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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ç‡˜ËÌ‡fl ÒÓ ÁÌ‡ÏÂÌËÚÓÈ ‡·ÓÚ˚ ÅeÚÂ [1] Ó·˘Â-
ÔËÁÌ‡ÌÓ, ˜ÚÓ Á‡ı‚‡Ú ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ fl‰‡ÏË, ÓÚÌÓÒfl-
˘ËÏËÒfl Í Ì‡˜‡ÎÛ 

 

fp

 

-Ó·ÓÎÓ˜ÍË, fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚ı ÒÎ‡·˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡˛-
˘Ëı ‰Ó Ë ‚Ó ‚ÂÏfl ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ Ï‡ÒÒË‚Ì˚ı Á‚ÂÁ‰. ëÍÓ-
ÓÒÚ¸ Á‡ı‚‡Ú‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ˜ÂÂÁ ‰ÂÎÂÔÚÓÌËÁ‡ˆË˛ Ë
‡ÁÏÂ˚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÍÓ‡ Á‚ÂÁ‰˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Á‡-
ı‚‡Ú ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ
ÌÂÈÚËÌÓ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂÂÌÓÒflÚ ·

 

ó

 

Î¸¯Û˛ ˜‡ÒÚ¸
˝ÌÂ„ËË, ‚˚‰ÂÎfl˛˘ÂÈÒfl ÔË ÍÓÎÎ‡ÔÒÂ. 

èÓ·ÎÂÏÛ Á‡ı‚‡Ú‡ ̋ ÎÂÍÚÓÌ‡ fl‰‡ÏË 

 

fp

 

-Ó·ÓÎÓ˜-
ÍË ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ÏÌÓ„ËÂ ‡‚ÚÓ˚ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, [2–8]).
é‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚ı Ë ‚‡ÊÌ˚ı ‚ÓÔÓ-
ÒÓ‚, ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚ ˝ÚËı ‡·ÓÚ‡ı, ·˚Î ‚Ó-
ÔÓÒ Ó ‚ÎËflÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Ú.Â. ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó Á‡ÒÂ-
ÎÂÌËfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ fl‰Â, Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸
Á‡ı‚‡Ú‡. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÔÎÓ‚ÓÂ Á‡ÒÂÎÂÌËÂ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‡-
ı‚‡Ú‡, ‡‚ÌÓ Í‡Í Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó·‡ÚÌÓÈ Â‡ÍˆËË –

 

β

 

–

 

-‡ÒÔ‡‰‡. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚
ÒÍÓÓÒÚË Á‡ı‚‡Ú‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ì‡„ÂÚ˚ÏË fl‰‡ÏË
ÔÓ‰ÂÎ‡Ì˚ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ Â‡ÎËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÌÛÍÎÓÌ-ÌÛÍÎÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (ÒÏ. [6, 9] Ë ÒÒ˚ÎÍË ‚ ̋ ÚËı ‡·ÓÚ‡ı). é‰-
Ì‡ÍÓ Ú‡ÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÚÂ·Û˛Ú ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËË Ï‡Ú-
Ëˆ ‡ÁÏÂÓÏ ~10

 

9

 

 

 

×

 

 10

 

9

 

, ˜ÚÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ÔÂ‰ÂÎÂ
‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı
ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÓ‚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛ÚÒfl fl‰‡ÏË Ò ‡ÚÓÏÌ˚Ï ‚ÂÒÓÏ 

 

A

 

 

 

≤

 

 65.
éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚËı ‡Ò˜ÂÚ‡ı Û˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ
‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚Â ÙÂÏËÂ‚ÒÍËÂ Ë „‡ÏÓ‚-ÚÂÎÎÂÓ‚ÒÍËÂ
ÔÂÂıÓ‰˚, ̃ ÚÓ ‰Îfl ̋ ÚËı Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ̃ ËÒÂÎ ÓÔ‡‚‰‡ÌÌÓ. 

 

1

 

é·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚È ËÌÒÚËÚÛÚ fl‰ÂÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÑÛ·Ì‡,
êÓÒÒËfl. 

 

2

 

 àÌÒÚËÚÛÚ fl‰ÂÌÓÈ ÙËÁËÍË, íÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ
Ñ‡Ï¯Ú‡‰Ú‡, ÉÂÏ‡ÌËfl. 

 

3

 

 GSI, Ñ‡Ï¯Ú‡‰Ú, ÉÂÏ‡ÌËfl.

