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9. Gustafson E., Shocmaker D., Strain K., Weiss R. // LSC whitepaper on detector research and development. LIGO T990080-00-D, 11 Sept. 1999. Available in http://www.ligo.caltech.edu.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î31.01.03��� 535.555 ¨ 535.015���������� ����������� � �������� ��������������� � ����� ��������� ������ ���������.�. �¥«ì­¨ª®¢, �.�. �®«®¢ ­ì, �.�. �¨¬®è¥­ª®, �.�. � èª à®¢,�.�. � ¢à¨«®¢�) , �.�. �à ¢ç¥­ª®�) , �.�. � àå®¬¥­ª®��) , �.�. �ªàë«¥¢ ��)((ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨ ¨ ¬®«¥ªã«ïà­®© í«¥ªâà®­®ª¨))E-mail: sapphir¥@vega.phys.msu.su� à ¡®â¥ á®®¡é ¥âáï ® ¯®«ãç¥­¨¨ á«®¥¢ ¯®à¨áâ®£® ®ªá¨¤   «î¬¨­¨ï (���) ¬¥â®¤®¬ í«¥ªâà®-å¨¬¨ç¥áª®£®  ­®¤¨à®¢ ­¨ï  «î¬¨­¨¥¢®© ä®«ì£¨ ¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨¨¨å áâàãªâãà­ëå ¨ ®¯â¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢. �§¬¥à¥­  ¢¥«¨ç¨­  ¤¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«¥­¨ï ¢ â ª¨å á«®ïå¨ ¯à®¢¥¤¥­® áà ¢­¥­¨¥ ¥¥ §­ ç¥­¨ï á à áç¥â ¬¨ ¢ à ¬ª å ¬®¤¥«¨ íää¥ªâ¨¢­®© áà¥¤ë. �«ï¤«¨­ ¢®«­, áà ¢­¨¬ëå á ¯¥à¨®¤®¬ áâàãªâãàë ���, ­ ¡«î¤ ¥âáï ä®â®­­ ï § ¯à¥é¥­­ ï §®­ ,¯¥à¥áâà ¨¢ ¥¬ ï á ¨§¬¥­¥­¨¥¬ ã£«  ¯ ¤¥­¨ï ¨§«ãç¥­¨ï ­  á«®©.�¢¥¤¥­¨¥� ¯®á«¥¤­¥¥ ¤¥áïâ¨«¥â¨¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¡ãà­®¥ à §-¢¨â¨¥ ä¨§¨ª¨ â¢¥à¤®â¥«ì­ëå á¨áâ¥¬ ¯®­¨¦¥­­®©à §¬¥à­®áâ¨. �¤­¨¬ ¨§ ¢ ¦­ëå ¯à¨¬¥à®¢ â ª¨åá¨áâ¥¬ ï¢«ï¥âáï ¯®à¨áâë© ®ªá¨¤  «î¬¨­¨ï (���),¯®«ãç¥­­ë©  ­®¤¨à®¢ ­¨¥¬  «î¬¨­¨ï ¢ à §«¨ç­ëåí«¥ªâà®«¨â å [1{3]. � ¦­ë¬ ¤®áâ®¨­áâ¢®¬ ���ï¢«ï¥âáï â®, çâ® á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬ ¯®¤¡®à®¬ í«¥ª-âà®«¨â  ¨ ãá«®¢¨©  ­®¤¨à®¢ ­¨ï ¬®¦­® ¨§¬¥­ïâì¤¨ ¬¥âà ¯®à ¨ à ááâ®ï­¨¥ ¬¥¦¤ã ­¨¬¨ ®â ¤¥áïâª®¢¤® á®â¥­ ­ ­®¬¥âà®¢ [1{3]. �â® ®âªàë¢ ¥â ¬­®£®ç¨á-«¥­­ë¥ ®¡« áâ¨ ¯à¨¬¥­¥­¨ï ��� ¢ ®¯â¨ª¥, ¢ª«î-ç ï ­¥«¨­¥©­ãî ®¯â¨ªã [3{6]. � à¨ æ¨ï áâàãªâãà-­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¬ â¥à¨ «  ¯®§¢®«ï¥â ä®à¬¨à®¢ âìá«®¨, ®¡« ¤ îé¨¥ ª ª ®¯â¨ç¥áª®©  ­¨§®âà®¯¨¥©,â ª ¨ á¢®©áâ¢ ¬¨ ¤¢ã¬¥à­ëå ä®â®­­ëå ªà¨áâ ««®¢[4, 5]. � ¨§¢¥áâ­ëå ­ ¬ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ïå âà¥¡ã¥¬ë¥®¯â¨ç¥áª¨¥ ¯ à ¬¥âàë ��� ¤®áâ¨£ «¨áì «¨èì ¢á«®ïå, ¯®«ãç ¥¬ëå á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬ á¯¥æ¨ «ì­ëå¨ ¤®áâ â®ç­® á«®¦­ëå â¥å­®«®£¨ç¥áª¨å ¯à¨¥¬®¢,¢ª«îç îé¨å, ­ ¯à¨¬¥à, ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­®¥ § ¤ ­¨¥¬¥áâ ¯®à®®¡à §®¢ ­¨ï (¨¬¯à¨­â¨­£) [5, 7, 8] ¨/¨«¨¯®á«¥¤ãîé¥¥ âà ¢«¥­¨¥ ¯à¨ ­¨§ª¨å â¥¬¯¥à âãà å[1, 2, 8, 9], çâ® ¯®§¢®«ï«® ¤®áâ¨£­ãâì ­¥®¡å®¤¨¬®£®ã¯®àï¤®ç¥­¨ï áâàãªâãàë. � ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¬ëá®®¡é ¥¬ ® ¯®«ãç¥­¨¨ ®¯â¨ç¥áª¨ ª ç¥áâ¢¥­­ëå á«®-¥¢ ��� ¬¥â®¤®¬ í«¥ªâà®å¨¬¨ç¥áª®£®  ­®¤¨à®¢ ­¨ï¯à¨ ª®¬­ â­®© â¥¬¯¥à âãà¥ ¡¥§ ¯à¥¤¢ à¨â¥«ì­®£®

