¸ Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É 
 ±Í¥¶Éµ·  ³µ¦¥É ¸É ÉÓ ¸¶¨´-µ¡³¥´´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ 
´   ±Í¥¶Éµ·¥.

‘ Í¥²ÓÕ ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ¶·¨Î¨´ ¨§³¥´¥´¨Ö ¢ ¶µ¢¥¤¥´¨¨ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥² ±¸ Í¨¨
³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É   ±Í¥¶Éµ·  ¶·¨ ±µ´Í¥´É· Í¨¨  ±Í¥¶Éµ·´µ° (¤µ´µ·´µ°)
¶·¨³¥¸¨ na(nd) > 1017 ¸³−3 ¡Ò²¨ ¶·µ¢¥¤¥´Ò ¨§³¥·¥´¨Ö [42] ¢ µ¡· §Í¥ ±·¥³-
´¨Ö ¸ ¢Ò¸µ±µ° (9 · 1019 ¸³−3) ±µ´Í¥´É· Í¨¥° ¶·¨³¥¸¨ £¥·³ ´¨Ö. ƒ¥·³ ´¨°,

�¨¸. 9. ’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸±µ-
·µ¸É¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  λ ¤²Ö
µ¡· §Í  ±·¥³´¨Ö ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ £¥·³ ´¨Ö
(9 · 1019 ¸³−3). ˜É·¨Ìµ¢ Ö ²¨´¨Ö Å ·¥-
§Ê²ÓÉ É Ë¨É¨·µ¢ ´¨Ö ´ ¸ÉµÖÐ¨Ì ¤ ´´ÒÌ § -
¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ (17) ¶·¨ ν = CT̃ q (T̃ = T/1K)

± ± ¨ ±·¥³´¨°, ¶·¨´ ¤²¥¦¨É ± IV
£·Ê¶¶¥ Ô²¥³¥´Éµ¢ É ¡²¨ÍÒ Œ¥´-
¤¥²¥¥¢ ; ¢µ ¢´¥Ï´¥° Ô²¥±É·µ´´µ°
µ¡µ²µÎ±¥  Éµ³µ¢ ÔÉ¨Ì Ô²¥³¥´Éµ¢
¨³¥ÕÉ¸Ö ¶µ Î¥ÉÒ·¥ ¢ ²¥´É´ÒÌ Ô²¥±-
É·µ´ . ‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¶·¨³¥¸¥° Ô²¥-
³¥´Éµ¢ III ¨ V £·Ê¶¶ ¶·¨³¥¸Ó £¥·-
³ ´¨Ö ´¥ ¶·¨¢µ¤¨É ± Ê¢¥²¨Î¥´¨Õ
±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ´µ¸¨É¥-
²¥° § ·Ö¤  ¢ ±·¥³´¨¨ ¶µ ¸· ¢-
´¥´¨Õ ¸ ®Î¨¸ÉÒ³¨¯ µ¡· §Í ³¨, ¢
±µÉµ·ÒÌ ¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ-
· Ì ±µ´Í¥´É· Í¨Ö ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ´µ-
¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ . �µ-
ÔÉµ³Ê ¸· ¢´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢ ¨¸¸²¥-
¤µ¢ ´¨° ¤²Ö ±·¥³´¨Ö ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ
£¥·³ ´¨Ö ¨ ±·¥³´¨Ö ¸ ±µ´Í¥´É· -
Í¨Ö³¨  Éµ³µ¢ III ¨ V £·Ê¶¶ ¶µ-
·Ö¤±  nc (nc Å ±·¨É¨Î¥¸± Ö ±µ´-
Í¥´É· Í¨Ö, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶¥·¥-
Ìµ¤Ê ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±Ä³¥É ²²), ¶µ-
§¢µ²Ö¥É · §¤¥²¨ÉÓ ¢±² ¤Ò ¢ ·¥² ±-

¸ Í¨Õ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É   ±Í¥¶Éµ· , µ¡Ê¸²µ¢²¥´´Ò¥ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸µ
¸¢µ¡µ¤´Ò³¨ ´µ¸¨É¥²Ö³¨ § ·Ö¤  ¨ ¸ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±µ° ·¥Ï¥É±µ°. �·¨ ±µ´Í¥´-
É· Í¨¨  Éµ³µ¢ III ¨ V £·Ê¶¶ · ¢´µ° nc, ±µ´Í¥´É· Í¨Ö ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ´µ¸¨É¥²¥°
§ ·Ö¤  ¢ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±¥ ¶·¨³¥·´µ · ¢´  ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¶·¨³¥¸´ÒÌ  Éµ³µ¢.
‚ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ µÉ  Éµ³  ¶·¨³¥¸¨ nc ¤²Ö ±·¥³´¨Ö ³¥´Ö¥É¸Ö µÉ ∼ 3 · 1018 ¤µ
∼ 7 · 1018 ¸³−3 [55].

�±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¶µ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥-
² ±¸ Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  λ ¤²Ö µ¡· §Í  ±·¥³´¨Ö ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ £¥·³ ´¨Ö
(9 ·1019 ¸³−3) (·¨¸. 9) ¡Ò²¨  ¶¶·µ±¸¨³¨·µ¢ ´Ò § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ (17) ¶·¨ A/h =
26,5 ŒƒÍ ¨ ν = CT̃ q. ‡´ Î¥´¨Ö C ¨ q µ± § ²¨¸Ó · ¢´Ò³¨ (37± 14) · 106 ¸−1

¨ 2,87± 0,16 ¸µµÉ¢¥É¸É¢¥´´µ. ‚¥²¨Î¨´  ¶µ± § É¥²Ö ¸É¥¶¥´´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ q
¤²Ö ¤ ´´µ£µ µ¡· §Í , ´¥¸³µÉ·Ö ´  µÎ¥´Ó ¢Ò¸µ±ÊÕ ±µ´Í¥´É· Í¨Õ Ge, ¢ ¶·¥-
¤¥² Ì µÏ¨¡±¨ ¸µ¢¶ ¤ ¥É ¸µ §´ Î¥´¨Ö³¨ q ≈ 3, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò³¨ · ´¥¥ ¤²Ö ¡µ²¥¥
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�¨¸. 10. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ν ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É   ±-
Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É· :  ) ¤²Ö µ¡· §Íµ¢ ±·¥³´¨Ö ¸ na(nd) � 2 · 1017 ¸³−3; ¡) ¤²Ö µ¡· §-
Íµ¢ ±·¥³´¨Ö ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ £¥·³ ´¨Ö (9 · 1019 ¸³−3), ¡µ·  (4,1 · 1018 ¸³−3) ¨ Ëµ¸-
Ëµ·  (4,5 · 1018 ¸³−3). �·Ö³Ò¥ ²¨´¨¨ Å § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¢¨¤  ν = CT̃ q; ¸¶²µÏ´ Ö Å
Ê¸·¥¤´¥´´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ν(T ) ¤²Ö µ¡· §Íµ¢ n- ¨ p-É¨¶  ±·¥³´¨Ö ¸ ±µ´Í¥´É· Í¨Ö³¨
¶·¨³¥¸¥° ¤µ 2 · 1017 ¸³−3

¤¥¸ÖÉ±  µ¡· §Íµ¢ ±·¥³´¨Ö ¸ · §´Ò³¨ ¶·¨³¥¸Ö³¨ (P, B, As, Al, Ga), ±µ´Í¥´-
É· Í¨Ö ±µÉµ·ÒÌ ¸µ¸É ¢²Ö²  ´¥ ¡µ²¥¥ 2 · 1017 ¸³−3 (¸³. É ¡². 3).