 

ÇÓ ‚ÂÏfl ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ Á‚ÂÁ‰˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÒÚ¸ fl‰Â (

 

A

 

, 

 

Z

 

) ‚ ÂÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Â ÏÂÌflÂÚ-
Òfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÙÛÌÍˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË. Ç [10] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË 

 

T

 

 

 

≥

 

 0.5 å˝Ç ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

 

Z

 

/

 

A

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÈÚÓÌÌÓ-ËÁ·˚ÚÓ˜-
Ì˚Ï ËÁÓÚÓÔ‡Ï „ÂÏ‡ÌËfl Ò 

 

A

 

 = 70 – 82. ïÓÚfl ÔË 

 

T

 

 =
= 0 Á‡ı‚‡Ú ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ˝ÚËÏË fl‰‡ÏË Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÁÂ-
¯ÂÌÌ˚ı 

 

p 

 

→

 

 n

 

-ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ë Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ, ÌÓ, Í‡Í ·˚ÎÓ
ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ Â˘Â ‚ [11, 12], Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È Û˜ÂÚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ Ë Á‡ÔÂ˘ÂÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚
ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‡ı‚‡Ú‡
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÌÂÈÚÓÌÌÓ-ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚ÏË fl‰‡ÏË. 

Ç [13, 14] ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl Á‡ı‚‡Ú‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ë

 

β

 

–

 

-‡ÒÔ‡‰‡ Ì‡„ÂÚ˚ı fl‰Â ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÔÓ‰ıÓ‰,
ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË˜ÌÓ-ÙÓ-
ÌÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË fl‰‡ (äîå) [15] Ë ÙÓÏ‡ÎËÁÏ‡
ÚÂÏÓÔÓÎÂ‚ÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË (íèÑ) [16]. ç‡ ÔËÏÂÂ
fl‰Â 

 

54, 56

 

Fe ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Â„Ó ‡ÏÍ‡ı Û‰‡ÂÚ-
Òfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ Ò Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ Ó·ÓÎÓ˜Â˜ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. Ç
‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ì‡ ÔËÏÂÂ fl‰‡ 

 

76

 

Ge ˝ÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì, ˜ÚÓ·˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ Á‡ı‚‡Ú‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÌÂÈÚÓÌÌÓ-
ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚ÏË fl‰‡ÏË. 

 

áÄïÇÄí ùãÖäíêéçÄ çÄÉêÖíõå üÑêéå

 

åÓ‰ÂÎ¸Ì˚È „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì äîå ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÙÂ-
ÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎfl 

 

H

 

sp

 

,
ÒÔ‡Ë‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 

 

H

 

pair

 

 ‚ ÙÓÏÂ
Åäò Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÒÂÔ‡‡·ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ-
„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 

 

H

 

int

 

 ‚ Í‡Ì‡ÎÂ ˜‡ÒÚËˆ‡–‰˚Í‡.
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ï˚ Ó„‡ÌË˜ËÏÒfl ÔË·ÎË-
ÊÂÌËÂÏ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ Ù‡Á˚ (èëî), ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl Á‡-
ı‚‡Ú‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ì‡Ï ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÓÈ ˜‡ÒÚË ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÍÓÚÓ‡fl ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Á‡ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËÂ Á‡fl‰Ó‚Ó-Ó·ÏÂÌÌ˚ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÈ ‚
fl‰Â [17]:

(1)Hint 2 κ1
λ( )Mλµ

† Mλµ

λµ
∑– 2 κ1

Lλ( )SLλµ
† SLλµ.

Lλµ
∑–=
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¯ÂÌÌ˚ı Ë ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ Á‡ÔÂÚ‡ p 

 

→

 

 n-ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ ÌÂÈÚÓÌÌÓ-ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚ı fl‰‡ı 

 

fp

 

-Ó·ÓÎÓ˜ÍË. èË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ ÒÂ˜ÂÌËÂ Á‡ı‚‡Ú‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ fl‰ÓÏ 

 

76

 

Ge.
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á‰ÂÒ¸  Ë  – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ËÁÓ‚ÂÍÚÓÌÓ„Ó
ÏÛÎ¸ÚËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó Ë ÒÔËÌ-ÏÛÎ¸ÚËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ‡ ÓÔÂ‡ÚÓ˚ 

 

M

 

λµ

 

 Ë 

 

S

 

L

 

λµ

 

 ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(2)

éÔÂ‡ÚÓ˚ , 

 

a

 

p

 

 ( , 

 

a

 

n

 

) – ˝ÚÓ ÓÔÂ‡ÚÓ˚ ÓÊ‰Â-
ÌËfl Ë ÛÌË˜ÚÓÊÂÌËfl ÔÓÚÓÌ‡ (ÌÂÈÚÓÌ‡) ‚ Ó‰ÌÓ˜‡-
ÒÚË˜ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ò Í‚‡ÌÚÓ‚˚ÏË ̃ ËÒÎ‡ÏË 

 

n

 

p

 

(

 

n

 

)

 

, 

 

l

 

p

 

(

 

n

 

)

 

,

 

j

 

p

 

(

 

n

 

)

 

, 

 

m

 

p

 

(

 

n

 

)

 

, 

 

a

 

 

 

τ

 

–

 