â¥ªáâãà¨à®¢ ­¨ï  «î¬¨­¨¥¢®© ¯®¤«®¦ª¨. �áá«¥¤®-¢ ­ë ¤¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«¥­¨¥ ¨ ä®â®­­®-ªà¨áâ ««¨ç¥á-ª¨¥ á¢®©áâ¢  ¯®«ãç¥­­ëå ®¡à §æ®¢.1. �¡à §æë ¨ ¨å áâàãªâãà­ë¥ á¢®©áâ¢ �¡à §æë ¯«¥­®ª ��� ä®à¬¨à®¢ «¨áì ¬¥â®¤®¬í«¥ªâà®å¨¬¨ç¥áª®£® âà ¢«¥­¨ï ¯®¤«®¦¥ª ¨§ ä®«ì£¨ «î¬¨­¨ï (ç¨áâ®âë 99.9) â®«é¨­®© 500 ¬ª¬. �¥à¥¤âà ¢«¥­¨¥¬ ¯®¢¥àå­®áâì ä®«ì£¨ ®ç¨é « áì à áâ¢®-à®¬ CrO3 (20 £/«) :H3PO4 (35 £/« 85%-£® ¢®¤­®£®à áâ¢®à ). �®á«¥ ¯®«ãç¥­¨ï ®¡à §¥æ ¯à®¬ë¢ «áï ¢¤¨áâ¨««¨à®¢ ­­®© ¢®¤¥, ¨ § â¥¬ á«®© ��� ®â¤¥«ï«-áï ®â ¯®¤«®¦ª¨ à áâ¢®à¥­¨¥¬ ¯®á«¥¤­¥© ¢ à áâ¢®à¥0.05 � CuCl2 : HCl (50%).�¡à §¥æ 1 ¡ë« ¯®«ãç¥­ ¢ ¢®¤­®¬ à áâ¢®à¥ é ¢¥-«¥¢®© ª¨á«®âë (40 £/«) ¢ à¥¦¨¬¥ áâ ¡¨«¨§ æ¨¨ â®ª j = 10 ¬�/á¬2 §  3 ç. �®«é¨­  ®¡à §æ  ¨§¬¥àï« áì­  ¬¨ªà®áª®¯¥ ¨ à ¢­ï« áì 42 ¬ª¬. �¥à¨®¤ ¯®à¨áâ®©áâàãªâãàë á®áâ ¢¨« 90 ­¬,   ¤¨ ¬¥âà ¯®à 30 ­¬.�¡à §¥æ 2 ¡ë« áä®à¬¨à®¢ ­ ¢ ¢®¤­®¬ à áâ¢®à¥¢¨­­®© ª¨á«®âë (60 £/«) ¢ à¥¦¨¬¥ áâ ¡¨«¨§ æ¨¨â®ª  10 ¬�/á¬2 §  10 ¬¨­. �®«é¨­  ®¡à §æ  ¡ë« à ¢­  6 ¬ª¬, ¯¥à¨®¤ áâàãªâãàë 500 ­¬,   à ¤¨ãá ¯®à150 ­¬.�âàãªâãà  á«®¥¢ ��� ¡ë«  ¨áá«¥¤®¢ ­  ¯à¨ ¯®-¬®é¨ áª ­¨àãîé¥£® í«¥ªâà®­­®£® ¨  â®¬­®£® á¨-«®¢®£® ¬¨ªà®áª®¯®¢. �§ à¨á. 1, ¤¥¬®­áâà¨àãîé¥-£® ¨§®¡à ¦¥­¨¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ®¡à §æ  1 ¢  â®¬­®¬�) �®áª®¢áª¨© ¨­áâ¨âãâ í«¥ªâà®­­ëå â¥å­®«®£¨©, 103498, �®áª¢ .��) �®áª®¢áª¨© ¨­áâ¨âãâ áâ «¨ ¨ á¯« ¢®¢, 119049, �®áª¢ .
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����������¨á. 1. �§®¡à ¦¥­¨¥ ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯®à¨áâ®£® ®ªá¨¤   «î-¬¨­¨ï ¢  â®¬­®-á¨«®¢®¬ ¬¨ªà®áª®¯¥ (¢¥ªâ®à ¬¨ b1 ¨ b2®¡®§­ ç¥­ë ¢¥ªâ®àë âà ­á«ïæ¨¨ âà¥ã£®«ì­®© à¥è¥âª¨ ¯®à)á¨«®¢®¬ ¬¨ªà®áª®¯¥, ¢¨¤­  £¥ªá £®­ «ì­ ï áâàãªâã-à  ���. �®àë ¯à¥¤áâ ¢«ïîâ á®¡®© ã¯ ª®¢ ­­ë¥ ¢âà¥ã£®«ì­ãî à¥è¥âªã æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨¥ ª ­ «ë, ®à¨-¥­â¨à®¢ ­­ë¥ ¯® ­®à¬ «¨ ª ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯«¥­ª¨. �¡-á®«îâ­ë¥ §­ ç¥­¨ï ¢¥ªâ®à®¢ âà ­á«ïæ¨¨ âà¥ã£®«ì-­®© à¥è¥âª¨ ¯®à à ¢­ë ¤àã£ ¤àã£ã ( jb1j= jb2j= b),çâ® £®¢®à¨â ® ª ç¥áâ¢¥­­®© £¥ªá £®­ «ì­®© ã¯ ª®¢ª¥¨ ®âáãâáâ¢¨¨ « â¥à «ì­®© ­¥®¤­®à®¤­®áâ¨ ¨á¯®«ì§ã-¥¬ëå á«®¥¢.