„²Ö ´ £²Ö¤´µ¸É¨ ´  ·¨¸. 10,   ¤²Ö µ¡· §Íµ¢ ±·¥³´¨Ö ¸ na(nd) �
2 · 1017 ¸³−3 ¨ ´  ·¨¸. 10, ¡ ¤²Ö µ¡· §Íµ¢ ±·¥³´¨Ö ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ £¥·³ ´¨Ö
(9 · 1019 ¸³−3), ¡µ·  (4,1 · 1018 ¸³−3) ¨ Ëµ¸Ëµ·  (4,5 · 1018 ¸³−3) ¶·¨¢¥¤¥´Ò
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É   ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É· 
ν µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. ‚¥²¨Î¨´  ν ¢ÒÎ¨¸²Ö² ¸Ó ´  µ¸´µ¢¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó-
´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  ¶µ Ëµ·³Ê²¥ (17) ¶·¨
A/h = 26,5 ŒƒÍ. �·Ö³Ò¥ ²¨´¨¨ ´  ·¨¸Ê´± Ì ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÖ³
¢¨¤  ν = CT̃ q; ¸¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö Å Ê¸·¥¤´¥´´ Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ
ν(T ) ¤²Ö µ¡· §Íµ¢ ±·¥³´¨Ö ¸ ±µ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ ¶·¨³¥¸¨ n- ¨ p-É¨¶  ³¥´¥¥
2 · 1017 ¸³−3: C ≈ 9 · 106 ¸−1, q = 2,86 ± 0,26. ‚ ± Î¥¸É¢¥ µÏ¨¡±¨ ¶ · -
³¥É·  q ¶·¨¢¥¤¥´µ ¸·¥¤´¥¢§¢¥Ï¥´´µ¥ ±¢ ¤· É¨Î¥¸±µ¥ µÉ±²µ´¥´¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ Éµ¢
µÉ¤¥²Ó´ÒÌ ¨§³¥·¥´¨° q µÉ´µ¸¨É¥²Ó´µ ¨Ì ¸·¥¤´¥£µ §´ Î¥´¨Ö.

�´ ²µ£¨Î´Ò°, ¡²¨§±¨° ± T 3, Ì · ±É¥· É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ν ¢
µ¡· §Í Ì ±·¥³´¨Ö ¸ na(nd) � 1017 ¸³−3 ¨ ¢ ±·¥³´¨¨ ¸ ¢Ò¸µ±µ° (∼ 1020 ¸³−3)
±µ´Í¥´É· Í¨¥° ¨§µÔ²¥±É·µ´´µ° ¶·¨³¥¸¨ ¨ ¢³¥¸É¥ ¸ É¥³ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´µ¥ µÉ±²µ-
´¥´¨¥ ν µÉ T 3-§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶·¨ na(nd) ∼ nc ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ Éµ³, ÎÉµ
¢ ¶¥·¢µ³ ¸²ÊÎ ¥ ·¥² ±¸ Í¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É   ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É·  µ¡Ê-
¸²µ¢²¥´  ¸¶¨´-·¥Ï¥ÉµÎ´Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³,   ¢µ ¢Éµ·µ³ Å ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò°
¢±² ¤ ¢ ·¥² ±¸ Í¨Õ ¢´µ¸¨É ¸¶¨´-µ¡³¥´´µ¥ · ¸¸¥Ö´¨¥ ´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ´ 
 ±Í¥¶Éµ·¥.
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‘±µ·µ¸ÉÓ ¸¶¨´-µ¡³¥´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ´  ¶ -
· ³ £´¨É´µ³ Í¥´É·¥ ¢ ¢Ò·µ¦¤¥´´µ³ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±¥, ± ± ¨ ¢ ³¥É ²²¥, ¶·µ-
¶µ·Í¨µ´ ²Ó´  ¶¥·¢µ° ¸É¥¶¥´¨ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò:

ν = β�
−1n2/3σkBT, (20)

£¤¥ σ Å ÔËË¥±É¨¢´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸¶¨´-µ¡³¥´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö; n Å ±µ´Í¥´É· Í¨Ö
¶·¨³¥¸¨; β Å Î¨¸²¥´´Ò° ±µÔËË¨Í¨¥´É (¤²Ö ±·¥³´¨Ö β ≈ 1 [56]).

„²Ö ¢Ò·µ¦¤¥´´ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ±·¥³´¨Ö É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸±µ·µ-
¸É¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É   ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É·  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´  ¢ ¢¨¤¥

ν(T ) = C1T̃ + C2T̃
3, T̃ = T/T0, T0 = 1K. (21)

‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ C1 ¨ C2, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¶·¨ µ¶¨¸ ´¨¨ § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓÕ
(21) Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö µ¡· §Íµ¢ ¢Ò·µ¦¤¥´´µ£µ ±·¥³´¨Ö, ¶·¥¤-
¸É ¢²¥´´ÒÌ ´  ·¨¸. 10, ¡, ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡². 4. ’ ³ ¦¥ ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ÔËË¥±-
É¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¸¶¨´-µ¡³¥´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤Ò·µ± (σh) ¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ (σe) ´ 
 ±Í¥¶Éµ·´µ³ Í¥´É·¥ Al ¢ Si, ¢ÒÎ¨¸²¥´´Ò¥ ¨§ ¸µµÉ´µÏ¥´¨Ö (20) ¶µ §´ Î¥-
´¨Ö³ C1.

’ ¡²¨Í  4. ‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·µ¢ C1 ¨ C2 ¨ µÍ¥´±¨ ¸¥Î¥´¨Ö ¸¶¨´-µ¡³¥´´µ£µ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ¤Ò·µ± σh ¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ σe ´  ¶ · ³ £´¨É´µ³  ±Í¥¶Éµ·´µ³ Í¥´É·¥ Al ¢ Si [42]

�¡· §¥Í C1, 109 c−1 C2, 106 c−1 σh, ¸³
2 σe, ¸³

2

Si:B [4,1 · 1018 ¸³−3] 42 ± 4 9∗ ∼ 10−13 Å

Si:P [4,5 · 1018 ¸³−3] 2,4 ± 0,4 4,9 ± 1,2 Å ∼ 8 · 10−15

∗�·¨ µ¡· ¡µÉ±¥ ¢¥²¨Î¨´  C2 ¡Ò²  Ë¨±¸¨·µ¢ ´  ¸µ£² ¸´µ ¸·¥¤´¥³Ê §´ Î¥´¨Õ ¤ ´´µ£µ
¶ · ³¥É·  ¤²Ö µ¡· §Íµ¢ ±·¥³´¨Ö n- ¨ p-É¨¶  ¸ ±µ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ ¶·¨³¥¸¨ ¤µ∼ 2·1017 ¸³−3 .

