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Œ ³¥¤μ¢ ’. H. ¨ ¤·. P14-2007-12
ˆ¸¸²¥¤μ¢ ´¨¥  ±Í¥¶Éμ·´μ° ¶·¨³¥¸¨ ¡μ·  ¢ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ³  ²³ §¥
μ−SR-³¥Éμ¤μ³

�·¥¤¸É ¢²¥´Ò ·¥§Ê²ÓÉ ÉÒ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¶μ¢¥¤¥´¨Ö  ±Í¥¶Éμ·´μ° ¶·¨³¥¸¨ ¡μ· 
¢ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ³  ²³ §¥ μ−SR-³¥Éμ¤μ³. �Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò μ¡· §ÍÒ IIa ¨ IIb É¨-
¶μ¢. �Éμ³Ò  ±Í¥¶Éμ·´μ° ¶·¨³¥¸¨ μB ¢ μ¡· §Í¥ ¸μ§¤ ¢ ²¨¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¨³¶² ´É Í¨¨
μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³Õμ´μ¢. �μ²Ö·¨§ Í¨Ö ³Õμ´μ¢ ¡Ò²  ¨¸¸²¥¤μ¢ ´  ¢ ¶μ¶¥·¥Î´μ³
¸¶¨´Ê ³Õμ´  ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¢¥²¨Î¨´μ° 2,5 ±ƒ¸ ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³¶¥· ÉÊ· 4,2Ä
300 K.

�¡´ ·Ê¦¥´μ, ÎÉμ  ±Í¥¶Éμ·´Ò° Í¥´É· μB ¢  ²³ §¥ μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ μ¸´μ¢´μ³ ¢
¤¨ ³ £´¨É´μ³ (¨μ´¨§μ¢ ´´μ³) ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. �¶·¥¤¥²¥´  ¸±μ·μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¤Ò·±¨ ´ 
¨μ´¨§μ¢ ´´Ò°  ±Í¥¶Éμ·´Ò° Í¥´É· ¢ IIa ¨ IIb É¨¶ Ì  ²³ §  ¢ μ¡² ¸É¨ É¥³¶¥· ÉÊ·
¢ÒÏ¥ 80 ¨ 50 Š ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.

� ¡μÉ  ¢Ò¶μ²´¥´  ¢ ‹ ¡μ· Éμ·¨¨ Ö¤¥·´ÒÌ ¶·μ¡²¥³ ¨³. ‚.�. „¦¥²¥¶μ¢ 
�ˆŸˆ.

�·¥¶·¨´É �¡Ñ¥¤¨´¥´´μ£μ ¨´¸É¨ÉÊÉ  Ö¤¥·´ÒÌ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨°. „Ê¡´ , 2006

Mamedov T. N. et al. P14-2007-12
Investigation of the Boron Acceptor Impurity in a Synthetic Diamond
by the μ−SR-method

The results in the investigation of boron acceptor centers in a synthetic diamond
by the μ−SR-method are presented. Two IIa and IIb type monocrystal samples were
studied. Atoms of μB-acceptor impurity in the sample were created by implantation
of negative muons. The polarization of muons was studied in a magnetic ˇeld
of 2.5 kG transverse to the direction of the muon spin in the temperature range
4.2Ä300 K.

It was found that μB acceptor in a diamond is formed mostly in diamagnetic
(ionized) state. The hole capture rate by an ionized acceptor center in IIa and IIb
types of a synthetic diamond was found at temperatures T > 80 K and T > 50 K
respectively.

The investigation has been performed at the Dzhelepov Laboratory of Nuclear
Problems, JINR.
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�²³ §, ± ± ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±, μ¡² ¤ ÕÐ¨° ¢Ò¸μ±μ° ³¥Ì ´¨Î¥¸±μ° ¶·μÎ´μ-
¸ÉÓÕ, É¥¶²μ¶·μ¢μ¤´μ¸ÉÓÕ ¨ · ¤¨ Í¨μ´´μ° Ê¸Éμ°Î¨¢μ¸ÉÓÕ, ¤ ¢´μ ¶·¨¢²¥± ¥É
± ¸¥¡¥ ¢´¨³ ´¨¥ ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¨§£μÉμ¢²¥´¨Ö ´  ¥£μ μ¸´μ¢¥ ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ö¤¥·-
´μ£μ ¨§²ÊÎ¥´¨Ö ¨ Ô²¥³¥´Éμ¢ É¢¥·¤μÉ¥²Ó´μ° Ô²¥±É·μ´¨±¨, ¸¶μ¸μ¡´ÒÌ · ¡μÉ ÉÓ
¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¸¨²Ó´ÒÌ · ¤¨ Í¨μ´´ÒÌ ¨ É¥¶²μ¢ÒÌ ´ £·Ê§μ± (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [1]).
‘ÊÐ¥¸É¢¥´´Ò° ¶·μ£·¥¸¸ [2, 3], ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ° ¢ ¶μ¸²¥¤´¨¥ £μ¤Ò ¢ É¥Ì´μ²μ£¨¨
¶μ²ÊÎ¥´¨Ö ¢Ò¸μ±μ± Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¶μ²¨- ¨ ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±¨Ì ¶²¥´μ± ¨¸±Ê¸-
¸É¢¥´´μ£μ  ²³ §  Éμ²Ð¨´μ° 200Ä300 ³±³ ¨ ¡μ²¥¥, ¤¥² ¥É ·¥ ²Ó´Ò³ ¸μ§¤ ´¨¥ ¢
¡²¨¦ °Ï¨¥ £μ¤Ò ´  μ¸´μ¢¥  ²³ §  ¤¥É¥±Éμ·μ¢ Ö¤¥·´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ¨ Ô²¥³¥´Éμ¢
Ô²¥±É·μ´¨±¨.

�¸´μ¢´Ò³¨ Ô²¥±É·¨Î¥¸±¨  ±É¨¢´Ò³¨ ¶·¨³¥¸Ö³¨ ¢  ²³ §¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö  Éμ³Ò
 §μÉ  ¨ ¡μ·  [1, 4, 5]. �¤´ ±μ  Éμ³Ò  §μÉ  ¢  ²³ §¥ μ¡· §ÊÕÉ μÎ¥´Ó £²Ê¡μ-
±¨¥ ¤μ´μ·´Ò¥ Ê·μ¢´¨ (Ec = 1,7 ¨ 4,0 Ô‚ ¶·¨ Ï¨·¨´¥ § ¶·¥Ð¥´´μ° §μ´Ò
Eg = 5,4 Ô‚), ¨ ¶μÔÉμ³Ê ¶·¨³¥´¥´¨¥  ²³ §  ¸ ¶·¨³¥¸ÓÕ  §μÉ  ¢ Ô²¥±É·μ´´ÒÌ
Ê¸É·μ°¸É¢ Ì § É·Ê¤´¥´μ. ‡ ³¥Ð ÕÐ¨¥  Éμ³Ò ¡μ·  ¢ ·¥Ï¥É±¥  ²³ §  μ¡· §ÊÕÉ
μÉ´μ¸¨É¥²Ó´μ ´¥£²Ê¡μ±¨¥  ±Í¥¶Éμ·´Ò¥ Í¥´É·Ò (Ev = 0,37 Ô‚ [6,7]). � ¸É¢μ-
·¨³μ¸ÉÓ  Éμ³μ¢ ¡μ·  ¢  ²³ §¥ ¤μ¸É ÉμÎ´μ ¢Ò¸μ± Ö (∼ 1021 ¸³−3), ¨ ±·¨É¨Î¥-
¸± Ö ±μ´Í¥´É· Í¨Ö, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ Ö ¶¥·¥Ìμ¤Ê ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨±Ä³¥É ²², ¸μ¸É -
¢²Ö¥É μ±μ²μ nc = 2 · 1020 ¸³−3 [4,8]. ‚·¥³Ö ¦¨§´¨ ´¥· ¢´μ¢¥¸´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥°
§ ·Ö¤  ¢ ¶·¨·μ¤´μ³  ²³ §¥ ¸μ¸É ¢²Ö¥É ´¥ ¡μ²¥¥ 10−8 ¸ (¸³., ´ ¶·¨³¥·, [1]).

Š ± ¨ ¢ ¤·Ê£¨Ì ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨± Ì ¸ ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ° ¸É·Ê±ÉÊ·μ°  ²³ § ,
	��-¸¨£´ ²  ±Í¥¶Éμ·´ÒÌ ¶·¨³¥¸¥° ¢  ²³ §¥ ¡Ò² ´ ¡²Õ¤¥´ ²¨ÏÓ ¢ ¤¥Ëμ·-
³¨·μ¢ ´´ÒÌ μ¡· §Í Ì [9]. �·¨ ÔÉμ³ ·¥§μ´ ´¸´ Ö ²¨´¨Ö ´ ¸Éμ²Ó±μ Ï¨·μ± Ö,
ÎÉμ ¸¢¥·ÌÉμ´± Ö ¸É·Ê±ÉÊ·  ´¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö, ¨, ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨§ ÔÉ¨Ì ¤ ´´ÒÌ
μ¶·¥¤¥²¥´¨¥ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢¥·ÌÉμ´±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ±Í¥¶Éμ·´μ£μ Í¥´É·  ´¥
¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö ¢μ§³μ¦´Ò³.