�¥â®¤®¬ à¥­â£¥­®¢áª®© í¬¨áá¨®­­®© á¯¥ªâà®áª®-¯¨¨ ¡ë« ¨áá«¥¤®¢ ­ å¨¬¨ç¥áª¨© á®áâ ¢ ¯®«ãç¥­­ëå®¡à §æ®¢ ��� ª ª ­  ¯®¢¥àå­®áâ¨, â ª ¨ ¢ ®¡ê-¥¬¥ á«®¥¢ ­  £«ã¡¨­¥ á¢ëè¥ 60 ­¬. �áâ ­®¢«¥­®,çâ® ®â­®è¥­¨¥ ª®­æ¥­âà æ¨©  â®¬®¢ ª¨á«®à®¤  ¨ «î¬¨­¨ï á®áâ ¢«ï¥â NO=NAl = 1:50 � 0:05 , çâ®á¢¨¤¥â¥«ìáâ¢ã¥â ® áâ¥å¨®¬¥âà¨ç¥áª®¬ á®áâ ¢¥, á®®â-¢¥âáâ¢ãîé¥¬ Al2O3 . �®«ï ¬®«¥ªã« ¢®¤ë á®áâ ¢«ï« 6% ®â ¬ ááë ���. �àã£¨å ¯à¨¬¥á¥© ¢ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå®¡à §æ å ®¡­ àã¦¥­® ­¥ ¡ë«®. � ¡«î¤¥­¨¥ ¤¨äà ª-æ¨¨ à¥­â£¥­®¢áª¨å «ãç¥© ¯®ª § «®, çâ® ¯®«ãç¥­­ë©��� ï¢«ï¥âáï  ¬®àä­ë¬.2. �¥â®¤¨ª  ®¯â¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥­¨©�ªá¯¥à¨¬¥­â «ì­® ¨áá«¥¤®¢ «¨áì á¯¥ªâàë ¯à®-¯ãáª ­¨ï ¯«¥­®ª ��� ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ®â 400 ¤® 950 ­¬¤«ï à §«¨ç­ëå ã£«®¢ ¯ ¤¥­¨ï ¯à®¡­®£® ¨§«ãç¥­¨ï.�«ï ®¯à¥¤¥«¥­¨ï  ­¨§®âà®¯¨¨ ¢¥«¨ç¨­ë ¯®ª § â¥«ï¯à¥«®¬«¥­¨ï ¨§¬¥àï«¨áì á¯¥ªâàë ¯à®¯ãáª ­¨ï ®¡-à §æ®¢, ¯®¬¥é¥­­ëå ¬¥¦¤ã áªà¥é¥­­ë¬¨ ¯®«ïà¨§ -â®à ¬¨. � ª ¨§¢¥áâ­® [10], ¢¢¥¤¥­¨¥ ¤¢ã«ãç¥¯à¥«®¬-«ïîé¥© ¯«¥­ª¨ ¬¥¦¤ã áªà¥é¥­­ë¬¨ ¯®«ïà¨§ â®à -¬¨ ¯à¨¢®¤¨â ª ¯à®á¢¥â«¥­¨î â ª®© á¨áâ¥¬ë ¢ â®¬á«ãç ¥, ¥á«¨ ¯à®¥ªæ¨ï ®¯â¨ç¥áª®© ®á¨ ¤¢ã«ãç¥¯à¥-«®¬«ïîé¥© ¯« áâ¨­ë ­  ¯«®áª®áâ¨ ¯®«ïà¨§ â®à®¢®â«¨ç­  ®â ­ã«ï ¨ ­¥ «¥¦¨â ¢ ¨å ¯«®áª®áâïå ¯®«ïà¨-§ æ¨¨. �  ¢ëå®¤¥ ¨§  ­ «¨§ â®à  ¯à®¨áå®¤¨â á«®-¦¥­¨¥  ¬¯«¨âã¤ ®¡ëª­®¢¥­­®© ¨ ­¥®¡ëª­®¢¥­­®©¢®«­. �­â¥­á¨¢­®áâì áã¬¬ à­®£® ¨§«ãç¥­¨ï § ¢¨á¨â®â à §­®áâ¨ ä § ¬¥¦¤ã ­¨¬¨, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ¢®§­¨ª-­®¢¥­¨î ¢ á¯¥ªâà¥ ¯à®¯ãáª ­¨ï ¬ ªá¨¬ã¬®¢ ¨ ¬¨­¨-¬ã¬®¢, ª®­âà áâ ¬¥¦¤ã ª®â®àë¬¨ ãá¨«¨¢ «áï ­®à-

¬¨à®¢ª®© ¯®«ãç¥­­ëå á¯¥ªâà®¢ ­  á¯¥ªâàë ¯à®¯ãá-ª ­¨ï ®¡à §æ®¢ ¢ ¯ à ««¥«ì­ëå ¯®«ïà¨§ â®à å. �«ï¨§ãç¥­¨ï ä®â®­­®-ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢ ���á­¨¬ «¨áì á¯¥ªâàë ¯à®¯ãáª ­¨ï ¤«ï á¢¥â , ¯®«ïà¨-§®¢ ­­®£® ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­® ¯®à ¬. � íâ®¬ á«ãç ¥­®à¬¨à®¢ª  ¯à®¨§¢®¤¨« áì ­  á¯¥ªâà ¯à®¯ãáª ­¨ï¯à¨ ­®à¬ «ì­®¬ ¯ ¤¥­¨¨ §®­¤¨àãîé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï.�¨ ¬¥âà á¢¥â®¢®£® ¯ãçª  ¯à¨ ­®à¬ «ì­®¬ ¯ ¤¥­¨¨­  á«®© ��� á®áâ ¢«ï« ®ª®«® 3 ¬¬. �â¬¥â¨¬, çâ®,¢ ®â«¨ç¨¥ ®â à ¡®â [5, 7, 9], £¤¥ ��� ¨áá«¥¤®¢ «áï¢ ®¯â¨ç¥áª®¬ ¬¨ªà®áª®¯¥ ¯à¨ ¦¥áâª®© ä®ªãá¨à®¢ª¥á¢¥â , ¢ ­ è¥© à ¡®â¥ ¨§¬¥àï«¨áì ®¯â¨ç¥áª¨¥ á¢®©-áâ¢ , ãáà¥¤­¥­­ë¥ ¯® ¤®áâ â®ç­® ¡®«ìè®¬ã ®¡ê¥¬ã®¡à §æ . � ª ï ¬¥â®¤¨ª  ï¢«ï¥âáï ¡®«¥¥  ¤¥ª¢ â­®©¤«ï ¢ëïá­¥­¨ï ®¯â¨ç¥áª®£® ª ç¥áâ¢  ���.3. �¥§ã«ìâ âë ¨ ¨å ®¡áã¦¤¥­¨¥a) �¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«¥­¨¥ ¢ á«®ïå ���� ­ è¥© à ¡®â¥ ¤¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«¥­¨¥ ¢ á«®ïå��� ¨áá«¥¤®¢ «®áì ­  ¯à¨¬¥à¥ ®¡à §æ  1 á ¯¥à¨®¤®¬áâàãªâãàë, §­ ç¨â¥«ì­® ¬¥­ìè¨¬ ¤«¨­ë ¢®«­ë ¢¨-¤¨¬®£® ¤¨ ¯ §®­ . �«¥¤®¢ â¥«ì­®, ¤ ­­ë© ®¡à §¥æ¬®¦­® à áá¬ âà¨¢ âì ª ª ®¤­®à®¤­ãî ®¯â¨ç¥áªãîáà¥¤ã á íää¥ªâ¨¢­ë¬ ¯®ª § â¥«¥¬ ¯à¥«®¬«¥­¨ï.