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ÂÑ ¸ÊÞ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ÁÄÎÇÐËâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÑÕÍÓÞÕÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇ-
ÏÂØ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ Ë ÍÓÂÔËÄÞ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ
ÄÍÓÂÕÙÇ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÏÇÓÂØ ÕÂÍËØ âÄÎÇÐËÌ.

±ÓË ÔÏÇÛËÄÂÐËË ÚÇÕÞÓÇØ ËÎË ÒâÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇ-
ÆËÐÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÓÑÏÂÕÂ ÐÂÕÓËâ, ÏÂÎÑÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ, ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ×ÇÓÓÑËÐÂ) Ä ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÏ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔËÔÕÇÏÂ ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖÇÕÔâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐ�yÇ
ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ 20
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. £ÑÊÐËÍÂáÜËÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÄÑÎÐÞ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂáÕ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÑÍÓÂÔÍË ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ. £ ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÓÕËÐÂ ÃÞÄÂÇÕ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ âÚÇÌÍË (ÒÚÇÎËÐÞÇ ÔÑÕÞ Ä ÓÂÊÓÇÊÇ) ËÎË ÐÂ
ÅÓÖÒÒÖ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËØ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕÇÌ. ¥ÂÐÐÂâ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÑÌ ¨ÂÃÑÕËÐÔÍÑÅÑ [1].

¿××ÇÍÕ, ÐÑÔâÜËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÍÑÐÄÇÍÙËË ²àÎÇâ ë¢ÇÐÂÓÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍÇ
[2]. ³ÎÑÌ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÔËÎËÍÑÐÑÄÑÅÑ ÏÂÔÎÂ)
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÂÏË
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. °ÆÐÂ ËÊ ÒÎÂÔÕËÐ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÇÕÔâ, Ë ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ²àÎÇâ Ra (ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÌ Í ÔÎÑá ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ Rac, Ä ÔÎÑÇ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊ ÒÓâÏÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ, ÑÔË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÞ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ.

£ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÄÒÑÎÐÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ, ÃÎËÊÍÖá ÑÍÑÎÑ ÒÑÓÑÅÂRac Í
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑâ. £ ÏÑÆÇÎË âÄÎÇÐËâ ÊÂ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÐÄÇÍÙËË
V > 0 ÒÓË Ra > Rac. ¦ÔÎË ÉÇ ÚËÔÎÑ ²àÎÇâ ÏÇÐßÛÇ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ (Ra < Rac), ÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÓÂÄÐÞÏ ÐÖÎá Ë ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÍÑÐÄÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ËÔÚÇÊÂÇÕ (×ÂÊÑÄÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÑÆÂ).

¯ÇÎßÊâ ÐÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ä àÕÑÏ ÓâÆÖ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
´ßáÓËÐÅÂ. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ Ä ÔÄÑÇÌ ÏÑÆÇÎË ÔËÔÕÇÏÖ ÆË×-
×ÖÊËÑÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
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³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ

Ë ÇÇ ÓÑÎß Ä ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË

¢.±. ¡ÐÕÑÐáÍ, £.¢. ¡ÐÕÑÐáÍ

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ Ë ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓâÏÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÇÎÇÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÄÞâÄÎÇÐ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌGeO2, ì àÍÔËÕÑÐÞ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ËØ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ (ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÑÕÍÎËÍÇ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÑÎÇ 105 £/ÔÏ,
ÐÂÓÖÛÂáÜÇÇ ÔËÏÏÇÕÓËá ËÐÄÇÓÔËË ËÔØÑÆÐÑ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÇ ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÓÇÆÞ Ë ÔÂÏÑÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá.

PACS numbers: 42.81 Qb, 61.43 Fs, 72.20 Jv
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ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá [3], ´ßáÓËÐÅ ÒÓËÛÇÎ Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÇÎÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËá ÒÑÎÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄ.

°ÒÕËÚÇÔÍËÏ ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ´ßáÓËÐÅÂ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÓ×ÑÅÇÐÇÊ. £ÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ä
ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá ÆÂÇÕ ÓÇÛÇÐËÇ Ä
ÄËÆÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ Ë ÏËÐËÏÖÏÑÄ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¿ÕÂ ÍÂÓÕËÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [4] Ë ÐÇ ËÏÇÇÕ ÐËÚÇÅÑ
ÑÃÜÇÅÑ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ.

¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË,
±ÓËÅÑÉËÐ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ
ÇÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË (ÊÂ àÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÐ ÃÞÎ ÖÆÑÔÕÑÇÐ
¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÑÌ ÒÓÇÏËË ÒÑ ×ËÊËÍÇ):
� ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÑÕÍÓÞÕÑÌ;
� ÔËÔÕÇÏÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ;
� à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑÓÑÅÑÄÞÌ, Õ.Ç. ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÕÎËÚÇÐ ÑÕ ÐÖÎâ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÄÇÎËÚËÐ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ.

£ 1986 Å. ÛÄÇÆÔÍËÇ ×ËÊËÍË °ÔÕÇÓÃÇÓÅ Ë ®ÂÓÅÖÎËÔ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ËÐÕÓËÅÖáÜËÌ à××ÇÍÕ: ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÖá (ÑÍÑÎÑ 10%) ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÒÓËÏÇÔßá
GeO2 [5]. ³ÎÂÃÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ë ÓÂÐÇÇ [6];
ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [7], ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÕÑÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ªÊ-ÊÂ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÔËÏÏÇÕÓËË
ËÐÄÇÓÔËË Ä ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÔÎÑÇ ÐËÚÕÑ ÐÇ ÊÂÒÓÇÜÂÇÕ
ÅÇÐÇÓÂÙËá, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÔÎÂÃÞÌ à××ÇÍÕ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÖÆËÄ-
ÎÇÐËâ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÔÓÇÆÂ ÙÇÐÕÓÑÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÕÇÐÊÑÓ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË w�2�

ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ ÑÃ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÊÄÂÎÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ, ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÕÇÑÓËÌ.

£ ÒÇÓÄÑÌ ËÊ ÕÂÍËØ ÕÇÑÓËÌ [8] ÑÃÓÂÜÂÎÑÔß ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ
ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÒÇÓÄÑÌ (E1) Ë
ÄÕÑÓÑÌ (E2) ÅÂÓÏÑÐËÍ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâ P0 � w�3�E1E1E

�
2 Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÌ ×ÂÊÑÄÑÔÑÅÎÂ-

ÔÑÄÂÐÐÑÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E0 � ÿ4pP0.
¥ÂÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÎÇ E0 ÑÓËÇÐÕËÓÖÇÕ
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÊÂÒËÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ËÊ-
ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË w�3� ÒÑÎÇE0 ÔÎËÛÍÑÏ ÔÎÂÃÑ.
³ÂÏÞÇ ÑÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÆÂáÕ
E0 � 1 £/ÔÏ, ÚÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕß
ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

£ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÇÑÓËâØ [9 ë 12] ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÂÔß ËÆÇâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ. £ àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ë ÏÐÑÅÑ-
×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÑÒËÔÞÄÂÎËÔß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÚÇÓÕÞ âÄÎÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÓâÆ ÄÂÉÐÞØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ
ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÃÇÊ ÑÕÄÇÕÂ.

£ ÕÑÏ ÉÇ 1986 Å. ¢.±. ¡ÐÕÑÐáÍÑÏ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ËÆÇâ Ñ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ËÏÇáÜËØ ÆË-
ÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ [13]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
Ä ÔÓÇÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔËÎßÐÑÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÇ ÐÂÓÖÛËÕß ÔËÏÏÇÕÓËá ËÐÄÇÓÔËË. ´ÂÍÂâ

ÔÓÇÆÂ ÏÑÉÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÆÄÂËÄÂÕß ÚÂÔÕÑÕÖ, Ë àÕÑ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓËÄÎÇÚß ÏÑÆÇÎß ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË [13] ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ âÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË [5].

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ âÄÎÇÐËâ, ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÇÔâ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ [5], ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË ®ÂÍÔÄÇÎÎÂ ËÎË
ÄÞÕÇÍÂáÜËÏË ËÊ ÐËØ ÄÑÎÐÑÄÞÏË ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÒÑÎÐÇÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâÏË, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏË ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ
ÐÖÉÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÑÄÎÇÚÇÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ
Ë ÑÒËÔÂÕß ËØ ÍËÐÇÕËÍÖ Ä ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÄÇÕÑÄÞØ
ÒÑÎâØ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [5] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ Nd :YAG-ÎÂÊÇÓÂ (l � 1064 ÐÏ), ÖÆÄÑÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÆÂÄÂÎÑ ÊÇÎÇÐÞÌ ÔÄÇÕ (l � 532 ÐÏ). ¯ÂÏË ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ Ë ÅËÒÇÓ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÄÑ-
ÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË
GeO2 (ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍËØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß âÄÎÇ-
ÐËÇ). ³ÒÇÍÕÓÞ ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎËÐËÇÌ Nd :YAG-ÎÂÊÇÓÂ
l � 1064 ÐÏ, ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÎËÔß ÇÅÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ (l � 532 ÐÏ), Â ÕÂÍÉÇ
ÎËÐËâÏË Ar+-ÎÂÊÇÓÂ l � 514;5 ÐÏ Ë l � 488 ÐÏ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÚËÔÕÑÅÑ ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ Ä
ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÚËÔÕÑÏ ÔÕÇÍÎÇ, ì àÍÔËÕÑÐ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ (¿±©).
£ÂÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÑÆÐËÏ ÍÄÂÐÕÑÏ ÊÇÎÇÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÍÄÂÐÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐ
ËÊ Ge-ÙÇÐÕÓÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ËÎË ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ
Ge-ÙÇÐÕÓ ÒÓË ËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË. °ÃÓÂÕÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË ¿±© ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÚÕÑ
ÔÕÂÎÑ ÑÔÐÑÄÑÌ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ
ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐ-
ÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË GeO2, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ¿ÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ
ËÊÎÑÉÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ¿±© (ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ ËØ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ), ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÔÎÂÃÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß. ¿±© ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ
ÕÂÍ, ÚÕÑËØÆËÒÑÎßÐÞÇÏÑÏÇÐÕÞÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞÒÓÇËÏÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ, Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÖÔËÎË-
ÄÂÇÕ ÔÎÂÃÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑ 105 £/ÔÏ.
´ÂÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÐÂÓÖÛËÕß ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ËÐÄÇÓÔËË ÔÓÇÆÞ Ë ÄÞÊÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 Ë 3.2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÓÑÔÕÇÌÛÂâ ÏÑÆÇÎß
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¿±© Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÄÂ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ (ÄÆÑÎß Ë ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ) Ë ÓÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÏÑÆÇÎß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ Ge-ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÂÎßÐËØ ÒÇÓÇÐÑÔÑÄ
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àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÇØ ÏÑÆÇÎâØ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ ÒÇÓ-
ÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô
ÖÚÇÕÑÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ¿±©. £ÞÄÇÆÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ
ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ×ÂÊ ÒÑÎÇÌ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÓÂÊÆÇÎ 4.1) Ë ÛÇÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆ Ë ×ÂÊ ÒÑÎÇÌ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÓÂÊÆÇÎ 4.2). °ÆÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ
ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÎÖÚÂÌ, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓÄÑÌ (Â ËÏÇÐÐÑ
àÕÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ),
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÓÖÅÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÔÎÖÚÂÌ ÔÓÂÄÐËÏÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ÑÙÇÐËÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
ÄÞÄÑÆÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 3 Ë 4, Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ Ë ÑÐÂ ÔÂÏÑÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ
ÚÕÑ ÔËÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÂÓÖÛÂáÜÇÇ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËá ËÐÄÇÓÔËË, ÑÔÕÂÇÕÔâ. ±ÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÎáÃÂâ "ÄÔÕÓâÔÍÂ" ÔËÔÕÇÏÞ ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ ËÎË
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÎË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍ, ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ËÎË ÔÐâÕËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ì ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÔÒÎÇÔÍÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÔÎÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÐÂÓÂÔÕÂÐËâ ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ ÔÐÑÄÂ.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ËÆÇâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÄÑËÕÇÎâ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
Ô ÒÓËÏÇÔÐÞÏË Ge-ÙÇÐÕÓÂÏË. ²ÂÊÄËÕÂâ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 3 Ë 4
ÕÇÑÓËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ-
ÎËÐÅÂ (ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) ÔÕÇÍÑÎ. £ ÔÓÇÆÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÓÛÇÐß, ÆÄËÅÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÞ (ÆÞÓÍË)
ÒÓÑÕËÄ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂ ÐËØ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÔËÎÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËá. ¿ÕÑÕ
ÖÔËÎËÕÇÎß ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÒÑÎËÐÅÂ ÔÕÇÍÑÎ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕß àÎÇÏÇÐÕÞ ÃÖÆÖÜËØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.