ˆ§ É ¡²¨ÍÒ ¢¨¤´µ, ÎÉµ ¶·¨ ¶·¨¡²¨§¨É¥²Ó´µ · ¢´ÒÌ ±µ´Í¥´É· Í¨ÖÌ  ±Í¥¶-
Éµ·´µ° ¶·¨³¥¸¨ ¡µ·  ¨ ¤µ´µ·´µ° ¶·¨³¥¸¨ Ëµ¸Ëµ·  ([B]∼[P]∼ 4 · 1018 ¸³−3)
ÔËË¥±É¨¢´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸¶¨´-µ¡³¥´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤Ò·µ± ´   ±Í¥¶Éµ·¥ ¸µ¸É -
¢²Ö¥É σh ∼ 10−13 ¸³2 ¨ ¡µ²¥¥ Î¥³ ´  ¶µ·Ö¤µ± ¶·¥¢µ¸Ìµ¤¨É ¸¥Î¥´¨¥ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ¤²Ö Ô²¥±É·µ´µ¢. 
 ³ ´¥¨§¢¥¸É´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ · ¡µÉÒ, £¤¥ ¡Ò²¨
¡Ò µ¶·¥¤¥²¥´Ò ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö ¸¶¨´-µ¡³¥´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´µ¸¨É¥²¥°
§ ·Ö¤  ´  ³¥²±µ³ ¶·¨³¥¸´µ³ Í¥´É·¥ ¢ ±·¥³´¨¨. „²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥³
¢¥²¨Î¨´Ê σ, ¶µ²ÊÎ¥´´ÊÕ ¢ · ¡µÉ¥ [57] ¤²Ö · ¸¸¥Ö´¨Ö Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶·µ¢µ¤¨³µ-
¸É¨ ´  ¶ · ³ £´¨É´µ³ Í¥´É·¥ Fe ¢ Si, ±µÉµ·Ò° Ö¢²Ö¥É¸Ö £²Ê¡µ±¨³ ¤µ´µ·µ³:
σe(Fe) ∼ 10−14 ¸³2. �µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ¢ [42] ÔËË¥±É¨¢´Ò¥ ¸¥Î¥´¨Ö σh(Al) ¨
σe(Al) ´¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î É ¤ ´´Ò³ [57] ¤²Ö σe(Fe), É ± ± ± ¢ ¸²ÊÎ ¥ ³¥²±µ£µ
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 ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É·  ÔËË¥±É¨¢´µ¥ ¸¥Î¥´¨¥ ¸¶¨´-µ¡³¥´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ´µ¸¨-
É¥²¥° § ·Ö¤  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ ¡µ²ÓÏ¥, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ¡µ́²ÓÏ¨Ì · §³¥·µ¢ µ¡² ¸É¨, ¢
±µÉµ·µ° ²µ± ²¨§µ¢ ´  ¤Ò·± .

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³Õµ´µ¢ ¢¶¥·¢Ò¥
¨¸¸²¥¤µ¢ ´  É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ³µ-
³¥´É  ³¥²±µ£µ  ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É·  ¢ ´¥¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´´µ³ ±·¥³´¨¨ ¢ ¤¨ ¶ -
§µ´¥ ±µ´Í¥´É· Í¨° ¶·¨³¥¸´ÒÌ  Éµ³µ¢ µÉ ∼ 5 · 1012 ¤µ 1020 ¸³−3 ¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ· 4,2 ÷ 50 K. “¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¨§±µ° ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ
´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  (´¥¢Ò·µ¦¤¥´´Ò° ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±, ¨§µÔ²¥±É·µ´´ Ö ¶·¨³¥¸Ó)
·¥² ±¸ Í¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ³¥²±µ£µ  ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É·  ¢ ±·¥³´¨¨ ¶·¨
T � 50 K µ¡Ê¸²µ¢²¥´  ¸¶¨´-·¥Ï¥ÉµÎ´Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥² ±-
¸ Í¨¨ § ¢¨¸¨É µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ± ± ν ∼ T q, q ≈ 3. ‚ ¢Ò·µ¦¤¥´´µ³ ±·¥³´¨¨
¶·¨ T � 30 K ·¥² ±¸ Í¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É   ±Í¥¶Éµ·  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µ¶·¥-
¤¥²Ö¥É¸Ö ¸¶¨´-µ¡³¥´´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ . �µ²ÊÎ¥´Ò
µÍ¥´±¨ ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸¶¨´-µ¡³¥´´µ£µ · ¸¸¥Ö´¨Ö ¤Ò·µ± ¨ Ô²¥±-
É·µ´µ¢ ´   ±Í¥¶Éµ·´µ³ Í¥´É·¥ Al ¢ Si.

2.7. �¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±µÔËË¨Í¨¥´É  § Ì¢ É  Ô²¥±É·µ´µ¢ §µ´Ò ¶·µ¢µ¤¨³µ-
¸É¨ ´¥°É· ²Ó´Ò³  Éµ³µ³  ²Õ³¨´¨Ö ¢ ±·¥³´¨¨ . �µ¢¥¤¥´¨¥ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ µ−

¢ µ¡· §Í Ì ±·¥³´¨Ö ¸ ±µ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ ¶·¨³¥¸¥° p-É¨¶  ¤µ 4,1 · 1018 ¸³−3,
n-É¨¶  ¤µ ∼ 1017 ¸³−3 ¨ ¢ µ¡· §Í¥ ±·¥³´¨Ö ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ £¥·³ ´¨Ö
(9 ·1019 ¸³−3) ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É µ Éµ³, ÎÉµ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ´¨¦¥ ∼ 50 K ¢ É¥-
Î¥´¨¥ ¨´É¥·¢ ²  ¢·¥³¥´¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö §  ¶µ²Ö·¨§ Í¨¥° ¸¶¨´  ³Õµ´  (10−8 ÷
3 · 10−6 ¸)  ±Í¥¶Éµ·´Ò° Í¥´É· ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¶ · ³ £´¨É´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ µAl0,
ÎÉµ ¶·µÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¨ ¶ · ³ £´¨É´µ³ ¸¤¢¨£¥ Î ¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨
¸¶¨´  ³Õµ´ .

‚ µÉ²¨Î¨¥ µÉ ¶¥·¥Î¨¸²¥´´ÒÌ µ¡· §Íµ¢ ±·¥³´¨Ö, £¤¥ ËÊ´±Í¨Ö, µ¶¨¸Ò¢ Õ-
Ð Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨Õ µ−, ¸µ¸Éµ¨É Éµ²Ó±µ ¨§ ·¥² ±¸¨·ÊÕÐ¥£µ ±µ³¶µ´¥´É , ¸¢¨¤¥-
É¥²Ó¸É¢ÊÕÐ¥£µ µ ¶ · ³ £´¨É´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ Ô²¥±É·µ´´µ° µ¡µ²µÎ±¨  ±Í¥¶Éµ· ,
¢ ¸²ÊÎ ¥ µ¡· §Íµ¢ ±·¥³´¨Ö ¸ ¢Ò¸µ±µ° ±µ´Í¥´É· Í¨¥° ¶·¨³¥¸¨
n-É¨¶  ([Sb] = 2 · 1018 ¸³−3, [P] = 4,5 · 1018 ¸³−3 ¨ [P] = 1,14 · 1019 ¸³−3)
µ± § ²µ¸Ó [38, 39, 42], ÎÉµ µ¤´µ±µ³¶µ´¥´É´µ° ËÊ´±Í¨¨ ¢¨¤  (14) ´¥¤µ¸É -
ÉµÎ´µ ¤²Ö µ¶¨¸ ´¨Ö ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  ¢ µ¡² ¸É¨ É¥³¶¥· -
ÉÊ· ´¨¦¥ ∼ 30 K. 
  ¶·¨³¥·¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [38], ¶µ²ÊÎ¥´´ÒÌ
¤²Ö µ¡· §Í  ±·¥³´¨Ö ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ ¸Ê·Ó³Ò (2 · 1018 ¸³−3), ¢¨¤´µ (¸³. ·¨¸. 11),
ÎÉµ ¶µ¸²¥ ¶µ¶· ¢±¨ ´  Ô±¸¶µ´¥´ÉÊ · ¸¶ ¤  ¨ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö Ëµ´  ¢ µ−SR-¸¶¥±É·¥
¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ´¥§ ÉÊÌ ÕÐ¨° ±µ³¶µ´¥´É ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨.