�ç¨âë¢ ï, çâ® ¯®àë ¢ ��� ®à¨¥­â¨à®¢ ­ë ¯¥à-¯¥­¤¨ªã«ïà­® ¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯«¥­ª¨ ���, á«¥¤ã¥â®¦¨¤ âì ¤¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«¥­¨ï, ®¡ãá«®¢«¥­­®£®  ­¨-§®âà®¯¨¥© ä®à¬ë: ¤®«¦­ë à §«¨ç âìáï ¯®ª § â¥-«¨ ¯à¥«®¬«¥­¨ï á¢¥â , ¯®«ïà¨§®¢ ­­®£® ¢¤®«ì ¯®à(­¥®¡ëª­®¢¥­­ ï ¢®«­ ) ¨ ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­® ¯®à ¬(®¡ëª­®¢¥­­ ï ¢®«­ ) [10]. �«®© ��� ¯à¨ íâ®¬ ¤®«-¦¥­ ¯à®ï¢«ïâì á¢®©áâ¢  ¯®«®¦¨â¥«ì­®£® ®¤­®®á­®£®ªà¨áâ ««  (�n= ne�n0 > 0 , n0 ¨ ne | ¯®ª § â¥«¨¯à¥«®¬«¥­¨ï ¤«ï ®¡ëª­®¢¥­­®© ¨ ­¥®¡ëª­®¢¥­­®©¢®«­ á®®â¢¥âáâ¢¥­­®) [4, 10].�®à¬¨à®¢ ­­ë¥ á¯¥ªâàë ¯à®¯ãáª ­¨ï (Iper /Ipar)¤«ï ®¡à §æ  1 ¯à¨ à §«¨ç­ëå ã£« å ¯ ¤¥­¨ï §®­¤¨-àãîé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï � ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë ­  à¨á. 2. �à¨­®à¬ «ì­®¬ ¯ ¤¥­¨¨ §®­¤¨àãîé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï ­ ¯®¢¥àå­®áâì ¯«¥­ª¨ ��� ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ ï ª àâ¨-­  ¢ á¯¥ªâà¥ ¯à®¯ãáª ­¨ï ­¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï (à¨á. 2, ).�à¨ ¯®¢®à®â¥ ¯«®áª®áâ¨ ®¡à §æ  ¢ á¯¥ªâà¥ ¯à®¯ãá-ª ­¨ï ¢®§­¨ª îâ ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ë¥ ¬ ªá¨¬ã¬ë ¨¬¨­¨¬ã¬ë. � ª, ¯à¨ ã£«¥ ¯ ¤¥­¨ï ¢ 45� á¯¥ªâà¯à®¯ãáª ­¨ï ®¡à §æ  1 á®¤¥à¦¨â ­ã«¥¢®© ¨­â¥àä¥-à¥­æ¨®­­ë© ¬ ªá¨¬ã¬ ¯à¨ � = 910 ­¬ (à¨á. 2, ¡).�«ï � = 50� ¯à¨ � = 542 ­¬ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¯¥à-¢ë© ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ë© ¬¨­¨¬ã¬ (à¨á. 2, ¢). �à¨� = 60� ¯®«®¦¥­¨¥ ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­®£® ¬¨­¨¬ã¬ á¬¥é ¥âáï ¢ áâ®à®­ã ¡®«ìè¨å ¤«¨­ ¢®«­ (à¨á. 2, £).� ª®­¥æ, ¯à¨ � = 70� ¢ á¯¥ªâà «ì­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ®â500 ¤® 950 ­¬ ¢¨¤­ë ª ª ¯¥à¢ë© ¬ ªá¨¬ã¬, â ª¨ ¯¥à¢ë© ¬¨­¨¬ã¬ (à¨á. 2, ¤). �® ¯®«®¦¥­¨î ¬ ª-á¨¬ã¬®¢ ¨ ¬¨­¨¬ã¬®¢ ¢ á¯¥ªâà å ¯à®¯ãáª ­¨ï ¯à¨à §«¨ç­ëå ã£« å ¯ ¤¥­¨ï � ¡ë«  à ááç¨â ­  ã£«®¢ ï§ ¢¨á¨¬®áâì  ­¨§®âà®¯¨¨ ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï¤«ï ®¡à §æ  1, ª®â®à ï ¯à¥¤áâ ¢«¥­  ­  à¨á. 3.
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�������¨á. 2. �¯¥ªâàë ¯à®¯ãáª ­¨ï ®¡à §æ  1 ¢ áªà¥é¥­­ëå ¯®-«ïà¨§ â®à å, ­®à¬¨à®¢ ­­ë¥ ­  ¥£® á¯¥ªâàë ¯à®¯ãáª ­¨ï ¢¯ à ««¥«ì­ëå ¯®«ïà¨§ â®à å, ¤«ï à §«¨ç­ëå ã£«®¢ ¯ ¤¥­¨ï¯à®¡­®£® ¨§«ãç¥­¨ï� ª ¢¨¤­®, à §­®áâì ¯®ª § â¥«¥© ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¤«ï®¡ëª­®¢¥­­®© ¨ ­¥®¡ëª­®¢¥­­®© ¢®«­ ­ à áâ ¥â ¯à¨ã¢¥«¨ç¥­¨¨ ã£«  ¯ ¤¥­¨ï §®­¤¨àãîé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï®â ­ã«¥¢®£® §­ ç¥­¨ï ¤® �n= 0:018 ¯à¨ � = 70� .