�¥§Ê²ÓÉ ÉÒ, ¤μ¸É¨£´ÊÉÒ¥ ¢ ¨§ÊÎ¥´¨¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö  ±Í¥¶Éμ·´μ° ¶·¨-
³¥¸¨  ²Õ³¨´¨Ö ¢ ·¥Ï¥É±¥ ±·¥³´¨Ö ¸ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨¥³ ¶ÊÎ±μ¢ ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³Õμ´μ¢ [10Ä13], ¤ ÕÉ ¤μ¸É ÉμÎ´Ò¥ μ¸´μ¢ ´¨Ö ¶μ² £ ÉÓ, ÎÉμ
¶·¨³¥´¥´¨¥ ¤ ´´μ£μ ³¥Éμ¤  ¶μ§¢μ²¨É ÌμÉÖ ¡Ò Î ¸É¨Î´μ § ¶μ²´¨ÉÓ ¶·μ¡¥²,
¨³¥ÕÐ¨°¸Ö ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ³ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨¨  ±Í¥¶-
Éμ·´μ° ¶·¨³¥¸¨ ¡μ·  ¢  ²³ §¥. ‚μ§³μ¦´μ¸ÉÓ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´¨Ö ¶μ²Ö·¨§μ¢ ´´ÒÌ
μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³Õμ´μ¢ ¤²Ö ¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°  ±Í¥¶Éμ·´μ° ¶·¨-
³¥¸¨ ¢  ²³ §¥ μ¡Ê¸²μ¢²¥´  É¥³, ÎÉμ ¶·¨ § Ì¢ É¥ ³Õμ´   Éμ³μ³ Ê£²¥·μ¤  μ¡· -
§μ¢ ¢Ï¨°¸Ö ³Õμ´´Ò°  Éμ³ μB, ¸ ÉμÎ±¨ §·¥´¨Ö ¸É·μ¥´¨Ö ¥£μ Ô²¥±É·μ´´μ°
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μ¡μ²μÎ±¨, ¨³¨É¨·Ê¥É  Éμ³ ¡μ· . �·¨ ÔÉμ³ ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ³Õμ´  μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö
¸μ¸ÉμÖ´¨¥³ Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨ (¶ · ³ £´¨É´Ò³ ¨²¨ ¤¨ ³ £´¨É´Ò³) ³Õ-
μ´´μ£μ  Éμ³  Å  ±Í¥¶Éμ·´μ£μ Í¥´É·  (�–), ¸¢¥·ÌÉμ´±¨³ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥³ ¢
�– ¨ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö³¨ �– ¸μ ¸·¥¤μ°. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¨¸¸²¥¤ÊÖ ¢·¥³¥´´
ÊÕ
Ô¢μ²ÕÍ¨Õ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³Õμ´μ¢, μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢  ²³ §¥, ³μ¦´μ ¶μ²ÊÎ¨ÉÓ
¨´Ëμ·³ Í¨Õ μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨ÖÌ  ±Í¥¶Éμ·´μ° ¶·¨³¥¸¨ ¡μ·  ¢ ±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±μ° ·¥Ï¥É±¥  ²³ § .

‚ ´¥¢Ò·μ¦¤¥´´μ³  ²³ §¥ μ¸´μ¢´Ò³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥³  ±Í¥¶Éμ·´μ£μ Í¥´É· 
¡μ·  Ö¢²Ö¥É¸Ö ¶ · ³ £´¨É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ ¸ ÔËË¥±É¨¢´Ò³ ³μ³¥´Éμ³ j = 3/2,
  Ê·μ¢¥´Ó ¸ j = 1/2 · ¸¶μ²μ¦¥´ ´  ¢¥²¨Î¨´Ê Δ = 2,07 ³Ô‚ ¢ÒÏ¥, Î¥³
Ê·μ¢¥´Ó j = 3/2 [14]. ‚§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨¥ ¸ Ëμ´μ´ ³¨ ¢ ±·¨¸É ²²¥ ¶·¨¢μ¤¨É ±
·¥² ±¸ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É   ±Í¥¶Éμ·´μ£μ Í¥´É· . �·¨ ÔÉμ³ ¶μ¢¥¤¥´¨¥
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³Õμ´  ¢ �– μB § ¢¨¸¨É μÉ ¸μμÉ´μÏ¥´¨Ö ¸±μ·μ¸É¨ ·¥² ±¸ Í¨¨
³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É   ±Í¥¶Éμ·´μ£μ Í¥´É·  ν ¨ ±μ´¸É ´ÉÒ ¸¢¥·ÌÉμ´±μ£μ ¢§ ¨-
³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³Õμ´  ¸ Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±μ° ¤ ´´μ£μ Í¥´É·  Ahf . ‘μ£² ¸´μ
É¥μ·¥É¨Î¥¸±¨³ · ¸Î¥É ³ [15], ¶·¨ ν � Ahf μ¦¨¤ ¥É¸Ö ·¥² ±¸ Í¨Ö ¸¶¨´  ³Õ-
μ´  ¨ ¶ · ³ £´¨É´Ò° ¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ³Õμ´  ¢ ³ £´¨É´μ³
¶μ²¥.

‚·¥³¥´´
 Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³Õμ´  ¢ ¸²ÊÎ ¥ ν � Ahf ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ
¶μ²ÊÎ¥´  ·¥Ï¥´¨¥³ ¸²¥¤ÊÕÐ¥° ¸¨¸É¥³Ò ¤¨ËË¥·¥´Í¨ ²Ó´ÒÌ Ê· ¢´¥´¨° [10]:

d
dtp1 = (iω1 − r12)p1 + r21p2,

d
dtp2 = r12p1 + (iω2 − λ − r21)p2,

(1)

£¤¥ pj = P x
j cos(ωjt) + iP y

j sin(ωjt) Å ¶·μ¥±Í¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³Õμ´  ¢ ¶²μ¸-
±μ¸É¨, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ° ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö; ωj Å Î ¸ÉμÉ  ¶·¥-
Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ³Õμ´  ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥; r12 ¨ r21 Å ¸±μ·μ¸É¨ ¶¥·¥Ìμ¤  ¨§
¸μ¸ÉμÖ´¨Ö 1 ¢ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥ 2 ¨ ¨§ 2 ¢ 1 ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ; λ Å ¸±μ·μ¸ÉÓ ·¥² ±¸ -
Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õμ´  ¢ ¶ · ³ £´¨É´μ³ Í¥´É·¥ μB. ˆ´¤¥±¸Ò 1 ¨ 2 ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ
¤¨ ³ £´¨É´μ³Ê ¨ ¶ · ³ £´¨É´μ³Ê ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö³  ±Í¥¶Éμ·  μB.

1. ˆ‡Œ…�…�ˆŸ

ˆ§³¥·¥´¨Ö ¡Ò²¨ ¢Ò¶μ²´¥´Ò ´  ¸¶¥±É·μ³¥É·¥ GPD [16], · ¸¶μ²μ¦¥´´μ³
´  ³Õμ´´μ³ ± ´ ²¥ μE1 Ê¸±μ·¨É¥²Ö ¶·μÉμ´μ¢ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  � Ê²Ö ˜¥··¥· 
(PSI, ˜¢¥°Í ·¨Ö). �¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ¥ ± ´ ¶· ¢²¥´¨Õ ¢¥±Éμ·  ´ Î ²Ó´μ° ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õμ´  μ¤´μ·μ¤´μ¥ ³ £´¨É´μ¥ ¶μ²¥ ´  μ¡· §Í¥ ¸μ§¤ ¢ ²μ¸Ó
±μ²ÓÍ ³¨ ƒ¥²Ó³£μ²ÓÍ . ‚¥²¨Î¨´  ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¸μ¸É ¢²Ö²  2,5 ±ƒ¸ ¸ ¤μ²-
£μ¢·¥³¥´´μ° ¸É ¡¨²Ó´μ¸ÉÓÕ ´¥ ÌÊ¦¥ Î¥³ 10−4. ˆ§³¥·¥´¨Ö ¶·μ¢μ¤¨²¨¸Ó ¢
±·¨μ¸É É¥, ¶·μ¤Ê¢ ¥³μ³ ¶ · ³¨ £¥²¨Ö, ÎÉμ ¶μ§¢μ²Ö²μ ¨§³¥´ÖÉÓ É¥³¶¥· ÉÊ·Ê
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μ¡· §Í  ¢ ¤¨ ¶ §μ´¥ 4,2Ä300 K. ’¥³¶¥· ÉÊ·  μ¡· §Í  ¸É ¡¨²¨§¨·μ¢ ² ¸Ó ¸
ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ ´¥ ÌÊ¦¥ Î¥³ 0,1 K.