2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ: ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ
Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÄÑÎÑÍÑÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë Ô
ÒÓËÏÇÔâÏË GeO2, ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(l < 350 ÐÏ) Ë Ä ª¬ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
(l > 2000 ÐÏ). ¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÕË ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÞ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ÃÎËÉÐÇÏ ª¬ (l < 2000 ÐÏ)
ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ [14], ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ä
ÒÇÓÄÞØ ÕÇÑÓËâØ [9 ë 12] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ËÆÇâ ÏÐÑÅÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ (l � 1064 ÐÏ) Ë ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÑÌ (l � 532 ÐÏ) ÚÂÔÕÑÕÂØ. ³ÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë
ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
"ÜÇÎßá" 8 ë 10 à£, Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
×ÑÕÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÄÇÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ ËÊ "ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ" ÊÑÐÞ
Ä ÊÑÐÖ "ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË".

¯ÇÆÂÄÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä
ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË GeO2 ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ ÍÂÍ Ä ÚËÔÕÑÏ
ÔÕÇÍÎÇ, ÕÂÍ Ë Ä GeO2 Ë ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÌ ÑÆÐËÏ ÍÄÂÐÕÑÏ

ÊÇÎÇÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ [15 ë 17]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ Ë ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ËÊÏÇÓâ-
ÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÚËÔÕÑÏ ÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô
ÒÓËÏÇÔâÏË GeO2.

³ÒÇÍÕÓÞ ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂÎËÔß ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd :YAG-
ÎÂÊÇÓÂ (l � 1064 ÐÏ), ÔÒÇÍÕÓÞ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ
(l � 532 ÐÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÎËÐËâÏË Ar+-ÎÂÊÇÓÂ l � 514;5 ÐÏ Ë
l � 488 ÐÏ. £ÞØÑÆâÜÇÇ ËÊ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÜÇÎß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ÓÇÅËÔÕ-
ÓËÓÑÄÂÕß ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑ 800 ÐÏ
(ÔÆÄËÅ Ä ÍÓÂÔÐÖá ÔÕÑÓÑÐÖ D � 8000 ÔÏÿ1 ÑÕ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÌ ÎËÐËË l � 488 ÐÏ). ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÖÕÇÏ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÃÂÐÆ-ÎÂÏÒÞ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË.

³ÒÇÍÕÓÞ ÅËÒÇÓÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÚËÔÕÑÏ
Ë ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÔÕÇÍÎÂØ (ÓËÔ. 1) ÄÞÅÎâÆâÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÆÇÐÕËÚÐÑ (ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÛß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß). ¿ÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (l � 1064 ÐÏ) ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ Ä ÒÓËÏÇÔÐÑÏ
ÔÕÇÍÎÇ ÐËÍÂÍËØ ÐÑÄÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÉÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ä ÚËÔÕÑÏ Ë
ÒÓËÏÇÔÐÑÏ ÔÕÇÍÎÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ. ±ÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ li, ÓÂÄÐÑÌ 488,
514,5 Ë 532 ÐÏ, Ä ÔÕÇÍÎÇ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË GeO2 ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÜÂâ Ä
ÚËÔÕÑÏ ÔÕÇÍÎÇ (ÓËÔ. 2). ¿ÐÇÓÅËâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ×ÑÕÑ-
ÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 2 à£, Â ÛËÓËÐÂ ÒÑÎÑÔÞ ì 1 à£.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÔËÎËÍÂÕÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÖá
"ÜÇÎß", ÒÑÎÑÔÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÕÑÎßÍÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. "¤ÑÓâÚÂâ" ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ, ØÑÕâ Ë
ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÖá ÛËÓËÐÖ, ÐÑ ÑÐÂ ÐÂ
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ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÇÐÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÂ Ä ÔËÎÖ ÃÞÔÕÓÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ ÄÓÇÏÇÐ).

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÑÆÐÑÌ
ÎÑÄÖÛÍË ÒÓË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÆÂÎË ÃÞ
ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÎË ÃÞ
ÃÞÕß ÖÛËÓÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÑ
hnD � 10ÿ2 à£ (ÅÆÇ nD ì ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ), ÐÑ ÐËÍÂÍ ÐÇ
ÆÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÛËÓËÐÞ 1 à£. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÒÑÎÑÔÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÃÞÎÂ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÂ
ÐÂÏË ÍÂÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË âÏÂÏË.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÃÑÎßÛÑÏÖ ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ØÂÑÕËÚÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÏÂÕÓËÙÞ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ ÒÓË-
ÏÇÔÐÑÅÑ Ge-ÙÇÐÕÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÎÖÉËÕ ÆÑÐÑÓÑÏ, Ä ÎÑÍÂÎß-
ÐÖá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá âÏÖ Ä ÏÂÕÓËÙÇ (ÓËÔ. 3Â); ÒÓË àÕÑÏ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ¿±©.

°ÕÏÇÕËÏ ÑÔÑÃÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¿±© ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ×ÑÕÑÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ (l � 1064 ÐÏ),
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ×ÑÕÑÐÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË (l � 532 ÐÏ). ±ÓË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ¿±© ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ [15].

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¢ÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 488 ë 740 ÐÏ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑ-

ÄÑÆÂØ Ô ÏÑÎâÓÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÒÓËÏÇÔÇÌ GeO2,
ÓÂÄÐÞÏË 5, 10 Ë 29% [16]. ³ÒÇÍÕÓÞ ÐÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÐÂ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÊ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4 Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÄÞÛÇ 523 ÐÏ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÐËÉÇ 523 ÐÏ
ÔÒÇÍÕÓ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË
ÎËÐËâÏË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ
ÓËÔ. 4, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ GeO2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ (ÑÍÑÎÑ 1 à£) ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÑÆÐËÏ ÍÄÂÐÕÑÏ ÊÇÎÇÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
(l � 488 ÐÏ, hne � 2;54 à£).

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÓÂÔÕÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ GeO2 Ä ÑÃÎÂÔÕË dn < 5500 ÔÏÿ1

(667 ÐÏ), ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÙÇÐÕÓÑÄ,
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔÄÇÚÇÐËË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ Ge-ÙÇÐÕÓÂ Ä ÏÂÕÓËÙÖ (ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËÇ) Ë ÑÃÓÂÕÐÑ (ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ Ô ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÍÄÂÐÕÂ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË).

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÆÎâ ÏÂÎÑÌ (5%) Ë ÃÑÎßÛËØ (10 Ë
29%) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ, ÚÇÏ
ÎËÐÇÌÐÞÌ, ÓÑÔÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË Ô ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË dn > 5500 ÔÏÿ1, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÙÇÐÕÓÑÄ, ÆÂáÜËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ.
¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÕß àÕÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÇÉÆÖ
Ge-ÙÇÐÕÓÂÏË. ±ÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ô
ÑÆÐÑÅÑGe-ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ, ÒÑÔÎÇ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÑ ÔÕÑÍÔÑ-
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ÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ àÐÇÓÅËË A ÓÇÍÑÏÃËÐËÓÖÇÕ, ÊÂÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÕÑÓÂâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ (ÓËÔ. 3Ã). ¬ÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ge-ÙÇÐÕÓÇ U ÆÂÇÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÄÍÎÂÆ Ä àÐÇÓÅËá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ Ge-ÙÇÐÕÓÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÐÖ: Ä
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÆÞÓÍÂ, Â ÐÂ
ÆÓÖÅÑÏ ÆÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [16].

£ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË
GeO2 ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÔÎÂÃÞÇ ÒÑÕÇÓË (ÑÍÑÎÑ 2 Æ¢/ÍÏ) Ä
ÄËÆËÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÔÎÂÃÑÔÕß, ÐÇ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÞ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÐÑ ÑÐÑ ÔÎÂÃÑÇ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.
±ÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÃÞÎÂ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß àÕÑÕ
ÄÑÒÓÑÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÅÇÓÏÂÐÑÔË-
ÎËÍÂÕÐÞÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í µ¶
ÑÃÎÖÚÇÐËá, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÏÖ ËÊÏÇÐâÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÎËÐËâÏË Ar+-ÎÂÊÇÓÂ 333, 351 Ë 364 ÐÏ [17], ÒÓË àÕÑÏ ÓÂÊ-
ÓÖÛÂáÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÆÇ×ËÙËÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ Ë ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ [18]. ¿ÕÑ GeE, Ge(1),
Ge(2), ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (l < 400 ÐÏ), Ë
ÃÇÊÏÑÔÕËÍÑÄÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ (NBOHC ì nonbridged oxygen
hole centers), ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÕÂÍÉÇ ÄËÆËÏÞÌ ÔÄÇÕ
(l � 630 ÐÏ). ³ÑÊÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ,
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ ÃÎËÉÐËÌ µ¶ Ë ÒÇÓÇËÊÎÖÚÂáÜËÇ Ä ÍÓÂÔ-
ÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ (l � 650 ÐÏ), ÑÐË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË
ÄÞÕâÉÍËÒÓËÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÄÑÎÑÍÐÂ.¥ÂÎÇÇ Ä àÕÑÏÓÂÊÆÇÎÇ
ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ËØ "ÙÇÐÕÓÂÏË ÍÓÂÔÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË" (¸¬). ¶ÑÕÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÊÆÂÐËÇ ËÎË ÖÐËÚ-
ÕÑÉÇÐËÇ ÄÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ.

°ÕÉËÅ ÒÓË 900 �³ ÖÐËÚÕÑÉÂÇÕ ÄÔÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ
µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË
ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¿ÕÑ ÆÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÄÎÇÍÂÕß ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇcÇÌ GeO2 ËÎË ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÔ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÞÏ.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ µ¶ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ËÊÏÇÓËÕß ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¸¬ (l � 438 ÐÏ) Ë ¿±©
(l � 556 ÐÏ). ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂÒËÔÞÄÂÎËÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÏ ÃÇÎÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÔÎÖÉËÎÂ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÂâ ÎÂÏÒÂ, Â
ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ ì ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ Ë ¶¿µ-100, ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÊÏÇÓâÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 390 ë 750 ÐÏ.
¤ÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÂâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ÑÃÎÖÚÂÎÂÔß
µ¶ ÚÇÓÇÊ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÕÑÓÇÙ ÄÑÎÑÍÐÂ ËÎË ÔÃÑÍÖ ÚÇÓÇÊ
ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ
ÒÑÍÓÞÕËâ.

ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ 351 ÐÏ ÒÑÕÇÓË Ä
20-ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5. ªÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÄÄÑÆËÎÑÔß Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÖ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ
ÎËÐÊÞ (F � 1 ÔÏ), ÒÂÆÂáÜÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
100 Ï£Õ, ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ì 10 Ë 30 ÏËÐ. ¯Â ×ÑÐÇ ØÄÑÔÕÂ

ÔËÎßÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÏÇáÕÔâ ÇÜÇ
ÕÓË ÒÑÎÑÔÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá¸¬, ¿±© Ë
NBOHC. ªÐÕÇÐÔËÄÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ 630 ÐÏ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ
NBOHC, ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÃÎËÉÐËÏ µ¶ ÑÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ °¯-
ÅÓÖÒÒ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ. ¥ÄÇ ÃÎËÊÍËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ
Ä ÑÃÎÂÔÕË 420 ë 600 ÐÏ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÑÊÞµ¶ÑÃÎÖÚÇÐËâ.

±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏµ¶ÑÃÎÖÚÇÐËâ 351 ÐÏ ÖÚÂÔÕÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÆÎËÐÑÌ 5 ÏÏ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
1 Í£Õ/ÔÏ2 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÄÇ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 400 ë 600 ÐÏ (ÓËÔ. 6). ®Þ ÒÓËÒËÔÞ-
ÄÂÇÏ ÒÑÎÑÔÖ 438 ÐÏ Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ¸¬, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
Ar+-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 333, 351, 364, 458, 488 Ë
502 ÐÏ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ
l � 650 ÐÏ. ±ÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 556 ÐÏ ÏÞ ÔÄâÊÞÄÂÇÏ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¿±©, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÎËÐËâÏË
488, 502, 514, 528 Ë 532 ÐÏ (ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Nd :YAG-
ÎÂÊÇÓÂ) Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÛËÓÑÍÂâ ÒÑÎÑÔÂ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË l � 750 ÐÏ, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÇÌ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ àÍÔËÕÑÐÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 4).

´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÄÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÓËÔ. 6
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ ÓÂÊÐÞÏ ÆÇ×ÇÍÕÂÏ, ÃÞÎ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐ Ä àÍÔÒÇ-

400 500 600 700 800

0,02

0,04

0,06

0,08

0,10

0,12

0,14

0,16

0

¿±©
(PL 650 ÐÏ)

l, ÐÏ

¯
ÂÄ

ÇÆ
ÇÐ
Ð
Þ
Ç
Ò
Ñ
ÕÇ
Ó
Ë
,Æ

¢
/Ô
Ï

NBOHC
(PL 680 ÐÏ)

¸¬
(PL 650 ÐÏ)

²ËÔ. 5. ¯ÂÄÇÆÇÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô 10%-ÐÑÌ ÏÑÎâÓÐÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ GeO2 ÒÑÔÎÇ µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËâ 351 ÐÏ.
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²ËÔ. 6. ±ÑÎÑÔÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¸¬ (l � 438 ÐÏ ) Ë ¿±© (l � 556 ÐÏ)
ÒÓË 12%-ÐÑÌ ÏÑÎâÓÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË GeO2 ÒÑÔÎÇ µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËâ
333 ë 364 ÐÏ.

5 µ¶¯, Õ. 171, å 1
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ÓËÏÇÐÕÇ ÒÑ ×ÑÕÑÓÂÊÓÖÛÇÐËá ¸¬ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÒÑÒÂ-
ÆÂáÜËÏ Ä ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ 435 ÐÏ. µÚÂÔÕÑÍ ÄÑÎÑÍÐÂ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÖÚÂÎÔâ µ¶244 ÐÏ (ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ
ÎËÐËË Ar+-ÎÂÊÇÓÂ 488 ÐÏ) ÆÑÊÑÌ 4 Í¥É/ÔÏ2, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÑÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ¸¬. ©ÂÕÇÏ àÕÑÕ ÉÇ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ
µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËá 364 ÐÏ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÓÑÇ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ¸¬, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÏÖ ÊÂÍÑÐÖ (t � 1 Ô). ±ÓË àÕÑÏ ÔÑÊÆÂÄÂ-
ÎËÔß Ge-ÙÇÐÕÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÒÑÅÎÑÜÂâ ×ÑÕÑÐ ÒÑÎÑÔÞ
556 ÐÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎË ¿±©.

±ÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ¸¬ ÒÑÎÑÔÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¿±© ÔÕÂÐÑÄËÎÂÔß ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÌ (ÓËÔ. 7).
±ÑÎÑÔÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¿±© (ÔÏ. ÓËÔ. 4) ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ë Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÏ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
(ÓËÔ. 8). ¥ÄÖØÒÑÎÑÔÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÐÂ ÓËÔ. 6 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÄÖØÒÑÎÑÔÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÐÂ ÓËÔ. 8: ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÎËÐËâÏË 528, 458 Ë 488 ÐÏ ÄÇÆÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¿±©, ¸¬ Ë ËØ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË [17].

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÑÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¿±©
ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÙÇÐËÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ

U ÆÄÖØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ge-ÙÇÐÕÓÇ Ë ÔÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅA
(ÓËÔ. 3Ã). ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÂáÜÇÅÑ ×ÑÕÑÐÂ hne � U� A � 2;22 à£ (l � 550 ÐÏ), Â
×ÑÕÑÐÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË hnL�Uÿ A�1;63 à£ (l�750 ÐÏ),
ÑÕÍÖÆÂ U � �hne � hnL�=2 � 1;9 à£ Ë A � �hne ÿ hnL�=2 �
� 0;3 à£. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ A4 hnD, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÞ ËÏÇÇÏ
ÔËÎßÐÖá àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÖá ÔÄâÊß, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÍÂÍ ÓÂÊ
ÆÎâ ¿±©, Ä àÐÇÓÅËá ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ ÆÂÇÕ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ, ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
(ÄÇÎËÍË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓâÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä
àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ, ÄÞâÄËÎ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ GeO2, ì àÍÔËÕÑÐ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇØÑ-
ÆËÕ Ô ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ Ge-ÙÇÐÕÓÂ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ËÎË ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ
Ge-ÙÇÐÕÓ. ¿±© ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ÍÄÂÐÕÑÏ ÊÇÎÇÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ËÏÇÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ. ¿±© ÔÕÂÎË ÃÂÊÑÌ ÆÎâ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÐËÍË Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ.

3. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß
Ä ÑÕÍÎËÍÇ ÐÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ

3.1. °ÕÍÎËÍ ÆÄÖØÖÓÑÄÐÇÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ¿±©
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÖá ÍËÐÇÕËÍÖ Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ Ä
ÔÕÇÍÎÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÕËÒÂ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ: ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË,
ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÏË ÄÇÔß ÑÃÓÂÊÇÙ, Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ. ¿ÐÇÓÅËË ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÄÐÖÕÓË "ÜÇÎË" ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÞÏË àÐÇÓÅËâÏË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂáÕ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÞÇ ÒÂÓÞ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ (Ô àÐÇÓÅËâÏË
ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐÞ "ÜÇÎË") ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ¥ÂÎÇÇ Ä àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ
ÐÂÔ ÃÖÆÖÕ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÕß ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÓËÏÇÔ-
ÐÑÅÑ Ge-ÙÇÐÕÓÂ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ËÎË ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ Ge-ÙÇÐÕÓ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÒÓÇ-
ÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.

¯Â ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ô ÒÓËÏÇÔâÏË Ge°2 ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÑ-
ÄÑÅÑ ÕËÒÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ (¿±©). ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÂÓÂ
àÎÇÍÕÓÑÐ ë ÆÞÓÍÂ, ËÏÇáÜÂâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ. ¿±© à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ, ÒÑÅÎÑÜÂâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕ
àÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÏÇÐÇÇ
ÅÎÖÃÑÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏÂØ, ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ,
ÒÇÓÇØÑÆâ Ä ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÇ. ´ÑÎßÍÑ ÕÂÍËÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÐÞÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÅÓÂáÕ
ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË. °ÐË ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÐËÉÇ.
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²ËÔ. 7. ¯ÂÄÇÆÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô 12%-ÐÑÌ ÏÑÎâÓÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ GeO2, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ µ¶ 244 ÐÏ, ÒÑÔÎÇ
µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËâ 364 ÐÏ (ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ¿±© Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ¸¬).
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²ËÔ. 8. ³ËÎßÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¿±©, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË Ge-ÙÇÐÕÓÂÏË ÒÓË ÓÂÊÐÞØ
ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ("ÒÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ" ÓËÔ. 4 Ä
ÑÃÎÂÔÕß dn > 7000 ÔÏÿ1).
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³ÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¿±© Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË
ÐÂ ÑÆÐÑÏ Ge-ÙÇÐÕÓÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ

s�o� � s0 exp
�
ÿ �2oÿ eÿ A�2

D2
ÿ KR

�
; �3:1�

g � g0 exp �ÿKR� :

©ÆÇÔß 2o ì ÚÂÔÕÑÕÂ ×ÑÕÑÐÂ ÐÂÍÂÚÍË, e ì àÐÇÓÅËâ
ÃÇÊ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¿±©, A ì ÔÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ,
D � 10ÿ2ÿ10ÿ1 à£ ì ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË,
s0 � 10ÿ18 ÔÏ2, R ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,
g0 � 108 Ôÿ1, K � 5� 107 ÔÏÿ1. ©ÐÂÚÇÐËâ e, A, D Ë s0,
ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÓÂÊÎËÚÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ Ge-ÙÇÐÕÓÑÄ
ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ, ÚÕÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ÖÚÕÇÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3. ¿ÎÇÍÕÓÑÐ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÆÑÎß Ë ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÔÄÇÕÂ [13], ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ ÓÂÄÐÞ. ¯ÂÎÑÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËáÔÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏÆËÒÑÎßÐÞÏÏÑÏÇÐ-
ÕÑÏ ¿±©, Ë àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¿±© ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ
àÐÇÓÅËá àÕÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ: e! eÿ dE, ÅÆÇ d ì
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ¿±©, E ì ÎÑÍÂÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÇ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕ ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(3.1) ÆÎâ ¿±©, ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ
ÄÆÑÎß Ë ÒÓÑÕËÄ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ: e! e� dE (ÓËÔ. 9), Ë
ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÑÆÐÑÏ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÆÑÏËÐË-
ÓÖáÜËÏË. £ ÍÂÍÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ¿±©, ì àÕÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 2o ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ e� A.

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂËÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØÄ ÅÇÓÏÂÐÑ-
ÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ 2o > e� A.
¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ¿±© Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ e� dE
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÃÎËÉÇ Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë
ÑÐË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ¥ËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÕÂÍËØ ¿±© ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÑÕËÄ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P �P d, ÍÑÕÑÓÂâ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÕËÄ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ E, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß (ËÎË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÄÑÔ-

ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß): Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÒÓËÎÑÉÇÐËÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ¿±© ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, Â Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÂÍ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÑÎÇ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ.