�âáãâáâ¢¨¥ ¢ á¯¥ªâà¥ ¯à®¯ãáª ­¨ï ¯à¨ ­®à¬ «ì-­®¬ ¯ ¤¥­¨¨ ¨­â¥àä¥à¥­æ¨®­­ëå ¬ ªá¨¬ã¬®¢ ¨ ¬¨-­¨¬ã¬®¢ ¨ ¨å ¯®ï¢«¥­¨¥ ¯à¨ ¡�®«ìè¨å ã£« å ¯ ¤¥­¨ïãª §ë¢ îâ ­  â®, çâ® ®¯â¨ç¥áª ï ®áì ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà-­  ¯«®áª®áâ¨ ®¡à §æ  1.�®«ãç¥­­ë¥ íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­ë¥ ¤ ­­ë¥ ¡ë«¨¯à® ­ «¨§¨à®¢ ­ë ¯à¨ ¯®¬®é¨ ¬®¤¥«¨ � ©â® ¨�¨© £¨ [4] ¨ ¬®¤¨ä¨æ¨à®¢ ­­®© ä®à¬ã«ë �àã££¥-¬ ­  ¤«ï ¬®¤¥«¨ íää¥ªâ¨¢­®© áà¥¤ë.� ¬®¤¥«¨ � ©â® ¨ �¨© £¨ [4]  ­ «¨§¨àã¥âáïà á¯à®áâà ­¥­¨¥ ¯«®áª¨å ¢®«­ á à §«¨ç­®© ¯®«ïà¨-§ æ¨¥© ¢ ¤¢ã¬¥à­®© à¥è¥âª¥ ¯®à ¢ ¯à¥¤¯®«®¦¥­¨¨,çâ® ¤¨ ¬¥âà ¯®àë ¬­®£® ¬¥­ìè¥ ¥¥ ¤«¨­ë. �â ¬®¤¥«ì ¤ ¥â  ­ «¨â¨ç¥áª¨¥ ¢ëà ¦¥­¨ï ¤«ï £« ¢­ëå¯®ª § â¥«¥© ¯à¥«®¬«¥­¨ï ®¡ëª­®¢¥­­®© ¨ ­¥®¡ëª-­®¢¥­­®© ¢®«­:n0 = n1 � p n1 �n21 � n22�n21 + n22 ; (1)ne = n1 � p2 n21 � n22n1 ; (2)£¤¥ p | ¯®à¨áâ®áâì,   n1 = 1:76 ¨ n2 = 1 |¯®ª § â¥«¨ ¯à¥«®¬«¥­¨ï ®ªá¨¤   «î¬¨­¨ï ¢ ¢¨¤¨-¬®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¨ ¢¥é¥áâ¢  (¢®§¤ãå ), § ¯®«­ïîé¥£®¯®àë, á®®â¢¥âáâ¢¥­­®.�®¤¥«ì íää¥ªâ¨¢­®© áà¥¤ë ¡¥§  ­ «¨§  à á¯à®-áâà ­¥­¨ï í«¥ªâà®¬ £­¨â­ëå ¢®«­ ¯®§¢®«ï¥â ¤«ï­¥®¤­®à®¤­ëå áà¥¤ á å à ªâ¥à­ë¬ à §¬¥à®¬ ­¥®¤­®-à®¤­®áâ¨, ¬­®£® ¬¥­ìè¨¬ ¤«¨­ë ¢®«­ë, à ááç¨â âì

íää¥ªâ¨¢­ë¥ ¯®ª § â¥«¨ ¯à¥«®¬«¥­¨ï. �®¤¨ä¨æ¨-à®¢ ­­ ï ä®à¬ã«  �àã££¥¬ ­  [11] ãç¨âë¢ ¥â â®¯®-«®£¨î ­¥®¤­®à®¤­®áâ¥©:� n21 � n2e�n2e� +Li(n21 � n2e�)� (1� p) ++� n22 � n2e�n2e� +Li(n22 � n2e�)� p= 0; (3)£¤¥ ne� | íää¥ªâ¨¢­ë© ¯®ª § â¥«ì ¯à¥«®¬«¥­¨ï,Li | ä®à¬-ä ªâ®à, ª®â®àë© ¤«ï æ¨«¨­¤à¨ç¥áª¨åç áâ¨æ à ¢¥­ ­ã«î ¤«ï ¯®«ï, ­ ¯à ¢«¥­­®£® ¢¤®«ìæ¨«¨­¤à®¢ (ne� = ne) , ¨ 0.5 ¤«ï ¯®«ï, ¯¥à¯¥­¤¨ªã-«ïà­®£® ®á¨ æ¨«¨­¤à  (ne� = no) .�«ï ®¤­®®á­®£® ªà¨áâ ««  ã£«®¢ ï § ¢¨á¨¬®áâì ­¨§®âà®¯¨¨ ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáïä®à¬ã«®©�n(�) = no 1pcos2 �+ (no=ne)2 sin2 � � 1! ; (4)£¤¥ � | ã£®« ¬¥¦¤ã ®¯â¨ç¥áª®© ®áìî ¨ ­ ¯à ¢-«¥­¨¥¬ à á¯à®áâà ­¥­¨ï «ãç  ¢­ãâà¨ ®¡à §æ ; ¤«ïs-¯®«ïà¨§ æ¨¨ � = arcsin(sin�=no) . �á¯®«ì§ãï ä®à-¬ã«ã (4), ¬®¦­®  ¯¯à®ªá¨¬¨à®¢ âì íªá¯¥à¨¬¥­â «ì-­ãî § ¢¨á¨¬®áâì (á¬. à¨á. 3); ¢¥«¨ç¨­ë £« ¢­ëå¯®ª § â¥«¥© ¯à¥«®¬«¥­¨ï ¯à¨ íâ®¬ ®ª §ë¢ îâáï à ¢-­ë¬¨ no = 1:59 ¨ ne = 1:65 . �â¨ §­ ç¥­¨ï ã¤®¢«¥-â¢®àïîâ ¬®¤¥«¨ � ©â® ¨ �¨©ï£¨ [4] ¨ ¬®¤¨ä¨æ¨à®-¢ ­­®© ¬®¤¥«¨ �àã££¥¬ ­  [11] ¯à¨ ¯®à¨áâ®áâ¨ ���18 ¨ 16% á®®â¢¥âáâ¢¥­­®. � ª¨¬ ®¡à §®¬, ¢¥«¨ç¨­  ­¨§®âà®¯¨¨ ¨áá«¥¤ã¥¬ëå ®¡à §æ®¢ ��� á®áâ ¢«ï¥â�n= ne� no = 0:06 .
���������	
��¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâì  ­¨§®âà®¯¨¨ ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï®¡à §æ  1 ®â ã£«  ¯ ¤¥­¨ï §®­¤¨àãîé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï ��¥«¨ç¨­ë ¯®à¨áâ®áâ¨ ®¡à §æ  1, ¯®«ãç¥­­ë¥ ¨§ ­ «¨§  ã£«®¢®© § ¢¨á¨¬®áâ¨  ­¨§®âà®¯¨¨ ¯®ª § â¥-«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï, ¡ë«¨ á®¯®áâ ¢«¥­ë á ¯®à¨áâ®áâìî,à ááç¨â ­­®© ¨§ £¥®¬¥âà¨ç¥áª¨å á®®¡à ¦¥­¨©, ¨¯®à¨áâ®áâìî, ¯®«ãç¥­­®© ¨§ £à ¢¨¬¥âà¨ç¥áª¨å ¨§-¬¥à¥­¨©. �à¥¤¯®« £ ï, çâ® ¯®àë à ¤¨ãá  a ®¡à §ã-îâ ¨¤¥ «ì­ãî âà¥ã£®«ì­ãî à¥è¥âªã á ¯¥à¨®¤®¬ b ,¬®¦­® à ááç¨â âì ¯®à¨áâ®áâì ¯® ä®à¬ã«¥p= 2� a2p3 b2 : (5)�«ï ®¡à §æ  1 á ¯¥à¨®¤®¬ áâàãªâãàë 90 ­¬ ¨¤¨ ¬¥âà®¬ ¯®à 30 ­¬ ä®à¬ã«  (5) ¤ ¥â §­ ç¥­¨¥



46 �¥áâ­¨ª �®áª®¢áª®£® ã­¨¢¥àá¨â¥â . �¥à¨ï 3. �¨§¨ª . �áâà®­®¬¨ï. 2003. ò4¯®à¨áâ®áâ¨ p = 35% . �â®«ì á¨«ì­®¥ à §«¨ç¨¥ á¤ ­­ë¬¨ ®¯â¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥­¨© ¬®¦­® ®¡êïá­¨âì,¥á«¨ ãç¥áâì ­ «¨ç¨¥ ¢ ®¡à §æ¥ 1 ­¥ã¯®àï¤®ç¥­­ëå®¡« áâ¥© á® §­ ç¨â¥«ì­® ¬¥­ìè¥© ¯®à¨áâ®áâìî.�à ¢¨¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¨§¬¥à¥­¨ï ¯®§¢®«ïîâ ®æ¥­¨âì¯®à¨áâ®áâì á«¥¤ãîé¨¬ ®¡à §®¬:p= 1� MSh�; (6)£¤¥ M | ¬ áá  ®¡à §æ , S | ¥£® ¯«®é ¤ì, h |â®«é¨­ ,   � | ¯«®â­®áâì ¬ â¥à¨ « , ®¡à §ãîé¥£®¯®à¨áâãî áâàãªâãàã. �®à¬ã«  (6) ¤ ¥â §­ ç¥­¨¥¯®à¨áâ®áâ¨ p = 17 � 5% , ¡«¨§ª®¥ ª §­ ç¥­¨î, ¯®-«ãç¥­­®¬ã ¨§ ®¯â¨ç¥áª¨å ¨§¬¥à¥­¨©, ¯à¨ ¯«®â­®-áâ¨ � = 3:4 £/á¬3 . �®¤®¡­ ï ¯«®â­®áâì ï¢«ï¥âáïå à ªâ¥à­®© ¤«ï  ­®¤­®£® ®ªá¨¤   «î¬¨­¨ï áâ¥å¨®-¬¥âà¨ç¥áª®£® á®áâ ¢ . � ª, ¢ à ¡®â¥ [12] ¯«®â­®áâì ­®¤­®£® ®ªá¨¤   «î¬¨­¨ï á®áâ ¢¨«  3:2 £/á¬3 . �¤-­ ª® áâà®¥­¨¥ ���, ¯®«ãç¥­­®£® ¬¥â®¤®¬ í«¥ªâà®-å¨¬¨ç¥áª®£® âà ¢«¥­¨ï, § ¢¨á¨â ®â ãá«®¢¨© ¯®«ãç¥-­¨ï [13] ¨ ¢ ­ áâ®ïé¥¥ ¢à¥¬ï ¨§ãç¥­® ­¥¤®áâ â®ç­®.¡) �®â®­­®-ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ¯®à¨áâ®£®®ªá¨¤   «î¬¨­¨ï ¢ ¢¨¤¨¬®¬ ¤¨ ¯ §®­¥�®à¨áâë© ®ªá¨¤  «î¬¨­¨ï ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â á®¡®©áà¥¤ã á ¯¥à¨®¤¨ç¥áª¨ ¨§¬¥­ïîé¨¬áï ¯®ª § â¥«¥¬¯à¥«®¬«¥­¨ï ¨ ¯à®ï¢«ï¥â ä®â®­­®-ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¥á¢®©áâ¢  ¤«ï ¤«¨­ ¢®«­, á®¯®áâ ¢¨¬ëå á ¯¥à¨®-¤®¬ áâàãªâãàë. � ¯«®áª®áâ¨ ¯«¥­ª¨ ��� ¯¥à¨®¤¨§¬¥­¥­¨ï ¯®ª § â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï ­ ¨¬¥­ìè¨© ¨íää¥ªâ¨¢­® ã¢¥«¨ç¨¢ ¥âáï á à®áâ®¬ ã£«  ¯ ¤¥­¨ï¨§«ãç¥­¨ï ­  ®¡à §¥æ. � ­ ¯à ¢«¥­¨¨ ­®à¬ «¨ ª¯®¢¥àå­®áâ¨ ¯«¥­ª¨ ��� ­¥ ®¡« ¤ îâ ¯¥à¨®¤¨ç-­®áâìî. �®®â¢¥âáâ¢¥­­® ¯à¨ ­®à¬ «ì­®¬ ¯ ¤¥­¨¨§®­¤¨àãîé¥£® ¨§«ãç¥­¨ï ­  ¯«¥­ªã § ¯à¥é¥­­ ï§®­  ®âáãâáâ¢ã¥â. �à¨ ¯®¢®à®â¥ ¯«¥­ª¨ ��� ¢®ªàã£®á¨, «¥¦ é¥© ¢ ¥¥ ¯«®áª®áâ¨, ¢ á¯¥ªâà¥ ¯à®¯ãáª ­¨ï¢®§­¨ª ¥â ä®â®­­ ï § ¯à¥é¥­­ ï §®­  ¤«ï ¤«¨­¢®«­, á®¯®áâ ¢¨¬ëå á ¯¥à¨®¤®¬ ¨§¬¥­¥­¨ï ¯®ª § -â¥«ï ¯à¥«®¬«¥­¨ï.