‚ ¨§³¥·¥´¨ÖÌ ¡Ò²¨ ¨¸¶μ²Ó§μ¢ ´Ò ¤¢  μ¡· §Í  (μ¡μ§´ Î ¥³Ò¥ ¤ ²¥¥ ± ±
D3 ¨ D4), ¸μ¸É ¢²¥´´Ò¥ ¨§ ´¥¸±μ²Ó±¨Ì ³μ´μ±·¨¸É ²²μ¢  ²³ § . ‚¥¸ ± ¦¤μ£μ
μ¡· §Í  ∼ 2 £. � §³¥· μÉ¤¥²Ó´ÒÌ ±·¨¸É ²²μ¢ ¸μ¸É ¢²Ö² 1Ä4 ³³. �¡· §¥Í
D3 Å IIa É¨¶  (¡¥¸Í¢¥É´Ò°, ¶·μ§· Î´Ò°) Å ¸μ¤¥·¦ ² ¶·¨³¥¸Ó  §μÉ  μ±μ²μ
0,5 ppm (1 ppm ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ±μ´Í¥´É· Í¨¨ 1,76 · 1017 ¸³−3). ‚Éμ·μ° μ¡· -
§¥Í D4 Å IIb É¨¶  (£μ²Ê¡μ£μ Í¢¥É , ¶·μ§· Î´Ò°) Å ¡Ò² ¤μ¶¨·μ¢ ´ ¡μ·μ³.
Šμ´Í¥´É· Í¨¨  §μÉ  ¨ ¡μ·  ¢ ´¥³ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ 0,5 ¨ 1,5 ppm ¸μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ.
‚ μ¡μ¨Ì μ¡· §Í Ì § ³¥É´  ¢ ¢¨¤¥ É¥³´ÒÌ ¢±²ÕÎ¥´¨° ¶·¨³¥¸Ó ´¨±¥²Ö, ¨¸-
¶μ²Ó§Ê¥³μ£μ ± ± ± É ²¨§ Éμ· ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ ¸¨´É¥§ . Š·¨¸É ²²Ò  ²³ §  ¡Ò²¨
¶μ²ÊÎ¥´Ò ³¥Éμ¤μ³ ¸¶μ´É ´´μ£μ ¸¨´É¥§  ¶·¨ ¢Ò¸μ±¨Ì ¤ ¢²¥´¨¨ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·¥
(HPHT) ¢ ’¥Ì´μ²μ£¨Î¥¸±μ³ ¨´¸É¨ÉÊÉ¥ ¸¢¥·ÌÉ¢¥·¤ÒÌ ¨ ´μ¢ÒÌ Ê£²¥·μ¤´ÒÌ ³ -
É¥·¨ ²μ¢. � ´¥¥ ´ ³¨ ¡Ò²¨ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´Ò É ±¦¥ ¤¢  ¤·Ê£¨Ì μ¡· §Í   ²³ § :
D1 ¨ D2 [17, 18]. �¡· §¥Í D1, ¶μ²ÊÎ¥´´Ò° ³¥Éμ¤μ³ HPHT [19], ¸μ¸ÉμÖ² ¨§
±·¨¸É ²²μ¢ Î¥·´μ£μ Í¢¥É  · §³¥·μ³ 120Ä180 ³±³ ¨ ¸μ¤¥·¦ ² ¶·¨³¥¸¨  §μÉ ,
 ²Õ³¨´¨Ö, ³ ·£ ´Í , ¦¥²¥§  ¨ ´¨±¥²Ö ¤μ 0,1%. �¡· §¥Í D2 ¸ μ¡Ð¨³ ¢¥¸μ³
∼ 2 £ ¡Ò² ¸μ¸É ¢²¥´ ¨§  ²³ §´ÒÌ ¶²¥´μ± ¸ · §³¥· ³¨ � 20 × 20 × 0,4 ³³.
�²¥´±¨  ²³ §  ¡Ò²¨ ¶μ²ÊÎ¥´Ò ³¥Éμ¤μ³ Ì¨³¨Î¥¸±μ£μ μ¸ ¦¤¥´¨Ö (CVD-³¥Éμ¤)
¨§ ¶ ·μ¢ ¸³¥¸¨ CH4/H2 [20]. �·¨ ÔÉμ³ μ¸´μ¢´Ò³¨ ¶·¨³¥¸Ö³¨ ¢ μ¡· §Í¥ ¡Ò²¨
¢μ¤μ·μ¤ (75Ä300 ppm) ¨  §μÉ (0,4Ä10 ppm). „·Ê£¨¥ ¶·¨³¥¸¨ ¸μ¸É ¢²Ö²¨ ³¥´¥¥
0,1 ppm. � §³¥·Ò ±·¨¸É ²²¨Éμ¢ ¢ ¶²μ¸±μ¸É¨ ¶²¥´±¨ ´ Ìμ¤¨²¨¸Ó ¢ ¨´É¥·¢ ²¥
70Ä120 ³±³. �¸Ó ±·¨¸É ²²¨Éμ¢ 〈110〉 ¡Ò²  ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´  ± ¶μ¢¥·Ì´μ¸É¨
¶²¥´μ±. ˆ§¢¥¸É´μ É ±¦¥, ÎÉμ ±·¨¸É ²²¨ÉÒ ¢ ¶²¥´±¥ Ö¢²ÖÕÉ¸Ö ´ ¶·Ö¦¥´´Ò³¨,
¶·¨Î¥³ ´ ¶·Ö¦¥´¨¥ ¢μ§· ¸É ¥É ± £· ´¨Í ³ §¥·¥´ ¨ ³μ¦¥É ¤μ¸É¨£ ÉÓ ¢¥²¨Î¨´Ò,
¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° ¤ ¢²¥´¨Õ ¤¥¸ÖÉ±μ¢ ±¡ · [21].

‚·¥³¥´´
 Ö Ô¢μ²ÕÍ¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³Õμ´μ¢ P x
i (t) (¤ ²¥¥ ¨´¤¥±¸ x μ¶Ê-

Ð¥´), μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ μ¡· §Í¥, ¨¸¸²¥¤μ¢ ² ¸Ó ¶ÊÉ¥³ ¨§³¥·¥´¨Ö ¢·¥³¥´´
μ£μ
· ¸¶·¥¤¥²¥´¨Ö Ô²¥±É·μ´μ¢ ¨§ ·¥ ±Í¨¨ μ− → e− + ν̄e + νμ, ¢Ò²¥É ÕÐ¨Ì ¶μ
´ ¶· ¢²¥´¨Õ x, ¶¥·¶¥´¤¨±Ê²Ö·´μ³Ê ¢´¥Ï´¥³Ê ³ £´¨É´μ³Ê ¶μ²Õ. ‘ ÊÎ¥Éμ³
·¥Ï¥´¨° Ê· ¢´¥´¨° (1) § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μ²¨Î¥¸É¢  § ·¥£¨¸É·¨·μ¢ ´´ÒÌ Ô²¥±É·μ-
´μ¢ μÉ ¢·¥³¥´¨ (¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± ¢·¥³¥´¨ μ¸É ´μ¢±¨ ³Õμ´μ¢ ¢ μ¡· §Í¥) ¨³¥¥É
¸²¥¤ÊÕÐ¨° μ¡Ð¨° ¢¨¤:

N(t) = N0 exp(−t/τμ)

(
1 +

1
3

2∑
i=1

Pi(t) cos(ωit + ϕi)

)
+ Bg, (2)

£¤¥ N0 Å ¢¥²¨Î¨´ , μ¶·¥¤¥²Ö¥³ Ö ±μ²¨Î¥¸É¢μ³ μ¸É ´μ¢μ± ³Õμ´μ¢ ¢ μ¡· §Í¥;
Bg Å ¸²ÊÎ °´Ò° Ëμ´, ´¥ ¸¢Ö§ ´´Ò° ¸ · ¸¶ ¤μ³ μ¸É ´μ¢¨¢Ï¨Ì¸Ö ¢ μ¡· §Í¥
³Õμ´μ¢; τμ Å ¢·¥³Ö ¦¨§´¨ ³Õμ´  ´  1s-Ê·μ¢´¥ ¢  Éμ³¥; ϕi Å Ë §  ¶·¥Í¥¸¸¨¨
¸¶¨´  ³Õμ´  ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥.
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‚ · ³± Ì ´ ¸ÉμÖÐ¥° · ¡μÉÒ ³Ò ´¥ ¡Ê¤¥³ μ¡¸Ê¦¤ ÉÓ ³¥Éμ¤¨±Ê ¨§³¥·¥-
´¨° ¨ ¶·μÍ¥¤Ê·Ê ¢μ¸¸É ´μ¢²¥´¨Ö ËÊ´±Í¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õμ´  Pi(t) ¨§
 ¶¶ · ÉÊ·´ÒÌ μ−SR-¸¶¥±É·μ¢. 	É¨ ¢μ¶·μ¸Ò ¶μ¤·μ¡´μ · ¸¸³μÉ·¥´Ò ¢ · ¡μ-
É Ì [10,11].

