
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (1225).

2. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÆËÑÆÐÞØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇ-

ÏÂØ (1226).

2.1. ¥ËÑÆÐÞÇ °³, ËØ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ. 2.2. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ

ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ °³. 2.3. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ

ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÔÕÂÄ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ. 2.4. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ °³.

3. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÏ ²¿± Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ

ÅÂÊÇ (1231).

3.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ. 3.2. ´ÇÑÓÇ-

ÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÓÂÔÚÇÕÞ, ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-

ÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. 3.3. ³ÒÑÔÑÃÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ

£¬ Ë ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ËÑÐÑÄ.

4. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÆËÑÆÇ áÔÂ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ

ÂÐÑÆÑÏ (1237).

4.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÍÑÐÙÇÒÙËË

ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. 4.2. ®ÑÆË×ËÍÂÙËË ÆËÑÆÂ áÔÂ.

5. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô £¬

(1240).

5.1. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ËÔÍÓÑÄÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ

ÓÂÊÓâÆÇ. 5.2. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇÅÖÜÇÌ

ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ £¬.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (1244).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (1245).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

±ÓÇÆÏÇÕ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ì ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ
×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐËÍË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô
ÄËÓÕÖÂÎßÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ (£¬).

¬ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÒÓËÔÕÖÒËÎË ÃÑÎÇÇ 40 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä
ÐËØ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞÏË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÎâÏË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ËÎË ÕÑÍÂÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ, ÍÑÎÇÙ, ÔÅÖÔÕÍÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ. ±ÓÇÑÃÎÂÆÂ-
ÐËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÔËÔÕÇÏÂØ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÇÕÑÆÂØ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÒÑÎÇÌ
(ÆÑ � 106 £ ÔÏÿ1) Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÞÇ ÕÑÍË ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ
(ÆÑ � 1 ®¡), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÇ
ËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÏÑÜÐÑÔÕßá ÆÑ � 1 ´£Õ. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÒÖÚÍÑÄ ÑÚÇÄËÆÐÂ, ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÑÚÇÐß ÛËÓÑÍÂ ì ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ
[1, 2], ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÑÜÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ [3], ÐÂÍÂÚÍÂ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [4] Ë ÆÓ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎâáÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÃÂÊËÓÖáÜËÇÔâ ÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË âÄÎÇÐËâ £¬. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÍÂ
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÕÂÆËË ÒÑËÔÍÑÄÞØ ÓÇÛÇÐËÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÑÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÎÇÙ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
[5], Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ ÒÑÒÑÎÐâáÕÔâ ÐÑÄÞÏË ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÏË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË. £Ñ-
ÄÕÑÓÞØ, àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÎËÆËÓÖáÕ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÞÏ ËÑÐÐÞÏ ÕÑÍÂÏ (ÆÑ 1®¡ Ä ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÆËÑÆÂØ) Ë
àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÆÑ 45®à£ ÐÖÍÎÑÐÿ1 Ä ÆËÑÆÂØ
áÔÂ), ÚÕÑ ÄÞÊÞÄÂÇÕ Í ÐËÏ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ.
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®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô £¬, ÃÑÎÇÇ ÆÓÖÅËØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞÇ Ë ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ: ÆËÑÆÐÞÇ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ (°³), ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÄËÓÍÂÕÑÓÞ Ë
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÄËÓÍÂÕÑÓÞ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÐÑÆÇ
(ÆËÑÆÞ áÔÂ ËÎË ÄËÓÍÂÕÑÓÞ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ).
¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÔÕÂÎË ÓÂÊÄËÄÂÕß Ä ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ.
¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÔÒÑÏÐËÕß Ä àÕÑÌ ÔÄâÊË ÕÓÖÆÞ I Ë II ³ËÏ-
ÒÑÊËÖÏÑÄ ÒÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (¥ÖÃÐÂ,
1972 Ë 1976), ³ÑÄÇÜÂÐËâ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ (¥ÖÃÐÂ, 1982), VI Ë VII £ÔÇÔÑáÊÐÞØ
ÔÑÄÇÜÂÐËÌ ÒÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâÏ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ (¥ÖÃÐÂ,
1979 Ë 1983), ÅÆÇ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÏÐÑÅËÇ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂá-
ÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ô £¬.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ, ÐÂ ÚÇÏ ÃÂÊËÓÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ±Ñ ÊÂÍÑÐÖ ¹ÂÌÎßÆÂ ëÇÐÅÏáÓÂ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ Ä ÆËÑÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

j^L
e; i �

���
2
p

a
9p

�
eZe; i

me; i

�1=2
U

3=2
0

d 2
; �1�

ÅÆÇ Ze; i Ë me; i ì ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ ÒÑÍÑâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ËÑÐÂ,
U0 ì ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÊÂÊÑÓÖ ÆËÑÆÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, d ì
ÛËÓËÐÂ ÊÂÊÑÓÂ, ÄÇÎËÚËÐÂ a ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛËØÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ (a � 1;86 Ä
ÃËÒÑÎâÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ). ªÊ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÃËÒÑÎâÓÐÑÏ
ÆËÑÆÇ ÕÑÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, Â ÐÇ
ÕâÉÇÎÞÏË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË (ÆÑ 95 ë 99%). £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÔÕÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ. °ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ
·àÏ×ÓËÔÑÏ Ë ÆÓ. Ä 1974 Å. [6]. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÕÑÍÂ ÆËÑÆÂ Ä ÐÇÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞØ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë
£¬.¯Â ÆÂÐÐÑÏ âÄÎÇÐËË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÄÔÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ °³.
°ÕÏÇÕËÏ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ä ÆËÑÆÇ: ÏÂÅÐËÕÐÂâ ËÊÑÎâÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÞØ ÆËÑÆÂØ [7, 8], ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕË-
ÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ Í ÂÐÑÆÖ Ä ÆËÑÆÂØ Ô ÒËÐÚÇÄÂ-
ÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ [9].

³ÒÑÔÑÃÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÜÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ (®ª±) Ä
ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄËÓÍÂÕÑÓÂØ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÄËÓÍÂÕÑÓÂØ Ô
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËË
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÎÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ Ë ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ. £ àÕËØ ÔÒÑÔÑÃÂØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÏÂÔÔÞ ÖÔÍÑÓâÇÏÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ÒÑàÕÑÏÖ
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÜÇ. °ÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÑÃÞÚÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
Ë, ÊÐÂÚËÕ, ÕÇÏÒ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇÎßÊâ ÐÂÓÂÜËÄÂÕß ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ
ËÊ-ÊÂ ÑÒÂÔÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÑÃÑâ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËË àÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÔÐâÕÂ.

°ÒËÔÂÐËá ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 2
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä
ÆËÑÆÐÞØ °³. ±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÄËÆÞ
ÆËÑÆÐÞØ °³, ÒÓËÐÙËÒÞ ËØ ÓÂÃÑÕÞ. ¥ÂÐ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÑÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ. µÍÂÊÂÐÞ ÑÃÎÂÔÕË

ÒÓËÏÇÐÇÐËâ °³. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÎÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄËÓÍÂÕÑ-
ÓÂØ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ Ë ËØ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.
°ÒËÔÂÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ £¬ Ë
ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 4 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÔÒÑÔÑÃ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÄËÓÍÂÕÑ-
ÓÂØ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÐÑÆÇ. °ÒËÔÂÐÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ
ÆËÑÆÞáÔÂ Ë ËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÂâ ÕÇÑÓËâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 5 ÑÒËÔÂÐÞ ÆÓÖÅËÇ ÏÂÎÑ-
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ô £¬ Ë ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ËÕÑÅÑÄÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ Ë ÖÍÂÊÂÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÖÕË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍË Ë ÕÇØÐËÍË ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ £¬.

2. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
Ä ÆËÑÆÐÞØ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ

2.1. ¥ËÑÆÐÞÇ °³, ËØ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ
ªÆÇâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ®ª± Ä ÆËÑÆÐÞØ °³ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ·àÏ×ÓËÔÂ Ë ÆÓ. Ä
1974 Å. [6]. £ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÓËÑÆÂ (°´)
(ÓËÔ. 1Ã) ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
Ei � 100 Íà£, Ii � 500 ¡, t � 50 ÐÔ. £ ÕÑÏ ÉÇ ÅÑÆÖ ·Â×× Ë
³ÏËÕ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ®ª± Ä ÆÄÑÌÐÑÏ ÆËÑÆÇ (¥¥) (ÓËÔ. 1Â) [10]. ¯ÑÄÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÔÕÂÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ, Ë ÄÔÍÑÓÇ ÒÑâÄËÎËÔß ÆÓÖÅËÇ ÄËÆÞ ÆËÑÆÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÓËÐÙËÒÇ ÑÕÓÂÉÇÐËâ: ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞÇ ÕÓËÑÆÞ, ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÕÓÑÆÞ (ÓËÔ. 1Ä ë Æ).

±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÏ. ±ÑÔÎÇ ÒÑÆÂÚË ÐÂ ÂÐÑÆ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÞ àÏËÕËÓÖáÕÔâ ÑÆÐËÏ (Ä
ÔËÔÕÇÏÂØ Ô £¬) ËÎË ÆÄÖÏâ (Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ¥¥) ÍÂÕÑÆÂÏË.
©ÂÕÇÏ ÑÐË ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ¡ë¬-ÊÂÊÑÓÂ
Ë ÐÂÚËÐÂáÕ ÑÔÙËÎÎËÓÑÄÂÕß Ä ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ÒÇÓÇ-
ÔÇÍÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÆÎâ ÐËØ ÂÐÑÆ (ÕÑÎÜËÐÑÌ
10 ë 100 ÏÍÏ). ¡ÐÑÆ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ
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1226 ¡.¦. ¥µ¢ª¯°£, ª.À. ¬°²¯ª°£¡, £.¥. ³¦¦®ª² [µ¶¯ 2002



ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒÎÂÊÏÞ. ¿ÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâÇÏÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÒÓË ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËË ÂÐÑÆÂ, ËÆÇÕ ÐÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÂÐÑÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ÞÕâÅËÄÂÇ-
ÏÞÇ ËÊ ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ËÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÎâØ ¡ë¬- Ë ¡ë£¬-ÊÂÊÑÓÑÄ Ë ÄÞÄÑÆâÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÒÑÎÖÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÍÂÕÑÆÞ ËÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆËÑÆÂ. ³ËÔÕÇÏÂ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
(ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÍËÎÑÅÂÖÔÔ), ÚÕÑÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß ÒÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÐÂ ÔÕÇÐÍË Ë ÂÐÑÆÑÆÇÓÉÂÕÇÎß.

±Ñ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÒÖÚÍÑÄ °³ ÆÇÎâÕÔâ ÐÂ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ (ÆÄÂ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÂ) Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ
(ÑÆËÐ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ). ¬ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ
ÔËÔÕÇÏÞ ¥¥ Ë °´ (ÓËÔ. 1Â, Ã), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ËÊÖÚÂÎËÔß Ä ÒÇÓÄÞÇ 5 ë 7 ÎÇÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ Ä ØÑÓÑÛÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÃÊÑÓÂØ [11, 12]. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÆÂÐÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË: Â) ÐËÊÍÑËÏÒÇÆÂÐÔÐÞÌ ÓÇÉËÏ
ÓÂÃÑÕÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ô
×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÎËÐËÇÌ ÒËÕÂÐËâ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÐÇÆÑÃÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË; Ã) ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 4 50% ÊÂ ÔÚÇÕ
ÄÕÑÓÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ), ÆÄËÉÖ-
ÜÇÅÑÔâ Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÍÂÕÑÆÖ. £ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ
°³: ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ °´, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ØÑÓÑÛËÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ËÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÔÕÑÓÑÐÂ ÂÐÑÆÂ, Ë ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑ-
ÔÕâØ ÕÇÕÓÑÆÂ (ÓËÔ. 1Ä ë Æ).

2.2. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ °³
¬ÓÂÕÍÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ®ª± Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ Ë ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ °³.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ °³
[13 ë 16] ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÆËÑÆÐÞØ ËÑÐÐÑÅÑ ji Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ je ÕÑÍÑÄ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÐÖÎÇÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÕÓËÑÆÂ. ¬ ÕÂÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÑÕÐÇÔÇÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÒÑÕÑÍÑÄ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ D Ä ÂÐÑÆÇ [15], ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇ-
ÔÇÚÇÐËÌ ÂÐÑÆÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÆÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÐÇÏ Z [13] Ë ÆÓ. ±ÓËÏÇÓ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ
ÓËÔ. 2.

±ÓËÚËÐÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÍÑÏ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÕÓËÑÆÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÂÙËË ¡ë¬-ÊÂÊÑÓÂ. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÓËÔ. 3.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÕÓËÑÆÂ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÂÍÑÐÂ Ii � U 3=2 Ë Ô ÖÚÇÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÐÑÆÐÑÌ ×ÑÎßÅÇ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ Ii � U3;5 [15].

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [6, 17 ë 25] ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ °³ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏË ÏÑÆÇÎâÏË. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÂÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ. ªÊÖÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ
ÓÇÂÎßÐÞØ °³ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ àÕË ÓÂÊÎËÚËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ °³ ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÑÔâÕ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ [22], Ä ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÚÂÔÕË
ËÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËË, ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ

eZiU0 [26], Ä ÍÑÎÇÃÂÐËâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÊÂÓâÆÂ Ë ³£¹-ÅÇÐÇÓÂÙËË [27]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÇÔÎË Ä ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÑÆÇÎâØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ¡ë¬-ÊÂÊÑÓÇ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÑÐÑ
ÏÇÐâÇÕÔâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË ÒÂÆÇÐËË ËÏÒÇÆÂÐÔÂ
ÕÓËÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÇÅÑ Ô ×ÑÓÏËÓÖá-
ÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÒÂÆÂÇÕ. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá Z, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÕÇÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÐÂ ÔÕÇÐÍË ÕÂÍÉÇ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ.

¡ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ °³ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ËÐÑÌ ÆËÐÂÏË-
ÍÑÌ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
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ÂÐÑÆÂ Z ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÕÓËÑÆÇ [13].
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²ËÔ. 3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÓËÄÑÌ 2, ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2 [13].
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ÊÂÓâÆÂ. £ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ °´, ÅÆÇ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÂÐÑÆÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ £¬) âÄÎâÇÕÔâ ØÑÓÑÛËÏ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÑÐÑÄ, ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ £¬. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
ÕÓËÑÆÇ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÆÄÇ ÑÃÎÂÔÕË: 1) ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÑÕÑÍÑÄ (¡ ë¬-ÊÂÊÑÓ); 2) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ
(¡ ë£¬-ÊÂÊÑÓ).

´ÇÕÓÑÆÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÂÔËÏ-
ÏÇÕÓËÚÐÞØ °´. £ ÐËØ ÕÂÍÉÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÑÆËÐ
ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. £ÒÇÓÄÞÇ ÔØÇÏÂ ÕÇÕÓÑÆÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
Ä 1978 Å. [28, 29]. °ÔÐÑÄÐÂâ ËÆÇâ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔØÇÏÞ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÂÐÑÆÑÄ (¡1 Ë ¡2),
ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ (¡2) ì ØÑÓÑÛËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ËÑÐÑÄ Ë
ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ £¬. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÍÂÕÑÆÂ Ä ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÐÇ ÒÓÑÐËÍÂÇÕ Í àÏËÕË-
ÓÖáÜÇÌ ËÑÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÑÆÂ ¡2, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÅÇÐÇÓÂÙËâ ®ª± ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË £¬.
£ ÕÂÍÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÕÇÕÓÑÆÂ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:
ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÂÐÑÆÑÄ, Ë ÑÆÐÂ ÅÓÖÒÒÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÄÑÍÓÖÅ ÆÄÖØ ÂÐÑÆÑÄ.
±Ñ ÏÇÓÇ ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÇÓÇØÑÆâÕ ËÊ ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÌ ÅÓÖÒÒÞ Ä ÆÄÇ ÒÇÓÄÞÇ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÂâ ÔØÇÏÂ ÕÇÕÓÑÆÂ (ÓËÔ. 1Æ) ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä
[30]. ¦Ç ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
£¬ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÂÐÑÆÂÏË. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÏÇáÕÔâ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÆÐÂ
ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÍÓÖÅ ÂÐÑÆÂ ¡1,
ÆÓÖÅÂâ ì ÄÑÍÓÖÅ ÂÐÑÆÂ ¡2. £ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÞØ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÏÖ
ÓÇÛÇÐËá ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÆËÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £ [31] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÅÑÔâ ÓÇÉËÏÂ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ °´ Ä ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 4, ËÊ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ

ÂÐÑÆÂ Z ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ËÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Ë Ä ÒÓÇÆÇÎÇ Z!1 ËØ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ
°´ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÍÑÎÎÂÒÔÂ ËÏÒÇÆÂÐÔÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ë ÆÎâ ÆÄÖØ
ÔØÇÏ ÕÇÕÓÑÆÂ [30, 32]. ªÊ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÇ °³ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÄÞÔÑÍÑËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÐÂÍÂÚÍË ÎÂÊÇÓÑÄ, ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÌÕÓÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë Õ.Æ.

±Ñ ÄÇÎËÚËÐÇ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞØ ÕÑÍÑÄ ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ °³. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 2 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐÐÞÇ
ÕÑÍË Ä ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ °³ ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÑÔØÑ-
ÆËÕß ¹-ÒÓÇÆÇÎ (Ä 6 ë 60 ÓÂÊ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÑÄ), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ °³ ËØ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÄÔÇÅÆÂ ÏÇÐßÛÇ ¹-ÒÓÇÆÇÎÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 4). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ
ÚËÔÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ °³. ±Ñ
ÖÓÑÄÐá ¬±¥ ÄÞËÅÓÞÄÂáÕ °³ Ô ÑÆÐËÏ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ,
ÑÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÞÇ ¬±¥ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐËÉÇ
ÓÂÔÚÇÕÐÞØ: 45% ÆÎâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ °³ Ë 70% ÆÎâ
ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ [12].

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÕÑÍË®ª± Ä ÆËÑÆÐÞØ °³ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 4 1®¡ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË4 1´£Õ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
ÄÞâÄÎÇÐÂ ÔËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÑÕ ÕÂÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆËÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÂÐÑÆÂ [6, 17, 21, 25], ÓÂÃÑÚÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ [20, 22],
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [18]. °ÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÇÕÓÑÆÑÄ (ÔÖÏÏÂÓÐÂâ
ÕÑÎÜËÐÂ ÂÐÑÆÑÄ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË) ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ Ä [30, 32].

2.3. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÔÑÔÕÂÄ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
±ÓË ÒÓÑÇÍÕËÓÑÄÂÐËË °³ ÐÇ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÆÇÉÐÑÅÑ Ë ÒÓÑÔÕÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÐÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ: 1) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÕÑÐÍËØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÂÐÑÆÑÄ ËÎË
ÂÐÑÆÑÄ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÎÇÐÍÂÏË; 2) ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÑÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÂÐÑÆÂ; 3) Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÐÂ ÂÐÑÆÇ.

±ÇÓÄÞÇ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË.
²ÂÃÑÕÂ Ô ÕÑÐÍËÏË ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÂÐÑÆÂÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÇÓÉÍÑÌ ÐÂÚÂÎÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÔÎÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
(³ª±) Ä ÕÓËÑÆÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÂÐÑÆÂ [25]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ ×ÑÎßÅ ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ë
110 ÏÍÏ ÆÂÐÐÂâ ÊÂÆÇÓÉÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÑÓâÆÍÂ 30 ÐÔ.
©ÂÆÇÓÉÍÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ä ÂÐÑÆ. ±Ñ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ àÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 3 Í¥É Åÿ1.

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÂÐÑÆÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÔÑÃÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÍÂÔ, ÒÑÍÓÞÕÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐ-
ÍÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ 15 ë 110 ÏÍÏ, ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÎÑÔß (ÆÑ 5 ë 10 ÐÔ). ²ÂÐÐÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÒÓÑÃÑÇÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
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ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÌ ÂÐÑÆÂ Z ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÏ ÕÓËÑÆÇ [31].
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ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÂÐÑÆÑÄ,
ÄÒÓÑÚÇÏ, ÍÂÍ Ë ×ÑÎßÅÑÄÞØ, âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÏÂÎÂâ ÆÑÎÅÑÄÇÚ-
ÐÑÔÕß, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÂâ Ä ÎÖÚÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË
ÓÂÃÑÚËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÏÂÔÔËÄÐÑÅÑ (ÕÑÎÜËÐÂ ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ) ÏÇÕÂÎÎÑÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ °³ ÓÂÃÑÕÂÕß Ä ÏÐÑÅÑËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. £ ÕÂÍËØ °³ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÄÇÓÛÂáÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËâ Ä ÂÐÑÆÇ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÑÐÑÄ
ÔÎÖÉËÕ ÒÎÂÊÏÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ ÒÓË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÓÑ-
ÃÑÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. £ [25] ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÒÑÎÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÕÓËÑÆÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÂÐÑÆÂ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ,
ÑÆÐÂÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÃÑÕÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ (4 30%
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô 4 45%).

¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÊÂÓâÆÐÑÏ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ.
£ ÒÑÆÑÃÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [33, 34] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÑÌ ÂÐÑÆ, àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊ ÎÂÕÖÐË
Ä ÄËÆÇ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÙËÎËÐÆÓÑÄ Ë ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÛÒËÎßÍÂÏË. °ÆÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÂÐÑÆÂ
ÒÑÆÔÑÇÆËÐâÎÂÔß Í ÂÐÑÆÑÆÇÓÉÂÕÇÎá, Â ÆÓÖÅÂâ ì Í ÊÂÓâÆ-
ÐÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÆÄÑÌÐÑÌ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌ ÎËÐËË
(¥¶). ¥Îâ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÍË ÍÓÖÕËÊÐÞ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ Ä ÙÇÒË ¥¶ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÓÂÊÓâÆÐËÍ. £ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÒÓÑÃÑÌ ÊÂÊÑÓÂ (� 1ÏÏ) ÔÑÔÕÂÄ-
ÐÑÅÑ ÂÐÑÆÂ Ë ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÇÓÇÆ ÕÇÏ,
ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ
ÂÐÑÆ. ¬ÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÆÑÎÉÐÑ ÔËÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ÄÓÇÏÇÐÐ�yá ÊÂÆÇÓÉÍÖ.
°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÆËÎË. ±ÎÂÊÏÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÇ,
ËÏÇÇÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
®ª±. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÇÇ
ÆÄËÉÇÐËË ÒÑÒÇÓÇÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Í ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÂÐÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÕÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
(� 400 ÐÔ) ÆÑ ÒÓËØÑÆÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË ÔÓÇÆÐÇÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞÐÂ ÖÓÑÄÐÇ4 106 ÔÏ Ôÿ1 ÑÙÇÐÍË
ÒÓÑÌÆÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÆÑÎË ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂ. £
[34] ÄÓÇÏâ ÊÂÆÇÓÉÍË ÅÇÐÇÓÂÙËË ®ª± ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÚÂÎÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÓÂÄÐÞÏ 30 ë
40 ÐÔ, ËÊ ÚÇÅÑ ÂÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ
ÐÂÓÂÃÑÕÍÂ ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÂ ÐÂ ÓÂÃÑÚÇÏ
ËÏÒÖÎßÔÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÂÐÑÆÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÔÒÑÔÑÃ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÒÓÑÃÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÄÔÕÂÄÍË ËÎË ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂ ÔÑÔÕÂÄÐÑÅÑ ÂÐÑÆÂ ÔÕÑÓÑÐÐËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [34], ÕÂÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÚÂÎÂ
ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß
Ë ÏÂÎÖá (ÇÆËÐËÙÞ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÎÂÊÏÞ,
ÅÇÐÇÓÂÙËá ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÂÔÔÑÄÞÏ ÔÑÔÕÂ-
ÄÑÏ, ÓÂÃÑÕÖ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÃÇÊ ÒÇÓÇÃÑÓÑÍ. £
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [34]
ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÓÇÏÇÐÐ �yØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ tÊ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÕÓË
ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÕÓËÑÆÂ: 1) ÓÇÉËÏ, ÃÎËÊÍËÌ Í ØÑÎÑÔÕÑÏÖ
ØÑÆÖ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ (tz < 3 ÏÍÔ); 2) ÓÇÉËÏ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ËÏÒÇ-
ÆÂÐÔÂ (tz � 3ÿ6 ÏÍÔ); 3) ÓÇÉËÏ ÓÇÊÍÑÌ ÒÑÆÔÂÆÍË ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ, ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÊÂÏÞÍÂÐËâ (tz > 6 ÏÍÔ).
¯ÂÎËÚËÇ ÕÓÇØ ÓÇÉËÏÑÄ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÇÌ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÑÊÆÂÐÐÑÌ ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ

ÕÓÇØ ÓÇÉËÏÑÄ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ �2ÿ5� � 1012 ÔÏÿ3, �3ÿ6� � 1013 ÔÏÿ3 Ë 1014 ÔÏÿ3.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [34] ÖÔÍÑÓâÎÔâ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÌ ÕÓË ÏÂÔÔÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ (H�, C n� Ë Cun�).
©ÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÇ ËÑÐÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÐÂÚÂÎÇ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ji=j

^L
e

ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ Ô
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÑÄ ÄÇÎËÚËÐÂ ji=j

^L
e ÓÂÔÕÇÕ

( ji=j^L
e � 9� 2 ÆÎâ H� Ë ji=j

^L
e � 14 ÆÎâ Cu n�). ¡ÃÔÑÎáÕ-

ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÃÞÎË ÓÂÄÐÞ 40 ¡ ÔÏÿ2 ÆÎâ
H� Ë 7 ¡ ÔÏÿ2 ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË.

¯ÂÎËÚËÇ ÎÇÅÍÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ®ª±
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑÎßÛËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÏÂÔÎÂØ ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎÇÌ. ¡ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÕÑÐÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÌ ËÐÇÓÕÐÑÔÕßá, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÇÔÎË ÐÇ ÒÓËÐâÕÞ
ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÏÇÓÞ) ËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ [35]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÒÑÍÓÞÕËÌ ÂÐÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÑÐÞ ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇ-
ÎÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÇ [34] ÂÐÑÆ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ
ÎÂÕÖÐË, àÕËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ä
®ª±. £ [17] ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÑÐÍËØ ÂÎáÏËÐËÇÄÞØ
ÂÐÑÆÑÄ ÖÔÍÑÓâÎËÔß ËÑÐÞAl 2� ÆÑ àÐÇÓÅËË 3®à£, ÒÓË àÕÑÏ
ÒËÍ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ 5 Í¡. £ [21] ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÖÚÍË
ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ (Ei � 400 Íà£, Ii � 500 ¡, t � 50 ÐÔ) Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÂÐÑÆÂ ËÊ ÂÎáÏËÐËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÂÌÎÂÓÂ
(6,25 ÏÍÏ) Ô CD2-ÒÑÍÓÞÕËÇÏ (ÕÑÎÜËÐÑÌ 25 ÏÍÏ).

ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä °³
ÅÇÐÇÓËÓÖáÕÔâ ËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ËÑÐÑÄ �Zi 4 2�. ¯ËÊÍÂâ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÂ ÏÂÎÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ (ÇÆËÐËÙÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ) Ë ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä
ÑÃÎÂÍÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1015 ë 1017 ÔÏÿ2, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÇÚÇÐËâ
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÔÔ
ÎÇÉÂÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10ÿ18ÿ10ÿ23 ÔÏ2 [36], ÒÑàÕÑÏÖ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ ÄÞÔÑÍÑÊÂÓâÆÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ Ä ËÑÐÐÑÏ ÒÖÚÍÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞÏ.

¢ÞÔÕÓËÙÍËÌ Ä [37] ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÏÇÕÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ ¥ÑÐÙÂ [36] ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ®ª± Ä °³. ¿ÕÂ ËÆÇâ ÑÕÓÂ-
ÉÇÐÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 5. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÕÓËÌÐÞÌ ÍÂÕÑÆ Ë ÒÑÎÞÌ ÂÐÑÆ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ. ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÑÐÑÄ ÔÎÖÉËÕ ÓÂÃÑÚËÌ ÅÂÊ, ÐÂØÑÆâ-
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²ËÔ. 5. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ °´, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË
®ª± ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÞØ ËÑÐÑÄ (Â) Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÂÐÑÆÂ (Ã): 1ìÍÂÕÑÆ, 2ìÍÑÐËÚÇÔÍËÌ ÒÑÎÞÌ ÂÐÑÆ,
3 ì ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ, 4 ì ÔÑÎÇÐÑËÆ; ÍÓËÄÞÇ 5, 6
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÐÐÇÏÖ Ë ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÏÖ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÄÓÇÏÇÐË [37].
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ÜËÌÔâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ � 10ÿ6 ÕÑÓÓ. ±ÓËÃÎË-
ÉÇÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÂÐÑÆÂ,
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (²¿±) Ë ®ª± Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ

ln
RA2

RA1

5
mil

2c

t 2iZiIpr�1ÿ fe� ; �2�

ÅÆÇRA2
,RA1

ìÓÂÆËÖÔÞ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÍÑÓÒÖÔÂ, lì
ÇÅÑ ÆÎËÐÂ, IÒÓ ì ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ²¿± ÆÎâ ÂÐÑÆÐÑÌ
ÒÑÎÑÔÕË, fe ì ÔÓÇÆÐââ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂ-
ÙËË. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä °´ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂ-
ÙËË Ô ÓÂÃÑÚËÏ ÅÂÊÑÏ ÐÇÑÐÑÏ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏËjA � 500 Í£,
ti � 10 ÏÍÔ, B � 2 ´Î, RA1

� 10 ÏÏ, a � 1� (ÖÅÑÎ ÒÓË
ÄÇÓÛËÐÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÖÔÂ), rK � 1 ÏÏ (ÓÂÆËÖÔ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ
ÑÔÕÓËâ), l � 100 ÔÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆ-
ÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË ËÑÐÑÄ Ô Zi � 8, Ei � 4 ®à£, Ii � 10 ¡ Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ni � 7� 1013 ÚÂÔÕËÙ ËÏÒ.ÿ1. ¬±¥ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÏÐÑÅÑÊÂÓâÆÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË 100%-ÐÑÅÑ ÄÞÄÑÆÂ ËÑÐÑÄ ËÊ ÂÐÑÆÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
1%.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá Ä
°³ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ [38] ÑÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
Hÿ. ¥ÂÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÓÂÃÑÕÂÏË [39,
40], ÅÆÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÆËÑÆÂØ (®ª¥) ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
ËÑÐÑÄ Hÿ Ä ÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ �nHÿ=ne � 0;05ÿ0;1� ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÖÚËÕß ÒÖÚÍË ËÑÐÑÄ Hÿ Ô ji � j^L

e (ÆÇÔâÕÍË ¡ ÔÏÿ2).
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÏ ÕÇÕÓÑÆÇ
ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÎËÚËÐÞ nHÿ=ne. ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË Hÿ Ë Dÿ

ÔÎÖÉËÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÂÕÑÆÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ (CH2) Ë
(CD2)n ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 ë 2 ÏÏ, Ô ÔÇÕÍÑÌ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 1,6 ÏÏ. ¥Îâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÇÉËÏ
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ô ÒÇÓÇÊÂÓâÆÍÑÌ ËÑÐÑÄ Ä ÂÐÑÆÇ.
ªÑÐÞ Hÿ Ë Dÿ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÓÞÄÐÑÌ àÏËÔÔËË àÏËÕËÓÑ-
ÄÂÎËÔß Ô ÍÂÕÑÆÂ Ë ÖÔÍÑÓâÎËÔß Ä ¡ë¬-ÊÂÊÑÓÇ. ©ÂÕÇÏ
ÒÇÓÇÊÂÓâÉÂÎËÔß Ä ÂÐÑÆÐÑÌ ÎÂÄÔÂÐÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ
0,33 ë 2,6 ÏÍÅ ÔÏÿ2, ÕÇÓââ ÒÓË àÕÑÏ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË. ªÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ ÄÕÑÓËÚÐÑ ÖÔÍÑÓâÎÔâ Ä ¡ë£¬-ÊÂÊÑÓÇ Ë ÄÞÄÑÆËÎÔâ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ¥Îâ ÑÕÔÇÚÍË ËÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ËÊ
ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÐÂÃÑÓ ÔÇÕÑÍ, ÓÂÊÏÇÜÇÐ-
ÐÞØ Ä ¡ë£¬-ÊÂÊÑÓÇ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÒÑÆ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
ÂÐÑÆÂ.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË
jA � 500ÿ700 Í£, ti � 80 ÐÔ, B � 0;3 ´Î, ÃÞÎË ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÖÚÍË Hÿ Ô jHÿ � 0;4 ¡ ÔÏÿ2 ( j^L

e � 10 ë
25 ¡ ÔÏÿ2), nHÿ � 4� 1012 ÚÂÔÕËÙ ËÏÒ.ÿ1, Â ÕÂÍÉÇ ÒÖÚÍË
Dÿ Ô jDÿ � 4� 10ÿ3 ¡ ÔÏÿ2, nDÿ � 4;4� 1010 ÚÂÔÕËÙ�
� ËÏÒ.ÿ1. °ÙÇÐÑÚÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
Ä ÒÓËÍÂÕÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÑÚÇÐß ÐËÊÍËÏ (0,5 ë 2%
ÆÎâ Hÿ Ë 4� 10ÿ2 % ÆÎâ Dÿ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÒÓÑËÔ-
ØÑÉÆÇÐËË Hÿ ËÊ ÂÆÅÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ
ÒÂÓÑÄ ÏÂÔÎÂ Ë Ñ ÔÎÂÃÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ Hÿ ÑÕ
ÔÂÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÍÂÕÑÆÂ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË [39, 40] ÂÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÖÔÎÑÄËâÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Hÿ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÕÓÇÃÖáÜËÏË
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ.

2.4. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ °³
£ 70-Ç ÅÑÆÞ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ®ª± ÆÎâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÑÎÇ-ÓÇÄÇÓÔËÄÐÞØ ÒÓÑÕÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ Ë ÍÑÎÇÙ.
±ÑÎÇ-ÓÇÄÇÓÔËÄÐÞÇ ÔÎÑË Ë ÍÑÎßÙÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ËÆÇÂÎßÐÖá ÍÑÐ×ËÅÖ-

ÓÂÙËá ÆÎâ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß
ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÞÇ ²¿±, ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË Ë ËÊÖÚÇÐËË ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÎÇ-ÓÇÄÇÓÔËÄÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ [41, 42]. °ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÃÞÎÑ ÄÞâÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÓÂÊÏÇÓ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÑÅÑ ÓÇÂÍÕÑÓÂ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ
ÒÑÕÇÓß, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚ-
ÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÓÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. ¬ÂÍ ÓÂÊ Ä àÕÑ ÄÓÇÏâ·àÏ×ÓËÔ Ë ÆÓ. [6]
ÆÑÎÑÉËÎË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÖÎßÕËÍËÎÑÂÏÒÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä °³. £ [43] ³ÖÆÂÐ Ë °ÕÕ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ
ËÑÐÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ.

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá °³ Ä ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ ¬ÂÒÇÕÂÐÂÍÑÔÂ [44, 45]. £ ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÑÅÑ °´ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË Ip 5 200 Í¡, Ep � 0;6ÿ1;2 ®à£, jp 5 1 Í¡ ÔÏÿ2,
t � 55 ÐÔ, a5 4�. £ÓÂÜÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ
ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß ÒÓË ÇÅÑ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÍÂÔÒ.

£ [46] ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ËÆÇâ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ®ª± Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË ÆÎâ âÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ Ô
ËÐÇÓÙËÑÐÐÞÏ ÖÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÒÎÂÊÏÞ. £ [47] ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ
ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÔØÇÏÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ °´ (ÓËÔ. 6). £ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ £¬ Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÏËÛÇÐß, ÐÂØÑÆâ-
ÜÖáÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË. ¥Îâ ÆÂÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ
ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÄÊÓÞÄÂ ÏËÛÇÐË. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÖÚÇÕÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÐÑÆÑÏ.

£ [48] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÐÑÄÂâ ÔØÇÏÂ ÒÎÂÊÏÑàÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÊÏÞÍÂÕÇÎâ (±¿²) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÊÏÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ °³ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÇÉËÏÂÏË °³.
³ÖÕß ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÞ ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÐÂÍÑÒÎÇÐËá Ä
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÒÎÂÊÏÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÑÌ °³ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÙÇÒË Ë ÇÅÑ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÑÃÓÞÄÖ ÒÓË ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËË °³ Ä ÓÇÉËÏ ÄÞÔÑÍÑËÏÒÇÆÂÐÔÐÑÅÑ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÑÅÑ
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²ËÔ. 6.±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ °´ [47].
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ÕÇÕÓÑÆÂ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ °³ Ä ÓÇÉËÏÇ ±¿² ÐÂ ÖÓÑÄÐâØ
ÏÑÜÐÑÔÕË 10 ¤£Õ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ ÒÑÔÄâÜÇÐ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏ
°³, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ °³ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÏÑÜÐÑÅÑ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë £¬, Â ÕÂÍÉÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÔÂÏÑÅÑ £¬. µÓÑÄÇÐß ÏÑÜÐÑÔÕË ³£¹-ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ ÕËÒÂ °´ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅËÅÂ-
ÄÂÕÕ [49 ë 53].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ °³ ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÍÓÂÕËÎËÔß. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜËÌ £¬ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏ
ÕÇÏÒÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÑÃÜÂâ ÆÎËÐÂ ÖÚÂÔÕÍÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÑâÄËÎÂÔß ÔÇÓËâ ÓÂÃÑÕ [54, 55], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓÑÃÎÇÏ (ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÖÅÎÂ ÄÞÎÇÕÂ ËÑÐÑÄ, ³£¹-ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË) ÐÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ.

3. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÏ ²¿± Ä ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ

µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ²¿± Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ Ä 1968 Å.
¤ÓÇÌÃËÎÎÑÏ Ë ¡ÅÎÖÏÑÏ [56]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Ep 4 5 ®à£ Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ np � 1013 ÚÂÔÕËÙ ËÏÒ.ÿ1 ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ: E � 1;5®à£, I � 40 Í¡,
t � 25 ÐÔ. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 0,15 ÕÑÓÓ.

±ÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÍÑÎÇÙ [5]. ¯ÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÎÇÍÎÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏÐÑ-
ÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÔÕÂÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ.
£ÔÇÅÑ ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏË [57 ë 63],
ÐÇÏÐÑÅÑ ÒÑÊÆÐÇÇ Í àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐËÎËÔß
Ë ÓÑÔÔËÌÔÍËÇ ÖÚÇÐÞÇ [64 ë 66].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ËØ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÑÒÎÑÜÇÐËÇ, ÆÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂ-
ÎÑÔß Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, Ë ÖÉÇ ÒÑÕÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÐËØ ÐÇ
ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÑÅÑ ÄËÆÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÇ 3.1 ËÊÎÑÉËÏÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕ, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2 ÒÇÓÇÌÆÇÏ Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ, Ë
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÓÂÔÚÇÕÞ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÑÃÔÖÆËÏ ÔÒÑÔÑÃÞ
ÒÑÄÞÛÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÄÓÇÏÇÐË
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÇÉÆÖ ÖÔÍÑÓâáÜËÏËÔâ ËÑÐÂÏË Ë ÆÄËÉÖ-
ÜËÏÔâ £¬.

3.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ
¥Îâ ÄÔÇØ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ ÓÂÃÑÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÔØÇÏÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 7. ³ËÎßÐÑÕÑÚÐÞÌ
²¿± ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍËÌ ÂÐÑÆ ØÑÎÑÆÐÑàÏËÔ-
ÔËÑÐÐÑÅÑ ÆËÑÆÂ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÃÞÚÐÑ
ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÑÎÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË.
¬ÂÏÇÓÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÅÂÊÑÏ (ÔÏÇÔßá ÅÂÊÑÄ), ÐÂØÑÆâÜËÏÔâ

ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 0,01 ë 1 ÕÑÓÓ. £ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÑÄ, Ë ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË.

°ÃÎÂÔÕß ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÇÍ-
ÙËâÏË: ÔÇÍÙËâ ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, ÔÇÍÙËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÓÂÊÙÞ âÆÇÓÐÞØ
àÏÖÎßÔËÌ. ¥ÂÐÐÞÇ ÔÓÇÆÔÕÄÂ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÑÎÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ (ÇÇ ÔÑÓÕÇ, ÊÂÓâÆÇ, àÐÇÓÅËË). ±ÑÏËÏÑ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÓÇÆÔÕÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÓËÏÇÐâáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá ËÑÐÑÄ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ×ËÎßÕÓÑÄ. ¥Îâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÑÍÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑâÔÂ ²ÑÅÑÄ-
ÔÍÑÅÑ, ÙËÎËÐÆÓÞ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ.
¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ
ÑÃÞÚÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ÖÓÑÄÐá ÓÂÆËÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÐÂÄÇ-
ÆÇÐÐÑÌ ËÏË Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ. ¥Îâ àÕÑÌ ÙÇÎË
ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÇ âÆÇÓÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË ÕËÒÂ
A�X; n�B, ÅÆÇ A Ë B ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÑÇ âÆÓÂ, X ì
ÖÔÍÑÓÇÐÐÂâ ÚÂÔÕËÙÂ, n ì ÐÇÌÕÓÑÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÓÑÅË âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ ÑÃÞÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [67, 68], Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÑÄÞØ
ÓÂÃÑÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑÄÕÑÓâáÕ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÒÓËÄÇÆÇÐËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
ÓÂÃÑÕ [67, 68], ÔÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 1.

³×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÏ ÅÎÂÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÄËÆÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÔÇ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ âÄÎÇÐËâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÐÇÔÖÕ ÄÊÂËÏÑËÔÍÎáÚÂáÜÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá. °ÃÞÚÐÑ àÕÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÓÂÐÐËÏ ÓÂÃÑÕÂÏ, ÍÑÅÆÂ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÇ ØÄÂÕÂÎÑ ÆÎâ ÒÓÂÄËÎßÐÑÌ
ÕÓÂÍÕÑÄÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ. ªÕÂÍ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÎÑ-
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²ËÔ. 7. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ËÑÐÑÄ
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÏ ²¿± Ä ÅÂÊÇ: 1 ì ÍÂÏÇÓÂ ÆÓÇÌ×Â, 2 ì ÅÂÊ, 3 ì ÒÑâÔÂ
²ÑÅÑÄÔÍÑÅÑ; 4 ì ÑÕÍÎÑÐâáÜËÌ ÏÂÅÐËÕ, 5 ì ÄÓÇÏâÒÓÑÎÇÕÐÞÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏÇÕÓ, 6ìÍÑÎÎËÏÂÕÑÓÞ, 7ìÂÐÂÎËÊËÓÖáÜËÌÏÂÅÐËÕ, 8ìÑÃÓÂÊÇÙ
âÆÇÓÐÑÌ àÏÖÎßÔËË.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ [67]
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1. µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ,
ÍÑÅÆÂ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ I ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ IÒÓ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËá ÊÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÖÚÍÂ ÓÂÆËÖÔÑÏ a0
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÕÓÖÃÖ ÓÂÆËÖÔÑÏ R. ¿ÕÑ âÄÎÇÐËÇ
ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÓÂÃÑÕÂØ. ±ÓÇÆÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÐËØ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÔâ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ ¢ÑÅÆÂÐÍÇÄËÚ ë²ÖØÂÆÊÇ [69]

Ipr � mc 3

e

�g 2=3 ÿ 1�3=2
1� 2 ln �R=a0� : �3�

2. £ÇÎËÚËÐÂ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÒÑÎÇÌ ÄÑ ÄÔÇØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÆÇÔâÕÑÌ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂÄÑÎßÕ ÐÂ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ.

3. µÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÂÄÎÇÐËÌ p � 0;01ÿ1 ÕÑÓÓ. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÑÓÕÂ
ÅÂÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ pÑÒÕ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ
ÚËÔÎÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ (ÓËÔ. 8). ±ÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ. ¥ÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÇÐ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [58, 65] ÐÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÓÕÑÄ ËÑÐÑÄ ÑÕ
ÆÂÄÎÇÐËâ. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÊÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Ô ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÒÒÂÓÂ-
ÕÖÓÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÚËÔÎÑ ÖÔÍÑ-

ÓÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÂÄÕÑÓÞ ÏÑÅÎË ÒÓÑÔÕÑ
ÐÇ ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ.

4. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÅÂÊÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ
ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÍÂÏÇÓÖ, ÏÑÉÐÑ ÖÔÍÑÓâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÎÇÅÍËÇ
ËÑÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ, ÐÑ Ë ÃÑÎÇÇ ÕâÉÇÎÞÇ ËÑÐÞ
ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÖÔÍÑÓâÎËÔß
ËÑÐÞ ÅÇÎËâ, ÂÊÑÕÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÆÓ. [56, 58, 60, 65].

£ ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÔÅÖÔÕÍÇ ÏÑÅÖÕ ÖÔÍÑÓâÕßÔâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÑÓÕÂ ËÑÐÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, He�, He2�,
N 3� ëN 6� [58] ËÎË O�, O 2�, C� ëC 3� [61]). ¿ÐÇÓÅËâ
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÔÔÞ Ë ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÊÂÓâÆÖ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÑÆÐËØ Ë ÕÇØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ (ÕÂÃÎ. 2). ²ÇÍÑÓÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐÑ Ä [60] ÆÎâ N 7� Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 29 ®à£. £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ÕâÉÇÎÞØ
ÅÂÊÑÄ (ÅÇÎËÌ, ÂÊÑÕ Ë ÆÓ.) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑ ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ. 2.

5. £ ÑÆÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÑÆËÐ ËÎË ÆÄÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓËÚÇÏ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ Ä
ÒÇÓÄÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ (ÆÑ ÆÇÔâÕË) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ. £ÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÑÃÞÚÐÑ
ËÏÇÇÕ ÏÇÐßÛÖá ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ÔÎÇÆÖÇÕ ÊÂ ÒÇÓÄÞÏ Ô
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÄÓÇÏÇÐÐ �yÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ. ¥ÄÑÌÐÞÇ ÔÅÖÔÕÍË
ËÑÐÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [60, 65].

6. ±ÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ ÆÄËÉÇÕÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ²¿±. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÕÔÕÂÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÑÕ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ²¿±.

7. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÓËÚÇÏ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ËÑÐÑÄ ÑÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).

8. °ÃÎÂÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÄÃÎËÊË ÂÐÑÆÂ Ë
ËÏÇÇÕ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑÓâÆÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÂÏÇÓÞ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [67], ÃÞÎÑ
ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÚÍÂ ËÎË ÔÓÇÆÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ë ÒÓË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÑÍÂ Ë àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÊÉÇ ÃÞÎÂ ÑÔÑÊÐÂÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÖÇÏÑÔÕË Ë ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. £
ÔÇÓÇÆËÐÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÑâÄËÎËÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
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ÕÓÖÃÇ ÆÓÇÌ×Â [65].