 – ÓÔÂ‡ÚÓ, ÔÂÂ‚Ó‰fl˘ËÈ ÌÂÈÚÓÌ ‚
ÔÓÚÓÌ. ëÚÛÍÚÛÛ Á‡fl‰Ó‚Ó-Ó·ÏÂÌÌ˚ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËÈ ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÏÛÎ¸ÚËÔÓÎ¸-
Ì‡fl Ë ÒÔËÌ-ÏÛÎ¸ÚËÔÓÎ¸Ì‡fl Ò 

 

L

 

 = 

 

λ

 

 ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ 

 

H

 

int

 

,
‡ ÒÚÛÍÚÛÛ 

 

p

 

 – 

 

n

 

-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÈ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÚËÔ‡ –
ÒÔËÌ-ÏÛÎ¸ÚËÔÓÎ¸Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ò 

 

L

 

 = 

 

λ

 

 – 1 Ë Ò 

 

L

 

 =
= 

 

λ

 

 + 1. 

ç‡ÔÓÏÌËÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÎÓÊÂÌËfl íèÑ. Ç íèÑ
ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ Ë ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl Ì‡„ÂÚÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ Ú‡ÍÚÛ˛ÚÒfl Í‡Í ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË (Ë ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl) ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó
„‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ 

 

�

 

, ÍÓÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ‡Á-

ÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ËÒıÓ‰Ì˚Ï ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Ï „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡-

ÌÓÏ Ë ÙËÍÚË‚Ì˚Ï ÚËÎ¸‰‡-„‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡ÌÓÏ : 

 

�

 

 = 

 

H

 

 – . (3)

íËÎ¸‰‡-„‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì  ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ËÁ ËÒıÓ‰-
ÌÓ„Ó ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÓÔÂ‡ˆËË “ÚËÎ¸‰‡”.
ëÔÂÍÚ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÒÓÒÚÓ-
flÌËfl Í‡Í Ò ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ, Ú‡Í Ë Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËflÏË. ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó „‡-
ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ Ò ÌÛÎÂ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÚÂÔ-
ÎÓ‚˚Ï ‚‡ÍÛÛÏÓÏ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ‚‡ÍÛÛÏ Ì‡Î‡„‡ÂÚÒfl ÚÂ·Ó‚‡-
ÌËÂ, ˜ÚÓ·˚ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÔÂ‡ÚÓ‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ÔÓ ÚÂÔÎÓ‚ÓÏÛ ‚‡ÍÛÛÏÛ ·˚ÎÓ ÏËÌËÏ‡Î¸-
Ì˚Ï. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÓ ÚÂÔÎÓ‚ÓÏÛ ‚‡ÍÛÛÏÛ
ÓÚ Î˛·Ó„Ó ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÂ‰ÌËÏ ˝ÚÓ„Ó ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ÔÓ ·ÓÎ¸-
¯ÓÏÛ Í‡ÌÓÌË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡ÌÒ‡Ï·Î˛. Ç ˝ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ
ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ‚‡ÍÛÛÏ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÒËÒÚÂÏ˚. èÂÂıÓ‰˚ ËÁ ÚÂÔ-
ÎÓ‚Ó„Ó ‚‡ÍÛÛÏ‡ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËÂÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌË˛ Ì‡„ÂÚÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚, ‡ ÔÂÂıÓ‰˚ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËÂÈ – ÂÂ ‰Â‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌË˛. 

í‡Í ÊÂ Í‡Í Ë ‚ [13, 14] ÔË ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËË ÚÂÔ-
ÎÓ‚Ó„Ó „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ (3) Ï˚ Ó„‡ÌË˜ËÏÒfl èëî.
éÔÂ‡ÚÓ ÓÊ‰ÂÌËfl ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÙÓÌÓÌ‡ Ò ÏÛÎ¸ÚË-
ÔÓÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 

 

λ

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: 

 

(4)

á‰ÂÒ¸  ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Ò‚flÁÍÛ Û„ÎÓ‚˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ-
ÚÓÌ‡ 

 

p

 

 Ë ÌÂÈÚÓÌ‡ n Ì‡ ÒÛÏÏ‡Ì˚È Û„ÎÓ‚ÓÈ ÏÓÏÂÌÚ
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 ̃ ÂÚ‡ Ì‡‰ ËÌ‰ÂÍÒÓÏ 
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 ËÎË 
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 – ÓÔÂ-
‡ˆË˛ Ó·‡˘ÂÌËfl ‚ÂÏÂÌË. 