2. �Š‘�…�ˆŒ…�’�‹œ�›… �…‡“‹œ’�’›

�  ·¨¸. 1 ¢ ± Î¥¸É¢¥ ¶·¨³¥·  ¶·¥¤¸É ¢²¥´  ¶¶ · ÉÊ·´Ò° ¸¶¥±É· ¢ ¨´É¥·-
¢ ²¥ ¢·¥³¥´¨ 0Ä1 ³±¸, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¨° μ¸É ´μ¢± ³ μÉ·¨Í É¥²Ó´ÒÌ ³Õμ´μ¢
¢ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ³  ²³ §¥ IIb É¨¶  ¶·¨ 240 Š. �μ²´Ò° ¤¨ ¶ §μ´ ¨§³¥·¥´¨°
¸μ¸É ¢²Ö¥É 10 ³±¸. „²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨ Ëμ´ ¢ÒÎÉ¥´, ¨ ¤ ´´Ò¥ ¶μ¶· ¢²¥´Ò ´ 
³´μ¦¨É¥²Ó N0 exp(−t/τμ). ‚¢¨¤Ê Éμ£μ, ÎÉμ ¢ ¨¸¸²¥¤μ¢ ´´ÒÌ μ¡· §Í Ì ¶·¥-
Í¥¸¸¨Ö ¸¶¨´  ³Õμ´  ´ ¡²Õ¤ ² ¸Ó Éμ²Ó±μ ´  μ¤´μ° Î ¸ÉμÉ¥, ¤ ²¥¥ ¢ É¥±¸É¥
¨´¤¥±¸Ò i μ¶ÊÐ¥´Ò. Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 1, ¢ ´ Î ²Ó´Ò° ³μ³¥´É ¢·¥³¥´¨ ¢¥²¨-
Î¨´  P (t)/3 ¡²¨§±  ± 0,05, ÎÉμ ¶·¨³¥·´μ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É μ¦¨¤ ¥³μ³Ê ³ ±¸¨-
³ ²Ó´μ³Ê §´ Î¥´¨Õ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³Õμ´  ´  1s-Ê·μ¢´¥ ¢ Ê£²¥·μ¤¥. �Î¥¢¨¤´μ,
ÎÉμ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³Õμ´  ¢μ ¢·¥³¥´¨.

�¨¸. 1. �¶¶ · ÉÊ·´Ò° ¸¶¥±É· ¶μ¸²¥ ¢ÒÎ¨É ´¨Ö Ëμ´  ¨ ¢¢¥¤¥´¨Ö ¶μ¶· ¢±¨ ´  Ô±¸¶μ-
´¥´ÉÊ ¸ Ì · ±É¥·´Ò³ ¢·¥³¥´¥³ ¦¨§´¨ ³Õμ´  ´  1s-Ê·μ¢´¥ ¢ Ê£²¥·μ¤¥ ¤²Ö ¨¸±Ê¸¸É¢¥´-
´μ£μ  ²³ §  IIb É¨¶  ¶·¨ 240 Š

	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò¥ ¤ ´´Ò¥ ¡Ò²¨  ¶¶·μ±¸¨³¨·μ¢ ´Ò ËÊ´±Í¨¥° (2) ¢ ¶·¥¤-
¶μ²μ¦¥´¨¨, ÎÉμ P (t) = P (T, t) = P0(T ) exp(−R(T )t). �μ²ÊÎ¥´´Ò¥ ·¥§Ê²Ó-
É ÉÒ ¶μ É¥³¶¥· ÉÊ·´μ° § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ¢¥²¨Î¨´Ò ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ´ Î ²Ó´Ò° ³μ-
³¥´É ¢·¥³¥´¨ P0(T ) ¶μ μÉ´μÏ¥´¨Õ ± P0(300 ) ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¶μÉ¥·¨ ¶μ²Ö·¨§ -
Í¨¨ ³Õμ´  R(T ) ¤²Ö μ¡· §Íμ¢ D3 ¨ D4 ¶·¥¤¸É ¢²¥´Ò ´  ·¨¸. 2 ¨ 3 ¸μμÉ¢¥É-
¸É¢¥´´μ. �  ·¨¸. 3 ¤²Ö ¸· ¢´¥´¨Ö ¶·¨¢¥¤¥´Ò É ±¦¥ ¨§³¥·¥´´Ò¥ · ´¥¥ ¤ ´´Ò¥
¤²Ö CVD- ²³ §  [18].

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 2 ¨ 3, ¸±μ·μ¸É¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨ R
¢ μ¡· §Í Ì D2, D3 ¨ D4 ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö. „²Ö ± ¦¤μ£μ μ¡· §Í  ¨³¥-
¥É¸Ö μ¶·¥¤¥²¥´´Ò° ¨´É¥·¢ ² É¥³¶¥· ÉÊ·, ¢ ±μÉμ·μ³ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸É¥¶¥´´ Ö
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�¨¸. 2. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ ´ Î ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¶¨´  ³Õμ´ 
P0(T )/P0(300 ) ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¥¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö R ¢ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ³  ²³ §¥ IIa É¨¶  (μ¡· -
§¥Í D3). ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò ¤²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨. � ±²μ´´ Ö ²¨´¨Ö ¸μ-
μÉ¢¥É¸É¢Ê¥É ³¨´¨³Ê³Ê χ2 ¶·¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¸É¥¶¥´´μ°
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¶·¨ T > 80 K

�¨¸. 3. ’¥³¶¥· ÉÊ·´Ò¥ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ P0(T )/P0(300 ) ´ Î ²Ó´μ° ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¸¶¨´ 
³Õμ´  ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¥¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö R ¢ ¨¸±Ê¸¸É¢¥´´μ³  ²³ §¥ IIb É¨¶  (◦ Å μ¡· -
§¥Í D4) ¨ ¢ CVD- ²³ §¥ (• Å μ¡· §¥Í 2) [18]. ƒμ·¨§μ´É ²Ó´Ò¥ ²¨´¨¨ ¶·μ¢¥¤¥´Ò
¤²Ö ´ £²Ö¤´μ¸É¨. � ±²μ´´Ò¥ ²¨´¨¨ ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÉ ³¨´¨³Ê³Ê χ2 ¶·¨  ¶¶·μ±¸¨³ Í¨¨
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ R ∼ T−α

§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ R μÉ T . ‡´ Î¥´¨¥ ¶ · ³¥É·  α, ¶μ²ÊÎ¥´´μ¥ ¶·¨  ¶¶·μ±¸¨³ -
Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓÕ R = C · T−α, ³ ±¸¨³ ²Ó´μ¥
§´ Î¥´¨¥ Rmax, ¨´É¥·¢ ² É¥³¶¥· ÉÊ· ΔT , ¢ ±μÉμ·μ³ ¶·μ¢μ¤¨² ¸Ó  ¶¶·μ±-
¸¨³ Í¨Ö ¤ ´´ÒÌ ¨ É¥³¶¥· ÉÊ·  T0, ¢ÒÏ¥ ±μÉμ·μ° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸É¥¶¥´´ Ö
§ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ R μÉ T , ¶·¨¢¥¤¥´Ò ¢ É ¡²¨Í¥. �·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì T ≥ T0 §´ Î¥-
´¨Ö P0(T ) ¢ ¶·¥¤¥² Ì ¶μ£·¥Ï´μ¸É¨ ¨§³¥·¥´¨° ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨
¡²¨§±¨ ± ¢¥²¨Î¨´¥ ¢ £· Ë¨É¥. ‚ μ¡² ¸É¨ T ≤ T0 ´ ¡²Õ¤ ÕÉ¸Ö ´¥·¥£Ê²Ö·´μ-
¸É¨ ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ P0(T ) ¨ R(T ). �¤´ ±μ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì
T ≤ T0 ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¸¨²Ó´ Ö ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ³¥¦¤Ê ¶ · ³¥É· ³¨ P0(T ) ¨ R(T )
(¸³. ·¨¸. 2 ¨ 3). ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ¢ ¤ ´´μ° μ¡² ¸É¨ É¥³¶¥· ÉÊ· ´ Ìμ¦¤¥´¨¥
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§´ Î¥´¨° P0(T ) ¨ R(T ) ¨§ μ¤´¨Ì ¨ É¥Ì ¦¥ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨
¨³¥ÕÐ¥°¸Ö ¸É É¨¸É¨±¥ ³μ¦¥É μ± § ÉÓ¸Ö ´¥±μ··¥±É´Ò³. � ¶·¨³¥·, §´ Î¥´¨¥
χ2 ¶·¨ Ë¨É¨·μ¢ ´¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¤²Ö μ¡· §Íμ¢ D3 ¨ D4 ¸
Ë¨±¸¨·μ¢ ´´Ò³ §´ Î¥´¨¥³ P0(T ) = P0(T = 300 K) ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ μÉ²¨Î -
¥É¸Ö μÉ ¸²ÊÎ Ö, ±μ£¤  P0(T ) ¨ R(T ) ¶·¨´¨³ ²¨¸Ó ± ± ¸¢μ¡μ¤´μ ¢ ·Ó¨·Ê¥³Ò¥
¶ · ³¥É·Ò. ‘²¥¤Ê¥É μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ P0(T ) = P0(T = 300 K) ¶μ²ÊÎ¥´´Ò¥
§´ Î¥´¨Ö R(T < T0) ¤²Ö D3 ¨ D4 ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥ § ¢¨¸ÖÉ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¨
¶μ ¢¥²¨Î¨´¥ ¡²¨§±¨ ± Rmax, ¶·¨¢¥¤¥´´Ò³ ¢ É ¡²¨Í¥ ¤²Ö ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥£μ
μ¡· §Í .