±ÓÑÄÇÆÇÏ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÑÕÍÎËÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÊÂÏÇÐââ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÏÂÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ [15]. ±ÖÔÕß r� Ë rÿ ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ Ge-ÙÇÐÕÓÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏË ÏÑÏÇÐ-
ÕÂÏË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕËÄ Ë ÄÆÑÎß
ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâE. ´ÑÅÆÂ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÔÖÕß

_r� � Is0�1ÿ r� ÿ rÿ� exp
�
ÿ �2oÿ e� ÿ A�2

D2
ÿ KR

�
ÿ

ÿ g0 exp �ÿKR� r� ; �3:2�
_rÿ � Is0�1ÿ r� ÿ rÿ� exp

�
ÿ �2oÿ eÿ ÿ A�2

D2
ÿ KR

�
ÿ

ÿ g0 exp �ÿKR� rÿ ;
e� � e� dE ; eÿ � eÿ dE ; E � Ei ÿ 4pqP ;

P � aE� nhdi ; hdi � d �rÿ ÿ r�� :
©ÆÇÔß IìËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË, e� Ë eÿì àÐÇÓÅËË ¿±©
Ä ÆÄÖØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, EìÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ, âÄÎâáÜÇÇÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ei Ë ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË ÿ4pqP, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P ÄÍÎáÚÂÇÕ
ÎËÐÇÌÐÖá ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÖá aE (a ì ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß
ÔÓÇÆÞ) Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ¿±© nhdi, d ì
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ¿±©, n ì ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, q ì
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÕÑÓ: q � 1 ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË,
q � 1=2 ÆÎâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë q � 1=3 ÆÎâ
Ô×ÇÓÞ [19].

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ "+" Ô
ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ E Ë
ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÃÑÎßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ "ÿ", ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ (ÆË-
ÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ), ÄÔÇÅÆÂ ÃÑÎßÛÇ
(rÿ > r�), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ Ç-ºÂÕÇÎßÇ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏ ÆÎâ ÊÂÍÓÞÕÞØ ÔËÔÕÇÏ. ¯Â ÑÕÍÓÞÕÖá
ÔËÔÕÇÏÖ (ÍÂÍÑÄÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÄÑ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏ ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ) ÒÓËÐÙËÒ Ç-ºÂÕÇÎßÇ ÐÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕ-
ÓÂÐâÇÕÔâ, Ë ÇÇ ÑÕÍÎËÍ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎáÃÞÏ.

³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (3.2) ÐÇÔÎÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ r�, rÿ5 1. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÒÓË _r� � _rÿ � 0 ËÏÇÇÏ
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¥ÂÎÇÇ, ÄÞÚËÔÎââ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (3.2) ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÆÎâ ÒÑÎâ E ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÓÂÐÔ-
ÙÇÐÆÇÐÕÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ
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²ËÔ. 9. ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¿±© ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ E.
±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ¿±© Ô ÆËÒÑÎßÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ d,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ E; ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ¿±© ÖÔËÎËÄÂÇÕ ÒÑÎÇ E

(ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß).
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¤ÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ (3.3) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÄÞÛÇÖ-
ÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÃËÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË E�E0�.

²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ (3.2) ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 10. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÐËÏÂ-
ÎÑÔß ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ (r� � rÿ � 0), ÊÂÕÇÏ ËÔÍÂÎÑÔß
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇ-
ÐÂØ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ ÑÃ
ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË: ÕÑÎßÍÑ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÄÄÑÆËÎËÔß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ

x � 2oÿ eÿ A

D
; m � Is0

g0
; eE � dE

D
;

eEi � dEi

�1� 4pqa�D ; g � 4pqnd 2

�1� 4pqa�D ; t � g0t : �3:4�

±ÇÓÇØÑÆ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÔÂÏÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ (m � 1), ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá I � 4� 107 £Õ/ÔÏ2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ÒÑÎâ eEi Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ ÔËÔÕÇÏÂ
ÒÑÎâÓËÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÕËÄ ÒÑÎâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕËÓÖáÜÇÇ ÒÑÎÇ, ÖÔËÎÇÐÐÑÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ eE � 1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÑÎá
E � 105 £/ÔÏ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË ÒÓËÐËÏÂÎËÔß
ÓÂÄÐÞÏË d � 5� 10ÿ18 ³¤³, D � 10ÿ2ÿ10ÿ1 à£. ´ÂÍ ÍÂÍ
ÖÔËÎËÄÂáÜÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÆÑÃÂÄÍÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ eEi Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌeEi � 10ÿ4ÿ2� 10ÿ1, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÎËâÇÕ ÎËÛß ÐÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, Â ÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËË ÆËÒÑÎßÐÞØ
ÏÑÏÇÐÕÑÄ ¿±© Ä ÒÑÎÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ (ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ).

3.2. °ÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ¿±©
Ô ÆÂÎÇÍËÏË ÒÇÓÇÐÑÔÂÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂ
®ÑÆÇÎß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¿±© Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÄÖØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÐÂ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ÔÂÏÑ-
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË, ÑÙÇÐËÕß ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎËÚËÐÞ ÖÔËÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÎâ. ²ÂÔÛËÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ

ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë ÐÂ ÓÂÊÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐËÉÇ [20]. ¿ÕÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß
ÑÔÑÃÖá ÓÑÎß ÆÂÎÇÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÆÑÎÅÑÉË-
ÄÖÜËÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÏ, Ë ÄÎËâÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË
ÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË Ä ÔËÔÕÇÏÇ.

±ÖÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ
ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ Ge-ÙÇÐÕÓÂ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÕÂÍ, ÚÕÑ Rm ìÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ë dm ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ
ÏÑÏÇÐÕ. ³ÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¿±© Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÍÑÏÃË-
ÐÂÙËË ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3.1), Â ÔËÔÕÇÏÂ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (3.2) ÆÎâ ÆÄÖØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

_rm � Is0
�
1ÿ

X
l

rl
�
cos2 ym�

� exp

�
ÿ �2oÿ em ÿ A�2

D2
ÿ KRm

�
ÿ g0 exp �ÿKRm� rm ;

�3:5�

em � eÿ dmE ; E � Ei ÿ 4pqP ;

P � aE� nhdi ; hdi �
X
m

dmrm ;

ÅÆÇ rm ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂÌÕË Ge-ÙÇÐÕÓ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË m, ym ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Rm Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ, em ì
àÐÇÓÅËâ ÃÇÊ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ¿±© ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ E; ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
ÍÖÃËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ (aì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÓÇÛÇÕÍË, K � 1=a).

¯ÂÏË ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (3.5)
ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÊ Ge-ÙÇÐÕÓÂ Ä
ÎáÃÖá ÕÑÚÍÖ m � �m1;m2;m3� ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË,
ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ R2 5
5m2

1�m2
2 �m2

3, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓËÐËÏÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ R � 1ÿ7.
±ÇÓÇØÑÆ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÂÏ (3.4).

°ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÏÑÆÇÎË, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ eE ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ eEi. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÅÓÂ-
×ËÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÎâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÂÍÂÚÍË (ÒÓË ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍË ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÇÐÂØ) ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ R ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 11. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÔÎÂÃÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (m � 0;01).

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÖÔËÎÇÐËÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÎáÃÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ, ÇÔÎË
ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÒÇÓÇÐÑÔÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß wm ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÕÑÚÍÖ m
ÖÃÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ:
wm / exp �ÿKRm�. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ ÔÒÂÆ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÇÐËâ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Rm ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÓÑÎß ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÂÎÂ. ³ÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ¿±©
gm � g0 exp�ÿKRm� ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÑÏÖ ÉÇ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÏÖ ÏÐÑÉËÕÇÎá, Ë Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÐÂÌÕË àÎÇÍÕÓÑÐ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË m ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Rm. ³ÑÔÕÑâÐËâ Ô ÃoÂ Îß-
ÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂÍÂÚËÄÂáÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÐÑ
ÑÐË ËÏÇáÕ ÃoÂ ÎßÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË; ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎá-
ÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÃÞÔÕÓÑ ÓÇÎÂÍÔËÓÖáÕ, Â ÄÞÉËÄÂáÕ ÕÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô
ÃoÂ ÎßÛËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ. ¿ÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ ËÏÇáÕ
ÃoÂ ÎßÛËÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ë ËÅÓÂáÕ
ÃoÂ ÎßÛÖá ÓÑÎß Ä ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ¿±©.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ eE ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÊÂÕÓÂ-
ÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ eEi.
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¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÕÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏâ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ: t / exp �KRm�. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÕÇÏ ÔÎÂÃÇÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÍÂÚÍÂ, ÄÞÊÞÄÂá-
ÜÂâ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ¿±©, ÒÓËÄÑÆâÜÖá Í ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. £ ÒÇÓÄÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [5] ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÔÎÂÃÂâ ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔÂÏÑÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË ÒÑÔÎÇ 5 ÚÂÔÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ³ÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ
ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ÒÑÓÑÅ, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÓÑÅ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.

3.3. °ÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌÏÑÆÇÎßá, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÇÌ ÖÚÇÔÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÆÂÎÇÍËØ ÒÇÓÇÐÑÔÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, âÄÎâÇÕÔâ
ÏÑÆÇÎß ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÂâ ÐËÉÇ [21].

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß wi j ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÂÍÂÚÍË ËÊ ÎÑÄÖÛÍË i Ä ÎÑÄÖÛÍÖ j ÇÔÕß

wi j � Is0 cos2 yi j exp
�
ÿ �2oÿ ei j ÿ A�2

D2
ÿ Ki jRi j

�
; �3:6�

ÅÆÇ yi j ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ Ri j Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ÔÄÇÕÂ, ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß Ki j ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ
×ÖÐÍÙËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÐÇÓÅËÌ ei Ë ej. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß (3.6)
ÖÃÞÄÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
jRi jj � jRj ÿ Rij Ë ËÏÇÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÓË 2o � ei j � A, ÅÆÇ
ei j � ej ÿ ei, A ì ÔÕÑÍÔÑÄ ÔÆÄËÅ. £ÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ
ÖÓÑÄÐâØ, ÃÞÔÕÓÑ ÔÒÂÆÂáÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË
ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË; ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÐÇÓÅËÌ ÔÒÂÆÂáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ.

²ÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ i, ÄÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÆÂÇÕ
ÔÒÂÆ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ

jii � ���
K
p

i exp
ÿÿ KijRÿ Rij

�
;

ÅÆÇ

Ki �
�����������������������
2m

�h2
�Vÿ ei�

r
� K0

������������
1ÿ ei

V

r
; �3:7�

V ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË ÆÑ ÍÓÂâ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ, ei ì àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÖÓÑÄÐâ
¶ÇÓÏË. ·ÑÕâ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÔÕÇÍÎÂ ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, Ë ÆÎâ ÐËØ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ,
ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ, ÏÞ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, ÄÄÇÆÇÏ ÇÅÑ
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÚÂÔÕËÚÐÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, ÒÑÐËÏÂâ ÒÑÆ
ÖÓÑÄÐÇÏ ¶ÇÓÏË ÖÓÑÄÇÐß, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇ ÊÂÐâÕÞ, Ë ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ ÑÐ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÑÔÇÓÇ-
ÆËÐÇ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇ-
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÇÔÕß 2V � 8 à£, Ë ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÙÇÐÍË K0 ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ K0 � �2m=�h2V�1=2 � 2� 10ÿ7 ÔÏÿ1.

®ÂÕÓËÚÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ji i Ä j j i, ÒÓËÄÑÆâÜËÌ
Í ×ÑÓÏÖÎÇ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË (3.6), ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ËÐÕÇÅÓÂÎ
ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÓÂÄÐÞÌ

hi j j i �
��������KiKj
p
Ki � Kj

exp �ÿKiRi j��

�
��������KiKj
p
Ki ÿ Kj

�
exp �ÿKjRi j� ÿ exp �ÿKiRi j�

��
�

��������KiKj
p
Ki � Kj

exp �ÿKjRi j� : �3:8�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÅÓÂÎ (3.8) ÓÇÊÍÑ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, Ä
ÔÖÏÏÇ ÃÖÆÖÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÚÎÇÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ ÔÒÂÆÂáÜÇÌ àÍÔÒÑÐÇÐÕÇ, Õ.Ç. Ô àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß Ki j � min fKi; Kjg. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË Ki j ÇÔÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÒÂÆÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ. £ÑÎÐÑÄÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÕÂÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÒÂÆÂÇÕ
ÏÇÆÎÇÐÐÑ, Ë ËÏÇÐÐÑ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÚ-
ÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ (3.8).

¿ÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ei ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ:

ei � e�0�i �
X�e�
m

e2

Rim
ÿ
X�h�
m

e2

Rim
; �3:9�

ÅÆÇ ÔÖÏÏÞ
P�e�

m Ë
P�h�

m ÃÇÓÖÕÔâ ÒÑ ÖÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
e�0�i ì àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÎÑÄÖÛÍË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË.

±ÑÏËÏÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞØ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(3.6), ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË. ªØ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÌ ÉÇ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.6), ÐÑ Ô
ÊÂÏÇÐÑÌ A! ÿA. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ i! j Ô ÒÑÐËÉÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË (ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÇÔÎË
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇÔÇÍÂÇÕ ÖÓÑÄÇÐß ¶ÇÓÏË, Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ Ä
ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ). ´ÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß
ÐÂ ÆÄÂ ÕËÒÂ [22]: ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÇ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËÌ ÖÐÑÔËÕÔâ ×ÑÕÑÐÑÏ, ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÔÒÂÆÂ

gi j � g0 exp �ÿKi jRi j� �3:10�
Ë ×ÑÐÑÐÐÞÇ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
àÐÇÓÅËÇÌ jei jj � jej ÿ eij, ÒÇÓÇÛÇÆÛÇÌ Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâ
ÓÇÛÇÕÍË:

Gi j � g1 exp
�
ÿ Ki jRi j ÿ jei jj

�hoD

�
: �3:11�

¶ÑÓÏÖÎÂ (3.11) ÖÚËÕÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ

1,2
~E

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0

ÿ1,0 ÿ0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 x

R � 1

2

3

4
5
6
7

m � 0,01

²ËÔ. 11. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ eE ÑÕ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ R.
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ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ, Õ.Ç. Ô ÓÂÊÐÑÔÕßá
àÐÇÓÅËÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ®ÐÑÉËÕÇÎË
g0 Ë g1 ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÞ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ÆÎâ ÃÎËÊÍËØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ gi j ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÓâÆÍÂ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÂÕÑÏÇ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ Gi j ÓÂÄÐÂ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÏÇÉÏÑÎâÍÖÎâÓÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÚÕÑ ÆÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
g0 � 108 Ôÿ1 Ë g1 � 1012 Ôÿ1.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2 àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ âÏ (ÎÑÄÖÛÇÍ) Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔË-
ÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÕß Ä ÓÂÏÍÂØ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ ÏÑÆÇÎË. ÑÄÖÛÍÂ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß e�0�i , ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ge-ÙÇÐÕÓ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÐâÕ ÑÆÐËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ (àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ e�0�i )
ËÎË ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË (àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2e�0�i �U, ÅÆÇ
Uì àÐÇÓÅËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ).
®Þ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÍÂÍ ÎËÐÇÌÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ge-ÙÇÐÕÓÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ge-ÙÇÐÕÓ ëÏÂÕÓËÙÂ, ÕÂÍ Ë
ÔÄÇÓØÎËÐÇÌÐÖá, ÑÕÄÇÚÂáÜÖá ÒÇÓÇØÑÆÂÏ Ge-ÙÇÐÕÓ ëGe-
ÙÇÐÕÓ (ÓËÔ. 3Ã).

ÑÄÖÛÍË Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ë Ge-ÙÇÐÕÓÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ
ÑÃÝÇÏÖ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ËØ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ
ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË e�0�i ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÚÂÌÐÑ Ä ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÔÑÔÕÑâÐËÌ r�e�0�i �. ®Þ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ge-ÙÇÐÕÓÑÄ Ë ÅÂÖÔÔÑÄÞ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ r�e�0�i � Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆËÔÒÇÓ-
ÔËâÏË DGe. ³ÚÇÕ ÐÂÚËÐÂÎÔâ Ô ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÅÆÇ
ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÐËÉÇ àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË (e�0�i < 0)
ÊÂÐâÕÞ, Â ÖÓÑÄÐË Ô e�0�i > 0 ÔÄÑÃÑÆÐÞ. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÑÔß Ô ÖÚÇÕÑÏ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (3.6),
(3.10), (3.11), ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÏÛÂÅÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß
àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (3.9) Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ
Ki j�e�0�i ; e�0�j �, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (3.7). ®Þ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ P�t�
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ E0, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÐÂÍÂÚÍË I Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÓÇÆÞ. ¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÊÂÆÂÚË ËÏÇÎË ÄËÆ

t � g0t ; r � R

a
; m � Is0

g0
; Q � e2

aD
; eE � Eea

D

ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË a � 5� 10ÿ8 ÔÏ ÏÇÉÆÖ ÎÑÄÖÛ-
ÍÂÏË. °ÃÝÇÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÔâ ÍÂÍ V � Na 3, ÅÆÇ
N � N1N2N3 ì ÒÑÎÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÎÑÄÖÛÇÍ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ

P � 1

V

�X�h�
j

jejRj ÿ
X�e�
i

jejRi

�
; �3:12�

ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ä ÇÆËÐËÙÂØ jej=a2�2�105 ³¤³=64ÏÍ¬Î/ÔÏ2;
ÔÖÏÏÞ

P�e�
m Ë

P�h�
m Ä (3.12) ÃÓÂÎËÔß ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏ

àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ Ë ÆÞÓÑÚÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ.
²ÇÎÂÍÔÂÙËâ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ (ÍÂÍ ×ÑÕÑÐÐÂâ (3.10), ÕÂÍ

Ë ×ÑÐÑÐÐÂâ (3.11)) ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÎÞ eE0, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá P, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ E0

(ÐÑÓÏÂÎßÐÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß, ÑÔÎÂÃÎâá-
ÜÂâ ÒÑÎÇ E0). ³ÄÇÕ ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÎÇ. ®Þ
ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÑÓÇÄÐÑÄÂÐËÇ àÕËØ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÐÇÛÐËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (E0, I, o) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÏÂÕÓËÙÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÂÎÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÆÞÓÑÍ) ÒÇÓÇÐÑÔÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ, Ë

ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÒÓÑÕËÄ ÄÐÇÛ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ E0, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËá (ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß). ±ÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ
10 ÏÑÎ.%, ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ Ge-ÙÇÐÕÓÂÏË, Â
ÏÂÕÓËÙÂ ÐÇ ÂÍÕËÄÐÂ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä
ÎÑÄÖÛÍÂØ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÐÇÓÅËË ¶ÇÓÏË ÏÂÎÂ) [16].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ge-ÙÇÐÕÓÑÄ e�0�i Ô ÆËÔÒÇÓÔËâÏË DGe,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐËÉÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÄÕÑÓÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ
e�0�i �U > 0 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÞÛÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË, ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓ-
ÅËâÏË e�0�i �U, ÕÂÍÉÇ ËÏÇáÜËÇ ÅÂÖÔÔÑÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. £ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ
ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß Ä ÑÕÍÎËÍÇ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
(ÓËÔ. 12).

¢ÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË P � 10ÿ2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E � ÿ4pqP � 106 £/ÔÏ. ±ÓËÚËÐÖ, ÒÑ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ cÄÇÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÔËÎÇ,
ÏÑÉÐÑ ÒÑÐâÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË
ËÔÚÇÊÂáÜÇ ÏÂÎÂ Ë ÐÇÕ ÑÃÞÚÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÌ ÔËÎÞ eE0. ´ÂÍÂâ ÒÑÆ-
ÄËÉÐÑÔÕß ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË
ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÕÂ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÂÎÂ Ë ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÄÇÕÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.
ªÏÇÐÐÑ ÑÐË ÆÂáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá ÑÃÓÂÕÐÖá ÔÄâÊß.

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÍÎÂÔÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÐËÊÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
ÆÞÓÑÍ, ÄÍÎáÚÂâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÐÖÎÇÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË. ±ÓËÏÇÓÞ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 13. ²ËÔÖÐÍË 12 Ë 13
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÖÒÑÏËÐÂÄÛÖáÔâ ÄÞÛÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÏ ÄÐÇÛ-
ÐÇÏÖ ÒÑÎá. £ÞÚËÔÎÇÐËâ ÒÓË g1 � 10 g0 ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä z-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË (ÄÆÑÎß
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÇÉÆÖ Ge-ÙÇÐÕÓÂÏË. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄeE0 � ÿ0;25, m � 10ÿ3, a � 2;5 ÐÏ, 1=K � 0;1 ÐÏÿ1, DGe � 1;5 à£,
U0 � ÿ1 à£, U � 2 à£, �ho � 2;5 à£, g1 � 0, ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ
6� 6� 60. ¬ÓËÄÂâ 2ì ÕÑ ÉÇ, ÐÑ eE0 � 2;5, ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ 6� 60� 6.
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ÏÇÐâáÕ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÖá ÄÇÎËÚËÐÖ Nÿ1=2. ¥ÇÕÂÎË ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË
Ä [21, 23, 24].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ, ÓÂÔÛË-
ÓÇÐÐÑÌ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØ ÍËÐÇÕËÍÖ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÑÕÍÎËÍÇ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ: ÐÂÄÑÆËÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÖÔËÎËÄÂáÜÂâ ÔÎÂÃÑÇ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÆÑ 105ÿ106 £/ÔÏ. £ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÔËÎßÐÑÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá ËÐÄÇÓÔËË
ÔÓÇÆÞ Ë ÆÇÎÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

4. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÑÎÐ
Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ

4.1. ²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÔÎÂÃÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä
ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ ÔÑ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕßá:

n22o
c2

q2E
qt 2
ÿ q2E

qz2
� ÿ 4p

c2
q2PNL

qt 2
: �4:1�

°ÃÞÚÐÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÐßÛÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. £ àÕÑÌ
ÔËÕÖÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË [25].