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ µ¡· ¡µÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö µ¡· §Í  ±·¥³-
´¨Ö ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ ¸Ê·Ó³Ò ¡Ò²µ µ¡´ ·Ê¦¥´µ [38], ÎÉµ ¸Ê³³ ·´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤ 
·¥² ±¸¨·ÊÕÐ¥£µ ¨ ´¥·¥² ±¸¨·ÊÕÐ¥£µ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ´ Î ²Ó-
´Ò° ³µ³¥´É ¢·¥³¥´¨ (É. ¥. ¢¥²¨Î¨´  P0 ¢ Ëµ·³Ê²¥ (15)) ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ µÏ¨¡µ± ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¢¥²¨Î¨´¥
µ¸É ÉµÎ´µ° ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¶·¨ ±µ³´ É´µ° É¥³¶¥· ÉÊ·¥, ¶·¨ ±µÉµ·µ° ¢ ¸¶¥±É·¥
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�¨¸. 11. µ−SR-¸¶¥±É· (¶µ¸²¥ ¶µ¶· ¢±¨ ´  Ô±¸¶µ´¥´ÉÊ · ¸¶ ¤ ), ¶µ²ÊÎ¥´´Ò° ¤²Ö
µ¡· §Í  ±·¥³´¨Ö ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ ¸Ê·Ó³Ò [Sb] = 2 · 1018 ¸³−3 ¶·¨ T = 6 K. ‘¶¥±É·
¶µ± § ´ ¢ · §²¨Î´ÒÌ ¢·¥³¥´´ÒÌ ¨´É¥·¢ ² Ì. ‘¶²µÏ´ Ö ²¨´¨Ö ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ´ ¨²ÊÎ-
Ï¥³Ê µ¶¨¸ ´¨Õ ´ ¸ÉµÖÐ¨Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤¢ÊÌ±µ³¶µ´¥´É´µ° ËÊ´±Í¨¥°
¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ (15)

�¨¸. 12. ’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ´µ-
¸¨É¥²Ó´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ·¥² ±¸¨·ÊÕÐ¥£µ (A1,
±·Ê¦±¨) ¨ ´¥·¥² ±¸¨·ÊÕÐ¥£µ (A2, É·¥Ê£µ²Ó-
´¨±¨) ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ µ¸É ÉµÎ´µ° ¶µ²Ö·¨§ -
Í¨¨ µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³Õµ´µ¢ ¢ µ¡· §Í¥ ±·¥³-
´¨Ö ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ ¸Ê·Ó³Ò (2 · 1018 ¸³−3)

¶·¨¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ²¨ÏÓ ´¥§ ÉÊÌ ÕÐ¨°
±µ³¶µ´¥´É ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨. ’¥³¶¥-
· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ µÉ´µ¸¨É¥²Ó-
´ÒÌ  ³¶²¨ÉÊ¤ ·¥² ±¸¨·ÊÕÐ¥£µ (A1)
¨ ´¥·¥² ±¸¨·ÊÕÐ¥£µ (A2) ±µ³¶µ-
´¥´Éµ¢ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¤²Ö ¤ ´´µ£µ
µ¡· §Í  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ´  ·¨¸. 12.
Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸Ê´± , µÉ´µ¸¨É¥²Ó-
´ Ö  ³¶²¨ÉÊ¤  ·¥² ±¸¨·ÊÕÐ¥£µ ±µ³-
¶µ´¥´É  ¸µ¸É ¢²Ö¥É ¶µ·Ö¤±  85%
¶·¨ T = 4,2 K ¨ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¸ ·µ-
¸Éµ³ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �·¨ T = 17 K
A1 ≈ A2. ‚ÒÏ¥ T ≈ 20 K · §¤¥²¥-
´¨¥ ¢±² ¤µ¢ ·¥² ±¸¨·ÊÕÐ¥£µ ¨ ´¥-
·¥² ±¸¨·ÊÕÐ¥£µ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ ¶µ-
²Ö·¨§ Í¨¨ ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢µ§-
³µ¦´Ò³. — ¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´ 
³Õµ´  ¤²Ö ·¥² ±¸¨·ÊÕÐ¥£µ ¨ ´¥·¥-

² ±¸¨·ÊÕÐ¥£µ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ · §²¨Î´Ò. ‚ ¸²ÊÎ ¥ ´¥·¥² ±¸¨·ÊÕÐ¥£µ ±µ³¶µ-
´¥´É  ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ Î ¸ÉµÉ  ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸µµÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ¤¨ ³ £´¨É´µ³Ê ¸µ¸ÉµÖ-
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´¨Õ Ô²¥±É·µ´´µ° µ¡µ²µÎ±¨  ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É· , ¢ Éµ ¢·¥³Ö ± ± ¤²Ö ·¥² ±¸¨-
·ÊÕÐ¥£µ ±µ³¶µ´¥´É  ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¶ · ³ £´¨É´Ò° ¸¤¢¨£ Î ¸ÉµÉÒ
¶·¥Í¥¸¸¨¨. ‘·¥¤´¥¥ §´ Î¥´¨¥ ¸¤¢¨£  Î ¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ É¥³¶¥· -
ÉÊ· 8÷ 20 K ¸µ¸É ¢¨²µ [38] ∆ω/ω0 = (8,0± 2,2) · 10−3.

�¨¸. 13. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¢¥-
·µÖÉ´µ¸É¨ W0 ´ Ìµ¦¤¥´¨Ö  ±Í¥¶Éµ·´µ£µ
Í¥´É·  µAl ¢ ´¥¨µ´¨§µ¢ ´´µ³ (¶ · ³ £-
´¨É´µ³) ¸µ¸ÉµÖ´¨¨ ¶·¨ · §²¨Î´ÒÌ ±µ´-
Í¥´É· Í¨ÖÌ ¤µ´µ·´µ° (Nd) ¨  ±Í¥¶Éµ·´µ°
(Na) ¶·¨³¥¸¥° ¢ ±·¥³´¨¨


 ¡²Õ¤¥´¨¥ ·¥² ±¸¨·ÊÕÐ¥£µ ¨
´¥·¥² ±¸¨·ÊÕÐ¥£µ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ ¶µ-
²Ö·¨§ Í¨¨ µ§´ Î ¥É, ÎÉµ ¢ É¥Î¥´¨¥
¢·¥³¥´¨ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö §  ¶µ²Ö·¨§ -
Í¨¥° µ−  ±Í¥¶Éµ·´Ò° Í¥´É· ³µ-
¦¥É ´ Ìµ¤¨ÉÓ¸Ö ± ± ¢ ´¥°É· ²Ó´µ³

µAl0, É ± ¨ ¢ ¨µ´¨§µ¢ ´´µ³ µAl− ¸µ-
¸ÉµÖ´¨ÖÌ. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ´¥µ¡Ìµ-
¤¨³µ ¶·¥¤¶µ²µ¦¨ÉÓ, ÎÉµ ²¨¡µ ³Õµ´-
´Ò°  Éµ³ ¨§´ Î ²Ó´µ (§  ¢·¥³Ö ³¥´¥¥
(A/h)−1) Ëµ·³¨·Ê¥É¸Ö ¸ µ¶·¥¤¥²¥´-
´µ° ¢¥·µÖÉ´µ¸ÉÓÕ ¢ ± ¦¤µ³ ¨§ ¸µ-
¸ÉµÖ´¨°, ²¨¡µ ¨³¥ÕÉ ³¥¸Éµ ¶¥·¥Ìµ¤Ò
³¥¦¤Ê ¤ ´´Ò³¨ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö³¨ ¸µ ¸±µ-
·µ¸ÉÓÕ ¶µ·Ö¤±  1/τSi.