‡´ Î¥´¨Ö ¶ · ³¥É·  α ¢ § ¢¨¸¨³μ¸É¨ R ∼ T−α

�¡· §¥Í T0, K ΔT , K α Rmax, ³±¸−1

D2 100 100Ä220 2,35 ± 0,08 2,4

D3 80 80Ä300 1,58 ± 0,07 6,5

D4 50 50Ä280 1,50 ± 0,08 10,0

‡´ Î¥´¨Ö R (¢ ¨´É¥·¢ ²¥ 80Ä280 Š) ¨ ¶ · ³¥É·  α ¤²Ö ±·¨¸É ²²¨Î¥-
¸±¨Ì μ¡· §Íμ¢ D3 ¨ D4 ¡²¨§±¨ ¤·Ê£ ± ¤·Ê£Ê ¨ ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ÕÉ¸Ö μÉ ¨Ì
¢¥²¨Î¨´Ò ¤²Ö  ²³ §´μ° ¶²¥´±¨ (μ¡· §¥Í D2). ‡´ Î¥´¨¥ T0, ¢ÒÏ¥ ±μÉμ·μ° ´ -
¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸É¥¶¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ R μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò, Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö μÉ μ¡· §Í 
± μ¡· §ÍÊ ¢ ¶μ·Ö¤±¥ ¸²¥¤μ¢ ´¨Ö D2:D3:D4 ± ± 100:80:50 K.

—Éμ ± ¸ ¥É¸Ö μ¡· §Í  D1 ¸ ¢Ò¸μ±μ° ±μ´Í¥´É· Í¨¥° ¶·¨³¥¸¨ ¨ ¤¥Ë¥±Éμ¢,
Éμ ¨§ ¶·¥¦´¨Ì ¨§³¥·¥´¨° ¸²¥¤Ê¥É [17], ÎÉμ R(T ) ³¥´Ö¥É¸Ö ¢ ´¥§´ Î¨É¥²Ó´ÒÌ
¶·¥¤¥² Ì 0,2Ä0,35 ³±¸−1,   P0(T )/P0(300) · ¸É¥É μÉ 0,4 ¶·¨ T = 6 K ¤μ
¥¤¨´¨ÍÒ ¶·¨ 300 Š.

3. �	‘“†„…�ˆ…

Š ± ¡Ò²μ μÉ³¥Î¥´μ ¢ÒÏ¥, ¢ ¸²ÊÎ ¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö �– μB ¢ ¶ · ³ £´¨É-
´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¢  ²³ §¥ ¤μ²¦¥´ ¨³¥ÉÓ ³¥¸Éμ ¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´ 
³Õμ´  ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. �¤´ ±μ ¢ μ¡· §Í Ì  ²³ §  ¢μ ¢¸¥³ ¤¨ ¶ §μ´¥ É¥³¶¥-
· ÉÊ· Î ¸ÉμÉ  ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ³Õμ´  ¢μ ¢´¥Ï´¥³ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ ¸μ¢¶ ¤ ¥É
¸ Î ¸ÉμÉμ° ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¢ £· Ë¨É¥ ¸ ÉμÎ´μ¸ÉÓÕ 5 ·10−4. � ¶·¨³¥·, ¢ ±·¥³´¨¨ ¢
¤¨ ¶ §μ´¥ 6Ä55 Š ¶ · ³ £´¨É´Ò° ¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉÒ Δω/ω ³¥´Ö¥É¸Ö μÉ 10−2 ¤μ
10−3, ¨ ¥£μ É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É § ±μ´Ê ŠÕ·¨ [10Ä13].
‚ ¸²ÊÎ ¥  ²³ §  ¶ · ³ £´¨É´Ò° ¸¤¢¨£ Î ¸ÉμÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ¤μ²¦¥´ ¡Ò²
¡Ò ¡ÒÉÓ ¢ ´¥¸±μ²Ó±μ · § ¡μ²ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ±·¥³´¨¨, ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¡μ·μ¢¸±¨° · ¤¨Ê¸
 ±Í¥¶Éμ·´μ£μ Í¥´É·  ¢  ²³ §¥ ¶·¨³¥·´μ ¢ ¤¢  · §  ³¥´ÓÏ¥, Î¥³ ¢ ±·¥³´¨¨.
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‘μ¢¶ ¤¥´¨¥ Î ¸ÉμÉÒ ¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ³Õμ´  ¢  ²³ §¥ ¸ ¥¥ §´ Î¥´¨¥³ ¢
£· Ë¨É¥ ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢Ê¥É μ Éμ³, ÎÉμ ¢ Ô±¸¶¥·¨³¥´É¥ ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ²¨ÏÓ ¶μ-
²Ö·¨§ Í¨Ö ³Õμ´  ´   ±Í¥¶Éμ·´μ³ Í¥´É·¥ μB, ´ Ìμ¤ÖÐ¥³¸Ö ¢ ¤¨ ³ £´¨É´μ³
(¨μ´¨§μ¢ ´´μ³) ¸μ¸ÉμÖ´¨¨. ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ¶·¨ T > T0 ³Õμ´´Ò°  Éμ³ ( ±-
Í¥¶Éμ·´Ò° Í¥´É·) §  ¢·¥³Ö � 10−9 ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ, ¡²¨§±μ° ± ¥¤¨´¨Í¥, μ¡· -
§Ê¥É¸Ö ¢ ¤¨ ³ £´¨É´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ (μB−). “³¥´ÓÏ¥´¨¥ ¦¥ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢μ
¢·¥³¥´¨ ¶·¨ T > T0 μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ § Ì¢ Éμ³ ¤Ò·μ± ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ R ´  ¨μ´¨-
§μ¢ ´´Ò° (¤¨ ³ £´¨É´Ò°)  ±Í¥¶Éμ·´Ò° Í¥´É·. ’ ±¨³ μ¡· §μ³, Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´μ ´ °¤¥´´ Ö ¢¥²¨Î¨´  R ¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É r12 ¢ Ê· ¢´¥´¨ÖÌ (1).

Š ± ¢¨¤´μ ¨§ ·¨¸. 2 ¨ 3, ¤²Ö μ¡· §Íμ¢ D3 ¨ D4 ¶·¨ T < 40 Š ¨³¥¥É¸Ö Ê± -
§ ´¨¥ ´  Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥ P0(T ). ‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ, ´¥ ¨¸±²ÕÎ¥´μ, ÎÉμ ¢ μ¡· §Í Ì
D3 ¨ D4 ¶·¨ T < 40 Š ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö ¶ · ³ £´¨É´μ£μ ¸μ¸ÉμÖ´¨Ö
(μB0) §  ¢·¥³Ö � 10−9 c ¸ÊÐ¥¸É¢¥´´μ μÉ²¨Î ¥É¸Ö μÉ ´Ê²Ö, ¨ ¶ · ³ £´¨É´ Ö
Ë· ±Í¨Ö (¤ ²¥¥: ´¥¤μ¸É ÕÐ Ö Ë· ±Í¨Ö) ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´¥
´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö. ‡ ³¥É´ Ö ´¥¤μ¸É ÕÐ Ö Ë· ±Í¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³Õμ´  ´ ¡²Õ¤ -
² ¸Ó ¢ μ¡· §Í¥ D1 ¶·¨ T ≤ 200 K [17] ¨ ¢ μ¡· §Í¥ D2 ¶·¨ T ≤ 60 K [18].