´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ ËÑÐÑÄ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÂÊÞ
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[85]*

* ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [85] ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ô B � 0;8 Í¤Ô.
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ÓÂÃÑÕÞ ¢ÞÔÕÓËÙÍÑÅÑ Ë ÆÓ. [65], Â ÕÂÍÉÇ®ËÎÎÇÓÂ Ë ³ÕÓÑÖ
[62], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÕÑÍÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ ÕÑÍÖ I=Ipr ÐÂ àÐÇÓÅËá
ËÑÐÑÄ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ I=Ipr ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÍÂÏÇÓÞ R Í ÓÂÆËÖÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ a0. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ I=Ipr
àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÓÂÔÕÇÕ.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [66] ¢ÞÔÕÓËÙÍËÌ Ë ÆÓ. ÒÓÑÄÇÎË
ÍÑÏÒÎÇÍÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÑÄÏÇÔÕËÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÓÂÔ-
ÚÇÕÐÑ-ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ I=Ipr Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ
ÒÓÑÚËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ Ë ÄÇÓØÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ
ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃ-
ÎÂÔÕß ÆÂÄÎÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ, ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕÔâ, ÒÓËÚÇÏ ÆÎâ ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ²¿± ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÄÇÓØ.

²ÂÔÚÇÕÞ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÑÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ
ÖÔÎÑÄËâ I � Ipr ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ �I=Ipr�por ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂÚÂÎÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ. ³
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ �I=Ipr�por
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ËÊÏÇÐââÔß Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¢ÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÑÃÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÓÑÅÑÄÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ²¿±, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÓÇÌ×Â Ë ÅÂÊÂ. ©ÆÇÔß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÚÂÔÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ. ¡ÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ
ÒÑÍÂÊÂÎ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕ.

3.2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ë ÓÂÔÚÇÕÞ,
ËØ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË
±ÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ²¿± Ä ÅÂÊÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÞÏ. ¦ÅÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÕ ÕÂÍËÇ âÄÎÇ-
ÐËâ, ÍÂÍ ËÑÐËÊÂÙËâ ÒÇÓÄËÚÐÞÏË Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË, ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ, ÎÂÄËÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë Õ.Ò.
±ÖÚÑÍ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÑ Ë Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ (ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÉÂÕËÇ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ËÑÐÑÄ). ®ÐÑÅÑÅÓÂÐÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ âÄÎÇÐËÌ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÎÐÑÌ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÞ ÑÒËÔÞÄÂÎÂ ÄÔá ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕß ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇ-
ÚÇÐÑ, ÐË ÑÆÐÂ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ÐÇ ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÊÂÍÑÐÚÇÐÐÑÅÑ
ÄËÆÂ.

¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎÇÌ. ¦ÔÎË ÄÊâÕß ÓÂÐÐËÌ
àÕÂÒ ÓÂÊÄËÕËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß
ÏÑÆÇÎË ²ÑÔÕÑÍÇÓÂ [70, 71] (ÑÆÐÑÏÇÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÇÅÖÜÇÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ), ªÔÕÎÖÐÆÂ ËµÑÕÚÇÎÂ [72] (ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÑÃÓÂÜÇÐÐÞÏ ÚÇÓÇÐÍÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ), ±ÂÕÐÇÏÂ
[73, 74] (ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÒËÐÚÇÄÂÐËË ²¿±), ¡ÅÎÖÏÂ Ë
ÆÓ. [75] (ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÒÓÑÃÑâ), ¸ÞÕÑÄËÚÂ [76]
(ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ×ÑÍÖÔËÓÑÄÑÚÐÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË) Ë
ÆÓ. ªÊ ÄÔÇØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÑÔÑÃÑÅÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉË-
ÄÂáÕ ÏÑÆÇÎß ²ÑÔÕÑÍÇÓÂ [70], ÑÕÆÂáÜÇÅÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÖÚÍÂ, Ë ÏÑÆÇÎß ±ÂÕÐÇÏÂ [74], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÚËÕÂÎ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑÒÇÓÇÚÐÖá
ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá ÒÖÚÍÂ.

°ÃÔÖÆËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÞ, ÊÂÆÇÌÔÕÄÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÍÂÉÆÑÌ
ÏÑÆÇÎË, Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ.

±ÓÑÔÕÂâ ÏÑÆÇÎß ²ÑÔÕÑÍÇÓÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÕÂÍÉÇ
²ÑÔËÐÔÍËÏ Ë ÆÓ. [77], Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÃÞÎÂ ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ Ë
ÒÑÎÖÚËÎÂ ÊÂÄÇÓÛÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÎËÛß ÔÒÖÔÕâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ.
³ÄÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÆÂÐÐÑÌÏÑÆÇÎË ÄÐÇÔÎË¡ÎÇÍÔÂÐÆÇÓ
Ë ÆÓ. [78], ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÎË ÄÎËâÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÆËÐÂÏËÍÖ ×ÓÑÐÕÂ ÒÖÚÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ¬ÖÚÇÓÑÄ Ë ¬ÖÓËÎÍÑ [79],
ÒÓÇÆÒÓËÐâÄÛËÇ ÒÑÒÞÕÍÖ ÒÇÓÇÌÕË ÑÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ. ©ÂÄÇÓÛÂáÜËÌ àÕÂÒ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÑÆÇÎË
ÃÇÅÖÜÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÒÓËÐÂÆÎÇÉËÕ °ÎÔÑÐÖ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÄÏÇÔÕÇ Ô ±ÂÖÍË ÒÓÑÄÇÎ ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇ-
ÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ [80] Ë ÔÑÊÆÂÎ ÍÑÐÙÇÒÙËá [81] ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ ²¿± Ä ÅÂÊÇ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÖáÏÑÆÇÎß
ÖÒÑÏËÐÂáÕ ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß °ÎÔÑÐÂ, ËÐÑÅÆÂ ÆÑÃÂÄÎââ ËÏâ
²ÑÔÕÑÍÇÓÂ.

³ÖÕß ÏÑÆÇÎË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ. ¬ÑÅÆÂ ÔËÎß-
ÐÑÕÑÚÐÞÌ ²¿± Ô ÕÑÍÑÏ I, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ IÒÓ, ËÐÉÇÍÕË-
ÓÖÇÕÔâ Ä ÍÂÏÇÓÖ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÅÂÊÑÏ ÒÑÆ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏ
ÆÂÄÎÇÐËÇÏ, Ä ÍÂÏÇÓÇ ÄÃÎËÊË ÂÐÑÆÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ £¬,
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ ÅÎÖÃËÐÑÌ
� 1ÿ1;5E [68]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ £¬ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá Ë ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕË
ÖÔÎÑÄËâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË ÅÂÊÂ
ÄÃÎËÊË £¬. ±ÓË àÕÑÏ £¬ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ËÑÐÂÏË ÅÂÊÂ,
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÇÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÂâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËâ, Ë ÑÐ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÍÂÏÇÓÞ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑ-
ÎÇÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÐÑÄÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÂÍÉÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ËÑÐËÊÂÙËâ ÅÂÊÂ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ £¬. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ £¬, Ë ÄÑÊÏÑ-
ÉÇÐ ÊÂØÄÂÕ ÚÂÔÕË ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¿ÐÇÓÅËâ,
ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐÐÂâ ËÑÐÂÏË, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
âÏÑÌ. ¥ÑÃËÕßÔâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÑÚÇÐß
ÔÎÑÉÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÖÔÍÑÓâÕß ËÑÐÞ ÆÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ (ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ). £
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÑÐÞ Ô ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËÇÌ. °ÒËÔÂÐËÇ àÕËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ ÐËÉÇ.

®ÑÆÇÎß ±ÂÕÐÇÏÂ [74] ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÄÆÑÎß
ÒÖÚÍÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÇÓÇÕâÉÍË. ¦Ç ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¦ÔÎË ÆÑÒÖÔÕËÕß, ÚÕÑ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÔÕÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔÅÖ-
ÔÕÑÍ ËÑÐÑÄ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ Ä ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÖÚÍÂ, ÕÑ ÆÑÎÉÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÇÓÇÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÓÂÆËÂÎßÐÞØ ÔËÎ Ä
ÒÖÚÍÇ Ä ÏÇÔÕÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÅÖÔÕÍÂ. ´ÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ
ÒÇÓÇÕâÉÍÂ (ÑÃÎÂÔÕß ÔÉÂÕËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ) ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÒÇÓÇÆ ÔÅÖÔÕÍÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÒÑÎÇ. ±ÓË ÃÞÔÕÓÑÏ ÔÉÂÕËË ÒÖÚÍÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÇ ÒÑÎÇ. ¿ÕË ÒÑÎâ ÕÑÓÏÑÊâÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÒÑÒÂÆÂáÜËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÇÓÇÕâÉÍË, Ë ÖÔÍÑÓâáÕ ËÑÐÞ,
ÅÓÖÒÒËÓÖâ ËØ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ±ÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ
ËÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÏÇÜÇ-
ÐËá ÑÃÎÂÔÕË ÔÉÂÕËâ; ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ
ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Ë ÖÚÂÔÕÄÖá-
ÜËÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÎâÏË.

¬ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÕÑ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÅÂÊÇ Ë ÆËÐÂÏËÍË
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÑÔËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ. ¢ÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÖá ÏÑÆÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÒÇÓÇÚ-

´. 172, å 11] ¬°¦¬´ª£¯°¦ µ³¬°²¦¯ª¦ ª°¯°£ £ ³ª³´¦®¡· ³ £ª²´µ¡¾¯½® ¬¡´°¥°® 1233



ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË Ä 1978 Å. ¤ÂÒÂÐÑ-
ÄËÚ Ë ÆÓ. [82], ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÚÎË ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
×ÂÍÕÑÓÞ.

°ÃÇ ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÝâÔÐâáÜËÇ ÓâÆ âÄÎÇ-
ÐËÌ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÎË ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ
ÙËÍÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÒÑÎÇÏ, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÕÓÇÏËÎËÔß ÒÑÆÕÄÇÓÆËÕß ËÎË
ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ÕÖ ËÎË ËÐÖá ÕÇÑÓËá.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÉÂÕËÇ
ÒÖÚÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÑÄÎËâÕß ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ×ÓÑÐÕÂ
ÒÖÚÍÂ. £ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ¿ÍÍÇÓÑÏ
Ë ÆÓ. [60], ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÜËÇ Ä
ÒÑÎßÊÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÄÐÇÛÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ (3 ë
10 Í¤Ô) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâáÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ. ³ÓÇÆ-
ÐËÇ ÒÑÎâ (250 ë 500 ¤Ô) ÒÑÆÂÄÎâÎË ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ
ÔÎÖÚÂâØ: ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÒÓÑÕÑÐÞ Ô ÕÑÌ ÉÇ àÐÇÓÅËÇÌ, ÚÕÑ
Ë ÃÇÊ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÑ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÕÑÍÑÏ. ±ÑÎÇ Ä 100 ¤Ô ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÐÇ ÄÎËâÎÑ.

°ÎÔÑÐ ÒÑÒÞÕÂÎÔâ ÑÒÓÑÄÇÓÅÐÖÕß ÄÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ
ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [80] ÑÐ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÑ ÔÓÞÄÂÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÃÇÅÖÜÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÑÐ
ÑÃÝâÔÐËÎ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÔÇÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÎÇÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÑÐËÊÖáÕ ÅÂÊ ÄÆÑÎß ÄÔÇÌ ÕÓÖÃÞ ÆÓÇÌ×Â, ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖâ £¬, ÚÕÑ Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÑÒÞÕÍÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÕß ÕÇÑÓËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ [60] ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÒÓÇÉÆÇÄÓÇ-
ÏÇÐÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ [83 ë 85]
ÒÓËÄÇÎË Í ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. £ [83] Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (7 ë 15 Í¤Ô)
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ (E � 300 Íà£, I � 20 Í¡, t � 100 ÐÔ)
ÃÞÎË ÖÔÍÑÓÇÐÞ ËÑÐÞ ÆÑ Ei � 1;8 ®à£. £ [84] ÊÂÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÔËÎßÐÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ, ÆÑÔÕËÅÂÄÛÇÏ 8 Í¤Ô. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ
ËÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÃÞÎÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÃÇÊ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ä [60] ÐÇ ÔÖÏÇÎË
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ. £ [85] ÒÑÎÖÚËÎË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ËÑÐÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
(E � 1;3 ®à£, I � 50 Í¡) Ä ÔËÎßÐÑ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑÎÇ
ÑÔÕÓÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒËÐÚ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÊÂÔÕÂÄËÎË ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÇÕß
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË °ÎÔÑÐÂ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¬ÑÎÑÏÇÐÔÍËÌ Ë ¯ÑÄËÙÍËÌ [86] ÒÓÑÄÇÎË
ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÐÉÇÍÙËË Ë ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÅÂÊÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË ÊÂÏÂÅ-
ÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. °ÐË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÆÄÖÏÇÓÐÖá àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß,
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÖá Ô ÆÄËÉÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ. ¯ÇÔÑÏÐÇÐÐÞÏ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏÏÑÆÇÎË âÄÎâÎÑÔß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ
ÍÂÏÇÓÞ Ä ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË. ´ÂÍÑÌ
ÒÑÆØÑÆ ÆÂÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.
±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕÓÖÃÇ ÆÓÇÌ×Â

ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÄËÉÖÜÂâÔâ ÄÑÎÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ô
ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÆÑ
àÐÇÓÅËË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÐÂÚÂÎßÐÖá àÐÇÓÅËá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÏÑÆÇÎß °ÎÔÑÐÂ Ë ÔÕÂÄâÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇ-
ÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ.

®ÑÆÇÎË ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÐÚÂ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ Ë
ÆÓÖÅËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô
ÒÑÏÑÜßá àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÓÖÆÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ ÒÖÚÍÑÏ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ n=g5 1, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÂÐÐÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÐÇÂÆËÂÃÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÖÚÍÂ.

£ 70-Ç ÅÑÆÞ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕÇÐËÇ ÑÕÆÂÄÂÎÑÔß
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ [67,
68], ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ âÄÐÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ ÆÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË
ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ. £ÇÓÑâÕÐÑ,
àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÐÚÂ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÃÇÅÖÜÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÃÞÎÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÂÍËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ×ÂÍÕÞ, ÍÂÍ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ
ÔÅÖÔÕÍÑÄ ËÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ
ÒÑÊÂÆË ×ÓÑÐÕÂ ÒÖÚÍÂ, ÔÓÞÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÆÓ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË àÕË âÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÃÇÅÖ-
ÜÇÅÑ £¬ ÃÞÎË ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä 1987 Å. ·ÑÆÂÕÂÇÄÞÏ
Ë ºÂØÂÐÑÄÑÌ [87]. °ÐË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÒÓÑÙÇÔÔ ËÐÉÇÍÙËË
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÅÑ ²¿± Ä ÅÂÊ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Cn ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÆÇÎËÎË ÕÓË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÊÐÞØ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ, ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂ-
ÉÂáÕ ÍÂÓÕËÐÍË ÐÂ ÓËÔ. 9, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙ.