©ÂÒËÛÇÏ ÒÑÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ËÔÍÑÏÑÌ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË:

Eo � A1�z� exp
�
iko zÿ iot

�
;

E2o � A2�z� exp
�
ik2ozÿ 2iot� ic2�z�

�
;

ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ A2�z� Ë ×ÂÊÂ c2�z� ÔÖÕß ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Ë
ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÇÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (4.1)
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÊÂÒËÔÞÄÂâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ Ä ÄËÆÇ

PNL � P2o exp
�
ik2ozÿ 2iot

�
;

ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË:

q
qz

�
A2 exp �ic2�

� � i
4po
cn2o

P2o ; �4:2�

ÅÆÇ n2o ìÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ.
¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÐÇÑÃ-

ØÑÆËÏÑ Í ÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÖÓÂÄÐÇÐËá Ë ÄÞÕÇÍÂáÜÇÏÖ ËÊ ÐÇÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËá ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË (4.2) ÆÑÃÂÄËÕß ÖÓÂÄÐÇÐËâ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ
ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÂ ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ P2o

ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÐÊÑÓÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑ-
ÔÕË w�3� ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ:
P2o � w�3�EdcE

2
o.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Edc. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ë ÄÑÎÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÑÊÆÂáÕ ÃÞÔÕÓÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËá

P
�0�
dc � w�3�A2A

2
1 exp

�
i�k2o ÿ 2ko�z� ic2

�
:

£ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ "ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ" àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E

�0�
dc � ÿ4pqP�0�dc ËÏÇÇÕ ÐÇÃÑÎßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ

(ÑÍÑÎÑ 1 £/ÔÏ), ÐÑ ÑÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÏÖ ÆÎâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÖÔÎÑÄËá
×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ Ë, ÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÏÇÆÎÇÐÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ ¿±©, âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ "ÊÂÕÓÂÄÍÑÌ". ¿±©
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÖÔËÎËÄÂáÕ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ,
ÔÑØÓÂÐââ ÇÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, Õ.Ç. ×ÂÊÖ
(ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3).

²ÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÂÔÞ-
ÜÇÐËá:

Edc ! ÿu exp
�
i�k2o ÿ 2ko�z� ic2

�
;

ÅÆÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ u � D=d � 105 £/ÔÏ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3). µÔËÎÇÐÐÑÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËá ËÐÄÇÓÔËË Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÆÄÑÇÐËá ÚÂÔÕÑÕÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑ-
ÔÕË ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ w�2��z� � w�3� Edc�z�. ´ÂÍ ÍÂÍ ÔÑÅÎÂÔÐÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ¿±© ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÆÐËÏ
×ÑÕÑÐÑÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÔÍÑÓÑÔÕß, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÂÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Edc ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÂÔÞÜÇÐËá, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÓÂÄÐÂ a2A2

2, ÅÆÇ
a2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË.

¢ÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ Edc Ä ÄËÆÇ

Edc�z; t� � ÿA0�z; t� exp
�
i�k2o ÿ 2ko�z� ic0

�
:

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Edc ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

q
qt

A0

�
exp �ic0�

��a2A2
2

�
u exp �ic2� ÿ A0 exp �ic0�

�
: �4:3�

µÓÂÄÐÇÐËâ (4.2) Ë (4.3) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂáÕ àÄÑÎáÙËá
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÇÓÄÑÌ.
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ Ä z-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÏÑÆÇÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÎÑÄÖÛÍÂÏË Ä
ÏÂÕÓËÙÇ. ¬ÓËÄÂâ 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ r�e�0�i � �
� exp

�ÿ �e�0�i =
���
2
p

D�2�, eE0 � ÿ0;25, m � 10ÿ3, a � 2;5 ÐÏ, 1=K �
� 0;1ÐÏÿ1, D � 4;5 à£, �ho � 2;4 à£, g1 � 0, ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ
6� 60� 6. ¬ÓËÄÂâ 2ìÕÑ ÉÇ, ÐÑ eE0 � 0;2, a � 2;0 ÐÏ, ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÂ
8� 80� 8.
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±ÇÓÇØÑÆâ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ

E0 � A0

u
; E2 � A2

u
; S � K0z ;

K0 � 4pow�3�A2
1

cn2o
; t � a2u2t �4:4�

Ë ÓÂÊÆÇÎââ Ä (4.2) Ë (4.3) ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ, ÏÞ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÚÇÕÞÓÇØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÄÔÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (4.2) Ë (4.3), ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÂ ÆÎâ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ:

qE2

qS
� E0 sin �c0 ÿ c2� ;

E2
qc2

qS
� ÿE0 cos �c0 ÿ c2� ; �4:5�

qE0

qt
� ÿE 2

2

�
E0 ÿ cos �c0 ÿ c2�

�
;

E0
qc0

qt
� ÿE 2

2 sin �c0 ÿ c2� :

CËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.5) ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÌ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÄÔÇ ÑÐË ÄØÑÆâÕ Ä ÏÂÔÛÕÂÃÞ
ÄÇÎËÚËÐ (4.4). ¶ÑÓÏÖÎÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ÏÇÐÐÞÏ (4.4) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÞØ, ÄØÑÆâÜËØ Ä (4.5): ÇÆËÐËÙÂ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ
u � 105 £/ÔÏ, ÇÆËÐËÙÂ ÆÎËÐÞ Kÿ10 � 10 ÔÏ, ÇÆËÐËÙÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÓÂÄÐÂ �a2u2�ÿ1, ÚÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÑÌ u [8], ÆÂÇÕ
�a2u2�ÿ1 � 5 ÏËÐ.

¯ÇÕÓÖÆÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (4.5) ËÏÇÇÕ
ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

c0 � c2 ; E0 � 1 ; E2 � const ;

Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, Â ÅÇÐÇÓÂÙËâ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÎÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÇÜÇ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÎÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ËÏÇÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕß
×ÂÊ c0 ÿ c2 6� 0, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÒÂÊÆÞ-
ÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË E2 5 1 (ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ). £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.

±ÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÂÏÎËÕÖÆÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
(E2 � 1) ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ×ÂÊÂ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÃÞÔÕÓÇÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ ×ÂÊÑÌ ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
(c0 ÿ c2 ! 0). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (4.5), ÔËÔÕÇÏÂ
ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ËÏÇáÜÇÏÖ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÕÓËÄËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ: ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, Â ÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÒÑ ÆÎËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÔÂÏÑÄÞÍÎáÚÇÐËâ.

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (4.5) ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ E0�0;S� � 0,
c0�0;S� � 0 Ë ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË E2�t; 0� � 0;05,
c2�t; 0� � 0 (ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ Ô "ÊÂÕÓÂ-
ÄÑÚÐÑÌ" ÄÑÎÐÑÌ [8]) ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 14. ªÊ ÅÓÂ×ËÍÂ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇ (ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ) ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá Ë ÇÇ ÓÑÔÕ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ³ àÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß ÄÓÂ-
ÜÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.
¥ÎËÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÂ
Kÿ10 � 10 ÔÏ, Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔËÅÐÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

£ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÐÂ ÆÎËÐÇ S � 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¤ÓÂ×ËÍ
ÒÓËÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË: ÑÕ ÔÎÂÃÑÌ (E2�t; 0� � 0;05) ÆÑ ÑÚÇÐß
ÔËÎßÐÑÌ (E2�t; 0� � 1;2). £ËÆÇÐ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄØÑÆâÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ) Ë ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÒÂÆÇÐËÇ ÆÑ ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¬ÂÓÕËÐÖ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÐÂ
ÓËÔ. 16. ¯Â ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÅÓÂ×ËÍÇ ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÞ ÔÕÂÆËâ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÅÆÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ, Ë
ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ (ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÅÆÇ
E0�t;S� ! 1, E2�t;S� ! 0 ÒÓË t!1.

ªÕÂÍ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÇ ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ (E0�t;S� � 1), ÑÃÎÂÆÂáÜÇÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ ×ÂÊÑÄÑÅÑ
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²ËÔ. 14. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ×ÂÊ ÒÑÎÇÌ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
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²ËÔ. 15. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÄØÑÆâÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ E2�0�.
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ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ K � k2o ÿ 2ko, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÑÏ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË ÄÑÎÐ. ¹ÕÑÃÞ
ÆÑÃËÕßÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÔÎÇ ÇÇ cÂÏÑÄÞÍÎáÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÐÂÓÖÛËÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÇÔâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß, ËÊÏÇÐËÄ ×ÂÊÖ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË ËÎË ÇÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 17 ÄËÆÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÔÂÏÑÄÞÍÎáÚÇÐËâ Ë ÂÍÕËÄÐÞÌ ÄÔÒÎÇÔÍ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÑÔÎÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ÂÊÞ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ
ÄÔÒÎÇÔÍ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ.

4.2. £ÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
°ÃÓÂÕËÏÔâ Í ÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏÖ ÔÎÖÚÂá, ÐÇ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂâ
ÐËÍÂÍËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÇÓÄÑÌ
Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ [26]. £ àÕÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÏÞ ÖÉÇ ÐÇ
ÏÑÉÇÏ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ: Ä ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1
ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÞ
ÆÑÎÉÐÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ×ÂÊÞ
ÒÇÓÄÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

±ÑÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ÃÖÆÇÏ ËÔÍÂÕß Ä ÄËÆÇ

Edc�z; t� � ÿA0�z; t� exp
�
i�k2o ÿ 2ko�z� ic0�z�

�
;

Eo�z; t� � A1�z� exp
�
ikozÿ iot� ic1�z�

�
; �4:6�

E2o�z; t� � A2�z� exp
�
ik2ozÿ 2iot� ic2�z�

�
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ (4.6) Ä ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (4.1), ÒÑÎÖ-

ÚÂÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ:

q
qz

A1

�
exp �ic1�

� � i
2po
cno

Po ;

q
qz

A2

�
exp� ic2�

� � i
4po
cn2o

P2o : �4:7�

¥ÑÒÑÎÐËÏ ÔËÔÕÇÏÖ (4.7) ÖÓÂÄÐÇÐËâÏË, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÏË ÑÕÍÎËÍ ÔÓÇÆÞ. ±ÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë ÖÆÄÑÇÐ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂØ Po Ë P2o ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ w�3�-ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ:

Po � w�3�E �dcE
�
oE2o ; P2o � w�3�EdcE

2
o :

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ë ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ ÔÑÊÆÂáÕ ÃÞÔÕÓÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËá

P
�0�
dc � w�3�A2A

2
1 exp

�
i�k2o ÿ 2ko�z� i�c2 ÿ 2c1�

�
Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ

E
�0�
dc � ÿ4pqP�0�dc ;

ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ×ÂÊÑÄÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏ, ÐÑ ÔÎÂÃÞÏ ÒÑ
ÂÏÒÎËÕÖÆÇ.

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ¿±© Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÔÕÓÇ-
ÏËÕÔâ (ÔÑØÓÂÐââ ×ÂÊÑÄÖá ÒÂÏâÕß) Í ÐÂÔÞÜÇÐËá:

Edc ! ÿu exp
�
i�k2o ÿ 2ko�z� i�c2 ÿ 2c1�

�
;

ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá a2A2
2, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË

ÐÂÍÂÚÍË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÒÑÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Edc Í ÐÂÔÞÜÇÐËá ËÏÇÇÕ
ÄËÆ

q
qt

�
A0 exp �ic0�

�� a2A2
2

�
u exp �ic2� ÿ A0 exp �ic0�

�
: �4:8�

µÓÂÄÐÇÐËÇ (4.8) ÆÎâ ÒÑÎâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë
ÔËÔÕÇÏÂ (4.7) ÆÎâ ÄÑÎÐ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÒÑÎÐÖá ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜÖá ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÑÎÐ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ.