Š ± ¸²¥¤Ê¥É ¨§ · ¸¸³µÉ·¥´¨Ö,
¶·¨¢¥¤¥´´µ£µ ¢ ¶. 2.2, µAl- ±Í¥¶Éµ·
¶·¨ ´¨§±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì Ëµ·³¨·Ê-
¥É¸Ö ¢ ´¥¨µ´¨§µ¢ ´´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨

µAl0. �¤´ ±µ ¤ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥

µAl- ±Í¥¶Éµ·  ¢ ±·¥³´¨¨ ´¥ ¢¸¥£¤  Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ · ¢´µ¢¥¸´Ò³,
ÎÉµ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö É¥³¶¥· ÉÊ·µ°, É¨¶µ³ ¨ ±µ´Í¥´É· Í¨¥° ¶·¨³¥¸¨.

—¨¸²¥´´Ò¥ · ¸Î¥ÉÒ ´  µ¸´µ¢¥ ¨§¢¥¸É´ÒÌ ¢Ò· ¦¥´¨° (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [58])
¶µ± §Ò¢ ÕÉ, ÎÉµ ¶·¨ T ≤ 50 K ¶ · ³ £´¨É´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥  ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É-
·  (µAl0) Ö¢²Ö¥É¸Ö É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ · ¢´µ¢¥¸´Ò³ ²¨ÏÓ ¢ ±·¥³´¨¨ p-É¨¶ 
(¸³. ·¨¸. 13). ‚ ±·¥³´¨¨ n-É¨¶  ¨ ¢ ±·¥³´¨¨ ¸µ¡¸É¢¥´´µ° ¶·µ¢µ¤¨³µ-
¸É¨ ¶·¨ T � 300 K É¥·³µ¤¨´ ³¨Î¥¸±¨ · ¢´µ¢¥¸´Ò³ Ö¢²Ö¥É¸Ö ¨µ´¨§µ¢ ´-
´µ¥ (¤¨ ³ £´¨É´µ¥) ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ µAl−, ¢¸²¥¤¸É¢¨¥ ÔÉµ£µ ¢µ§³µ¦´  ¨µ´¨§ Í¨Ö

µAl0- ±Í¥¶Éµ·  §  ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ³Õµ´  ´  1S-Ê·µ¢´¥  Éµ³ .
‚²¨Ö´¨¥ ¨µ´¨§ Í¨¨  ±Í¥¶Éµ·  ¸µ ¸±µ·µ¸ÉÓÕ νtr (¶¥·¥Ìµ¤ µAl0 →µ Al−)

´  ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  · ¸¸³µÉ·¥´µ ¢ [38], £¤¥ ¶µ± § ´µ, ÎÉµ
¢ ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ËÊ´±Í¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¨³¥¥É ¢¨¤ (15), É. ¥. ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É ¸µ¡µ°
¸Ê³³Ê ·¥² ±¸¨·ÊÕÐ¥£µ ¨ ´¥·¥² ±¸¨·ÊÕÐ¥£µ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ µ¡· ¡µÉ±¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ [38, 39] ¤²Ö µ¡· §Íµ¢
±·¥³´¨Ö ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ ¸Ê·Ó³Ò (2 · 1018 ¸³−3) ¨ Ëµ¸Ëµ·  (4,5 · 1018 ¸³−3) ¸ ¨¸-
¶µ²Ó§µ¢ ´¨¥³ ËÊ´±Í¨¨ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ (15) ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 14. Š ± ¢¨¤´µ
¨§ ·¨¸Ê´± , ¸±µ·µ¸ÉÓ ¨µ´¨§ Í¨¨  ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É·  ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ µ¡· §-
Íµ¢ ¶·¨³¥·´µ µ¤¨´ ±µ¢  ¨ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 1 ³±¸−1 ¶·¨ T = 4,2 ÷ 10 K.
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�¨¸. 14. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ λ ¸¶¨´  ³Õµ´  ¢ ¶ · ³ £-
´¨É´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨  ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É·  ¨ ¸±µ·µ¸É¨ νtr ¶¥·¥Ìµ¤   ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É· 
¨§ ¶ · ³ £´¨É´µ£µ ¢ ¤¨ ³ £´¨É´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ ¤²Ö µ¡· §Íµ¢ ±·¥³´¨Ö:  ) ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ
¸Ê·Ó³Ò (2 · 1018 ¸³−3) [38]; ¡) Ëµ¸Ëµ·  (4,5 · 1018 ¸³−3) [39]

„²Ö µ¡· §Í  ±·¥³´¨Ö ¸ ±µ´Í¥´É· Í¨¥° ¶·¨³¥¸¨ Ëµ¸Ëµ·  1,14 · 1019 ¸³−3

νtr ≈ (3,5± 1,0) ³±¸−1 ¶·¨ T = 5,1÷ 9 K [42].
ˆµ´¨§ Í¨Ö  ±Í¥¶Éµ·  ¢ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±¥ n-É¨¶  ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡Ê¸²µ¢²¥´ 

§ Ì¢ Éµ³ Ô²¥±É·µ´  ¨§ §µ´Ò ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ¨²¨ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³  ±Í¥¶Éµ·  ¸
¡²¨¦ °Ï¥° ¤µ´µ·´µ° ¶·¨³¥¸ÓÕ ¸ µ¡· §µ¢ ´¨¥³  ±Í¥¶Éµ·´µ-¤µ´µ·´µ° ¶ ·Ò
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [59]), ¢ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ Î¥£µ µ¡  ¶·¨³¥¸´ÒÌ Í¥´É·  ¶¥·¥Ìµ¤ÖÉ ¨§
´¥°É· ²Ó´µ£µ ¢ ¨µ´¨§µ¢ ´´µ¥ ¸µ¸ÉµÖ´¨¥ (A0D0 → A−D+). �¤´ ±µ ¨§¢¥¸É´µ,
ÎÉµ ¶·¨ ¶·¨¡²¨¦¥´¨¨ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¶·¨³¥¸¨ ¢ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±¥ ± nc Å ±·¨-
É¨Î¥¸±µ° ±µ´Í¥´É· Í¨¨, ¸µµÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¶¥·¥Ìµ¤Ê ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±Ä³¥É ²²,
¤µ²Ö ²µ± ²¨§µ¢ ´´ÒÌ ¸µ¸ÉµÖ´¨° Ô²¥±É·µ´µ¢ (¤Ò·µ±) ¡Ò¸É·µ Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö.
�¡ ÔÉµ³ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ:  ) Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶ · ³ £´¨É´µ° ¢µ¸¶·¨¨³Î¨¢µ¸É¨
´   Éµ³ ¶·¨³¥¸¨ [60]; ¡) Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ Ô´¥·£¨¨ ¨µ´¨§ Í¨¨ ¶·¨³¥¸´ÒÌ  Éµ-
³µ¢ [61]; ¢) ���-¤ ´´Ò¥ ¤²Ö ¢Ò·µ¦¤¥´´ÒÌ µ¡· §Íµ¢ n-É¨¶  (¸³., ´ ¶·¨-
³¥·, [13, 29]), ¸µ£² ¸´µ ±µÉµ·Ò³ ¢ ���-¸¶¥±É· Ì ¶·¨ n ≈ nc ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö
µ¤´  ²¨´¨Ö, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ Ö Ô²¥±É·µ´ ³¨ ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨. „²Ö ±·¥³´¨Ö ¸ ¶·¨-
³¥¸ÓÕ ¸Ê·Ó³Ò ¨ Ëµ¸Ëµ·  ±·¨É¨Î¥¸± Ö ±µ´Í¥´É· Í¨Ö nc(Sb) = 3 · 1018 ¸³−3,
nc(P) = 3,5 · 1018 ¸³−3 [55]. ’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¶·¨ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¤µ´µ·´µ°
¶·¨³¥¸¨ ¢ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±¥ ¢ÒÏ¥ nc (¢ ¤ ´´µ³ ¸²ÊÎ ¥ ÔÉµ µ¡· §¥Í ±·¥³´¨Ö
¸ ±µ´Í¥´É· Í¨¥° ¶·¨³¥¸¨ Ëµ¸Ëµ·  4,5 · 1018 ¸³−3) ¨µ´¨§ Í¨Ö  ±Í¥¶Éµ· 
³µ¦¥É ¡ÒÉÓ · ¸¸³µÉ·¥´  ± ± § Ì¢ É  ±Í¥¶Éµ·µ³ Ô²¥±É·µ´  ¨§ §µ´Ò ¶·µ¢µ-
¤¨³µ¸É¨. C±µ·µ¸ÉÓ § Ì¢ É  Ô²¥±É·µ´  ´¥°É· ²Ó´Ò³  ±Í¥¶Éµ·µ³ µ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
(¸³., ´ ¶·¨³¥·, [62]) ± ± νtr = βne, £¤¥ β Å ±µÔËË¨Í¨¥´É § Ì¢ É ; ne Å
±µ´Í¥´É· Í¨Ö ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ Ô²¥±É·µ´µ¢. �·¨´¨³ Ö ne = [P] = 4,5 · 1018 ¸³−3,
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¶µ §´ Î¥´¨Ö³ νtr, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ´  ·¨¸. 14, ¡, ´ Ìµ¤¨³, ÎÉµ ¢¥²¨Î¨´  β(Al0)