±ÓË ÏÂÎÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ (ÓËÔ. 9Â) £¬ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÄÃÎËÊË ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËË. ªÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ
ØÄÂÕÂÇÕ ÆÎâ ÇÅÑ ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË, ÒÑàÕÑÏÖ £¬
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÂ ÏÇÔÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
ËÑÐÑÄ ÖÔÍÑÓâÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË £¬ Ë ÔÃÓÂÔÞÄÂÇÕÔâ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÓÇÌ×Â. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ä
àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÓÂÄÐÂ àÐÇÓÅËË ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ E. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÐËÉ-
ÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÂÄÎÇÐËâ pÐ. ±ÓË p < pn ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ ÕÇÏÒ ËÑÐËÊÂÙËË Ë
ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË £¬ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚ-
ÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÃÇÅÖÜÇÅÑ £¬. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÃÇÅÖÜÇÅÑ £¬ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÄÔâÍËÌ ÓÂÊ, ÍÑÅÆÂ ÔÓÇÆÂ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÂ ÔÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÊÂÓâÆ ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÐÉÇÍÙËË ²¿± Ä ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑ-
ÄÂÐÐÖá ÒÎÂÊÏÖ [88], ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÐÇÓÂÔÔÇËÄÂáÜÖá ÔÓÇÆÖ
[89], ÅÂÊ [90, 91].

±ÓË ÔÓÇÆÐËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ (ÓËÔ. 9Ã) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÄÇ
ÖÔÍÑÓâáÜËÇÔâ ÅÓÖÒÒÞ ËÑÐÑÄ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÇÓÇ-
ÉÂÇÕ ×ÓÑÐÕ ÒÖÚÍÂ, ÆÓÖÅÂâ ÉÇ ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑÊÂÆË ×ÓÑÐÕÂ
ÒÖÚÍÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÑÐÞ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÐÇÓÅËá ÒÑÓâÆÍÂ 2miV

2
WK, ÅÆÇ

VWK ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ £¬, ËØ ÆÑÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
�1ÿmiV

2
WK=2E � ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ. ªÑÐÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÞ

ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ, ÏÇÐßÛËØ miV
2
WK=2, ËØ ÆÑÎâ

ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ miV
2
WK=2E ÑÕ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
miV

2
WK=2E! 1, ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÎËÛß ÑÆËÐ ËÏ-

ÒÖÎßÔ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÑÕÔÕÂáÜËÌ ÑÕ ÒÇÓÇÆÐÇÅÑ
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×ÓÑÐÕÂ £¬. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÄÖØ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ [58, 65] ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÅÖÔÕÍÇ ÑÍÂ-
ÊÂÎÑÔß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ØÑÓÑÛÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÑÄ ËÑÐÑÄ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá Í ×ÓÑÐÕÖ £¬, Â ÕÂÍÉÇ ÄÇÎËÚËÐÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ËÑÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ÅÂÊÂ (ÓËÔ. 9Ä) ÔÍÑÓÑÔÕß
ÃÇÅÖÜÇÅÑ £¬ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÌ. £ ËÕÑÅÇ
ËÏÒÖÎßÔ, ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐÐÞÌ ËÑÐÂÏË Ä ÇÅÑ ÒÑÎÇ, ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ¥ÂÐÐÞÌ ÓÇÉËÏ ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÆÂÄÎÇÐËâ pÄ, ÄÞÛÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÃÝâÔÐââ ÑÔÐÑÄÐÖá
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËâ ËÑÐÑÄ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÞÏ ²¿± Ä ÅÂÊÇ ËÅÓÂÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÒÖÚÍÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑ-

ÓÞØ ÚÂÔÕÐÞØ ÔÎÖÚÂÇÄ ÃÖÆÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

3.3. ³ÒÑÔÑÃÞ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ £¬
Ë ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ËÑÐÑÄ
ªÑÐÞ, ÄÑÄÎÇÚÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÇÓÇÏÇÜÂá-
ÜËÏÔâ £¬, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÄËÉÖÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÑÊÐÂÚËÏ V£¬. ±ÑÔÕÇ-
ÒÇÐÐÑ ËÑÐÞ ÐÂÃËÓÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ V£¬, Ë
ÄÞÎÇÕÂáÕ ÚÇÓÇÊ ÒÇÓÇÆÐáá ÔÕÇÐÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ.
¯Â àÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ, Ë ÆÂÎßÛÇ
ËÑÐÞ ÒÓÑÔÕÑ ÆÓÇÌ×ÖáÕ ÄÆÑÎß ÍÂÏÇÓÞ.

³ËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÇÐËÇÏ £¬ Ë ËÑÐÑÄ Ä
ÐÇÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏâ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÆÎËÐÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÍÂÏÇÓÞ.
¿ÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÆÇÔâÕÍÂÏË ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ. µÄÇÎËÚËÄÂâ
ÄÓÇÏâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ Ë ÆÂÉÇ ÆÑ 1 ¤à£.

³ÍÑÓÑÔÕßáÆÄËÉÇÐËâ£¬ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß. ¥ÑÃËÕßÔâ
àÕÑÅÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ ÄÆÑÎß ÒÖÕË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÂ. £ 1974 Å. àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÞÎÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ ´ÍÂÚÂ Ë ÆÓ.
[92] ÒÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÆÂÄÎÇÐËâ ÄÆÑÎß ÑÔË
ÍÂÏÇÓÞ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ²¿± (E �
� 0;8 ®à£, I � 25 Í¡), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ Ä
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÂÊÞ (ÄÑÆÑÓÑÆ, ÅÇÎËÌ, ÐÇÑÐ, ÂÓÅÑÐ, ÄÑÊÆÖØ).
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä
ÍÂÏÇÓÇ ÑÕ 0,2 ÕÑÓÓ Ä ÇÇ ÐÂÚÂÎÇ ÆÑ 1 ë 2 ÕÑÓÓ Ä ÍÑÐÙÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä 1,4 ë 1,6 ÓÂÊ
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÑÓÕÂ ÅÂÊÂ.

¡ Ä 1987 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ ·ÑÆÂÕÂÇÄÂ Ë ºÂØÂÐÑÄÑÌ [87] Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ
ÏÑÆÇÎË ÃÞÎÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÍÓËÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÂÊÂ (ÓËÔ. 10), ÍÑÕÑÓÂâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÔÑÄÒÂÆÂÎÂ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÅÂÊÂ ÐÂ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä 1975 Å.
¬ÑÎÑÏÇÐÔÍËÏ Ë ÆÓ. [67]. ¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÃÞÎÂ ÓÂÊÓÂÃÑ-
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ×ÓÑÐÕÂ £¬ VWK=c, ÅÆÇ
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ÕÂÐÂ Ë ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ ÆÄÖØÔÇÍÙËÑÐÐÂâ ÆÓÇÌ×ÑÄÂâ ÍÂÏÇÓÂ, Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÇÍÙËâØ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÑÇ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÞÇ ÅÂÊÞ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ, ÐÑ ÐÇ ÕÂÍÑÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ, ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß. £ÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÒÑÆÃÑÓÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÆÎËÐÞ ÔÇÍÙËÌ, ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÂÊÂ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÆÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË.

±ÓË ÒÑÆÃÑÓÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÅÂÊÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ Ô ÇÇ ÓÑÔÕÑÏ ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ
ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ £¬ [93]. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ÊÂÆÂÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÐÖÕÓË
ÕÓÖÃÞ ÆÓÇÌ×Â.

¢ÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ×ÓÑÐÕÂ
ÃÇÅÖÜÇÅÑ £¬ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÑÐËÊÂ-
ÕÑÓÂ. £ [94] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÑÐËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ, ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÊÂÆÂÄÂÕß ÅÓÂ×ËÍ ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË,
ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÒÖÚÍÂ Ë
ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÇ ÖÔÍÑÓâáÜËÏ ÒÑÎÇÏ ËÑÐÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÞÊÞÄÂáÕ ËÑÐËÊÂÙËá ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÅÂÊÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÔÍÑÓâÕß ËÑÐÞ ÆÑ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ àÐÇÓÅËË.

±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÄËÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ËÑÐËÊÂÙËË
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕË Í
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ²¿± ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÕß ÄÞÔÕÓÂËÄÂÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÎÇÕâÜÇÅÑ £¬. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
×ÓÑÐÕ ÑÃÅÑÐËÕ ×ÓÑÐÕ £¬ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÒÓÇÍÓÂÕËÕÔâ. ±ÓÑÃÎÇÏÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ ÊÂÐËÏÂÎËÔß ·ÑÆÂÕÂÇÄ Ë ÆÓ.
[93]. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ËØ ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÓÑÐÕÂ £¬
ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÕÑÍÂ Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ � 0;5 ÒÓË I � Ipr . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
£¬, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÊÂÒÓÇÆÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ, ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Ô ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¥ÂÐ-

ÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÙÇÐÍÂÏË,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [76], Ë âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÞÏË ÒÓË
ÄÞÃÑÓÇ ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÑÐËÊÂÕÑÓÂ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ °ÎÔÑ-
ÐÑÏ Ë ÆÓ. [95] Ä 1985 Å. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ (E � 1 ®à£,
I � 30 Í¡, t � 40 ÐÔ, a0 � 1 ÔÏ) ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ Ä
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÕÓÖÃÍÖ ÆÎËÐÑÌ 30 ÔÏ Ô
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ 1,1 ÔÏ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÖá ÅÂÊÑÏ ÖÏÇ-
ÓÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÂÊÂ ÄÞÃËÓÂÎÑÔß
ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÐËÉÇ, ÚÕÑÃÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÑÍÓÂÕËÕß ËÑÐËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÄÞÊÞÄÂÇÏÞÇ ÒÖÚÍÑÏ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ £¬ Ä ÍÂÏÇÓÖ ÚÇÓÇÊ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÇ ÑÍÐÑ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ, ÏÑÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÃËÓÂ-
ÎÂÔß ÕÂÍÑÌ, ÚÕÑÃÞ ÔÑÊÆÂÕß ÒÎÂÊÏÖ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÑÐÑÄ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË £¬. £ÓÇÏâ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂ-
ÙËË ÑÚÇÓÇÆÐÑÅÑ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ £¬ ÄÂÓßËÓÑÄÂ-
ÎÑÔß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÚÕÑ ÆÂÄÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÆÄËÉÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ËÑÐËÊÂÕÑÓÑÏ ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÕßÔâ Ë ÖÔÍÑÓâÕßÔâ
£¬ Ä ÓÇÉËÏÇ ÊÂÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË.
±ÓË àÕÑÏ ÖÔÍÑÓâáÜËÇ ÒÑÎâ ÐÂ ÆÎËÐÇ 30 ÔÏ ÆÑÔÕËÅÂÎË
ÊÐÂÚÇÐËâ 0,33 ®£ ÔÏÿ1.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÑÐÑÄ H�, D� Ë He2�,
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11 Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ËÑÐËÊÂÕÑÓÂ (£ª)
ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. ¥Îâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ H�,
D� Ë He2� ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÃÑÚËÇ ÅÂÊÞ Cs
(0,05 ÕÑÓÓ) ËH2 (0,05 ÕÑÓÓ), Cs (0,05 ÕÑÓÓ) ËD2 (0,05 ÕÑÓÓ),
Cs (0,05 ÕÑÓÓ) Ë He (0,05 ÕÑÓÓ) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô £ª Ë H2

(0,1 ÕÑÓÓ), D2 (0,1 ÕÑÓÓ), He (0,1 ÕÑÓÓ) Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÇÊ
£ª.

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ £ª ÆÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÑÚÇÄËÆÐÑ. ¿ÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ
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²ËÔ. 11.²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËË [85] ÆÎâH� (Â), ÆÎâD� (Ã) Ë ÆÎâHe2� (Ä): 1ìÐÂÕÖÓÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÇÊ £ª; 2, 3ìÒÓÑÙÇÔÔ Ô
£ª, ÆÎËÐÂ ÕÓÖÃÞ ÆÓÇÌ×Â ÓÂÄÐâÎÂÔß 10 Ë 30 ÔÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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ËÑÐÑÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÑÐËÊÂÕÑÓÑÏ Ä 5 ë
10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá, ÒÑÎÖÚÂÇÏÖá ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÖÕÇÏ.
±ÓË àÕÑÏ ÊÂÒÂÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÄÇÎËÍ �b � 0;1�, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÂÄÕÑÓÞ ÐÇ ÒÓÇÔÎÇÆÑÄÂÎË ÙÇÎß ÆÑÔÕËÚß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ, Â ÎËÛß ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÕÂÍÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÕÑÎßÍÑ
ÇÅÑ ÐÂÚÂÎßÐÞÌ àÕÂÒ.

4. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
Ä ÆËÑÆÇ áÔÂ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ

4.1. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ,
ÍÑÐÙÇÒÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
£ 1973 Å. ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÔØÇÏÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ [96]. ¦Ç ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä Lawrence Livermore Laboratory
áÔÑÏ Ë ÇÅÑ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË. ²ÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Í ÕÑÏÖ
ÄÓÇÏÇÐË ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÎÇÄÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËá ËÑÐÑÄ ÒÑÆÓÂÊÆÇÎâÎËÔß ÐÂ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÍÂÕÇÅÑÓËË:
ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÆËÑÆÞ [97], ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÆËÑÆÞ [98, 99] Ë
ÆÓÇÌ×ÑÄÞÇ ÍÂÏÇÓÞ, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏ ÅÂÊÑÏ
ÖÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ [56]. ¯ÑÄÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÔÑÚÇÕÂá-
ÜÇÇ ÆËÑÆÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ Ë ÑÃÎÂÔÕß ÆÓÇÌ×Â, ÐÇÎßÊâ ÃÞÎÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÐË Í ÑÆÐÑÌ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÍÂÕÇÅÑÓËÌ Ë
ÒÑàÕÑÏÖ ÃÞÎÑ ÑÒËÔÂÐÑ áÔÑÏ ÍÂÍ ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎß, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ. ±ÑÊÉÇ ÒÑÆÑÃÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ ÔÕÂÎË ÐÂÊÞÄÂÕß ÆËÑÆÑÏ áÔÂ.

£ ÆËÑÆÇ áÔÂ (ÓËÔ. 12) ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÑÆÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÂÕÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇÇÕ ×ÑÓÏÖ
ÔÕÇÓÉÐâ Ô ÊÂÑÔÕÓÇÐÐÞÏ ÍÑÐÙÑÏ, Ë ÔÑÔÕÂÄÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ,
ËÏÇáÜËÏ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ.
°ÔÕÓËÇ ÍÂÕÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ËÊ ÅÓÂ×ËÕÂ,
ÍÄÂÓÙÂ, ÏÇÆË, ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÂÎáÏËÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÇÇ ÆÓÖÅËØ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÍÂÕÑÆ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÍÑÎÎËÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ,
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÏÇÐßÛÂâ ÓÂÆËÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÖÔÍÑ-
ÓâÇÏÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ
ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ËÏÇÐÐÑ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ [96, 100 ë 104]. ¡ÐÑÆ ì
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÑÔÕÂÄÜËÍ ËÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÄÔÕÂÄÍÖ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÖá ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
Ä ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÞØ ÄØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓâÇÏÞÌ ÔÑÓÕ ËÑÐÑÄ (ÐÂÕÖ-
ÓÂÎßÐÞÌ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ CH2, ÆÇÌÕÇÓËÇÄÞÌ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ CD2,

ÍÂÒÓÑÎÑÐ Ë ÆÓ.). ¡ÐÑÆ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá
ÊÂÊÇÏÎÇÐÐÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÖá ËÊ ÎÂÕÖÐË
[96], ÏÇÆË [100] ËÎË ÆÓÖÅËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÕÄÑÆ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. £ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÆËÑÆÂØ áÔÂ ÕÂÍÉÇ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÂÐÑÆÞ (±¡) [103, 104] Ë ÂÐÑÆÞ, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍÑÌ [102, 105].

°ÃÎÂÔÕß ÆÓÇÌ×Â ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂ
ÆËÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕßá Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÄÂÍÖÖÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÂÏÇÓÖ ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ ÏÇÕÓÂ.
µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÆÓÇÌ×Â, Ä ÍÑÐÙÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÏËÛÇÐß ÆÎâ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¥ËÂÅÐÑÔÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÑÕ ÉÇ ÐÂÃÑÓ
ÔÓÇÆÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.

³ÓÂÄÐËÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÔÇÏÖ
ÔÒÇÍÕÓÖ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØ ÔØÇÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÆËÑÆÞ
áÔÂ ÍÂÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÇ. ªÏÇÐÐÑ Ä ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÞØ ÆÓÇÌ×ÑÄÞØ ÍÂÏÇÓÂØ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÂÐÑÆÑÏ ÃÞÎË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÂÍ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ËÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ËØ àÐÇÓÅËË.

£ [96] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÓÂÃÑÕÞ áÔÂ Ë ÇÅÑ
ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ FX-75. ªÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ËÑÐÞ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÆÇÌÕÇÓËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 15 ®à£ Ä ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇ 1014 ÚÂÔÕËÙ ËÏÒ.ÿ1 ÒÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ: E � 4 ®à£, I � 30 Í¡, t � 30 ÐÔ,
n=g � 0;3 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¢ÖÆÍÇÓÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 45 ®à£ ÆÎâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë
135®à£ ÆÎâ ËÑÐÑÄ×ÕÑÓÂ. £ [106] ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 16 ®à£ (U0 �
� 1;5 ®£) Ë ÕÑÍÑÄÞØ ÓÇÉËÏÂØ Ii 5 200 ¡. £ [107] ÒÓË
ÖÔÍÑÓÇÐËË ²¿± (E � 1;5 ®à£, I � 30 Í¡, t � 30 ÐÔ) ÃÑÎÇÇ
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ (N, Ne, Ar, Kr) ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÑÐÞ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ � 4;7 ®à£ ÐÖÍÎÑÐÿ1. °ÃÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÕÂÍËØ
ËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÆÎâ Kr, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 390 ®à£. £ [108]
ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÍÔÇÐÑÐÂ ÆÑ 900 ®à£.

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä
ÆËÑÆÂØ áÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. £ÐÂ-
ÚÂÎÇ ÐÇÔÉÂÕÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÎÂÄËÐÐÞÌ
ÒÓÑÃÑÌ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆËÑÆÂ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÎÑÕÐÂâ ÂÐÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
� 1018 ËÑÐ ÔÏÿ3. ¡ÐÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë ÒËÐÚÇÄÂ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá Í ÑÔÇÄÑÏÖ
ÂÐÑÆÐÑÏÖ ÑÕÄÇÓÔÕËá. £Ñ ÄÓÇÏâ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÕÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÄËÉÇÕÔâ ÓÂÆËÂÎßÐÑ, ÒÑÍÂ
ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÊÂÊÇÏÎËÕÇÎâ. ¹ÂÔÕß ËÑÐÑÄ ÖÔÍÑ-
ÓâÇÕÔâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÓÂÆËÂÎßÐÞÏ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÕÑÍÑÏ. °ÆÐÂÍÑ
ËÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛÑÌÛËÓËÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÆÂÐÐÞÇ
ËÑÐÞ ÐÇ ËÏÇáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ. ¥ÓÖÅÂâ ÚÂÔÕß
ËÑÐÑÄ ÆÄËÉÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÂÐÑÆÂ £¬. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÕÂÍÑÌ àÏËÔÔËË

ni � e0
e

je
jc

UWK

d 2
�1� a�1=2 ; �4�

ÅÆÇ je=jc ì ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÐÂ ÂÐÑÆÇ Í
ÐÇÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ, UWK ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÅÑ ÍÂÕÑÆÂ, d ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÇÏ £¬ Ë ÂÐÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, a � eU0=2mc 2, U0 ì
ÂÐÑÆÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. ¥Îâ ÕËÒËÚÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ U0 � 3®£, je=jc � 1;4, UWK � 6®£, d � 6 ÔÏ
ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ni � 1013 ËÑÐ ÔÏÿ3. ¥ÄËÅÂâÔß ÒÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá
Í £¬, ËÑÐÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÖáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ

BK e; ie

e

1 2 3 4 5

²ËÔ. 12. ³ØÇÏÂ ÆËÑÆÂ áÔÂ ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ: 1ì
ÍÂÕÑÆ, 2 ì ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ (ÒÑÔÕÂÄÜËÍ ËÑÐÑÄ), 3 ì
ÂÐÑÆ, 4ì ÕÓÖÃÂ ÆÓÇÌ×Â, 5ì ÒÓËÇÏÐËÍ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ.
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ÊÂÓâÆ, ÒÑÊÄÑÎââ ×ÓÑÐÕÖ ÒÖÚÍÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ
ÑÃÎÂÔÕË ÆÓÇÌ×Â ÑÕ ÂÐÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÆÄËÉÇÐËÇ £¬ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÐÇÐÇÌÕÓÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÄÎÇÍÂÇÕ ËÑÐÞ Ä ÒÓÑÙÇÔÔ ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

±ÑÆÑÃÐÂâ ÅËÒÑÕÇÊÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä
ÆËÑÆÂØ áÔÂ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ ¡ÆÂÏÔÍËÏ Ë ÆÓ. Ä 1977 Å. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÊÉÇ, Ä 1989 Å., ÒÑâÄËÎËÔß ÒÇÓÄÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÒÑÕÑÍÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ô £¬ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ¥ÑÎÅÑÒÑ-
ÎÑÄ Ë ÆÓ. [109] ËÊÖÚÂÎË ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ
ÒÑÕÑÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô £¬ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË,
ÍÑÅÆÂ ÔÅÖÔÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÔâ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕßá. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÑÆÐÑÌ ÃÑÎßÛÑÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÐÇ ÔÅÖÔÕÍÂ
ËÑÐÑÄ, ÅÆÇ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ËÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑÎâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÐÑ Ë ËÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÕÂÍÑÌ ÅÓÖÃÑÌ, ÐÑ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÑÐÐÑÅÑ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
àÄÑÎáÙËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ £¬, ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ Ë
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÔÅÖÔÕÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÓÇÌ×Â, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÔÍÑÓÇÐËá ËÑÐÑÄ.

£ [109] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ, Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ [110], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÌ ³ÕÇÒÂ-
ÐÇÐÍÑ Ë ÆÓ. Ä ·¶´ª. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß ÒÓË
ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ²¿±: E � 1 ®à£, I � 10 Í¡. £
ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 20 ë 40 ®à£ (1,5 ë 3 ®à£ ÐÖÍÎÑÐÿ1) Ë ÕÑÍÑÏ 10 ë
20 ¡. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ. °ÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÔÕß ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË
Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ.

£ [111] ¥ÑÎÅÑÒÑÎÑÄ Ë ÆÓ. ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ £¬ ÖÉÇ Ô ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐ-
ÐÞÏ ÖÚÇÕÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÒÑÎÇÌ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ ËÑÐÂÏË.
£ ÑÔÐÑÄÖ ÂÐÂÎËÊÂ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ £ÎÂÔÑÄÂ ë±ÖÂÔÔÑÐÂ

q2j

qx 2
� ÿZQ
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2ÿ j�t�
�1� j�1=2

dlq 0 < x < xm ;

j�t�
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8>>><>>>:
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ÅÆÇ j ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, f ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ,
jì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, x, Z, tì ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ, ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÄÓÇÏâ, xm ì ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂ
ÒÑÎÑÉÇÐËâ £¬, Q ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ
ÐÇÄÑÊÏÖÜÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ
ÓÇÛÇÐËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ (5) Ë (6) ËÏÇÇÕ ÄËÆ
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²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÛÇÐËâ (7) ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÓÇÌ×Â ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÏÖ ÆÄËÉÇÐËá £¬ ÃÇÊ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËâ ÍÓÖÕËÊÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÓËÔ. 13). ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß,
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¯ÂËÃÑÎßÛËÌ
ÒÓËÓÑÔÕ àÐÇÓÅËË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ö ËÑÐÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ
ÃÎËÉÇ Í ÆÐÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÒÓË àÕÑÏ ËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¡ÆÎÇÓ Ë ÆÓ. [112], àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂâ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ Ä ÆËÑÆÂØ áÔÂ, ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÕÑÉÇ ÒÓËÛÎË Í
ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ ËÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÐÇÐÇÌÕ-
ÓÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÑÐË ÍÂÕÇÅÑ-
ÓËÚÇÔÍË ÑÒÓÑÄÇÓÅÎË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÖÔÍÑÓÇÐËË ËÑÐÑÄ
Ä ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ËÏË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, Ä 10 ÓÂÊ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËá ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ
ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ
ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÒÖÚÍÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÏÇÐßÛÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ Ä ÑÆÐÑÏ
ËÑÐÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ë ÆÇÌÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ,
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ àÐÇÓÅËá ÒÓÑÕÑÐÑÄ, ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ
ÂÓÅÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ
ÒÖÚÍÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ Ô ÕËÒËÚÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË E � 0;4ÿ1;1 ®à£,
I � 15ÿ50 Í¡.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [113], ÒÓÑÄÇÆâ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ËÑÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ¡ÆÎÇÓ
Ë ÆÓ. ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ×ÓÑÐÕÑÏ ÒÖÚÍÂ.
°ÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÇÓÇÔÏÑÕÓÂ ÄÊÅÎâÆÑÄ ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ËÊÖÚÇÐËÇ
ËÑÐÐÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì àÄÑÎáÙËË
ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ (E � 500ÿ700 Íà£, I � 65 Í¡,
t � 100 ÐÔ), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÔÖÉÇÐÐÑÇ Í
ÍÑÐÙÖ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÒÑÎËàÕËÎÇÐÑÄÑÌ ÂÐÑÆÐÑÌ ÄÔÕÂÄÍÇ.
´ÑÎÜËÐÂ ÂÐÑÆÐÑÌ ÄÔÕÂÄÍË ÃÞÎÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1,2 ÔÏ, ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 1,2 ÔÏ. ¬ÂÕÑÆ,
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²ËÔ. 13. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÏÇÐ-
ÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t [111] (t � tV0=L, ÅÆÇ V0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÐÉÇÍÙËË): 1 ì t � 0, 2 ì t � 0;049, 3 ì t � 0;098, 4 ì
t � 0;147, 5ì t � 0;195.
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ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ËÊ ÂÎáÏËÐËâ, ËÏÇÎ ÑÔÕÓËÇ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ, ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ
� 0;2 ÔÏ. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÐÂÃÎáÆÇ-
ÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÓÖÃÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 7,3 ÔÏ,
ËÏÇáÜÇÌ ÆÎËÐÖ ÑÕ 60 ÆÑ 150 ÔÏ.

¥ÂÐÐÞÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏ ËÑÐÂÏ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙËÎËÐÆÓÂ ¶ÂÓÂÆÇâ ÔÑ ÔÕÇÍÑ-
ÄÑÌ ÏÇÆÐÑÌ ×ÑÎßÅÑÌ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 Ï
ÑÕ ÂÐÑÆÂ. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕÍÎÑÐâÎËÔß
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÕÑÐÞ, ÕÑÓÏÑ-
ÊâÔß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ×ÑÎßÅÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ËÏÒÖÎßÔ ÕÑÍÂ ËÊ
àÕÑÌ ×ÑÎßÅË. ©ÂÒËÔÂÐÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÆÂÄÂÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä ÍÑÐÙÇ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÓÖÃÞ ÆÎËÐÑÌ
1 Ï. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ËÑÐÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÓÑÕÑ-
ÐÑÄ Ë, ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏÞÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ
(Ei > 4;7 ®à£) ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÍÑÐÙÇ ÆËÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.
¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÕËÎË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕËØ ÆÄÖØ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÆÇÎË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ
×ÓÑÐÕÑÏ ÒÖÚÍÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ËÏË
ÑÕÍÎÑÐÇÐÂ.

£ ÒÑËÔÍÂØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä
ÆËÑÆÂØ áÔÂ ¡ÆÎÇÓ Ë ÆÓ. ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÖÔÍÑÓÇÐËá ËÑÐÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ,
ÄÇÓÑâÕÐÑ, àÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-ËÑÐÐÂâ ÆÄÖØÒÖÚÍÑÄÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß. °ÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËâ, ÒÑÆØÑÆâÜËÇ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
àÕÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÄËÕÞ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ.
£ÒÇÓÄÞÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ¤ÑÆ×ÓÇÇÏ Ë ´ÑÆÑÏ [114] Ä 1975 Å. ÆÎâ ÒÖÚÍÂ Ô
ÐËÊÍËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ n=g. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÏÑÆÇÎË-
ÓÑÄÂÐËâ ÒËÍ ËÑÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 3 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ. ËÐÇÌÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÆÎâ ÒÖÚÍÂ Ä ÕÓÖÃÇ ÒÓË ÖÔÎÑÄËË, ÚÕÑ ÓÂÆËÖÔ
ÒÖÚÍÂ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÕÓÖÃÞ, ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß

¥àÄËÆÔÑÐÑÏ [115]. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÑÙÇÐÇÐÐÞØ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ
ËÊ [115] Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [116] ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÄÑÎÐÞ ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔØÑÉ-
ÆÇÐËÇ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ÔÓÂÄÐËÄÂÇÏÞØ ÄÇÎËÚËÐ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ
ÂÄÕÑÓÂÏ ÖÕÄÇÓÆËÕßÔâ Ä ÔÄÑÇÏ ÄÞÃÑÓÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [113] ÃÞÎË
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÐÂ ÒÖÚÍÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÏÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ×ÓÑÐÕÂ ÕÑÍÂ (t � 100 ÐÔ), ÚÇÏ
ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ (t � 30ÿ40 ÐÔ), Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÊÏÇÐÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕË ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ ÒÑÄÎËâÎË ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ.

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä
ÆËÑÆÇ áÔÂ Ä [100, 101, 116] àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÂÎÑÔß
ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÑÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

£ [100] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
"ÒÎÂÄÂáÜËØ" àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÄÄÑÆËÏÞØ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÊÂ ÂÐÑ-
ÆÑÏ, ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÏÇÎË
ÔÍÑÓÇÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ, ÚÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ.
¢ÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÄÄÑÆ ÆÄÖØ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ
(ÑÕ 4 ë 6 ®à£ ÆÑ 8 ë 16 ®à£).

£ [116] ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÕÑÍÂ Í ÒÓÇÆÇÎßÐÑÏÖ I=Ipr ÐÂ ËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ä
ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÓÖÃÇ. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÄÂÓßËÓÑ-
ÄÂÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÓÖÃÞ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ËÑÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÓÖÃÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÕÑÎßÍÑ ÍÑÅÆÂ
I=Ipr > 1, ÒÓËÚÇÏ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ I=Ipr ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ. ¯Â ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ FX-25 (E �
� 2;2 ®à£, I � 23 Í¡, t � 40 ÐÔ) ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ
ËÑÐÞ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ 5,5 ë 6,1 ®à£ ÒÓË
I=Ipr � 1;6. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ËÑÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß
Ë ÒÓË I=Ipr < 1 ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ
ÑÕ ÂÐÑÆÂ, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËË
ËÑÐÑÄ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÏ Ä ¡ë¬-ÊÂÊÑÓÇ ËÎË ÄÐÖÕÓË ÑÕÄÇÓ-
ÔÕËâ. µÔÍÑÓÇÐËÇ Ä ¡ë¬-ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ
ÔÐÂÚÂÎÂ Ä [117].