éÔÂ‡ÚÓ˚ ÓÊ‰ÂÌËfl (

 

β

 

†

 

, ) Ë ÛÌË˜ÚÓÊÂÌËfl

(

 

β

 

, ) ÚÂÔÎÓ‚˚ı Í‚‡ÁË˜‡ÒÚËˆ ‚ (4) Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÓÔÂ‡-
ÚÓ‡ÏË ÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÛÌË˜ÚÓÊÂÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı ˜‡-
ÒÚËˆ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ‰‚Ûı ÛÌËÚ‡Ì˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ –
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó Ë ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ÅÓ„Ó-
Î˛·Ó‚‡. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ó·ÓËı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˘ÂÎË 

 

λ

 

p

 

(

 

n
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 Ë ıËÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ 

 

∆

 

p

 

(

 

n

 

)

 

 Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÏË-
ÌËÏÛÏ‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÂ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ·Ó„ÓÎ˛·Ó‚ÒÍËı Í‚‡ÁË˜‡ÒÚËˆ Ë Á‡‚ËÒflÚ
ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. éÌË Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï
Û‡‚ÌÂÌËflÏ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl Åäò. ëÎÂ‰Ûfl
[16], Ï˚ ·Û‰ÂÏ ÓÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ÓÊ‰ÂÌËÂ ÚÂÔÎÓ‚˚ı
ÚËÎ¸‰‡-Í‚‡ÁË˜‡ÒÚËˆ Ò ÛÌË˜ÚÓÊÂÌËÂÏ ·Ó„ÓÎ˛·Ó‚-
ÒÍËı Í‚‡ÁË˜‡ÒÚËˆ, ̃ ËÒÎÓ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÚÂÔÎÓ‚ÓÏ ‚‡ÍÛ-

ÛÏÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (ÚÂÔÎÓ‚˚ÏË ˜ËÒÎ‡ÏË Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl
îÂÏË–ÑË‡Í‡). éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ [13]
Á‰ÂÒ¸ Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ ÚÂÔÎÓ‚ÓÂ ÔÂ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ (Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÒÏ. ‚ [14]). ë ˝ÚËÏ Ò‚fl-
Á‡Ì ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ 

 

i

 

 (ÏÌËÏ‡fl Â‰ËÌËˆ‡) Û ˜‡ÒÚË ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÙÓÌÓÌ‡. 

í‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ‡ÌÂÂ [13, 14], ̋ ÌÂ„Ëfl Ë ÒÚÛÍÚÛ‡
ÚÂÔÎÓ‚˚ı Ó‰ÌÓÙÓÌÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÔË
ÔÓÏÓ˘Ë ‚‡Ë‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔËÌˆËÔ‡ ÔË ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÛÒÎÓ‚ËË ÏËÌËÏÛÏ‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËË ‰Îfl
ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÂ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÙÓÌÓÌÓ‚ ‚ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÙÓÌÓÌÌÓ„Ó ‚‡ÍÛÛÏ‡ 
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‰ÊËÓÂ‚ Ë ‰.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ÓÔÂ‡ÚÓ˚ ÒÎ‡·˚ı p → n-
ÔÂÂıÓ‰Ó‚. éÔÂ‡ÚÓ ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚˚-
„Îfl‰ËÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: 

(5)

Ë ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÙÂÏËÂ‚ÒÍÓÈ (∆Jπ = 0+) Ë „‡ÏÓ‚-ÚÂÎÎÂ-
Ó‚ÒÍÓÈ (∆Jπ = 1+) ̃ ‡ÒÚÂÈ. éÔÂ‡ÚÓ τ+ ‚ (5) ÔÂÂ‚Ó‰ËÚ
ÔÓÚÓÌ ‚ ÌÂÈÚÓÌ; ‚ÂÎË˜ËÌ˚ gV = 1,  = 0.75(–1.25) –
‚ÂÍÚÓÌ‡fl Ë ÔÂÂÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ‡fl ‡ÍÒË‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ˚ Ò‚flÁË. Ç ÌÂÂÎflÚË‚ËÒÚÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË
ÓÔÂ‡ÚÓ˚ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ Á‡ÔÂÚ‡ ‚
fl‰Â Ò Á‡fl‰ÓÏ Z Ë ‡‰ËÛÒÓÏ R ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰ [11, 12] 

(6)

á‰ÂÒ¸ , ,  – ÓÔÂ‡ÚÓ˚ ÒÔËÌ‡, ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ Ë
ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ÌÛÍÎÓÌ‡, m – Â„Ó Ï‡ÒÒ‡, α – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl
ÚÓÌÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. éÔÂ‡ÚÓ ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ-
‰‡ Ò ∆Jπ = 2– Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ pe Á‡ı‚‡˜ÂÌÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ë ËÏÔÛÎ¸Ò‡ qν ‚˚ÎÂÚÂ‚¯Â„Ó ÌÂÈÚËÌÓ. 