¬ÂÍ Ë Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÇ

E0 � A0

u
; E1 �

������
no
p

A1

u
; E2 �

�������
n2o
p

A2

u
;

S � K0z ; K0 � 4pow�3�A2
1

cno
�������
n2o
p ; t � a2u2t : �4:9�

²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ä (4.7) Ë (4.8) ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ×ÂÊ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË
E2=E1 5 1 ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä (4.5):

qE2

qS
� E0E

2
1 sin �c0 � 2c1 ÿ c2� ;

E2
qc2

qS
� ÿE0E

2
1 cos �c0 � 2c1 ÿ c2� ;

qE1

qS
� ÿE0E1E2 sin �c0 � 2c1 ÿ c2� ; �4:10�

E1
qc1

qS
� ÿE0E1E2 cos �c0 � 2c1 ÿ c2� ;

qE0

qt
� ÿE 2

2

�
E0 ÿ cos �c0 � 2c1 ÿ c2�

�
;

E0
qc0

qt
� ÿE 2

2 sin �c0 � 2c1 ÿ c2� :

1,0

E2
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S
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²ËÔ. 16. ²ÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË E2 ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎâ E2�0� � 0;2, E0�0� � 0, c0�0� � c2�0� � 0.
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²ËÔ. 17. ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÖÔÎÑÄËÌ E2�0; t� � 0;8, E0�S; 0� � 0, c0�0� � c2�0� � 0 Ë ÇÇ ÑÕÍÎËÍ ÐÂ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ×ÂÊÞ Dc2 � p ÒÓË t � 25.
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±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ, ÍÂÍ Ë (4.5), ËÏÇÇÕ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

E0�t;S� � 1 ; E1�t;S� � E1�0� ; E2�t;S� � E2�0� ;
c0 � 2c1 ÿ c2 � 0 ;

ÅÆÇ E1�0� Ë E2�0� ì ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÄØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÂÊÞ ÄÑÎÐ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍ, Â ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.

²ÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ (4.10) ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÎâ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ

E0�t;S� � 0 ; E1�0� � 1 ; E2�0� � 0;05 ;

c0�S; 0� � c1�0� � c2�0� � 0 ;

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÄØÑÆÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 109 £Õ/ÔÏ2 Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË 2� 106 £Õ/ÔÏ2,
ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18. ¤ÓÂ×ËÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ, ÓÑÔÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í
ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá. ±ÑÔÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐ�yØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÄÑÎÐ
ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ.

®Þ ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË
ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ f�S� � �E 2

2 �S� ÿ E 2
2 �0��=E 2

1 �0� ÑÕ ÄÓÇ-
ÏÇÐË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆËÔÒÇÓÅËÓÖá-
ÜÇÌ ÔÓÇÆÇ ÓÂÄÐÂ cnA2=4p (ÑÕÏÇÕËÏ ×ÂÍÕÑÓ cn, Â ÐÇ c=n
[19]), à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß f�S� ÇÔÕß ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Í ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÌ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ªÔÍÑÏÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ
S � 5, E1�0� � 1 Ë E2�0� � 0;3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐËÉÐÇÌ
ÍÓËÄÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 19, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÓÑÔÕ Ë ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËÌ ÔÒÂÆ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÌ ÖÆÄÑËÕÇÎß ÚÂÔÕÑÕÞ
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ËÊÏÇÐââ ÆÑÎÉÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄØÑÆÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÎÐÞ (ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë/ËÎË ×ÂÊÖ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÇÔÎË ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕß ×ÂÊÖ ÒÂÆÂáÜÇÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÓËÊÏÞ Ô ÒÇÓËÑÆÑÏ
T
ÿ
c1�0� � 2pt=T

�
, à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-

ÐÑÌ Ë ÃÎËÊÍÑÌ Í 100%, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 19 ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÇÓËÑÆÑÄ T ÄÓÂÜÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÓËÊÏÞ. ªÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÄØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÖÚÂ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÒÇÓÇØÑÆ
ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ (ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÇ)

ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ë ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÐËÏ ÔÂÏÑÄÞÍÎáÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ (ÕÇØÐËÚÇÔÍËÇ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÌ-
ÆÖÕÔâ).

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË Í ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ (ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ), ÚÕÑ ÔÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄØÑÆâÜÇÌ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÒÇÓÄÑÌ, ÏÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÎË ÒÑÄÇÆÇÐËÇ, ÔØÑÉÇÇ Ô ÒÓâÏÞÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ,
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ×ÂÊ ÒÑÎÇÌ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ, ÑÒËÔÞ-
ÄÂáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, Ë ÐÂÛÎË ËØ ÓÇÛÇÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÆÂáÕ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖáÜËÌÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ
ÏÂÔÛÕÂÃ Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÂÏÒÎËÕÖÆ ÒÑÎÇÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËá Ä
ÑÕÍÎËÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ (ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË). ±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÂÏÑÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ. ®Þ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÇØÂÐËÊÏ
ÔÑÊÆÂÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÄÑËÕÇÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ (ÔÏ.
ÕÂÍÉÇ [25, 26]). ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÏÑÌ ÓÂÊÆÇÎÂ 5.

5. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÑÓËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ
Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÏÑÆÇÎÇÌ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ
ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ×ÂÊ ÒÑÎÇÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË Ë ÄÑÎÐ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ (4.5) Ë (4.10)
ÆÂáÕ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÞÇ ÏÂÔÛÕÂÃÞ ÄÇÎËÚËÐ: ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ u � 105 £/ÔÏ, ÆÎËÐÞ
ÐÂÔÞÜÇÐËâ Kÿ10 � 10 ÔÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
�a2u2�ÿ1 � 5 ÏËÐ, ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [5, 8]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÕÂÍÉÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ Ë ÔÂÏÑÄÞÍÎáÚÇÐËÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÒÓËÚÇÏ
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ÄÓÂÜÇÐËâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÒÓËÊÏÞ.
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Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÑÌ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË [5], ÊÂÕÖØÂÇÕ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÄÞÅÎâÆËÕ ÍÂÍ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [27 ë 29] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ
ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
ÕÑÐÍÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÓÂÄÐÂ ÿp=2 [25], Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ ÿ71� [28] Ë
99� [29].

°ÕÄÇÕ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÊÐÂÚÇÐËË ËÔÍÑÏÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ
ÆÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (4.2) Ô ÖÚÇÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎâ
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ±ÑÆÔÕÂÄËÏ Ä
×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ
ÖÆÄÑÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ P2o � w�3�EdcE

2
o ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇ-

ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Edc ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÖÔËÎÇÐËá ¿±© ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËá:

Edc � ÿu exp
�
i�k2o ÿ 2ko�z� ic2

�
:

³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ËÊ (4.2) ÒÑÎÖÚÂÇÏ

q
qz

�
A2 exp �ic2�

� � ÿi 4pow�3�uA2
1

cn2o
exp �ic2� ; �5:1�

ÅÆÇ A1 ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
µÓÂÄÐÇÐËÇ (5.1) ËÏÇÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ:

A2�z� � A2�0� ; c2�z� � ÿkz ;
ÅÆÇ

k � 4pow�3�uA2
1

cn2oA2
� 10ÿ1 sm :

±ÓË ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÇ ÑÃÓÂÊÙÂ (kz5 1) ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË

E2o � A2�z� exp �ik2o zÿ 2iotÿ ikz� �
� A2�z� exp �ik2o zÿ 2iot� �1ÿ ikz� ;

Õ.Ç. ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÄÑÎÐÞ

A2�z� exp �ik2o zÿ 2iot�
Ë ÄÑÎÐÞ

ÿikzA2�z� exp �ik2ozÿ 2iot� �
� kzA2�z� exp

�
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2

�
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ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆ-
Ðââ ËÏÇÇÕ ÔÆÄËÅ ×ÂÊÞ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÄÑÎÐÇ
ÿp=2, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô [25].

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÍ "ÿ" Ä ÒÓÂÄÑÌ
ÚÂÔÕË (5.1). °Ð ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÑÕÍÎËÍÇ ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3).
£ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (ÄÑÊÐËÍÂáÜËÌ
ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÓÇÆÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÄÆÑÎß ÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÎâ) ÏÇÐâÇÕÔâ ÊÐÂÍ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË 5.1 Ë Ä ÔÆÄËÅÇ
×ÂÊÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ (5.1), ÃÞÎÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÂ Ä [27], ÅÆÇ ÊÐÂÍ "ÿ" ÃÞÎ ÄÄÇÆÇÐ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔËâ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ. £ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌÆÎËÐÞÄÑÎÐÂ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂâ exp �ik2o zÿ 2iotÿ ip=2�, ËÐËÙËËÓÖÇÕ
ÄÑÎÐÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÖá exp �ik2o zÿ 2iotÿ ip�, Ë Õ.Æ.

°ÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËá ÚÇÕÞÓÇØ ÄÑÎÐ, ×ÂÊÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ ÿp=2 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ:
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³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏÇÐâáÕÔâ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ, Ë ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ×ÂÊÂ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Ä ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÎáÃÑÌ
ÔÆÄËÅ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ [28, 29].

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [30] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÑÎâ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Edc Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐÑ ÇÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ (ÓËÔ. 20). £ËÆ àÕÑÅÑ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¯ÂÚÂÎßÐÂâ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÂâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
×ÑÓÏÖÎÑÌ P

�0�
dc � w�3�E2oE

�
oE
�
o Ë âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔËÂÐÑÏ

ÄÆÑÎß ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
ÒÑÎÇÌ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÒÖÚÍÇ ËÏÇáÕ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ. ¿±©
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂÍÂÚÍË ÖÔËÎËÄÂáÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÑÔÕÂ-
ÄÎââ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÇÇ ×ÑÓÏÖ: P�0�dc ! Pdc. £ÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔËÎßÐÑÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎá ÊÂÓâÆÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑ ÔÇÚÇ-
ÐËá Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá

r � ÿdivPdc � ÿ q
qy

exp

�
ÿ x 2 � y 2

d 2

�
; �5:2�

ÅÆÇ d ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÖÚÍÂ, Õ.Ç. Edc ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÒÑÎá ÆËÒÑÎâ, ÓÂÊÏÂÊÂÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÚÕÑ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ [28].

¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÊÂÓâÆÑÄ d � 10 ÏÍÏ, ÐÑ ÑÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÖ ËÊÏÇÐÇÐËâ Pdc, Â àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÇÓÇÐÑÔâÕÔâ
ÐÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r5 d. ¶ÑÓÏÖÎÂ (5.2)
ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ËÕÕËÐÅÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ Ä [30]. ´ÂÍ ÍÂÍ Edc ËÊÏÇÐâÇÕ ÊÐÂÍ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÔÆÄËÅ ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÆÂÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÔÆÄËÅÂ [31]. ¦ÔÎË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß
ÔÆÄËÅ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÅÓÂÐËÙ, ÒÑÎâÓËÊÖÇÕÔâ ÒÑÑÚÇ-

´. 171, å 1] ³¡®°°²¤¡¯ª©¡¸ªÁ £°©¢µ¨¥¦¯ª« £ ¤¦²®¡¯°³ªª¬¡´¯½· £°°¬°¯¯½· ³£¦´°£°¥¡· 75



ÓÇÆÐÑ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ Ë ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÑÃÝÇÏ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏ. ¦ÔÎË ÉÇ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕß
ÔÆÄËÅ Ä ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÕÑ ÒÇÓÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÏ Ä
ÒÑÎÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô [31].

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [32] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß
ÄÎËâÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Eext ÐÂ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ
ÔÂÏÑÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÎÑÉÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ
ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÇ ÄÔÒÎÇÔÍÖ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÊÂÕÖØÂÐËá
(ÓËÔ. 21). ª ÚÕÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÕÓËÄËÂÎßÐÑ, ÒÑÔÎÇ ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ
ÔÂÏÑÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÐâÕËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÐÑÄÑÏÖ ÄÔÒÎÇÔÍÖ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ´ÂÍÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂØÑÆËÕ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÆÄÑÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ
ÔÕÂÆËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá Ë
ÔÂÏÑÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÇÅÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ. áÃÂâ
"ÄÔÕÓâÔÍÂ" ÔËÔÕÇÏÞ, ÃÖÆß ÕÑ ÄÍÎáÚÇÐËÇ ËÎË ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ
ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÄÑÆËÕ ÔËÔÕÇÏÖ ËÊ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ, Ë ÒÓÑÙÇÔÔ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÑÊÑÃÐÑÄÎâÇÕÔâ.

ªÔÔÎÇÆÖÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ë
ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Eext ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ. ³ËÎßÐÑÇ
ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ (d0Eext=D � 1004 1) ÔÆÄËÅÂÇÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÖÓÑÄÐË ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (3.1) Ë ÓËÔ. 9) ËGe-
ÙÇÐÕÓÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇÂÍÕËÄÐÞÏË.ªÏÇáÜÇÇÔâ ÒÑÎÇ ÊÂÕÖØÂÇÕ

ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ, ÖÔËÎÇÐËÇ
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎâ E

�0�
dc ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ Edc,

ÄÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ ÄÐÑÔËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ
ÄÑÎÐÂÏË ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ

dc � 2o
c

ÿ
w�3��o; 0; 0� ÿ w�3��2o; 0; 0��E 2

ext z � xS ;

ÅÆÇ x � 6 ÆÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ Eext � 107 £/ÔÏ,
w�3� � 10ÿ14 ³¤³.

®ÞÐÂÛÎË ËÔÍÑÏÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ
ÒÑÎÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔËÔÕÇÏÞ (4.5), ÔÚËÕÂâ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÍÎáÚÇÐËâ Eext ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔÒÂÆ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË: E0�t;S� � E0�S� exp �ÿZt�, Ë ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÓÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ dc � xS. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÑÎÐÑÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÍÂÍ ÄÍÎáÚÇ-
ÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞÍÎáÚÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Eext

ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÔÒÎÇÔÍÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (ÓËÔ. 22).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÄÑÆÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÑÎ-

ÐÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÏÇáÜËÏÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ
ÆÂÐÐÞÏ. ´ÇÑÓËâ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÆÄÑËÕÇÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

¢ÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÕÇÑÓËÌ, ÔÞÅÓÂÄÛËØ ÔÄÑá
ÓÑÎß Ä ÑÒËÔÂÐËË ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ä ÔËÎËÍÂÕ-
ÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ [9 ë 12, 33]. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÄÔÇ
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²ËÔ. 20. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÂ [30].
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ÑÐË ÑÔÕÂÐÑÄËÎËÔß ÎËÛß ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÑÕÍÎËÍÂ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ), ÑÒËÔÂ-
ÐËÇ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÑÔÕÂÄÂÎÑÔß ÎËÛß ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ.

£Ñ ÄÔÇØ ÕÇÑÓËâØ, ÍÓÑÏÇ ÐÂÛÇÌ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ×Ñ-
ÕÑÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ: Ä
[9 ë 12] ì ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÍÄÂÐÕÑÄ o Ë 2o, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÆÞÓÑÚÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
Ä ÔÕÇÍÎÂØ, Ä [33] ì ÎÑÍÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÞÇ ÚÇÕÄÇÓÕÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ 4o. £ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË
×ËÅÖÓËÓÖáÕ ÕÑÎßÍÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÆÞÓÑÚÐÞÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë ÎËÛß ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ (ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË).

ËÐÇÌÐÞÇ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÎÇÅÍÑ ÓÂÊÎËÚËÕß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. £ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ ÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E0 ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÇÌ ÒÇÓÄÑÌ Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ: E0 / E 2

2o Eo. °ÐÑ ÄÂÉÐÑ ÎËÛß ÐÂ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË. ±ÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ E0

ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÍÎáÚÇÐÑ (ÄÞÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÔÄÇÕÑÄÞØ

ÒÑÎÇÌ), Â ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÖÆÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÕßÔâ (ÆÇÕÂÎË ÔÏ. Ä [25]).

£ ÕÇÑÓËâØ [9 ë 12] ÕÑÍ J / E 2
2o Eo, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÔÑÔÕÑâ-

ÐËÇ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÎËÛß ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÒÇÓÄÑÌ
Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÒÓË
ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÑÎÇÌ (ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ). ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÄÞâÔÐËÕß, ÍÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÎËÍÂÕ-
ÐÞØ ÔÕÇÍÎÂØ. °ÕÄÇÕ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÆÂÐ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [34, 35].

±ÇÓÄÂâ Ë ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Nd :YAG-
ÎÂÊÇÓÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÔËÎËÍÂÕÐÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ ±M-4
(ÔÕÇÍÎÑ K-8), ÊÂÒËÔÞÄÂÎÂÔß ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ, ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÑ ÆË×ÓÂÍÙËË Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË. ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÐÂÚËÐÂÎÑÔß ÆÄÖÏâ ÄÑÎÐÂÏË: ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ o Ë
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ 2o; ÊÂÕÇÏ ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎÂÔß.
±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÆÐÂ ÄÑÎÐÂ (×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÂâ ËÎË ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ) ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÄÄÑÆËÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÂâ ÄÑÎÐÂ, ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ ÐÇ ÔÕÑÎß âÔÐÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÓÇÛÇÕÍÂ
ÖÆÄÂËÄÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÖ o Ë ÑÃÇ ÄÑÎÐÞ o Ë 2o ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÇÙ.

ªÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ
ÑÚÇÄËÆÐÂ. ¥ÄÇ ÄÑÎÐÞ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÍË Ô
ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÑÏ K � k2o ÿ 2ko (ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÇÑÓËâØ [9 ë 12, 15, 23, 24]). £ ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË Kì
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÄÇÍÕÑÓ ÄÞÒÓâÏÎÇÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
E0 � ÿ4pqw�3�E 2

2oE
�
o, ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÒÑÎÇ E0 ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ

ÄÑÎÐÑÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä [9 ë 12] ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ
ÆÄÖØ ÄÑÎÐ ÅÑÕÑÄËÕ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÖ ÒÓË
ÄÞÍÎáÚÇÐËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÂâ ÅÂÓÏÑÐËÍÂ
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÊÂÒËÔß, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 23, ÄÊâÕÑÏ ËÊ [34,
35].

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ
Ë ÕÂ ÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÇÛÇÕÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÖÓÑÄÇÐß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËË ÆÄÖØ ÄÑÎÐ ÄÞÛÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓØÐââ ÍÓËÄÂâ ÒÂÆÂÇÕ.
¦ÔÎË Ä ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÄÑÆËÕÔâ ÄÑÎÐÂ 2o, ÓÇÛÇÕÍÂ ÐÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ
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²ËÔ. 22. £ÎËâÐËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ Eext ÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÆÎâ E2�0� � 0;8, dj � 6S,
Z � 0;15 (ÕÇÑÓËâ).
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²ËÔ. 21. £ÔÒÎÇÔÍ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓË ÄÍÎáÚÇÐËË Ë
ÄÞÍÎáÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Eext (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [32]).
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²ËÔ. 23. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÆË×ÓÂÍÙËË ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÆÄÖÏâ ÄÑÎÐÂÏË: t1 � 16 ÏËÐ, t2 � 20 ÏËÐ, t3 � 25 ÏËÐ, t4 � 32 ÏËÐ.
¬ÓËÄÞÇ 1 ë 4 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ti (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
[34, 35]).
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ÄÑÎÐÖ o. £ÑÊÏÑÉÐÂâ 4o-ÅÂÓÏÑÐËÍÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ [9 ë 12], ÏÑÉÇÕ
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÕß ÆÓÖÅÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ô ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑ-
ÓÑÏ K� � k4o ÿ 2k2o, ÐÑ ÐÇ ÓÇÛÇÕÍÖ K. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÄÑÎÐÂ 4o
ÔËÎßÐÑ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÄÓâÆ ÎË
ËÅÓÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖáÓÑÎß. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÓËÔ. 23 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÔÕÇÍÎÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂÛÂ ÏÑÆÇÎß, Â ÐÇ ÏÑÆÇÎß [9 ë 12, 33].

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ë ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ [15 ë 17] ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÒÓËÏÇÔÇÌ GeO2 Ä ÔËÎËÍÂÕÐÑÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ì àÍÔËÕÑÐ Ô
ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÅÎÑÜÂâ ÑÆËÐ ÍÄÂÐÕ ÊÇÎÇÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ,
àÎÇÍÕÓÑÐ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ô ÒÓËÏÇÔÐÑÅÑ Ge-ÙÇÐÕÓÂ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ËÎË
ÐÂ ÆÓÖÅÑÌ Ge-ÙÇÐÕÓ. ¿±© ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë
ËÏÇÇÕ ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÌ ÆËÒÑÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ; Ä ÔËÎÖ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÆÞÓÍË ÕÂÍÑÌ ÕËÒ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÏ. ¯Â ÃÂÊÇ ¿±© ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂáÜÂâ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
¿±© ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËâ (ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚËÄÂÐËÇ ÆËÒÑÎßÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ). ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÔÎÂÃÑÇ
ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß: ¿±© ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÕÂÍ, ÚÕÑ ËØ
ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÕËÄ
ÒÑÎâ Ë ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÖÔËÎËÄÂÇÕ àÕÑ ÒÑÎÇ.
³ËÔÕÇÏÂ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜÇÅÑ ÔËÎßÐÑÅÑ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
105ÿ107 £/ÔÏ. ´ÂÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜÖá Ä ÑÃÝÇÏÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔËÏÏÇÕÓËá ËÐÄÇÓÔËË Ë ÆÇÎÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ¿±© ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆ Ë ×ÂÊ ÒÑÎÇÌ
ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ Ë
ÐÂÌÕË ËØ ÓÇÛÇÐËâ. µÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒËÔÞÄÂáÕ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐ Ä ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ.
¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÔÕÂÆËË ÒÓËÅÑ-
ÕÑÄÎÇÐËâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËá Ä ÑÕÍÎËÍÇ ÔËÔÕÇÏÞ
(ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË). ±ÑÔÎÇ ÊÂÄÇÓÛÇÐËâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÔÂÏÑ-
ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ.

£ÞÚËÔÎÇÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÄ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÌÕË ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ë

ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÔÕÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá. ¬ÂÍ ÄÍÎáÚÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÄÞÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÔÒÎÇÔÍÖ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË.

ªÊÎÑÉÇÐÐÂâ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓËâ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ËÊÄÇÔÕÐÞÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÐÑÄÞÇ. °ÐÂ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÆÄÑËÕÇÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ Ë ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎËÐÅÂ
(ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË) ÔÕÇÍÑÎ.

²ÂÃÑÕÂ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÂÏË ®ËÐËÔÕÇÓÔÕÄÂ ÐÂÖÍË Ë
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÕËÍË ²¶ (å 08.02.16) Ë ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (å 00-02-16051).
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Self-organization in germanium silicate ébers and its role in second harmonic generation
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Based onRaman and hyper-Raman experiments and on direct green-light absorptionmeasurements, excitations of a new typeÐcharge

transfer excitons Ð are found to exist in silicate fibers with addition of GeO2, whose self-organization (orientational ordering of dipole

moments) leads to positive feedback on a static electric field. The strong electric field of 105 V/cm that results breaks the initial inversion

symmetry and allows the second harmonic to be generated, which exists only at the medium preparation stage and switches off when a

transition to the stationary state takes place.

PACS numbers: 42.81 Qb, 61.43 Fs, 72.20 Jv
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