£ [101] ¢ÞÔÕÓËÙÍËÌ Ë ÆÓ. ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÕÑÍÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ËÏÇÐÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
×ÓÑÐÕÂ Ë ÐÂÎËÚËâ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÂ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ
"´ÑÐÖÔ" (E � 1 ®à£, t � 50 ÐÔ, n=g � 0;8). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÒÑÆÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÊÂÓâÆÐÑÅÑ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆ Í àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÂÏ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
×ÓÑÐÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ àÐÇÓÅËá ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ
ËÑÐÑÄ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÍÂÒÓÑÎÑÐÑÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍÑÌ, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÒÑÆÂÄÎâÕß ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔ Ë ÖÍÑÓÂÚËÄÂÕß
×ÓÑÐÕ ÕÑÍÂ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÓÑÕÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
Ep � 5®à£, Â ÑÃÜËÌ ÄÞØÑÆ np � 1013 � 3� 1012 ÚÂÔÕËÙ�
� ËÏÒ.ÿ1. ±ÓË ÓÂÃÑÕÇ ÃÇÊ ÍÂÒÓÑÎÑÐÑÄÑÌ ÄÔÕÂÄÍË ËÑÐÞ
ÖÔÍÑÓâÎËÔß ÆÑ àÐÇÓÅËÌ 1;94Ep 4 2;7 ®à£ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
np � 1014 � 3� 1013 ÚÂÔÕËÙ ËÏÒ.ÿ1.

´ÑÍ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÒÓË
ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÎË ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÒÓÇÆÄÂ-
ÓËÕÇÎßÐÑ (Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ÆËÑÆÂ áÔÂ). £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÎÂÊÏÖ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ô ÒÑÏÑÜßáÏÑÜÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÐÂ ÂÐÑÆ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ £¬. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÂÐÑÆ (±¡) [103, 104].
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²ËÔ. 14. £ÓÇÏÇÐÐaÂ â àÄÑÎáÙËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÕÑÐÑÄ Ä
ÍÑÐÙÇ ÖÔÍÑÓâáÜÇÌ ÑÃÎÂÔÕË [113].
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°ÃÓÂÕËÏ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔËÐØÓÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ £¬ Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÊÆÇÔß ÕÂÍ
ÉÇ ÄÂÉÐÂ, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÖÔÍÑÓÇÐËË ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÇ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ, ÇÔÎË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÂÐÂÎÞ (ÓËÔ. 15) [118].
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÐÂâ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÑÒÓÑÃÑÄÂÐÂ Ä
[119], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÅÑ. £ ÔÄâÊË Ô
àÕÑÌ ËÆÇÇÌ Ä [120] ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÊÂÆÂÚÂ Ñ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËË £¬ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË e ÄÓÇÏâ ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ £¬ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ.

4.2. ®ÑÆË×ËÍÂÙËË ÆËÑÆÂ áÔÂ
¬ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÆËÑÆÂÏ áÔÂ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË
ÖÔÍÑÓËÕÇÎß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ "¬ÑÄÚÇÅ" Ô ±¡ [103, 104], ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞÌ Ë ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÂÏË ²¶Á¸-
£¯ªª¿¶. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ±¡ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÍÑÂÍÔËÂÎß-
ÐÞÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÐÉÇÍÕÑÓÞ, ÔÐÂÃÉÇÐÐÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË
ÐÂÔÂÆÍÂÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÂÐÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÖá-
ÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÒÓËÏÇÐâÎËÔß ÂÊÑÕ, ÍÓËÒÕÑÐ Ë ÍÔÇÐÑÐ. ®ÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓËÑÔÇÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÃÞÎÂ
� 1014 ÔÏÿ3. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÍÂÕÑÆ Ä ÄËÆÇ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÜÇÕÑÍ Ä ÍÓÖÅÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 40 ÏÏ, ÄÞÔÕÖÒÂá-
ÜËØ ÐÂÆ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÆËÔÍÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 50 ÏÏ ÐÂ 20 ë
50 ÏÏ, ËÎË ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÒÎÂÐÂÓÐÞÌ ÍÂÕÑÆ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
160 ÏÏ. £ÇÎËÚËÐÂ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÊÂÊÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 20 ë
80 ÏÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ (E � 200 Íà£, I � 30 Í¡)
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÍÂÏÇÓÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
� 35 ÔÏ, ÆÎËÐÑÌ 1 Ï.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎ ËÊÏÇÓÇÐ ÄÞØÑÆÐÑÌ ÕÑÍ, ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂÎÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËÇÌ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓÑÎÇÕÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏË Ë
ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË Ä ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÏ ÆËÑÆÇ ±¡ë£¬. ±ÓË àÕÑÏ
ÃÞÎ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ ÓÂÊÐÑÔÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë
ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÄ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÇ ËÊÖÚÂÎËÔß, ÑÆÐÂÍÑ ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÓËÃÎËÉÇÐ-
ÐÞÏË Í ÓÇÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

¥Îâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÂÍÇÕ ÒÓËÍÎÂÆ-
ÐÞØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 2,5-ÏÇÓÐÑÅÑ PIC-ÍÑÆÂ "¬ÂÓÂÕ",
ÔÑÊÆÂÐÐÞÌ ´ÂÓÂÍÂÐÑÄÞÏ Ë ÑÒËÔÂÐÐÞÌ Ä [121]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÍËÎÑÂÏÒÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ ÆÑ àÐÇÓÅËË � 5 ®à£ ÐÖÍÎÑÐÿ1. ¡ÐÂÎËÊ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÑÓÕÓÇÕÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÊÄÑÎËÎ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÊÂÍÑÐ ÆÄËÉÇÐËâ £¬ ÍÂÍ ÙÇÎÑÅÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂÍÑÐ ÆÄË-
ÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÖÔÍÑÓâÇÏÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ
ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ, ÐÑ ×ÓÑÐÕ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÅÑÐâ-
ÇÕ £¬. ³ØÑÆÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖÚÇÐ Ä [88] ÐÂ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ
ÚËÔÎÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÇ-
ÆÇÎßÐÞÏ ÕÑÍÑÏ Ä ÅÂÊ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÊ
àÄÑÎáÙËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ ØÑÓÑÛÖá ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÖ ÊÂØÄÂÚÇÐÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ,
ÐÂ ÚÇÏ ÃÞÎÑ ÊÂÑÔÕÓÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä [96, 101].

£ËÓÍÂÕÑÓ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ Ä [122] (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ³£¹-
ÅÇÐÇÓÂÙËË), ÅÆÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ËÑÐÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÏÑÆÖÎâÙËâ ²¿± Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ³£¹-
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ®ÑÆÖÎâÙËâ ²¿± ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ
ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ [123].

£ [102] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆÓÖÅÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÆËÑÆÂ
áÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÑÐÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ, ÒÓËÔÕÞÍÑÄÂÐÐÂâ Í ÂÐÑÆÖ
ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÓÇÌ×ÑÄÑÌ ÕÓÖÃÞ. £ ÕÂÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓË
ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (E � 200 Íà£, I � 6 Í¡) Ä
ÄÂÍÖÖÏ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ� 1®à£ÆÎâ
ÒÓÑÕÑÐÑÄ, � 15 ®à£ ÆÎâ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, � 21 ®à£ ÆÎâ
ËÑÐÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ÅÓÂ-
×ËÕÑÄÞÏ ÒÎÂÐÂÓÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5 ÔÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ
Ä ÄËÆÇ ÏÇÆÐÑÌ ÔÇÕÍË Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá 60%. £ÇÎËÚËÐÂ
¡ë¬-ÊÂÊÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 8 ÏÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ
ËÐÉÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ ÚÇÓÇÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÕÓÖÃÍÖ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 5 ÔÏ Ä ÆÓÇÌ×ÑÄÖá ÕÓÖÃÖ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ� 15 ÔÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
ÑÍÑÎÑ 1 Ï. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÔËÎßÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ
ÑÕ ÆÎËÐÞ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓÖÃÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ØÑÓÑÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ, ÍÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÓÂÄÐâÎÂÔß ÛËÓËÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ £¬.
±ÓË ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ÆÎËÐÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÃÞÔÕÓÑÇ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËË ÒÖÚÍÂ.

¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ô £¬ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô
ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÐÑÆÇ (ÑÃÞÚÐÞÇ Ë ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÆËÑÆÞ áÔÂ) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ Ë ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÓËÄÇÆÇÏ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÌ ÖÔÍÑÓË-
ÕÇÎß ËÑÐÑÄ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ·¶´ª [124]. £ àÕÑÏ
ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ Ë ÏÑÆÖÎâÙËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ô ÒÑÏÑÜßá £¬, Â ÐÂ
ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÖÒÇÐË ì ÆÑÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ËØ Ô àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.

5. ¥ÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ËÑÐÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ Ô £¬

5.1. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
Ä ËÔÍÓÑÄÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ
µÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ËÔÍÓÑÄÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÃÞÎÑ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ±ÎáÕÕÑ Ä 1960 Å. [98, 99]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ
ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ËÑÐÐÞØ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ËÔÍÓ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 16. ªÔÍÓÑÄÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÒÎÂÊÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ

£¬ e

1 2 3 4

²ËÔ. 15.³ØÇÏÂ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ ËÑÐÑÄ Ä ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÍÂÐÂÎÇ [118]: 1 ì ÍÂÕÑÆ, 2 ì ÂÐÑÆÐÂâ ÔÇÕÍÂ, 3 ì
ÕÓÖÃÂ ÆÓÇÌ×Â, 4ì ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÍÂÐÂÎ.
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ÚÇÓÇÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ àÏËÔÔËË ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÊÂÊÑÓ. ¬
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÖ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ËÎË ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÇ, ÖÔÍÑÓâáÜÇÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂ 1
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ. £ ÒÑÎÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ 1 ÃÞÎË ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ÒÓÑÕÑÐÞ Ô Ep � 4ÿ5 ®à£ Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ np � 1011ÿ1012 ÚÂÔÕËÙ ËÏÒ.ÿ1 Ë ËÑÐÞ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ô Ei � 15ÿ20 ®à£, ÒÓË àÕÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÊÂÊÑÓÖ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 200 ë 300 Í£.

£ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÅÓÖÒÒÑÌ ±ÎáÕÕÑ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ
ÔÇÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÑÃÜÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÖÚ-
ÍÑÄ Ä ËÔÍÓÑÄÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ [97, 125, 126]. ³ÖÏÏË-
ÓÖâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ:

1) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËË ËÑÐÑÄ ÏÑÅÖÕ Ä 10 ë 100 ÓÂÊ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÇ Í ÊÂÊÑÓÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÒÓË
àÕÑÏ ËÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÕËÄ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÌ ËÊÄÐÇ ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ;

2) ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÒÑÎÇÌ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 105 ë 106 £ ÔÏÿ1;

3) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÓÂÕÐÑÔÕË ËØ ÊÂÓâÆÂ �� 3ZeU0�;

4) ËÑÐÞ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ËÔÍÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏË
ÄÞÃÓÑÔÂÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÆÑÎß
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ.

ªÊÎÑÉÇÐÐÑÇ Ä ÒÒ. 1 ë 4 ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔËÎß-
ÐÞØ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
Ô ËÑÐÂÏË ÒÎÂÊÏÞ. ¢ÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÑÄ, ÑÃÝâÔÐâáÜËØ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ä ËÔÍÓÑÄÑÏ ÄÂÍÖÖÏ-
ÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ: ÖÔÍÑÓÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÓÂÔÛËÓâáÜÇÌÔâ
ÒÎÂÊÏÇ [98, 127], ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÔÅÖÔÕÍÂ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÄÏÑÓÑÉÇÐ-
ÐÞÏ Ä ÐÇÅÑÏÂÅÐËÕÐÞÏÒÑÕÑÍÑÏ [128] Ë ÆÓ. ¢oÂ ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß
ËÊ ÐËØ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÏË ÆÎâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË ²¿± ÚÇÓÇÊ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÌ ÅÂÊ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ¬
ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËÇ Ä ÑÕÓÞÄÇ ÑÕ ÄÔÇÌ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ âÄÎÇÐËÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÚÂÔÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÖ-
ÄâÊÍÂ àÕËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐ-
ÐÞÏË.

£ [129] ¢ÂÓÇÐÅÑÎßÙ Ë ÆÓ. ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË ÒÑÒÞÕÍÖ
ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËÇ
ÓÂÊÄËÕËÇ ËÔÍÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß

ÙÇÎÑÔÕÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ âÄÎÇÐËâ. °ÐË ÒÓÇÆÎÑ-
ÉËÎË àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ËÑÐÞ Ä
ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÖÔÍÑÓâáÕÔâ Ä ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÇ £¬. ¥ÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÐÇÌÕÓÂÎß-
ÐÞÌ ÅÂÊ [81] Ë, ÒÑ ÏÐÇÐËá °ÎÔÑÐÂ, ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ Ä ÆËÑÆÇ. £ [129] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË Ä ÆËÑÆÐÞÌ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÕÑÍÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ, ÐÑ Ë ÒÓË ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÊÂÊÑÓÇ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÑÍÑÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÑÌ âÏÞ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÆËÑÆÇ ÃÞÎÂ
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ àÍÕÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ, Õ.Ç. ÒÑÓÙËÑÐÐÑÅÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
àÏËÔÔËË Ô ÍÂÕÑÆÂ, Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË.

5.2. ¬ÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ £¬
³ÓÇÆË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÔØÇÏ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÆÄËÉÖÜËÏÔâ £¬. ¬
ÕÂÍËÏ ÔËÔÕÇÏÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÄËÓÍÂÕÑÓÞ
[56] Ë ÄÂÍÖÖÏÐÞÇ ÄËÓÍÂÕÑÓÞ Ô àÍÔÕÓÂÍÙËÇÌ ËÑÐÑÄ ËÊ ÂÐÑÆÂ
(ÆËÑÆ áÔÂ ËÎË ÄËÓÍÂÕÑÓ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ) [96,
103]. £ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÆÄËÉÖÜËÏÔâ £¬ ÐÂÃËÓÂÇÏÂâ ËÑÐÂÏË
àÐÇÓÅËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÒÓâÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐÐÑÔÕß ÏÇÉÆÖ £¬ Ë
ÊÂÅÓÖÉÇÐÐÞÏË Ä £¬ ËÑÐÂÏË. £ ÆÄÖØ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔØÇÏÂØ
ÄËÓÍÂÕÑÓÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ £¬ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÐÇÌÕÓÂÎËÊÂÙËÇÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ £¬ ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÏË Ä ÐÇÅÑ ËÑÐÂÏË.
ªÐÞÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÇÔÎË ÃÞ ËÑÐÑÄ ÐÇ ÃÞÎÑ, ÕÑ £¬ Ä
ÔÓÇÆÐÇÏ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ ÃÞ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÕÂÍËØ ÄËÓÍÂÕÑÓÂØ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÕÇÏÒÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔØÇÏ ÖÔÍÑÓÇÐËâ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ £¬
ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑ Ë ÇÅÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß.

°ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ÔØÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [130 ë 132], ÅÆÇ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÔâ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÒÑÎÇÏ ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ £¬. ±ÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÓÇÂÎË-
ÊÂÙËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17. ©ÆÇÔß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÔÑ ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ
ÕÑÍÑÏ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÓÇÌ×Â, ÑÃÓÂÊÖâ £¬ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÒÑ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÑÃÎÂÔÕË ÖÔÍÑÓÇÐËâ. ©ÂÕÇÏ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ
ÍÂÐÂÎÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÄÑÎÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô £¬ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÑÎÇÕÐÞÏ
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²ËÔ. 16. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ ÖÔÍÑÓÇÐËá ËÑÐÑÄ Ä
ËÔÍÓÑÄÑÏ ÄÂÍÖÖÏÐÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ: 1 ì ÒÑÎÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, 2 ì ÑÕÄÇÓÔÕËÇ
àÏËÔÔËË ÒÎÂÊÏÞ, 3ì ËÔÍÓÑÄÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ [99].
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²ËÔ. 17. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ: 1 ì
ÍÑÎÎÇÍÕÑÓ, 2ìÍÂÕÑÆ, 3ì ÔÇÕÑÚÐÞÌ ÂÐÑÆ, 4ìÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÆÓÇÌ×Â
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÖÔÍÑÓâáÜËÌ ÍÂÐÂÎ), 5ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÒËÕÂÐËâ [132].
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ÕÑÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË x.
±ÑÎÇÏ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÖÔÍÑÓâáÕÔâ ËÑÐÞ. ³ÑÔÕÑâÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÍÂÐÂÎÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ËÐÉÇÍÕËÓÖÇÏÑÅÑ Ä ÐÇÅÑ ÕÑÍÂ. ±ÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÍÂÕÑÆÑÏ Ë ÂÐÑÆÑÏ U0 Ë
ÄÇÎËÚËÐÇ ¡ë¬-ÊÂÊÑÓÂ d àÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ jemax � 4e0�2e=m�1=2U 3=2

0 =9d 2, ÄÂÓßË-
ÓÖâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ àÏËÔÔËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß ÍÂÕÑÆÂ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ je ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÅËÔÕÇÓÇÊËÔ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 18), ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÂÍ ÓÂÊ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÎÐÞ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ.