� · ³ £´¨É´ Ö Ë· ±Í¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³Õμ´  ¢ Ê¸²μ¢¨ÖÌ ´ ¸ÉμÖÐ¥£μ Ô±¸-
¶¥·¨³¥´É  ³μ£²  ¡ÒÉÓ ´¥ ´ ¡²Õ¤¥´  ¶μ ¸²¥¤ÊÕÐ¨³ ¶·¨Î¨´ ³:

 ) Ahf/h � ν, Éμ ¥¸ÉÓ ±μ´¸É ´É  ¸¢¥·ÌÉμ´±μ£μ ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨Ö ³ £´¨É-
´ÒÌ ³μ³¥´Éμ¢ ³Õμ´  ¨  ±Í¥¶Éμ·´μ£μ Í¥´É·  Ahf/h §´ Î¨É¥²Ó´μ ¡μ²ÓÏ¥
¸±μ·μ¸É¨ ·¥² ±¸ Í¨¨ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É   ±Í¥¶Éμ·´μ£μ Í¥´É·  ν. �·¨
ÔÉμ³ ¶·¥Í¥¸¸¨Ö ¶μ²´μ£μ ³ £´¨É´μ£μ ³μ³¥´É  (³Õμ´  ¨ ´¥§ ¶μ²´¥´´μ°
Ô²¥±É·μ´´μ° μ¡μ²μÎ±¨  Éμ³ ) μB ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥ 2500 	 ¶·μ¨¸Ìμ-
¤¨É ´  Î ¸ÉμÉ¥ Ω, ±μÉμ· Ö ¶·¨³¥·´μ ¢ ¸Éμ · § ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É Î ¸ÉμÉÊ
¶·¥Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ³Õμ´ . �¤´ ±μ ¢ ¶·¥¤¥² Ì · §·¥Ï¥´¨Ö  ¶-
¶ · ÉÊ·Ò ¶·¥Í¥¸¸¨Ö ´  Î ¸ÉμÉ¥ Ω ´¥ ³μ£²  ¡ÒÉÓ μ¡´ ·Ê¦¥´ . ‘²¥¤Ê¥É
μÉ³¥É¨ÉÓ, ÎÉμ ¶·¨ Ahf/h � ν ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö ¢  ²³ §¥
¶·¨ 	 Δ/k 
 24 Š (k Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �μ²ÓÍ³ ´ ) ¤μ²¦´  ´ ¡²Õ¤ ÉÓ¸Ö
μ¸Í¨²²ÖÍ¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³Õμ´  ´  Î ¸ÉμÉ¥ Ahf/h.

¡) Ahf/h < ν, ´μ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¡Ò¸É· Ö ¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ³Õμ´  ¢ ¶ · ³ £-
´¨É´μ³  ±Í¥¶Éμ·´μ³ Í¥´É·¥.

�·¨ Ahf/h < ν ¨§ ·¥Ï¥´¨° Ê· ¢´¥´¨° (1) ¸²¥¤Ê¥É, ÎÉμ ¥¸²¨ �– μB § 
¢·¥³Ö � 10−9 ¸ ¸ μ¶·¥¤¥²¥´´μ° ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¤¨ ³ £´¨É´μ³
¨ ¶ · ³ £´¨É´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ ¨²¨ μ´ Ëμ·³¨·Ê¥É¸Ö ¢ ¤¨ ³ £´¨É´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨
¨ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ ¶¥·¥Ìμ¤ ¢ ¶ · ³ £´¨É´μ¥ ¸μ¸ÉμÖ´¨¥, ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ³Õμ´  ± ±
ËÊ´±Í¨Ö ¢·¥³¥´¨ ¤μ²¦´  ¨³¥ÉÓ ¤¢¥ ±μ³¶μ´¥´ÉÒ ¸ μÉ²¨Î´Ò³¨ Î ¸ÉμÉ ³¨ ¶·¥-
Í¥¸¸¨¨ ¸¶¨´  ³Õμ´  ¢ ³ £´¨É´μ³ ¶μ²¥. �·¨ ÔÉμ³ ¶ · ³ £´¨É´ Ö Ë· ±Í¨Ö
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³μ¦¥É ¡ÒÉÓ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´ , ¥¸²¨ ¨³¥¥É ³¥¸Éμ
¤¥¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö ³Õμ´  ¢ ¶ · ³ £´¨É´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¸μ ¸±μ·μ¸ÉÓÕ ≥ 10−8 ¸−1.
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‘ Í¥²ÓÕ ¶μ¨¸±  μ¸Í¨²²ÖÍ¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³Õμ´  ¡Ò²μ ¶·μ¢¥¤¥´μ ¨§-
³¥·¥´¨¥ ¢ μ¡· §Í¥ D4 ¶·¨ 4,5 Š ¢ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨¥ ¢´¥Ï´¥£μ ³ £´¨É´μ£μ ¶μ²Ö.
�¸Í¨²²ÖÍ¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ³Õμ´  ´  Î ¸ÉμÉ Ì ³¥´¥¥ 400 ŒƒÍ ´¥ μ¡´ ·Ê¦¥´ .
‘μμÉ¢¥É¸É¢¥´´μ ´ ¤μ ¤μ¶Ê¸± ÉÓ, ÎÉμ ²¨¡μ Ahf/h > 400 ŒƒÍ, ²¨¡μ ¨³¥¥É
³¥¸Éμ ¸²ÊÎ ° Ahf/h < ν. �·μ¸ÉÒ¥ μÍ¥´±¨ ¢¥²¨Î¨´Ò Ahf/h ´¥ ¶μ§¢μ²ÖÕÉ
¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ ¸²ÊÎ ° Ahf/h > 400 ŒƒÍ ¤²Ö  ±Í¥¶Éμ·´μ£μ Í¥´É·  μB0 ¢  ²³ §¥.
’ ±¨³ μ¡· §μ³, ¨¸±²ÕÎ¨ÉÓ μ¤´Ê ¨§ · ¸¸³μÉ·¥´´ÒÌ ¢ÒÏ¥ ¶·¨Î¨´ μÉ¸ÊÉ¸É¢¨Ö
¶ · ³ £´¨É´μ° Ë· ±Í¨¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢ ´ ¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ´¥ ¶·¥¤¸É ¢²Ö¥É¸Ö
¢μ§³μ¦´Ò³.

„²Ö ¢ÒÖ¸´¥´¨Ö ¤¥É ²¥° ¢§ ¨³μ¤¥°¸É¢¨°  ±Í¥¶Éμ·´μ£μ Í¥´É·  μB0 ¢  ²-
³ §¥ ´¥μ¡Ìμ¤¨³μ ¶·¨´¨³ ÉÓ ¢μ ¢´¨³ ´¨¥ ¸É¥¶¥´Ó ¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢  μ¡· §Íμ¢
(±·¨¸É ²², ¶²¥´± , ¶μ²¨±·¨¸É ²², ´ ²¨Î¨¥ ¤¥Ë¥±Éμ¢), · ¤¨μ²¨§ ¸·¥¤Ò ¶·¨
Éμ·³μ¦¥´¨¨ ³Õμ´  ¨ ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö ³Õμ´´μ£μ  Éμ³ . •μÉÖ ¢ ´ -
¸ÉμÖÐ¥¥ ¢·¥³Ö ³Ò ´¥ ¨³¥¥³ ±μ²¨Î¥¸É¢¥´´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ μ ±μ´Í¥´É· Í¨¨ ²μ¢ÊÏ¥±
¨ ¤·Ê£¨Ì ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¢ μ¡· §Í Ì, ±μ··¥²ÖÍ¨Ö ¢¥²¨Î¨´ R, α ¨ T0 ¸μ ¸É¥¶¥´ÓÕ
¸μ¢¥·Ï¥´¸É¢  μ¡· §Íμ¢ ± ¦¥É¸Ö μÎ¥¢¨¤´μ°.