ä‚‡‰‡Ú ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡
ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ (5) ËÎË (6) ÏÂÊ‰Û ÚÂÔÎÓ‚˚Ï ‚‡ÍÛÛÏÓÏ
|Ψ0(T)| Ë ÚÂÔÎÓ‚˚Ï Ó‰ÌÓÙÓÌÓÌÌ˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ
|Qλµk〉 (ËÎË ÚÂÔÎÓ‚˚Ï ÚËÎ¸‰‡-ÙÓÌÓÌÌ˚Ï ÒÓÒÚÓflÌË-
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2 pe
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2+ τ+.= =

→ →
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→→→
→
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σ→ r→ p
→

ÂÏ ) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒËÎÛ p → n-ÔÂÂıÓ‰‡ ËÁ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ì‡ ̋ ÚÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. í‡Í Í‡Í ‰Ó ÔÂ-
ÂıÓ‰‡ ÌÛÍÎÓÌ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ÔÓÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‰ÒËÒÚÂÏÂ
Ï‡ÚÂËÌÒÍÓ„Ó fl‰‡, ‡ ÔÓÒÎÂ ÔÂÂıÓ‰‡ – ÌÂÈÚÓÌÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏÂ ‰Ó˜ÂÌÂ„Ó fl‰‡, ÚÓ ̋ ÌÂ„Ëfl ÔÂÂıÓ‰‡ ‡‚Ì‡ 

(7)

„‰Â mp(n) – Ï‡ÒÒ‡ ÔÓÚÓÌ‡ (ÌÂÈÚÓÌ‡). ÇÂÎË˜ËÌ‡ Eλk
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Í‡Í ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ, Ú‡Í Ë ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ. 

êÖáìãúíÄíõ êÄëóÖíéÇ

óËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‰Îfl fl‰‡
76Ge. é‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì˚Â ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ÙÛÌÍˆËË Ë ˝ÌÂ-
„ËË ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ‚ ÒÙÂË˜ÂÒÍË-ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÏ
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÂ ÇÛ‰Ò‡–ë‡ÍcÓÌ‡ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ËÁ [18].
èË ˝ÚÓÏ „ÎÛ·ËÌ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı flÏ ·˚ÎË ÔÓ‰Ó-
·‡Ì˚ ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ˝ÌÂ„ËË
ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl ÌÛÍÎÓÌ‡. äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÔ‡Ë‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ Ô‡Ì˚ı ̋ ÌÂ„ËÈ. áÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÚÓÌ-
ÌÓÈ Ë ÌÂÈÚÓÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ˘ÂÎÂÈ ÔË T = 0
ÔÓÎÛ˜ËÎËÒ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË: ∆p = 1.7 å˝Ç, ∆n = 1.6 å˝Ç.
äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ËÁÓ‚ÂÍÚÓÌ˚ı ÏÛÎ¸ÚËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó Ë ÒÔËÌ-
‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ËÁÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ [19]. 

èÓÚÓÌÌ‡fl Ë ÌÂÈÚÓÌÌ‡fl Ó‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì˚Â ÒıÂÏ˚
ÛÓ‚ÌÂÈ ·ÎËÁÍË Í ÚÂÏ, ˜ÚÓ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl
‡Ò˜ÂÚÓ‚ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó Á‡ı‚‡Ú‡ fl‰ÓÏ 82Ge ‚ [12]. Ç
ÔË·ÎËÊÂÌËË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ÒÓÒÚÓ-
flÌËÂ fl‰‡ 76Ge ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡ÌflÚÓÈ
ÔÓÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‰Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ 2p3/2 Ë ˜ÂÚ˚ÂÏ ÌÂÈÚÓ-
Ì‡Ï Ì‡ ÔÓ‰Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ 1g9/2. í‡Í Í‡Í ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı p → n-ÔÂÂıÓ‰Ó‚ (5) ÔÓ-
ÚÓÌ ÏÓÊÂÚ ÔÂÂÈÚË ‚ ÌÂÈÚÓÌ ÎË¯¸ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË
lp = ln, ‚ Ú‡ÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚Â p → n-
ÔÂÂıÓ‰˚ Ò ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl fl‰‡ 76Ge ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ·ÎÓÍËÓ‚‡Ì˚. é‰Ì‡ÍÓ Ô‡Ì˚Â ÍÓÂÎflˆËË
‡ÁÏ˚‚‡˛Ú ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ îÂÏË ÌÂÈÚÓÌÓ‚, ˜ÂÏ
ÓÒÎ‡·Îfl˛Ú ·ÎÓÍËÓ‚ÍÛ. 