�®â®­­®-ªà¨áâ ««¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ��� ¨áá«¥-¤®¢ «¨áì ¤«ï ®¡à §æ  2, ¯¥à¨®¤ áâàãªâãàë ª®â®à®£®á®áâ ¢«ï« 500 ­¬. �  à¨á. 4 ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë á¯¥ªâàë¯à®¯ãáª ­¨ï ¤ ­­®£® ®¡à §æ , ¨§¬¥à¥­­ë¥ ¯à¨ à §-«¨ç­ëå ã£« å ¯ ¤¥­¨ï ¨§«ãç¥­¨ï. �à¨ ã£« å ¯ ¤¥­¨ï40� ¨ ¡®«¥¥ ­ ¡«î¤ ¥âáï à¥§ª®¥ ã¬¥­ìè¥­¨¥ ª®íä-ä¨æ¨¥­â  ¯à®¯ãáª ­¨ï ¢ ®¡« áâ¨ 500{700 ­¬, çâ®¬®¦¥â ¡ëâì å®à®è® ®¡êïá­¥­® ­ «¨ç¨¥¬ ä®â®­­®©§ ¯à¥é¥­­®© §®­ë ¢ ���. C à®áâ®¬ ã£«  ¯ ¤¥­¨ï¨§¬¥­¥­¨ï ª®íää¨æ¨¥­â  ¯à®¯ãáª ­¨ï ¢ ãª § ­­®©á¯¥ªâà «ì­®© ®¡« áâ¨ áâ ­®¢ïâáï ¡®«¥¥ § ¬¥â­ë¬¨,çâ®, ®ç¥¢¨¤­®, á¢ï§ ­® á ã¬¥­ìè¥­¨¥¬ ¯ à ««¥«ì­®©¯®à ¬ ª®¬¯®­¥­âë ¢®«­®¢®£® ¢¥ªâ®à  ¨á¯®«ì§ã¥¬®£®s-¯®«ïà¨§®¢ ­­®£® á¢¥â .�¥®¡å®¤¨¬® ®â¬¥â¨âì, çâ® â®ç­®¥ ®¯¨á ­¨¥ ¯®«®-¦¥­¨ï ä®â®­­®© § ¯à¥é¥­­®© §®­ë ¢ 2D-áâàãªâãà å¨ ¥¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¨§«ãç¥­¨ï ¨ ã£« ¯ ¤¥­¨ï ¬®¦¥â ¡ëâì ¢ë¯®«­¥­® á ¨á¯®«ì§®¢ ­¨¥¬

����������¨á. 4. �¯¥ªâàë ¯à®¯ãáª ­¨ï ®¡à §æ  2 ¯à¨ à §«¨ç­ëåã£« å ¯ ¤¥­¨ï §®­¤¨àãîé¥£® ¨§«ãç¥­¨ïç¨á«¥­­ëå à áç¥â®¢ [14]. �¤­ ª® ¤ ¦¥ ¡¥§ á«®¦­ëåà áç¥â®¢ ¬®¦­® ®¡êïá­¨âì á¬¥é¥­¨¥ ¬¨­¨¬ã¬  ¯à®-¯ãáª ­¨ï ¢ ®¡« áâì ¡®«ìè¨å ¤«¨­ ¢®«­ á à®áâ®¬ã£«  ¯ ¤¥­¨ï ¯à®¡­®£® ¨§«ãç¥­¨ï. �¥©áâ¢¨â¥«ì­®,à §­®áâì å®¤  ¬¥¦¤ã ¨­â¥àä¥à¨àãîé¨¬¨ ­  áâàãª-âãà¥ ��� á¢¥â®¢ë¬¨ ¢®«­ ¬¨ ­ à áâ ¥â ¯à¨ ã¢¥-«¨ç¥­¨¨ ã£«  ¯ ¤¥­¨ï ¨ ¤®áâ¨£ ¥â á¢®¥£® ¬ ªá¨-¬ã¬  ¯à¨ à á¯à®áâà ­¥­¨¨ á¢¥â  ¯¥à¯¥­¤¨ªã«ïà­®¯®à ¬. �â® ¯à¨¢®¤¨â ª á¤¢¨£ã ¯®«®¦¥­¨ï ä®â®­­®©§ ¯à¥é¥­­®© §®­ë, ¯àï¬® á¢ï§ ­­®© á à §­®áâìîå®¤ , ¢ ®¡« áâì ¡®«ìè¨å ¤«¨­ ¢®«­. � ¬¥â¨¬, çâ®¢ 1D-áâàãªâãà å á à®áâ®¬ ã£«  ¯ ¤¥­¨ï (®âáç¨âë¢ -¥¬®£® ®â ­®à¬ «¨ ª á«®ï¬) ¯à®¨áå®¤¨â ã¬¥­ìè¥­¨¥®¯â¨ç¥áª®© à §­®áâ¨ å®¤  ¬¥¦¤ã ¨­â¥àä¥à¨àãîé¨-¬¨ «ãç ¬¨, çâ® ¯à¨¢®¤¨â ª ª®à®âª®¢®«­®¢®¬ã á¤¢¨£ãä®â®­­®© §®­ë [15].� ª«îç¥­¨¥� à ¡®â¥ ¯®«ãç¥­ë ®¯â¨ç¥áª¨ ª ç¥áâ¢¥­­ë¥á«®¨ ¯®à¨áâ®£® ®ªá¨¤   «î¬¨­¨ï ¨ ¨áá«¥¤®¢ ­ë¨å «¨­¥©­ë¥ ®¯â¨ç¥áª¨¥ á¢®©áâ¢  ¢ ¤¨ ¯ §®­¥400{950 ­¬. � ¡«î¤ ¥¬ ï  ­¨§®âà®¯¨ï ¯®ª § â¥«ï¯à¥«®¬«¥­¨ï á«®¥¢ á ¯¥à¨®¤®¬ áâàãªâãàë 90 ­¬§­ ç¨â¥«ì­® ¢ëè¥  ­¨§®âà®¯¨¨ ªà¨áâ ««¨ç¥áª®£®®ªá¨¤   «î¬¨­¨ï, çâ® ®¡ãá«®¢«¥­® ¯®ï¢«¥­¨¥¬  ­-¨§®âà®¯¨¨ ä®à¬ë. �¥«¨ç¨­  ¤¢ã«ãç¥¯à¥«®¬«¥­¨ï�n ¯®à¨áâ®£® ®ªá¨¤   «î¬¨­¨ï á®áâ ¢¨«  0.06, çâ®­ å®¤¨âáï ¢ å®à®è¥¬ á®£« á¨¨ á â¥®à¥â¨ç¥áª¨¬¨à áç¥â ¬¨, ¢ë¯®«­¥­­ë¬¨ ¢ ¯à¨¡«¨¦¥­¨¨ íää¥ª-â¨¢­®© áà¥¤ë. �«ï ®¡à §æ®¢ á ¯¥à¨®¤®¬ áâàãªâãàë¯®àï¤ª  á®â¥­ ­ ­®¬¥âà®¢ ¢ á¯¥ªâà å ¯à®¯ãáª ­¨ï­ ¡«î¤ ¥âáï ä®â®­­ ï § ¯à¥é¥­­ ï §®­  ¢ ¢¨¤¨¬®¬¤¨ ¯ §®­¥, çâ® ãª §ë¢ ¥â ­  ¤®áâ â®ç­® ¢ëá®ªãîáâ¥¯¥­ì ã¯®àï¤®ç¥­¨ï ¯®à ¢ ¨áá«¥¤®¢ ­­ëå á«®ïå.� ¡®â  ¢ë¯®«­¥­  ¯à¨ ¯®¤¤¥à¦ª¥ ���� (£à ­-âë 02-02-17259, 02-03-32223), �¥¤¥à «ì­®© æ¥«¥-¢®© ­ ãç­®-â¥å­¨ç¥áª®© ¯à®£à ¬¬ë <�áá«¥¤®¢ ­¨ï¨ à §à ¡®âª¨ ¯® ¯à¨®à¨â¥â­ë¬ ­ ¯à ¢«¥­¨ï¬ ­ ãª¨¨ â¥å­®«®£¨¨> �¨­¯à®¬­ ãª¨ ��, ¯à®£à ¬¬ë <�­-â¥£à æ¨ï> (£à ­â I-0964).�¨â¥à âãà 1. Masuda H., Yada K., Osaka A. // Japan. J. Appl. Phys. 1998.37, No. 11A. P. L1340.