‚ÒÏ¥ Ê¦¥ μÉ³¥Î ²μ¸Ó ± Î¥¸É¢¥´´μ¥ · §²¨Î¨¥ ¨¸¸²¥¤Ê¥³ÒÌ μ¡· §Íμ¢. ’μ
μ¡¸ÉμÖÉ¥²Ó¸É¢μ, ÎÉμ μ¡· §ÍÒ D3 ¨ D4 ¶·μ§· Î´Ò, Ö¢²Ö¥É¸Ö ¸¢¨¤¥É¥²Ó¸É¢μ³
± Î¥¸É¢  ÔÉ¨Ì ±·¨¸É ²²μ¢. …¸É¥¸É¢¥´´μ ¤μ¶Ê¸É¨ÉÓ, ÎÉμ μ´¨ ¸μ¤¥·¦ É ´ ¨-
³¥´ÓÏ¥¥ ±μ²¨Î¥¸É¢μ ²μ¢ÊÏ¥± ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤ . (‚²¨Ö´¨¥ ²μ¢ÊÏ¥± ´  ¶·μ¢μ-
¤¨³μ¸ÉÓ ¢  ²³ §¥ ¡Ò²μ ´ ¡²Õ¤¥´μ, ´ ¶·¨³¥·, ¢ · ¡μÉ¥ [22].) �μ ¸μ¤¥·¦ -
´¨Õ ¶·¨³¥¸¥° ¨ ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¶²¥´±¨  ²³ §  (μ¡· §¥Í D2) ³¥´¥¥ ¸μ¢¥·Ï¥´´Ò,
Î¥³ ±·¨¸É ²²Ò D3 ¨ D4,   ¢ μ¡· §Í¥ D1 ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¤¥Ë¥±Éμ¢ ¨, ¸μμÉ-
¢¥É¸É¢¥´´μ, ²μ¢ÊÏ¥± ¤²Ö ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤μ¢ ´ ¨¡μ²ÓÏ Ö. �·¨Î¥³
²μ¢ÊÏ±¨ ³μ£ÊÉ ¨³¥ÉÓ · §´Ò¥ £²Ê¡¨´Ò. �¡· §¥Í D4 ¤μ¶¨·μ¢ ´ ¡μ·μ³, ¨ ±μ´-
Í¥´É· Í¨Ö ¶·¨³¥¸¨ ¡μ·  ¶·¥¢μ¸Ìμ¤¨É ±μ´Í¥´É· Í¨Õ  §μÉ , Éμ ¥¸ÉÓ ¢ μ¡· §Í¥
¢ · ¢´μ¢¥¸´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨ ¨³¥¥É¸Ö μ±μ²μ 2 · 1017 ¸³−3 ²μ± ²¨§μ¢ ´´ÒÌ ¤Ò·μ±
¸ Ô´¥·£¨¥° ¸¢Ö§¨ 0,36 Ô‚. �·¨ ÊÎ¥É¥ É ±¨Ì μÍ¥´μ± ± Î¥¸É¢  μ¡· §Íμ¢ ¨§ É -
¡²¨ÍÒ ¢¨¤´μ, ÎÉμ Î¥³ ¸μ¢¥·Ï¥´´¥¥ μ¡· §¥Í ± ± ±·¨¸É ²², É¥³  ) ³¥´ÓÏ¥ É¥³-
¶¥· ÉÊ· , ´¨¦¥ ±μÉμ·μ° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ´¥¤μ¸É ÕÐ Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨Ö; ¡) ³¥´ÓÏ¥
É¥³¶¥· ÉÊ· , ¢ÒÏ¥ ±μÉμ·μ° ´ ¡²Õ¤ ¥É¸Ö ¸É¥¶¥´´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ ¶μ-
É¥·¨ ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ R; ¢) ¢ÒÏ¥ R.

�·¨ Éμ·³μ¦¥´¨¨ ³Õμ´  ¨ ¶·¨ Ëμ·³¨·μ¢ ´¨¨ ³Õμ´´μ£μ  Éμ³  ¢μ§´¨± ¥É
§μ´  · ¤¨μ²¨§  ¸·¥¤Ò ¢μ±·Ê£ ³Õμ´´μ£μ  Éμ³ . Š ± ¶μ± §Ò¢ ÕÉ · ¸Î¥ÉÒ [23],
· §³¥· §μ´Ò · ¤¨μ²¨§ , £¤¥ ¨³¥ÕÉ¸Ö ´¥· ¢´μ¢¥¸´Ò¥ ¤Ò·±¨ ¨ Ô²¥±É·μ´Ò, ¸μ-
¸É ¢²Ö¥É μ±μ²μ 10−4 ¸³. ‚ ÔÉ¨Ì Ê¸²μ¢¨ÖÌ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓ μ¡· §μ¢ ´¨Ö  ±Í¥¶-
Éμ·´μ£μ Í¥´É·  ¢ ¶ · ³ £´¨É´μ³ ¨²¨ ¤¨ ³ £´¨É´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨ÖÌ § ¢¨¸¨É μÉ
±μ´Í¥´É· Í¨¨ ¨ ¶μ¤¢¨¦´μ¸É¨ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¨ μÉ Éμ£μ, ÎÉμ ±
³μ³¥´ÉÊ É¥·³ ²¨§ Í¨¨ ´μ¸¨É¥²¥° § ·Ö¤  ¢ §μ´¥ · ¤¨μ²¨§  ± ± Ö-Éμ Î ¸ÉÓ ¨Ì
μ± ¦¥É¸Ö § Ì¢ Î¥´  ²μ¢ÊÏ± ³¨.

‚ · ¡μÉ¥ [24] ¶μ± § ´μ, ÎÉμ ¸¥Î¥´¨¥ § Ì¢ É  σ ¸¢μ¡μ¤´μ£μ ´μ¸¨É¥²Ö ´ 
¨§μ²¨·μ¢ ´´Ò° ±Ê²μ´μ¢¸±¨° Í¥´É· ¢ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨± Ì μ¶·¥¤¥²Ö¥É¸Ö ¸²¥¤ÊÕ-
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Ð¥° Ëμ·³Ê²μ°:

σ =
4π

3l0

e2

ε kT

(
e2

ε (kT + 2,74ms2)

)2

, (3)

£¤¥ e Å Ô²¥³¥´É ·´Ò° § ·Ö¤; m Å ÔËË¥±É¨¢´ Ö ³ ¸¸  ´μ¸¨É¥²Ö (¢ ´ Ï¥³
¸²ÊÎ ¥ 0,7 ·me ¤²Ö ¤Ò·±¨ ¢  ²³ §¥); me Å ³ ¸¸  ¸¢μ¡μ¤´μ£μ Ô²¥±É·μ´ ; s Å
¸±μ·μ¸ÉÓ §¢Ê±  ¢ ¸·¥¤¥ (¤²Ö  ²³ §  1,86·106 ¸³/c ¶·¨ 300 Š); T Å É¥³¶¥· ÉÊ· 
¸·¥¤Ò; k Å ¶μ¸ÉμÖ´´ Ö �μ²ÓÍ³ ´ ; ε Å ¤¨Ô²¥±É·¨Î¥¸± Ö ¶·μ´¨Í ¥³μ¸ÉÓ
¸·¥¤Ò; l0 Å ¤²¨´  ¶μÉ¥·¨ Ô´¥·£¨¨ (μÍ¥´±  ¤²Ö  ²³ §  10−4 ¸³).

‘±μ·μ¸ÉÓ § Ì¢ É  R ¤Ò·±¨ ´  ¨μ´¨§μ¢ ´´Ò°  ±Í¥¶Éμ·´Ò° Í¥´É· ³μ¦¥É
¡ÒÉÓ μ¶·¥¤¥²¥´  ± ±

R = nσ

√
8kT

πm
, (4)

£¤¥ n Å ±μ´Í¥´É· Í¨Ö ¤Ò·μ±.
„²Ö Éμ£μ ÎÉμ¡Ò μ¡¥¸¶¥Î¨ÉÓ £·Ê¡μ¥ ¸μ£² ¸¨¥ ¢ÒÎ¨¸²¥´´μ£μ §´ Î¥´¨Ö R ¸

Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨ ¤ ´´Ò³¨ (¸³. ·¨¸. 4) ¢ μ¡² ¸É¨ É¥³¶¥· ÉÊ· 70Ä150 Š,
É·¥¡Ê¥É¸Ö ¶·¥¤¶μ²μ¦¨ÉÓ, ÎÉμ ¢ μ±·¥¸É´μ¸É¨  ±Í¥¶Éμ·´μ£μ Í¥´É·  ¨³¥ÕÉ¸Ö
´¥· ¢´μ¢¥¸´Ò¥ ¤Ò·±¨ ¸ ±μ´Í¥´É· Í¨¥° μ±μ²μ 9 · 1011 ¸³−3, ±μÉμ·Ò¥ μ¡· §μ-
¢ ²¨¸Ó ¢ ¶·μÍ¥¸¸¥ Éμ·³μ¦¥´¨Ö ¨ § Ì¢ É  μÉ·¨Í É¥²Ó´μ£μ ³Õμ´  ¨ ´¥ Ê¸¶¥²¨
·¥±μ³¡¨´¨·μ¢ ÉÓ¸Ö ± ³μ³¥´ÉÊ ´ ¡²Õ¤¥´¨Ö. �·¨ ¡μ²¥¥ ¢Ò¸μ±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì
(¢ÒÏ¥ 150 Š) ¸²¥¤Ê¥É ¤μ¶μ²´¨É¥²Ó´μ ÊÎ¨ÉÒ¢ ÉÓ ¶μÖ¢²¥´¨¥ ¸¢μ¡μ¤´ÒÌ · ¢´μ-
¢¥¸´ÒÌ ¤Ò·μ±, ¸¢Ö§ ´´ÒÌ ¸ ¨μ´¨§ Í¨¥° ¶·¨³¥¸¨ ¡μ· , ¶μÔÉμ³Ê Ô±¸¶¥·¨³¥´-
É ²Ó´Ò¥ ÉμÎ±¨ ¤²Ö μ¡· §Í  D4 (IIb) ´  £· Ë¨±¥ ²¥¦ É ¢ÒÏ¥ É¥μ·¥É¨Î¥¸±μ°
±·¨¢μ°.