ç‡ ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, Í‡Í ÏÂÌflÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ (Ì‡ÔÓÏÌËÏ, ̃ ÚÓ 0.1 å˝Ç ≈ 1.2 · 109 ä) ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒËÎ˚ ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı p → n-ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚
76Ge. í‡Ï ÊÂ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl T ÛÍ‡Á‡Ì‡ ÒÛÏ-
Ï‡Ì‡fl ÒËÎ‡ ̋ ÚËı ÔÂÂıÓ‰Ó‚. èË T ≤ 0.5 å˝Ç „Î‡‚-
Ì˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒËÎ˚ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl
ÔË ˝ÌÂ„ËË 14 – 18 å˝Ç. éÌ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì „Î‡‚-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ó‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì˚ÏË ÔÂÂıÓ‰‡ÏË p(1f7/2) →
→ n(1f5/2) Ë p(1g9/2) → n(1g7/2). èÂ‚˚È ËÁ ÌËı – ˝ÚÓ
ÔÂÂıÓ‰ ÚËÔ‡ ‰˚Í‡–‰˚Í‡, ‚ÚÓÓÈ – ˜‡ÒÚËˆ‡–˜‡-
ÒÚËˆ‡, Ú.Â. ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ó·flÁ‡Ì Ò‚ÓËÏ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ Ô‡Ì˚Ï ÍÓÂÎflˆËflÏ. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓ, ÓÒÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÒÎ‡·ÎflÂÚ Ô‡Ì˚Â ÍÓÂÎfl-
ˆËË [20]. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÛÊÂ ÔË T = 0.9 å˝Ç
Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔË ˝ÌÂ„ËË ~14–18 å˝Ç ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËË ÒËÎ˚ ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı p → n-ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë Ëı ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÒËÎ‡.

Q̃λµk| 〉

Eλk ωλk λn λp–( ) mn mp–( ),+ +=
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êËÒ. 1. ëÛÏÏ‡ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒËÎ˚ ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı
0+ Ë 1+ p → n-ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ËÁ Ì‡„ÂÚÓ„Ó fl‰‡ 76Ge ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı T = 0.1, 0.5, 0.9 Ë 1.3 å˝Ç. E – ˝ÌÂ„Ëfl ÔÂ-
ÂıÓ‰‡, Ú.Â. ˝ÌÂ„Ëfl, ÔÂÂ‰‡ÌÌ‡fl Ï‡ÚÂËÌÒÍÓÏÛ fl‰Û
76Ge. ΣS – ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÒËÎ‡ ÔÂÂıÓ‰Ó‚. 
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é‰Ì‡ÍÓ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÍÎ‡‰ p → n-ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ò ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı
ÒÓÒÚÓflÌËÈ fl‰‡. ç‡ ËÒ. 1 ˝ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÒËÎ˚ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ë ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËË ıÓÓ¯Ó ‚˚‡ÊÂÌÌÓ„Ó ÔËÍ‡ ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË
ÒËÎ˚ ÔË ˝ÌÂ„Ëflı 6–8 å˝Ç. Ç ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ˝ÚÓ-
„Ó ÔËÍ‡ (ËÎË ÌÓ‚Ó„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡) ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Û˜‡ÒÚ-
‚Û˛Ú ÚÂ ÊÂ Ò‡Ï˚Â Ó‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì˚Â ÔÂÂıÓ‰˚, Ó ÍÓ-
ÚÓ˚ı ¯Î‡ Â˜¸ ‚˚¯Â. çÓ, Ú‡Í Í‡Í ˝ÚÓ ÔÂÂıÓ‰˚ Ò
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ fl‰‡, Ëı ˝ÌÂ„Ëfl ÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Â. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÒÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Á‡ÏÂÚÌÓÏÛ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌË˛ ÒËÎ˚ ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı p → n-ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ 76Ge.
ùÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÒÂ˜ÂÌËÂ Á‡ı‚‡Ú‡
˝ÎÂÍÚÓÌ‡, ˜ÚÓ Ï˚ Ë Û‚Ë‰ËÏ ‰‡ÎÂÂ. 

ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒËÎ˚ Á‡ÔÂ-
˘ÂÌÌ˚ı 0–, 1– Ë 2– p → n-ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı T = 0.1 Ë 1.3 å˝Ç. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ‚ ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÎ‡·Ó ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒËÎ˚ ÔÂ-
ÂıÓ‰Ó‚, ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ë ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ëı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ Ë
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌflÂÚ ÒÛÏÏ‡ÌÛ˛ ÒËÎÛ ÔÂÂıÓ-
‰Ó‚. èË˜ËÌ‡ ÍÓÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ̃ ÚÓ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌ˚Â p →

→ n-ÔÂÂıÓ‰˚ ËÏÂ˛Ú ·ÓÎ¸¯ËÂ ˝ÌÂ„ËË Ë ÙÓÏË-
Û˛ÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ-‰˚Ó˜Ì˚ÏË
ÔÂÂıÓ‰‡ÏË, ˝ÌÂ„Ëfl Ë ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍÓÚÓ˚ı ÒÎ‡·Ó
Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ Ô‡Ì˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.
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êËÒ. 2. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒËÎ p → n-ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓ-
fl‰Í‡ Á‡ÔÂÚ‡ Ò ∆Jπ = 0– (‚ÂıÌËÈ ËÒÛÌÓÍ), ∆Jπ = 1–