 2 · 10−13 ¸³3· ¸−1 ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ· 4,5 ≤ T ≤ 10 Š [39]. 
 ³
¨§¢¥¸É´  ²¨ÏÓ µ¤´  · ¡µÉ  [63], £¤¥ µ¶·¥¤¥²¥´´ Ö ³¥Éµ¤µ³ ËµÉµ¢µ§¡Ê¦¤¥´¨Ö
¢¥²¨Î¨´  β(Al0) = 4 · 10−8 ¸³3· ¸−1. �¤´ ±µ ´¥µ¡Ìµ¤¨³µ µÉ³¥É¨ÉÓ (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, [64]), ÎÉµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ §´ Î¨É¥²Ó´Ò° (¤µ ¶ÖÉ¨ ¶µ·Ö¤±µ¢) · §¡·µ¸
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶µ ±µÔËË¨Í¨¥´ÉÊ § Ì¢ É  Ô²¥±É·µ´µ¢ ´¥°É· ²Ó-
´Ò³¨  ±Í¥¶Éµ· ³¨ (B, In, Ga) ¢ ±·¥³´¨¨, ¶·¨Î¥³ §´ Î¥´¨Ö β, ¶µ²ÊÎ¥´´Ò¥
¢ [63], ¸¨¸É¥³ É¨Î¥¸±¨ ¶·¥¢ÒÏ ÕÉ ¤ ´´Ò¥ ¨§³¥·¥´¨° ¤·Ê£¨³¨ ³¥Éµ¤ ³¨. �µ-
²ÊÎ¥´´ Ö ¢ [39] µÍ¥´±  β(Al0) ¶·¨ T = 30 Š ´ Ìµ¤¨É¸Ö ¢ ¶·¥¤¥² Ì §´ Î¥-
´¨° β(In0) = 8 · 10−15 ¸³3 · ¸−1 ¨ β(In0) = 2 · 10−12 ¸³3 · ¸−1, µ¶·¥¤¥²¥´-
´ÒÌ ³¥Éµ¤µ³ ·¥² ±¸ Í¨¨ ËµÉµ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨ ¢ · ¡µÉ Ì [62] ¨ [65] ¸µµÉ¢¥É-
¸É¢¥´´µ.

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¨§ [38,39,42] ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉµ ¢ ¸¨²Ó´µ²¥£¨·µ¢ ´´µ³ ±·¥³´¨¨
n-É¨¶  (nd > nc) ¶·¨ T � 30 K ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ¨µ´¨§ Í¨Ö µAl0- ±Í¥¶Éµ·  ¸µ
¸±µ·µ¸ÉÓÕ ∼ 106 ¸−1, µ¡Ê¸²µ¢²¥´´ Ö § Ì¢ Éµ³ Ô²¥±É·µ´µ¢ ¶·µ¢µ¤¨³µ¸É¨.

2.8. 
µ¢¥¤¥´¨¥ ¸¤¢¨£  Î ¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  ¢ ¸¨²Ó´µ²¥£¨·µ-
¢ ´´µ³ ±·¥³´¨¨ p-É¨¶ . ’¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³µ¸ÉÓ ¸¤¢¨£  Î ¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸-
¸¨¨ ¸¶¨´  µ− ¢ ´¥¢Ò·µ¦¤¥´´ÒÌ (na(nd) � 1017 ¸³−3, [Ge] = 9 · 1019 ¸³−3)
µ¡· §Í Ì ±·¥³´¨Ö ´¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î¨É 1/T -§ ±µ´Ê ŠÕ·¨ (¸³. ¶. 2.5).

�¸µ¡¥´´µ¸É¨ ¶µ¢¥¤¥´¨Ö ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  ¢ ¸¨²Ó´µ²¥£¨·µ¢ ´´ÒÌ
µ¡· §Í Ì ±·¥³´¨Ö n-É¨¶  ¡Ò²¨ · ¸¸³µÉ·¥´Ò ¢ ¶·¥¤Ò¤ÊÐ¥³ ¶Ê´±É¥. 
 ²¨Î¨¥
¤¢ÊÌ ±µ³¶µ´¥´Éµ¢ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  ¤²Ö ¤ ´´ÒÌ µ¡· §Íµ¢, ± ¸µ¦ -
²¥´¨Õ, ´¥ ¶µ§¢µ²Ö¥É (¶·¨ ¤ ´´µ° Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´µ° ¸É É¨¸É¨±¥) µ¶·¥¤¥²¨ÉÓ
¸¤¢¨£ Î ¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  ¢ ¶ · ³ £´¨É´µ³ ¸µ¸ÉµÖ´¨¨  ±Í¥¶-
Éµ·´µ£µ Í¥´É·  ¸ ÉµÎ´µ¸ÉÓÕ, ¤µ¸É ÉµÎ´µ° ¤²Ö Éµ£µ, ÎÉµ¡Ò ¸Ê¤¨ÉÓ µ ¢¨¤¥ ¥£µ
É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨.

‚ ´ ¸ÉµÖÐ¥³ ¶Ê´±É¥  ´ ²¨§¨·Ê¥É¸Ö ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¸¤¢¨£  Î ¸ÉµÉÒ ¤²Ö µ¡· §-
Íµ¢ ±·¥³´¨Ö ¸ ±µ´Í¥´É· Í¨¥° ¶·¨³¥¸¨ p-É¨¶  ¢ÒÏ¥ 2 · 1017 ¸³−3.