£ [133] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ËÆÇâ,
ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ £¬ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆËÑÆÑÄ, Â ÊÂÕÇÏ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑ-
ØÑÉÆÇÐËâ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÖÔÍÑÓÇÐËâ, ÄÐÇÛÐÇÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÍÂÉÆÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ
ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô £¬ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÇÊ £¬. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ
ÆÑÃËÕßÔâ, ÚÕÑÃÞ ÊÂÆÐËÌ ×ÓÑÐÕ àÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÆÄËÅÂÎÔâ
ÔËÐØÓÑÐÐÑ Ô ÖÔÍÑÓâáÜËÏÔâ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.

³ËÐØÓÑÐÐÑÔÕß ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÏÑÆÖÎß-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÖÔÍÑÓËÕÇÎâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂáÕ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÑ ÎáÃÑÌ àÐÇÓÅËË.
°ÆÐÂÍÑ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÆÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÆÐÑÌ
ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá, ÖÔÎÑÉÐâáÜÇÌ àÕË ÒÓÑÇÍÕÞ.
¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÑÅÎÂÔÐÑ [130 ë 133] ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÖÔÍÑÓâÇÏÑÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ,
ÔÑÊÆÂáÜËØ £¬, ÄÊÂËÏÐÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÊÆÇÔß ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÇÐËâ ÒÖÚÍÑÄ. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÔÕÂÄËÕ ÒÑÆ ÔÑÏÐÇ-
ÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ÆÎËÐÐÞØ ÖÔÍÑÓâáÜËØ ÍÂ-
ÐÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÔØÇÏ. ¬ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂÏ ÔÒÑÔÑÃÂ [133]
ÑÕÐÑÔËÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÇÅÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË. £ ÖÔÍÑÓËÕÇÎÇ, ÓÇÂÎËÊÖáÜÇÏ àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÖá
ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÖá ÄÞÔÑÍÑÄÑÎßÕÐÖá ÍÑÏÏÖÕÂÙËá Ô ÔÖÃÐÂÐÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÑÊÆÂÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÍÂÍ Ä ÊÑÐÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ×ÑÍÖ-
ÔËÓÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë ÄÆÑÎß ÑÔË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÄ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÎËÛÇÐÐÞØ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÄÞÛÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÉÇÍÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÄÆÑÎß ÖÔÍÑÓâáÜÇÅÑ ÍÂÐÂÎÂ,
ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ Ë ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÑÄ.

±ÇÓÄÞÌ ÔÒÑÔÑÃ [134] ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ âÄÎÇÐËË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÓÇÌ×Â Ë
à××ÇÍÕÇ ÔÃÓÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÆÓÖÅÑÇ [135]. £ [135, 136] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q � 4pe2n0d 2=mV 2

0 (n0 Ë V0 ì ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓË ËÐÉÇÍÙËË Ä àÍÄË-
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ, d ì ÛËÓËÐÂ àÕÑÅÑ ÒÓÑÏÇ-
ÉÖÕÍÂ) ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ (ÓËÔ. 19).

±ÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q ÑÕ 0 ÆÑ 16=9 àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑØÑÆËÕ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÕÑÚÍÂÏ A, B, C. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË q Ä ÕÑÚÍÇ C ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÓÞÄ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ Ë ÒÇÓÇØÑÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ
(ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÇ) ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô £¬ (ÐÂ ÓËÔ. 19 ÖÔÎÑÄÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÑÎÐËÔÕÑÌ ÎËÐËÇÌ). £ÇÓØÐââ ÄÇÕÄß CD ÍÓËÄÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, Â ÒÓË ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËË q < 16=9
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ Ô £¬. ±ÓË
ÔÐËÉÇÐËË q ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 8=9 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÒÓËØÑÆËÕ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÕÑÚÍÇ D. ±ÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËË q àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÔÍÂÚÍÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ D Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ B. ¿ÕÑÕ ÔÍÂÚÑÍ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÔÃÓÑÔÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÍÎáÚÇÄÞÏ
ÏÑÏÇÐÕÑÏ Ä ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÇ [134] ÖÔÍÑÓÇÐËâ
ËÑÐÑÄ, ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÔÖÜÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä
ÔËÐØÓÑÐÐÑÌ ÊÂÅÓÖÊÍÇ ÔÍÂÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ËÑÐÂÏË.
±ÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÒÑÔÑÃÂ ÏÑÏÇÐÕ ËÐÉÇÍÙËË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÐÑÔËÕÔâ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËâ ³£¹-ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÔÒÑÔÑÃÂØ [130 ë 133] ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô £¬ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÃÇÊ £¬ ÕÂÍÉÇ
ÆÑÎÉÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ à××ÇÍÕ ÔÃÓÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ë ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÇÏÖ ÔÍÂÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÑÆÐÂÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ ÔÎÑÉÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐËØ
ÔÃÓÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÑÔË ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ.

£ÕÑÓÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÑÃÊÑÓÂ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ
ËÑÐÑÄ Ä ÓÇÉËÏÇ ÃÇÅÖÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ £¬.
°Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÏ Ä [137] âÄÎÇÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ
ÆÄÖØÒÑÕÑÍÑÄÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÖÚÍÂ (¥³±) Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÇ "ÔÉÂÕÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ" ÒÖÚÍÂ (³³±), ÍÑÕÑÓÑÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖÇÕÔâ ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕÑÌ ÕÖÓÃÖÎÇÐÕÐÑÔÕßá ÄÔÕÓÇÚ-
ÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ. ´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÒÖÚÍÂØ Ô I > Ipr . £ [134] ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÃÇÔ-

1,0

j

0 4 8 j=jÆ

A

B
C

D

E IKL

²ËÔ. 18. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÓÇÌ×Â ÑÕ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ËÐÉÇÍ-
ÙËË [132].
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²ËÔ. 19. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÍÄËÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ q [134].
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×ÑÎßÅÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄËÓÍÂÕÑÓÂØ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÆÎËÐÐÖá ÕÓÖÃÖ ÔÑ ÔÍÂÚÍÑÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ,

×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ³³± ËÏÇÇÕ ÄÑÎÐÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË àÕÑÏ
ÄÑÎÐÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ¥³±!³³± ÆÄËÉÇÕÔâ ÒÑ ÐÂÒÓÂÄ-
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²ËÔ. 20. £ÑÎÐÑÄÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ³³±: ÔÎÇÄÂì àÄÑÎáÙËâ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÓÕÓÇÕÂ ÒÖÚÍÂ, ÔÒÓÂÄÂì àÄÑÎáÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß
ÑÔË ÒÓËÃÑÓÂ.
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ÎÇÐËá ÑÕ £¬ Í ÍÂÕÑÆÖ, Õ.Ç. ÒÓÑÕËÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ËÐÉÇÍÙËË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. °ÙÇÐÇÐÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇ-
ÍÎáÚÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 1010 ÔÏ Ôÿ1. ¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
ÃÂÎÂÐÔÇ ÏÑÏÇÐÕÑÄ ÔËÎ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔÇÚÇÐËâØ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ
ÒÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ ÔÍÂÚÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÂ, Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
³³±ì àÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÌ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÓÇÌ×Â £¬.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [138 ë 140] ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÑÎÉÇÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÆËÐÂÏËÍË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ³³±. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [138]
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ, ÇÔÎË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÓÍÂ-
ÕÑÓÇ ÐÂ ÔÍÂÚÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÓÂÊÏÇÔÕËÕß ×ÑÎßÅÖ ËÎË ÕÑÐÍËÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÖÏÇÐß-
ÛËÕÔâ. £ [139] ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÊÑÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÄËÓÍÂÕÑÓÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÓÑÃÍÑÌ ÄÑÎÐÂ ÒÇÓÇÍÎáÚÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÆÄËÅÂÕßÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÖá ÑÕ ÍÂÕÑÆÂ
ÔÕÑÓÑÐÖ.

¥ËÐÂÏËÍÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ³³± ÃÞÎÂ
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÄËÓÍÂÕÑÓÂ ÔÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: I � 10 Í¡, U0 � 750 Í£,
B � 50 Í¤Ô. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÑÓÕÓÇÕÑÄ ÒÖÚÍÂ Ë ÔËÐØÓÑÐËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ô ÐËÏË ÏÅÐÑÄÇÐÐÞØ ÒÓÑ×ËÎÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÓËÔ. 20. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ËÏÇÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÌ ÒÇÓÇÒÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, Â, ÊÐÂÚËÕ,
ÊÆÇÔß ÔÑÔÓÇÆÑÕÂÚËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÖÔÍÑÓâÕß ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÍÂÓÕËÐÂ
àÕÑÅÑ ÒÑÎâ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓÂÆËÖÔÇ, ÓÂÄÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏÖ
ÓÂÆËÖÔÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 21.

ªÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐÂ ×ÓÑÐÕÇ ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ¥³±!³³± ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÞØ ÆÑÎÇÌÏÇÅÂÄÑÎßÕÂ ÐÂ ÔÂÐÕËÏÇÕÓ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÍÑÓÑÔÕßá ÄÑÎÐÞ ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËâ ÎÇÅÍÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓÑ×ËÎËÓÖâ ÓÂÆËÖÔ ÍÂÐÂÎÂ ËÎË
ËÊÏÇÐââ ÕÑÍ ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÇÔÎË ÄÑÎÐÖ ÒÇÓÇÍÎá-
ÚÇÐËâ ÊÂÅÓÖÊËÕß ËÑÐÐÞÏ ÔÅÖÔÕÍÑÏ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇÏÒÑÏ.
®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÂâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ âÏÂ,
ÔÑÊÆÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ËÑÐÑÄ.

¥ÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÎËÊÂÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ
ÏÐÑÅËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÖÔÍÑÓÇÐËâ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÖÔÍÑ-
ÓËÕÇÎË ËÑÐÑÄ Ô ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÉËÏÑÏ
ÓÂÃÑÕÞ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÖÚÍË Ô £¬. ±ÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕÞ àÕËØ ÔØÇÏ
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ®ª± ÐÂ
ÖÓÑÄÐâØ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑ 1 ´£Õ.

¥ËÑÆÐÞÇ°³ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔËÎßÐÑÕÑÚ-
ÐÞØ ®ª± Ô ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 10 ®£ Ë ÕÑÍÑÏ
4 1 ®¡, ÒÓË àÕÑÏ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐÐÞØ Ä ÐËØ ËÑÐÑÄ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ (ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ).
£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
®ª± ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËÌ (ÆÑ 1 ¤à£). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÆËÑÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ £¬ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÐÇÒÑÆÄËÉÇÐ, ÆÂÉÇ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÏ ÕÇÏÒÇ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÒÓË ËØ
ÒÑÆÎÇÕÇ Í £¬ ÑÃÜÂâ àÐÇÓÅËâ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÐÇÄÇÎËÍÂ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÑÆÐÞØ °³ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ËÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËÌ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔ-
ÐËÕß ÕÑ, ÚÕÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÔØÇÏ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß.

¥Îâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
(ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ) ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÖÔÍÑÓâáÜËÇ ÔØÇÏÞ, ÓÂÃÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ
âÄÎÇÐËË ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜÇÅÑÔâ £¬. ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÅÂÊÑÐÂ-
ÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÄËÓÍÂÕÑÓÞ, ÄËÓÍÂÕÑÓÞ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ ÐÂ
ÂÐÑÆÇ (ÆËÑÆÞ áÔÂ ËÎË ÄËÓÍÂÕÑÓÞ Ô ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ
ÂÐÑÆÑÏ), Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÔØÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÒÎÑÜÇÐËâ. £ ÕÂÍËØ
ÔËÔÕÇÏÂØ ÖÉÇ ÃÞÎË ÖÔÍÑÓÇÐÞ ËÑÐÞ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ 45 ®à£�
� ÐÖÍÎÑÐÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË
®ª± Ä àÕËØ ÔØÇÏÂØ ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÓâÉÇÐÑ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÞÏË
ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ, ÐÂÃËÓÂÇÏÂâ
ËÑÐÂÏË Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ Ô ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËÏÔâ £¬, ÐÂØÑ-
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²ËÔ. 21.±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐaÂ â ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ.
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ÆËÕÔâ Ä ÒÓâÏÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË, Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇÏ £¬ Ë ËÑÐÂÏË. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÇÓÄÑÑÚÇÓÇÆÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÐÂÖÚËÕßÔâ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ £¬.

£ ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔØÇÏÂØ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ £¬ âÄÎâáÕÔâ ÔÂÏË ÖÔÍÑÓâÇÏÞÇ ËÑÐÞ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ £¬ Ä ÅÂÊÑ-
ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄËÓÍÂÕÑÓÂØ Ë ÄËÓÍÂÕÑÓÂØ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ. £ ÅÂÊÑÐÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÄËÓÍÂÕÑÓÂØ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÖÆÂÚ-
ÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ [94, 95], ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÄÛËØ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ £¬. °ÆÐÂÍÑ
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÐË ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎË, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ËÊ-ÊÂ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË Ä ÖÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË. £
ÄËÓÍÂÕÑÓÂØ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÕÂÍÉÇ ÃÞÎ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ [118] Ë ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÑÒÓÑÃÑÄÂÐ [119] ÔÒÑÔÑÃ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ £¬ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÞØ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÑÉÐÑ-
ÔÕË Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÂÍËØ ÍÂÐÂÎÑÄ
ÊÂÕÓÖÆÐâáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá ÆÂÐÐÑÅÑ ÔÒÑ-
ÔÑÃÂ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 10 ÎÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÅÂÊÑÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÄËÓÍÂÕÑÓÑÄ Ë ÄËÓÍÂÕÑÓÑÄ Ô ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ
ËÑÐÑÄ ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ (ÔÏ. ÓÂÊ-
ÆÇÎ 5), Ä ÍÑÕÑÓÞØ £¬ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕßÔâ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑ, Õ.Ç. ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ËÑÐÑÄ, Ë ÇÅÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇ-
âÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË
ÄÞÊÑÄÇÕ Í ÔÇÃÇ ÐÑÄÖá ÄÑÎÐÖ ËÐÕÇÓÇÔÂ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ®ª± ÃÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ.

¯ÂÒËÔÂÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ ÃÞÎÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ Ä
ÓÂÏÍÂØ ÒÓÑÇÍÕÂ ²¶¶ª 01-02-07016ÂÐÑ Ë ÒÓÑÇÍÕÂ ®¯´¸
1629.
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Collective acceleration of ions by systems with a virtual cathode
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Current research and development in the physics and technology of ion collective acceleration in systems with a virtual cathode (VC) is
reviewed. Three major acceleration methods and devices using them (reêex triodes and their modiécations, gas-élled vircators, and
vacuum vircators with a Luce cathode) are considered. Experimental results are presented and major physical models explaining them
are described. New ion accelerationmethods involving the formation and disappearance of the VC are considered. A comparative study
of all the methods is conducted and the potential for further developments in this promising éeld is assessed.
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