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10. �®à­ �., �®«ìä �. �á­®¢ë ®¯â¨ª¨. �., 1970.11. Spanier J.E., Herman I.P. // Phys. Rev. 2000. B61, No. 15.P. 10437.12. Nielsch K., Choi J., Schwirn K. et al. // Nano Lett. 2002. 2,No. 7. P. 677.13. �à ­æ¥¢¨ç �.�. �­®¤­ë¥ ®ª¨á­ë¥ ¯®ªàëâ¨ï ­  ¬¥â «« å¨ ¨å § é¨â . �¨¥¢, 1985.14. Galli M., Agio M., Andreani L.C. et al. // Phys. Rev. 2002.B65. P. 113111.15. �à¨¢ �., �å �. �¯â¨ç¥áª¨¥ ¢®«­ë ¢ ªà¨áâ «« å. �., 1987.�®áâã¯¨«  ¢ p¥¤ ªæ¨î07.03.03�������� � ������������ ��������� 538.214; 539.1.01 ������������ ��������� ������ ����������������������� ��������.�. �®¬­¨­ , �.�. �®§®¢ ï, �.�. �®â ¯®¢, �.�. � «¥æª¨©(ª ä¥¤à  ®¡é¥© ä¨§¨ª¨)E-mail: potapov@lum.phys.msu.su�áá«¥¤®¢ ­ íää¥ªâ � à ¤¥ï ¢ ¢®¤¥, ¢ ¢®¤­®-á¯¨àâ®¢ëå ¨ �2� + D2O à áâ¢®à å. �áâ ­®¢-«¥­  ­¥¬®­®â®­­ ï § ¢¨á¨¬®áâì ä ªâ®à  ¬ £­¨â®®¯â¨ç¥áª®©  ­®¬ «¨¨ �2� ®â â¥¬¯¥à âãàë,á¢ï§ ­­ ï á ­¥®¤­®à®¤­®© áâàãªâãà®© ¢®¤ë. � à áâ¢®à å �2� + D2O ¢ë¯®«­ï¥âáï § ª®­ ¤¤¨â¨¢­®áâ¨ ¤«ï ¯®áâ®ï­­®© �¥à¤¥. �¥à¥áâà®©ª  áâàãªâãàë ¢®¤­®-á¯¨àâ®¢ëå á¨áâ¥¬ ¢§ ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ª®­æ¥­âà æ¨¨ íâ ­®«  CC2H5OH ¢ë§ë¢ ¥â ­¥«¨­¥©­ãî § ¢¨á¨¬®áâì íää¥ªâ � à ¤¥ï ®â CC2H5OH .�­®£®ç¨á«¥­­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï á¢®©áâ¢ ¢®¤ë ¨¢®¤­ëå à áâ¢®à®¢ ¯®ª § «¨, çâ® ¢®¤  ï¢«ï¥âáï ¢¥áì-¬  ­¥®à¤¨­ à­®© ¦¨¤ª®áâìî, âàã¤­® ¯®¤¤ îé¥©áï­¥ â®«ìª® ­¥¯®áà¥¤áâ¢¥­­®¬ã íªá¯¥à¨¬¥­â «ì­®¬ã¨§ãç¥­¨î, ­® ¨ ¬®¤¥«¨à®¢ ­¨î. �­®£¨¥ ¨§ ¥¥ ¯ -à ¬¥âà®¢  ­®¬ «ì­ë ¨ áãé¥áâ¢¥­­® ®â«¨ç îâáï ®â ­ «®£¨ç­ëå å à ªâ¥à¨áâ¨ª ¤àã£¨å ¦¨¤ª®áâ¥©, çâ®¬®¦¥â ¡ëâì á¢ï§ ­® á ¥¥ áâàãªâãà®©. �ªá¯¥à¨¬¥­-â «ì­ë¥ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï ¢®¤­ëå á¨áâ¥¬ [1{4] ¯®ª § -«¨, çâ® ¢®¤  ¯® á¢®¥© áâàãªâãà¥ ï¢«ï¥âáï ­¥®¤­®à®¤-­®©. �à¨ íâ®¬ áâàãªâãà  ¢®¤­ëå á¨áâ¥¬ áãé¥áâ¢¥­-­ë¬ ®¡à §®¬ ¢«¨ï¥â ­  íää¥ªâ¨¢­®áâì ä¨§¨ç¥áª¨å¯à®æ¥áá®¢, à¥£« ¬¥­â¨àãîé¨åáï à ááâ®ï­¨¥¬ ¬¥¦-¤ã ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢ãîé¨¬¨ ¬®«¥ªã« ¬¨. � ¨¡®«¥¥ §­ -ç¨â¥«ì­®¥ ¨§¬¥­¥­¨¥ ä¨§¨ª®-å¨¬¨ç¥áª¨å á¢®©áâ¢¢®¤ë, ¥¥ áâàãªâãà­ëå ¯ à ¬¥âà®¢ ¨ íää¥ªâ¨¢­®áâ¨ä®â®¯à®æ¥áá®¢ ­ ¡«î¤ ¥âáï ¤«ï ¢®¤­ëå à áâ¢®à®¢à §«¨ç­ëå à áâ¢®à¨â¥«¥©. � «¨ç¨¥ ­¥®¤­®à®¤­®á-â¥© ¢ ¢®¤­®© ¬ âà¨æ¥ ¤®«¦­® ®ª §ë¢ âì ¢«¨ï­¨¥­  ä®â®ä¨§¨ç¥áª¨¥ ¯à®æ¥ááë, ¯à®¨áå®¤ïé¨¥ á à á-â¢®à¥­­ë¬¨ á«®¦­ë¬¨ ¬®«¥ªã« ¬¨. � íâ®© á¢ï§¨¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨­â¥à¥á ¨áá«¥¤®¢ ­¨¥ áâàãªâãàë ¢®¤ë¨ ¢®¤­ëå à áâ¢®à®¢.

� ­ áâ®ïé¥© à ¡®â¥ ¯à¥¤áâ ¢«¥­ë à¥§ã«ìâ âë¨áá«¥¤®¢ ­¨ï íää¥ªâ  � à ¤¥ï ¢ ¢®¤¥ ¯à¨ à §­ëåâ¥¬¯¥à âãà å ¨ ¢ ¢®¤­ëå à áâ¢®à å âï¦¥«®© ¢®-¤ë ¨ íâ¨«®¢®£® á¯¨àâ . �¡ê¥ªâ ¬¨ ¨áá«¥¤®¢ ­¨ï¡ë«¨ ¡¨¤¨áâ¨««¨à®¢ ­­ ï ¢®¤  �2� (� = 1:2 �� 10�6 �¬�1 � á¬�1) ¨ D2� (�= 1 � 10�6 �¬�1 �� á¬�1 , á®¤¥à¦ ­¨¥ D2� 99:8%). �â¨«®¢ë© á¯¨àâ(�2�5��) ®ç¨é «áï ¨ ®áãè «áï ¯® áâ ­¤ àâ­ë¬¬¥â®¤¨ª ¬ [5]. �®­âà®«ì §  ¥£® ç¨áâ®â®© ®áãé¥áâ¢-«ï«áï ¯® ��-á¯¥ªâà ¬ ¯®£«®é¥­¨ï, ª®â®àë¥ áà ¢­¨-¢ «¨áì á® áâ ­¤ àâ­ë¬¨ á¯¥ªâà ¬¨ [5].�ãé­®áâì íää¥ªâ  � à ¤¥ï § ª«îç ¥âáï ¢ ¯®-¢®à®â¥ ¯«®áª®áâ¨ ¯®«ïà¨§ æ¨¨ ¯à¨ ­ «®¦¥­¨¨­  ª®­¤¥­á¨à®¢ ­­ãî áà¥¤ã ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï [6].�¥«¨ç¨­  ¢à é¥­¨ï ®¯à¥¤¥«ï¥âáï § ª®­®¬ �¥à¤¥� = V (�; T )lH , £¤¥ H | ­ ¯àï¦¥­­®áâì ¯à¨«®¦¥­-­®£® ¬ £­¨â­®£® ¯®«ï; l | ¤«¨­  ¯ãâ¨ á¢¥â , à á-¯à®áâà ­ïîé¥£®áï ¯ à ««¥«ì­® ¬ £­¨â­®¬ã ¯®«î;V (�; T ) | ¯®áâ®ï­­ ï �¥à¤¥, ï¢«ïîé ïáï å à ª-â¥à¨áâ¨ª®© ¨áá«¥¤ã¥¬®£® ¢¥é¥áâ¢  ¨ § ¢¨áïé ï ®â¤«¨­ë ¢®«­ë á¢¥â  ¨ ®â â¥¬¯¥à âãàë T .�ää¥ªâ � à ¤¥ï ­ ¡«î¤ ¥âáï ¤«ï «î¡ëå ¯à®-§à ç­ëå ¢¥é¥áâ¢. �¤­ ª® ¯®áâ®ï­­ë¥ �¥à¤¥ ®ç¥­ì