(ÒÂ‰ÌËÈ ËÒÛÌÓÍ) Ë ∆Jπ = 2– (ÌËÊÌËÈ ËÒÛÌÓÍ) ‰Îfl fl‰‡
76Ge ÔË T = 0.1 å˝Ç (ÒÎÂ‚‡) Ë 1.3 å˝Ç (ÒÔ‡‚‡). ê‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ò ∆Jπ = 2– ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ ÔË ˝ÌÂ-
„ËË Á‡ı‚‡˜ÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ee = 25 å˝Ç. E – ˝ÌÂ„Ëfl
ÔÂÂıÓ‰‡, Ú.Â. ˝ÌÂ„Ëfl, ÔÂÂ‰‡ÌÌ‡fl Ï‡ÚÂËÌÒÍÓÏÛ fl‰Û
76Ge. ΣS – ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÒËÎ‡ ÔÂÂıÓ‰Ó‚. 
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êËÒ. 3. ëÂ˜ÂÌËÂ Á‡ı‚‡Ú‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ fl‰ÓÏ 76Ge Í‡Í
ÙÛÌÍˆËfl ̋ ÌÂ„ËË ̋ ÎÂÍÚÓÌ‡ Ee ÔË T = 0.1 å˝Ç (ÔÛÌÍÚË-
Ì‡fl ÎËÌËfl), T = 0.5 å˝Ç (¯ÚËıÓ‚‡fl ÎËÌËfl), T = 0.9 å˝Ç
(¯ÚËıÔÛÌÍÚËÌ‡fl ÎËÌËfl) Ë T = 1.3 å˝Ç (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎË-
ÌËfl): ‡ – ÒÂ˜ÂÌËÂ σ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Û˜ÚÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‡ÁÂ-
¯ÂÌÌ˚Â ÔÂÂıÓ‰˚; · – ÒÂ˜ÂÌËÂ σÁ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Û˜ÚÂÌ˚
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÂÂıÓ‰˚ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ Á‡ÔÂÚ‡; ‚ – ÔÓÎÌÓÂ
ÒÂ˜ÂÌËÂ σÔ = σ + σÁ. 
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‰ÊËÓÂ‚ Ë ‰.

ãË¯¸ ‰Îfl 1–-ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÓÒÚ T ÔË‚Ó‰ËÚ Í Á‡ÏÂÚÌÓ-
ÏÛ Û¯ËÂÌË˛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒË-
Î˚, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ÙÓÏËÛ˛-
˘Ëı Â„Ó Ó‰ÌÓ˜‡ÒÚË˜Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚. 

ç‡ ËÒ. 3 ‰Îfl fl‰‡ 76Ge ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı T ÔÓÍ‡Á‡-
Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl σÔ Á‡ı‚‡Ú‡ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌ‡ ÓÚ Â„Ó ˝ÌÂ„ËË Ee. èË Í‡Ê‰ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË T
ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‚ÍÎ‡‰˚ ‚ ÔÓÎÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ ÓÚ
‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı Ë Á‡ÔÂ˘ÂÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚. ùÚË
‚ÍÎ‡‰˚ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ Í‡Í σ Ë σÁ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÎËflÂÚ
Ì‡ σ. ùÚÓ ‚ÎËflÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓ ÔË ÌÂ Ó˜ÂÌ¸
·ÓÎ¸¯Ëı ̋ ÌÂ„Ëflı ̋ ÎÂÍÚÓÌ‡. í‡Í, ÔË Ee = 15 å˝Ç
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò 0.1 ‰Ó 1.3 å˝Ç Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡ÂÚ σ ÔÓ˜ÚË ‚ 20 ‡Á. èË˜ËÌ‡ ˝ÚÓ„Ó flÒÌ‡: ÔË ÌÂ
ÒÎË¯ÍÓÏ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ÒÂ˜ÂÌËÂ Á‡-
ı‚‡Ú‡ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ Í ‰ÂÚ‡ÎflÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒË-
Î˚ p → n-ÔÂÂıÓ‰Ó‚. çÓ, Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â,
‰Îfl ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ò‰‚Ë„‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÌËÁ ÔÓ
˝ÌÂ„ËË, ˜ÚÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ σ. èË ´·ÓÎ¸¯Ëı
ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ee ÒÂ˜ÂÌËÂ Á‡ı‚‡Ú‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl „Î‡‚-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÒËÎÓÈ ÔÂÂıÓ‰Ó‚. í‡Í Í‡Í
ÔË T ≈ 0.9 å˝Ç ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÒËÎ‡ ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı ÔÂ-
ÂıÓ‰Ó‚ ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ËÁ-Á‡ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËfl
Ô‡Ì˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
Ë ÒÂ˜ÂÌËÂ σ. 