�µ¢¥¤¥´¨¥ ∆ω/ω0 ¤²Ö µ¡· §Íµ¢ ±·¥³´¨Ö ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ  ²Õ³¨´¨Ö
(2,2 ·1017 ¸³−3), £ ²²¨Ö (1,1 ·1018 ¸³−3) ¨ ¡µ·  (1,4 ·1018 ¸³−3), ±µ´Í¥´É· Í¨Ö
¶·¨³¥¸¨ ¢ ±µÉµ·ÒÌ ´¨¦¥ nc, ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ µÏ¨¡µ± ´¥ ¶·µ-
É¨¢µ·¥Î¨É § ¢¨¸¨³µ¸É¨, ¶µ²ÊÎ¥´´µ° ¤²Ö µ¡· §Íµ¢ ¸ na(nd) ≤ 2 · 1017 ¸³−3,
ÌµÉÖ ¨ ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´µ, ÎÉµ ¨³¥¥É ³¥¸Éµ ´¥±µÉµ·µ¥ µÉ±²µ´¥´¨¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨
∆ω/ω0(T ) µÉ 1/T -§ ±µ´  ŠÕ·¨.


  ·¨¸. 15 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ [42] ¶µ ¸¤¢¨£Ê Î -
¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  ¤²Ö µ¡· §Íµ¢ ±·¥³´¨Ö ¸ ±µ´Í¥´É· Í¨¥° ¶·¨-
³¥¸¨ ¡µ· , ¶·¨³¥·´µ · ¢´µ° ¨ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥° nc (¤²Ö Si:B nc =
4,06 · 1018 ¸³−3 [66]).

Š ± ¢¨¤´µ ¨§ ·¨¸Ê´± , ¤²Ö µ¡· §Í  ±·¥³´¨Ö ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ ¡µ· 
(4,1 · 1018 ¸³−3) ¸¤¢¨£ Î ¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  ¶·¨ T � 30 K ¢ ¸·¥¤-
´¥³ ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 3 · 10−3 ¨ ¢ ¶·¥¤¥² Ì Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ µÏ¨¡µ± ¸±µ·¥¥
¢¸¥£µ ´¥ § ¢¨¸¨É µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò. �·¨ T = 10 K ¸¤¢¨£ Î ¸ÉµÉÒ ¤²Ö ¤ ´-
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´µ£µ µ¡· §Í  ¶·¨³¥·´µ ¢ Î¥ÉÒ·¥ · §  ³¥´ÓÏ¥ ¶ · ³ £´¨É´µ£µ ¸¤¢¨£  Î ¸ÉµÉÒ
¤²Ö µ¡· §Í  ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ £¥·³ ´¨Ö. 
 ¡²Õ¤ ¥³µ¥ ¶µ¢¥¤¥´¨¥ ¸¤¢¨£  Î ¸ÉµÉÒ
¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  ¢ ±·¥³´¨¨ ¸ ±µ´Í¥´É· Í¨¥° ¶·¨³¥¸¨ ¡µ·  ¶µ·Ö¤± 
±·¨É¨Î¥¸±µ° ±µ´Í¥´É· Í¨¨ nc ±µ··¥²¨·Ê¥É ¸ ¶µ¢¥¤¥´¨¥³ ¸É É¨Î¥¸±µ° ¶ · -
³ £´¨É´µ° ¢µ¸¶·¨¨³Î¨¢µ¸É¨  ±Í¥¶Éµ·´ÒÌ (¤µ´µ·´ÒÌ) ¶·¨³¥¸¥° ¢ ±·¥³´¨¨,
±µ£¤  ¨Ì ±µ´Í¥´É· Í¨Ö na(nd) ¡²¨§±  ± nc. ’ ±, ¶µ ¤ ´´Ò³ [60, 67], ¶ -
· ³ £´¨É´ Ö ¢µ¸¶·¨¨³Î¨¢µ¸ÉÓ χ, µÉ´¥¸¥´´ Ö ± µ¤´µ³Ê  Éµ³Ê  ±Í¥¶Éµ·´µ°
(¤µ´µ·´µ°) ¶·¨³¥¸¨, § ¢¨¸¨É µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ± ± χ ∼ CT−α, £¤¥ ±µÔË-
Ë¨Í¨¥´É C ¨ ¶µ± § É¥²Ó ¸É¥¶¥´´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ α (α < 1) Ê³¥´ÓÏ ÕÉ¸Ö
¸ ¶µ¢ÒÏ¥´¨¥³ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¶·¨³¥¸´ÒÌ Í¥´É·µ¢. „²Ö ±·¥³´¨Ö p-É¨¶ , ¸µ-
£² ¸´µ [67], χ ¶·¨ T = 10 K Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¢ 5Ä8 · § ¶·¨ Ê¢¥²¨Î¥´¨¨ ±µ´Í¥´-
É· Í¨¨ ¡µ·  µÉ 3,6 · 1017 ¤µ 4,9 · 1018 ¸³−3,   ¢¥²¨Î¨´  α ¶·¨ ±µ´Í¥´É· Í¨¨
¡µ·  4,9 ·1018 ¸³−3 ¸µ¸É ¢²Ö¥É ∼ 0,2. “³¥´ÓÏ¥´¨¥  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò χ ¨
µ¸² ¡²¥´¨¥ ¥¥ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ 1/T -§ ±µ´µ³ ŠÕ·¨
¶·¨ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¶·¨³¥¸¨, ¡²¨§±µ° ± nc, ¶µ¤·µ¡´µ µ¡¸Ê¦¤ ¥É¸Ö ¢ [60,67].

�¨¸. 15. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸¤¢¨£ 
Î ¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ³Õµ´  ¤²Ö µ¡· §-
Íµ¢ ±·¥³´¨Ö p-É¨¶  ¸ ±µ´Í¥´É· Í¨Ö³¨ ¶·¨-
³¥¸¨ ¢ÒÏ¥ nc. „²Ö ´ £²Ö¤´µ¸É¨ É ±¦¥
¶·¨¢¥¤¥´Ò Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¤²Ö
µ¡· §Í  ±·¥³´¨Ö ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ £¥·³ ´¨Ö
(9 · 1019 ¸³−3). ˜É·¨Ìµ¢ Ö ²¨´¨Ö Å § ¢¨-
¸¨³µ¸ÉÓ ∆ω/ω0 = C/T

„²Ö µ¡· §Í  ±·¥³´¨Ö ¸ ¶·¨³¥-
¸ÓÕ ¡µ·  (1,34 · 1019 ¸³−3) ¸¤¢¨£ Î -
¸ÉµÉÒ ¡Ò² ¨§³¥·¥´ ²¨ÏÓ ¶·¨ T =
6,2 K ¨ ¸µ¸É ¢¨² 2,0 ± 0,8, Éµ ¥¸ÉÓ
É ±¦¥ §´ Î¨É¥²Ó´µ ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¤²Ö
´¥¢Ò·µ¦¤¥´´ÒÌ µ¡· §Íµ¢.

�·¨ ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¡µ· 
4,9 · 1019 ¸³−3 ±·¥³´¨° µ¡² -
¤ ¥É ¶·µ¢µ¤¨³µ¸ÉÓÕ ³¥É ²²¨Î¥¸±µ£µ
É¨¶ . ‘¤¢¨£ Î ¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¢
ÔÉµ³ ¸²ÊÎ ¥ ³µ¦¥É ¡ÒÉÓ µ¡Ê¸²µ-
¢²¥´ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¸¶¨´  ³Õµ´ 
¸µ ¸¢µ¡µ¤´Ò³¨ ´µ¸¨É¥²Ö³¨ § ·Ö¤ ,
¶µ²Ö·¨§ÊÕÐ¨³¨¸Ö ¢µ ¢´¥Ï´¥³ ³ £-
´¨É´µ³ ¶µ²¥ (¸¤¢¨£ 
 °É ). „ ´´Ò¥
´ ¸ÉµÖÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨° (∆ω/ω0 =
(4,5± 2,5) · 10−4 ¶·¨ T = 5÷ 70 K)
´¥ ¶·µÉ¨¢µ·¥Î É ¨§¢¥¸É´Ò³ Ô±¸¶¥-
·¨³¥´É ²Ó´Ò³ ¤ ´´Ò³ ¶µ ¢¥²¨Î¨´¥
¸¤¢¨£  
 °É  K ¢ ±·¥³´¨¨ ¸ ¶·¨-
³¥¸ÓÕ  Éµ³µ¢ ¡µ· , ¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¥°
2,7 · 1019 ¸³−3: K ≈ 6 · 10−5 ¶·¨
T = 4,2 K [68].