�¨¸. 4. ‡ ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ¸±μ·μ¸É¨ Ê³¥´ÓÏ¥´¨Ö ¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ μÉ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò ¤²Ö μ¡· §Íμ¢
D2 (� Å CVD- ²³ §), D3 (� Å É¨¶ IIa), D4 (• Å É¨¶ IIb). ‘¶²μÏ´ Ö ±·¨¢ Ö
¸μμÉ¢¥É¸É¢Ê¥É · ¸Î¥ÉÊ ¶μ Ëμ·³Ê²¥ (4) ¶·¨ n = 9 · 1011 ¸³−3
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�·¨¢¥¤¥´´Ò¥ ¢ÒÏ¥ μÍ¥´±¨ ´¥ ¶·μÖ¸´ÖÕÉ, μ¤´ ±μ, ¶μÎ¥³Ê ¶·¨ ¢Ò¸μ-
±¨Ì É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ¶· ±É¨Î¥¸±¨ ´¥É · §´¨ÍÒ ¢ ¸±μ·μ¸É¨ § Ì¢ É  ¤Ò·±¨ ³¥¦¤Ê
μ¡· §Í ³¨ D4 (IIb) ¨ D3 (IIa), ¢ Éμ ¢·¥³Ö ± ± ¢ ¶μ¸²¥¤´¥³ μÉ¸ÊÉ¸É¢Ê¥É ¶·¨³¥¸Ó
¡μ· .

�μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ¸²ÊÎ ¥ μ¡· §Íμ¢ D3 ¨ D4 É·¥¡Ê¥É¸Ö ÊÉμÎ´¥´¨¥ ¨ Ê¢¥²¨Î¥-
´¨¥ ±μ²¨Î¥¸É¢  Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´ÒÌ ¤ ´´ÒÌ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì ´¨¦¥ T0, ¶μ± 
¢μ§¤¥·¦¨³¸Ö μÉ μ¡¸Ê¦¤¥´¨Ö ¶μ²ÊÎ¥´´ÒÌ ¢ ÔÉμ° μ¡² ¸É¨ ·¥§Ê²ÓÉ Éμ¢. ‹¨ÏÓ
μÉ³¥É¨³, ÎÉμ ¶μ³¨³μ ´ ¡²Õ¤ ¥³μ° ±μ··¥²ÖÍ¨¨ §´ Î¥´¨° T0 ¸ ± Î¥¸É¢μ³
μ¡· §Íμ¢, ¢μ§³μ¦´μ, ¢ μ¡² ¸É¨ É¥³¶¥· ÉÊ· T � 50 Š ¶·μÖ¢²Ö¥É¸Ö ¢²¨Ö´¨¥
ÔËË¥±É   ¡¸μ²ÕÉ´μ μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ¶·μ¢μ¤¨³μ¸É¨ ¢ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨± Ì (¸³.,
´ ¶·¨³¥·, [25, 26]), ¶μ¸±μ²Ó±Ê ¢ ³μ³¥´É Ëμ·³¨·μ¢ ´¨Ö �– μB ¢ ¸·¥¤¥ ¢μ§-
´¨± ÕÉ ´¥· ¢´μ¢¥¸´Ò¥ ´μ¸¨É¥²¨ § ·Ö¤  (Ô²¥±É·μ´Ò ¨ ¤Ò·±¨).

‡�Š‹
—…�ˆ…

„²Ö ³μ´μ±·¨¸É ²²¨Î¥¸±μ£μ  ²³ §  ¢ É¥³¶¥· ÉÊ·´ÒÌ § ¢¨¸¨³μ¸ÉÖÌ ¶μ²Ö-
·¨§ Í¨¨ ³Õμ´  ¨ ¸±μ·μ¸É¨ ¥¥ ·¥² ±¸ Í¨¨ ¢  ±Í¥¶Éμ·´μ³ Í¥´É·¥ μB ³μ¦´μ
¢Ò¤¥²¨ÉÓ ¤¢¥ μ¡² ¸É¨: ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÊÕ ¨ ¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´ÊÕ. ‚ ¢Ò-
¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ° μ¡² ¸É¨  ±Í¥¶Éμ·´Ò° Í¥´É· ¸ ¢¥·μÖÉ´μ¸ÉÓÕ, ¡²¨§±μ° ±
¥¤¨´¨Í¥, μ¡· §Ê¥É¸Ö ¢ ¤¨ ³ £´¨É´μ³ ¸μ¸ÉμÖ´¨¨, ¨ ¤ ²Ó´¥°Ï¥¥ Ê³¥´ÓÏ¥´¨¥
¶μ²Ö·¨§ Í¨¨ ¢μ ¢·¥³¥´¨ μ¡Ê¸²μ¢²¥´μ § Ì¢ Éμ³ ¤Ò·±¨ ´   ±Í¥¶Éμ·´Ò° Í¥´É·.
	±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ μ¶·¥¤¥²¥´  ¸±μ·μ¸ÉÓ § Ì¢ É  ¤Ò·μ± ´   ±Í¥¶Éμ·´Ò° Í¥´É·
¢  ²³ §¥, É¥³¶¥· ÉÊ·´ Ö § ¢¨¸¨³μ¸ÉÓ ±μÉμ·μ° Ìμ·μÏμ  ¶¶·μ±¸¨³¨·Ê¥É¸Ö ¢
¢Ò¸μ±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ° μ¡² ¸É¨ ËÊ´±Í¨¥° ¢¨¤  R = C · T−α. Š·μ³¥ ÔÉμ£μ,
Ê¸É ´μ¢²¥´μ, ÎÉμ §´ Î¥´¨¥ É¥³¶¥· ÉÊ·Ò T0, ¸μμÉ¢¥É¸É¢ÊÕÐ¥° £· ´¨Í¥ ³¥¦¤Ê
¢Ò¸μ±μ- ¨ ´¨§±μÉ¥³¶¥· ÉÊ·´μ° μ¡² ¸ÉÖ³¨, Ê³¥´ÓÏ ¥É¸Ö ¶μ ³¥·¥ ¸´¨¦¥´¨Ö
¤¥Ë¥±É´μ¸É¨ μ¡· §Í .

’¥μ·¥É¨Î¥¸±¨¥ μÍ¥´±¨ ¸±μ·μ¸É¨ § Ì¢ É  ¤Ò·±¨ ´  ¨μ´¨§μ¢ ´´Ò°  ±Í¥¶-
Éμ·´Ò° Í¥´É· ´ Ìμ¤ÖÉ¸Ö ¢ ± Î¥¸É¢¥´´μ³ ¸μμÉ¢¥É¸É¢¨¨ ¸ Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´Ò³¨
¤ ´´Ò³¨ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì T > T0. „ ²Ó´¥°Ï¨¥ ¤¥É ²Ó´Ò¥ μSR-¨¸¸²¥¤μ¢ ´¨Ö
¢  ²³ §¥ ¶·¨ É¥³¶¥· ÉÊ· Ì T < 50 Š ¶·¥¤¸É ¢²ÖÕÉ ¨´É¥·¥¸, ¢ Éμ³ Î¨¸²¥ ¤²Ö
Ô±¸¶¥·¨³¥´É ²Ó´μ£μ ¨§ÊÎ¥´¨Ö ÔËË¥±É   ¡¸μ²ÕÉ´μ° μÉ·¨Í É¥²Ó´μ° ¶·μ¢μ¤¨-
³μ¸É¨ ¢ ¶μ²Ê¶·μ¢μ¤´¨± Ì.

� ¸ÉμÖÐ Ö · ¡μÉ  ¡Ò²  Î ¸É¨Î´μ ¶μ¤¤¥·¦ ´  Œ¨´¨¸É¥·¸É¢μ³ μ¡· §μ¢ -
´¨Ö ¨ ´ Ê±¨ �” (£· ´É ���.2.1.1.9451).

�¢Éμ·Ò ¡² £μ¤ ·´Ò ¤¨·¥±Í¨¨ ˆ´¸É¨ÉÊÉ  � Ê²Ö ˜¥··¥·  (˜¢¥°Í ·¨Ö) § 
¶·¥¤μ¸É ¢²¥´¨¥ ¢μ§³μ¦´μ¸É¨ ¶·μ¢¥¤¥´¨Ö ´ ¸ÉμÖÐ¨Ì ¨§³¥·¥´¨°.
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