ÇÂÎË˜ËÌ‡ σÁ ÚÓÊÂ ‡ÒÚÂÚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚. ùÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‚ÍÎ‡‰‡
ÌËÁÍÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı p → n-ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â
ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ÏË ËÁ-Á‡ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‡ÁÏ˚-
ÚËfl ÔÓÚÓÌÌÓÈ Ë ÌÂÈÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ îÂÏË
fl‰‡. í‡Í Í‡Í ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÒËÎ‡ Á‡ÔÂ˘ÂÌÌ˚ı ÔÂÂ-
ıÓ‰Ó‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÔË
·ÓÎ¸¯Ëı Ee ÒÂ˜ÂÌËÂ σÁ ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË, ˜ÂÏ σ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ T. 

Ç ËÚÓ„Â ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â
Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ Ò ÓÒÚÓÏ ˝ÌÂ„ËË
˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ee ÔÓÎÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ Á‡ı‚‡Ú‡ σÔ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
‚ÒÂ ÏÂÌÂÂ Ë ÏÂÌÂÂ ̃ Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. 

áÄäãûóÖçàÖ 

ç‡ ÔËÏÂÂ fl‰‡ 76Ge ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒËÎ˚ ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı Ë
ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ Á‡ÔÂÚ‡ p → n-ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ ÌÂÈ-

ÚÓÌÌÓ-ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚ı fl‰‡ı. ÑÎfl ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı ÔÂ-
ÂıÓ‰Ó‚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ˝ÌÂ„ËË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ë ÔÓÎ-
ÌÓÈ ÒËÎ˚ ˝ÚËı ÔÂÂıÓ‰Ó‚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, Í‡Í ˝ÚÓÚ
˝ÙÙÂÍÚ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÒÂ˜ÂÌËÂ Á‡ı‚‡Ú‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ë Â„Ó
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
ÔÓ„‡ÏÏ˚ ÉÂÈÁÂÌ·Â„–ã‡Ì‰‡Û. 

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ 
1. Bethe H. A. et al. // Nucl. Phys. A. 1979. V. 324. P. 487. 
2. Fuller G.M. et al. // Astrophys. J. 1982. V. 252. P. 715. 
3. Aufderheide M. B. et al. // Astrophys. J. Supl. 1994. V.

91. P. 389. 
4. Sutaria F.K., Ray A. // Phys. Rev. C. 1995. V. 52.

P. 3460. 
5. Radha P.B., et al. // Phys. Rev. C. 1997. V. 56. P. 3079. 
6. Caurier E., et al. // Nucl. Phys. A. 1999. V. 653. P. 439;

Langanke K., Martinez-Pinedo G. // Nucl. Phys. A.
2000. V. 673. P. 481. 

7. Civitarese O., Reboiro M. // Phys. Rev. C. 2001. V. 63.
034323. 

8. Nabi J.-U., Klapdor-Kleingrothaus H.V. // Atomic. Data
Nuclear. Data Tables. 2004. V. 88. P. 237. 

9. Langanke K., Martinez-Pinedo G. // Rev. Mod. Phys.
2003. V. 75. P. 819. 

10. Langanke K. et al. // Phys. Rev. C. 2001. V. 63.
032801(R). 

11. Zaringhalam A. // Nucl. Phys. A. 1983. V. 404. P. 599. 
12. Cooperstein J., Wambach J. // Nucl. Phys. A. 1984.

V. 420. P. 591. 
13. ÑÊËÓÂ‚ Ä.Ä. Ë ‰. // àÁ‚. êÄç. ëÂ. ÙËÁ. 2008.

í. 72. ‹ 3. ë. 294. 
14. Dzhioev A. et al. // Proc. XVII Int. School on Nuclear

Physics “Neutron Physics and Application”. Varna, Bul-
garia, 2007. 

15. ëÓÎÓ‚¸Â‚ Ç.É. // íÂÓËfl ‡ÚÓÏÌÓ„Ó fl‰‡: Í‚‡ÁË˜‡ÒÚË-
ˆ˚ Ë ÙÓÌÓÌ˚. å.: ùÌÂ„Ó‡ÚÓÏËÁ‰‡Ú, 1989. 

16. Takahashi Y., Umezawa H. // Collect. Phenom. 1975.
V. 2. P. 55. 

17. Kuzmin V. A., Soloviev V. G. // J. Phys. G. 1984. V. 10.
P. 1507. 

18. óÂÔÛÌÓ‚ Ç. Ä. // üî. 1967. í. 6. ‹ 5. ë. 955. 
19. Ç‰Ó‚ËÌ Ä.à., ëÓÎÓ‚¸Â‚ Ç.É. // ùóÄü. 1983. í. 14.

ë. 237. 
20. Civitarese O. et al. // Nucl. Phys. A. 1983. V. 404. P. 15. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (None)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 524288
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org?)
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /ENU <>
    /DEU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