’ ±¨³ µ¡· §µ³, ¢ [42] µ¡´ ·Ê¦¥´µ ¨§³¥´¥´¨¥ Ì · ±É¥·  É¥³¶¥· ÉÊ·´µ°
§ ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥  ¡¸µ²ÕÉ´µ° ¢¥²¨Î¨´Ò ¸¤¢¨£  Î ¸ÉµÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨
¸¶¨´  µ− ¢ ±·¥³´¨¨ ¶·¨ ±µ´Í¥´É· Í¨ÖÌ  ±Í¥¶Éµ·´µ° ¶·¨³¥¸¨ ¶µ·Ö¤±  nc (¨
¶·¥¢ÒÏ ÕÐ¨Ì ÔÉµ §´ Î¥´¨¥).
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‚ · ¡µÉ Ì [35Ä42] ¶µ²ÊÎ¨² · §¢¨É¨¥ ³¥Éµ¤ ¨¸¸²¥¤µ¢ ´¨Ö  ±Í¥¶Éµ·´ÒÌ
Í¥´É·µ¢ ¢ ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨± Ì, µ¸´µ¢ ´´Ò° ´  ³µ¤¥²¨·µ¢ ´¨¨  ±Í¥¶Éµ·´µ° ¶·¨-
³¥¸¨ ³Õµ´´Ò³  Éµ³µ³ ¨ µ¶·¥¤¥²¥´¨¨ ¶ · ³¥É·µ¢ ¶µ²Ö·¨§ Í¨¨ ³Õµ´ .

‚ ·¥§Ê²ÓÉ É¥ ¶·¨³¥´¥´¨Ö µÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³Õµ´µ¢ ¢ ±·¥³´¨¨ ¡Ò²¨ ¶µ²Ê-
Î¥´Ò ¸²¥¤ÊÕÐ¨¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ.

1. ‚¶¥·¢Ò¥ µ¶·¥¤¥²¥´ , ¢ ¶·¥¤¶µ²µ¦¥´¨¨ ¨§µÉ·µ¶´µ£µ ¸¢¥·ÌÉµ´±µ£µ
¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö, ±µ´¸É ´É  ¸¢¥·ÌÉµ´±µ£µ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨Ö ¢  ±Í¥¶Éµ·´µ³ Í¥´É-
·¥, µ¡· §µ¢ ´´µ³  Éµ³µ³ Al ¢ Si: A(27Al)/h = (−2,2± 0,2) ŒƒÍ.

‚¶¥·¢Ò¥ ¶µ²ÊÎ¥´  µÍ¥´±  ¶²µÉ´µ¸É¨ ¢µ²´µ¢µ° ËÊ´±Í¨¨ ¤Ò·±¨ ´  Ö¤·¥
 Éµ³  Al ¢ Si: |Ψ(0)|2 ∼ 3,8 · 1022 ¸³−3.

�µ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢ÊÕÉ µ §´ Î¨É¥²Ó´µ ¡µ²¥¥ ¸² ¡µ³
¸¢¥·ÌÉµ´±µ³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¨ ³¥²±¨Ì  ±Í¥¶Éµ·µ¢ ¶µ ¸· ¢´¥´¨Õ ¸ ³¥²±¨³¨
¤µ´µ· ³¨ ¢ ±·¥³´¨¨, ÎÉµ, ¶µ-¢¨¤¨³µ³Ê, µ¡Ê¸²µ¢²¥´µ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò³ ¢±² ¤µ³
p-¢µ²´Ò ¢ ¢µ²´µ¢ÊÕ ËÊ´±Í¨Õ µ¸´µ¢´µ£µ ¸µ¸ÉµÖ´¨Ö  ±Í¥¶Éµ·´µ° ¶·¨³¥¸¨.

2. ‚¶¥·¢Ò¥ µ¶·¥¤¥²¥´ ¢¨¤ É¥³¶¥· ÉÊ·´µ° § ¢¨¸¨³µ¸É¨ ¸±µ·µ¸É¨ ·¥² ±-
¸ Í¨¨ ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ³¥²±µ£µ  ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É·  ¢ ´¥¤¥Ëµ·³¨·µ¢ ´-
´µ³ ±·¥³´¨¨ ¢ ¤¨ ¶ §µ´¥ ±µ´Í¥´É· Í¨° ¶·¨³¥¸´ÒÌ  Éµ³µ¢ µÉ ∼ 5 · 1012 ¤µ
1020 ¸³−3 ¨ É¥³¶¥· ÉÊ· 4,2÷ 50 K.

“¸É ´µ¢²¥´µ, ÎÉµ ¢ ¸²ÊÎ ¥ ´¨§±µ° ±µ´Í¥´É· Í¨¨ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ´µ¸¨É¥²¥° § -
·Ö¤  (´¥¢Ò·µ¦¤¥´´Ò° ¶µ²Ê¶·µ¢µ¤´¨±, ¨§µÔ²¥±É·µ´´ Ö ¶·¨³¥¸Ó) ·¥² ±¸ Í¨Ö
³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É  ³¥²±µ£µ  ±Í¥¶Éµ·´µ£µ Í¥´É·  ¢ ±·¥³´¨¨ ¶·¨ T � 50 K
µ¡Ê¸²µ¢²¥´  ¸¶¨´-·¥Ï¥ÉµÎ´Ò³ ¢§ ¨³µ¤¥°¸É¢¨¥³ ¨ ¸±µ·µ¸ÉÓ ·¥² ±¸ Í¨¨ § -
¢¨¸¨É µÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ± ± ν ∼ T q, q ≈ 3. ‚ ¢Ò·µ¦¤¥´´µ³ ±·¥³´¨¨ ¶·¨
T � 30 K ·¥² ±¸ Í¨Ö ³ £´¨É´µ£µ ³µ³¥´É   ±Í¥¶Éµ·  ¶· ±É¨Î¥¸±¨ µ¶·¥¤¥²Ö-
¥É¸Ö ¸¶¨´-µ¡³¥´´Ò³ · ¸¸¥Ö´¨¥³ ¸¢µ¡µ¤´ÒÌ ´µ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ .

3. �µ²ÊÎ¥´Ò µÍ¥´±¨ ¤²Ö ÔËË¥±É¨¢´ÒÌ ¸¥Î¥´¨° ¸¶¨´-µ¡³¥´´µ£µ · ¸¸¥-
Ö´¨Ö ¤Ò·µ± (σh) ¨ Ô²¥±É·µ´µ¢ (σe) ´   ±Í¥¶Éµ·´µ³ Í¥´É·¥ Al ¢ Si: σh ∼
10−13 ¸³2, σe ∼ 8 · 10−15 ¸³2 ¶·¨ ±µ´Í¥´É· Í¨¨  ±Í¥¶Éµ·´µ° (¤µ´µ·´µ°)
¶·¨³¥¸¨ na(nd) ∼ 4 · 1018 ¸³−3.
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