
àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ AlN (700 ÔÏÿ1) Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ (890 ÔÏÿ1), Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ
AlN ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 Ë 2 ÐÏ [8], Â Ä ÓÂÃÑÕÇ [9] ì ÆÎâ ÒÎÈÐÑÍ
AlN ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 25 Ë 400 ÐÏ.

±ÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ AlN Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÊÂ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÇÏ ÒÑÊÄÑÎËÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞÇ
ÄÑÒÓÑÔÞ, Â ËÏÇÐÐÑ: ÍÂÍ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÔÎÑË AlN, ÍÂÍ
ËÊÏÇÐâáÕÔâ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÅÓÑÏÐÞØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÐËØ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË, ÍÂÍ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏË-
ÓÖáÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÔÎÑË ÔÂÒ×ËÓÂ.

¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÇÕ ÒÓâÏÞØ, ÐÇ
ÄÑÊÏÖÜÂáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ (Ä
ÓÇÉËÏÇ ¯±£°), ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ "ÐÇÉ-
ÐÞÏ" ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë
ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

4. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓË ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¯±£° ÒÓË ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÖÅÎÑÄ ÒÂÆÇÐËâ ÔÄÇÕÂ ÄÐÖÕÓË ÒÓËÊÏÞ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ¯±£° ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄÞØ, Í ÍÑÕÑ-
ÓÞÏ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ ÏÂÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÇÔÍÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÎÈÐÍÂ
MgO ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ Ë ÒÎÈÐÍË AlN ÕÑÎÜËÐÑÌ 1 Ë 2 ÐÏ
ÆÑÄÑÎßÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÏÂÔÔËÄÐÞØ MgO Ë AlN
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ±±
ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ×ÑÐÑÐÂÏË ÒÎÈÐÑÍ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ±±. ±ÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÇÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÍÑÓÐá
ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ËÊ ÕÑÎÜËÐÞ ÒÎÈÐÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¯±£° ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÆË-

àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÕÑÐÍËØ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ.
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¬ÄÂÐÕÑÄÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÏË
Ë ×ÑÕÑÐÂÏË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ

£.ª. ¢ÂÎÞÍËÐ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÑÔÕËÅ-
ÐÖÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ Ë ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÑ Ë
ÑÕÍÓÞÄÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.
¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÄÖØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÓÂÊÄËÕÞ
ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ×ÑÕÑÐÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕËÚÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË [1, 2]: ÂÕÑÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÍÂÍ
×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ØÓÂÐËÕß Ë ÑÃÓÂÃÂ-
ÕÞÄÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ×ÑÕÑÐÞ ì ÍÂÍ ÑÃÝÇÍÕÞ ÆÎâ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÐÂ ÃÑÎßÛËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕË. ¬ÄÂÐÕÑÄÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÂâ ÔÇÕß
[1] ÏÑÉÇÕ ÔÑÔÕÑâÕß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
(ËÑÐÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÔÑÃÑÌ ÂÆÓÇÔÖÇÏÞÇ ÕÑÚÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ
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²ËÔ. 6. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ¥ËÔÒÇÓÔËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÎâÓËÕÑÐÑÄ
ÐÇÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ (ÍÓÖÉÍË), ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÅÑ (ÒÓâÏÞÇ ÍÓÇÔÕÞ) Ë ÐËÕÓËÆË-
ÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÂÒ×ËÓÂ (ÍÑÔÞÇ ÍÓÇÔÕÞ). ²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ
ÔÂÒ×ËÓÂ ÃÇÊ ÒÎÈÐÍË (ÚÈÓÐÞÇ ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÍÓËÄÞÇ) Ë ÔÂÒ×ËÓÂ Ô ÒÎÈÐÍÑÌ
AlN ÕÑÎÜËÐÑÌ 2 ÐÏ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÍÓÂÔÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ).
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ÔÇÕË, Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ (ËÎË ËÐÞØ) ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÖÊÎÂÏË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÔÄâÊß ÇÆËÐËÚÐÞØ
×ÑÕÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÎÇÆÖ-
áÜËØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ: 1) ÏËÍÓÑÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÇÆË-
ÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÓÇÉËÏÂ "ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ" [3, 4]; 2) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ, Ô×Ñ-
ÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑ ÓÂÊÏÇÓÑÄ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ [5 ë 8]; 3) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÞÏË ÂÕÑÏÐÞÏË
ÂÐÔÂÏÃÎâÏË [2]. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÞÆÂáÜËÇÔâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÂ
ÒÓÑÔÕÂâ, ÐÂÆÈÉÐÂâ Ë ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖÇÏÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÑÃÝÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ Ô ×ÑÕÑÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË.

£ ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÏ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ
ÓÂÃÑÕ ÒÑ ÆÇÕÇÓÏËÐËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÖÒÓÂÄÎÇÐËá ÇÆËÐËÚÐÞ-
ÏË ÂÕÑÏÂÏË Ë ÇÆËÐËÚÐÞÏË ×ÑÕÑÐÂÏË Ë ÔÑÊÆÂÐËá ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ËØ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍÑÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ,
ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜÇÇÔâ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÄÃÎËÊË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ ¢ÂÎÞÍËÐÂ Ô ÔÑÂÄÕÑ-
ÓÂÏË [9]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏ+ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ [10 ë 12] ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÇÈ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ. ¤ËÃÓËÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
ÂÕÑÏ+ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÔÎÇÆÖáÜËØ ÅÎÂÄÐÞØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË:

1) ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÆÑÎâ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÏ,
ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆÑÌ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÊÂÕÇÏ ÍÂÐÂÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [13]. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÍÓÞ-
ÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ (Ë, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ô
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÑÕ ÒÂÓÂ-
ÊËÕÐÑÅÑ ×ÑÐÂ) ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ
ÂÕÑÏÂ;

2) Ä ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÂÕÑÏ Ë ×ÑÕÑÐ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ, Õ.Ç. ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÒÎÑÕÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ô ÑÆÐËÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÂÕÑÏÂÏË [14].
±ÑÔÎÇÆÐÇÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ ÐÂ
ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÔÄÇÕÑÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
×ÑÕÑÐÑÄ [15];

3) ÅËÃÓËÆÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÕÑÏ+ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÑÃÏÇÐ
ÏÇÉÆÖ ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÃÑÎß-
ÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÚÇÓÇÊ ÏÑÆÖ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ [13, 16, 17]. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕË.

2. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÔÄÇÕÂ
Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÇ

£ÒÇÓÄÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÞ (ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ
50 ÐÏ) ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÅÓÖÒÒÑÌ
®ÂÊÖÓÂ (Mazur) [18]. ¢ÞÎË ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÕËØ ÐÂÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÑÄ Ë ÑÕÏÇÚÇÐ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ËØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÈÐ ÐÂÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÆ ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÙËÎËÐÆÓ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ.

°ÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ a Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË

ÖÔÎÑÄËâ V � ka�n 2
1 ÿ n 2

2 �1=2 < Vc � 2;405, ÅÆÇ n1 ì ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, n2 ì ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÂÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ÑÔÐÑÄÐÖá ÏÑÆÖ ì
ÏÑÆÖ HE11 [19] (k � 2p=l, l ì ÆÎËÐÂ ÄÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ).
¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÔËÎßÐÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ: ÕÂ ÚÂÔÕß ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÇ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÃÞÔÕÓÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ Ä ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¢ÇÔÔÇÎâ K0�qr�.
±ÑÎÇ ÄÐÇ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÆÎËÐÇ
l � 1=q, ÒÂÓÂÏÇÕÓ q ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÆÎâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Â ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÒÑÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÍÄÂÊËÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ (ÓÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ a �
�0;2ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l�1;3ÏÍÏ, n1�1;4469 Ë n2 � 1).

¬ÄÂÓÙÇÄÂâ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ¯ÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ

¬ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ

²ËÔ. 1. ¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ Ë ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
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²ËÔ. 2. (Â) ±ÓÑ×ËÎß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ HE11 ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË [19]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ: ÓÂÆËÖÔ a � 0;2 ÏÍÏ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎ-
ÐÞ l � 1;3 ÏÍÏ, n1 � 1;4469, n2 � 1. (Ã) ±ÓÑ×ËÎß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ô ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ
[20]. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
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±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÕËÒËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ
ÄÐÖÕÓË Ë ÄÐÇ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÓÂÊÎËÚÐÑ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂ-
ÃÎáÆÂÇÕÔâ ÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕß ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÙË-
ÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÖÉÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ, ÐÑ ÓÂÊÓÞÄÐÑÔÕß ÒÑÎâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ (ÓËÔ. 2Ã).

³ÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÑ Ä
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÏÇÐßÛËØ
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÑÎâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ ÒÓË ÑÕÐÑÛÇÐËË ÓÂÆËÖÔÂ Í ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ a=l � 0;23.
¿××ÇÍÕËÄÐÂâ ÒÎÑÜÂÆß ÏÑÆÞ ÒÑÎâ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ s � 3l 2=�2p�, ÚÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÄâÊË ÂÕÑÏÂ ÔÑ ÔÄÇÕÑÄÞÏ
ÒÑÎÇÏ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ´ÂÍÑÇ ÔËÎßÐÑÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÑÎâ
ÄÃÎËÊË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÒÑÎâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË [20] ÄÇÍÕÑÓ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: ÓÂ-
ÆËÂÎßÐÖá, Er, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÖá, Ef, Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÖá, Ez.
¬ÂÉÆÑÌ ËÊ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÄÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ±ÑÌÐÕËÐÅÂ: ÓÂÆËÂÎß-
ÐÂâ, Sr, ÂÊËÏÖÕÂÎßÐÂâ, Sf, ËÎË ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ, Sz, ÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË, ÎËÐÇÌÐÑÅÑ Ë ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÑÄ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20], àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÃÎÂÆÂÇÕ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÍÂÍ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÔÒËÐÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÂÏË ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. ¥Îâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ plocal � S=c 2. ¥Îâ
ÒÑÎâ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ. £ ×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÍÇ ¡ÃÓÂØÂÏÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ plocal � E�H=c 2, Â Ä ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ì plocal � D� B. ·ÑÕâ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÈÐÐÞÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÂ
¡ÃÓÂØÂÏÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ [21, 22].

£ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ
ÍÂÍ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¿ÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÔÕÂÐÑÄÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÑ
ÄÞâÔÐÇÐËá ÄÑÒÓÑÔÂ, ÍÂÍÑÇ ËÊ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [20] ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐ-
ÕÂ ×ÑÕÑÐÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÇ, Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎËÓÑÄÍÇ ¡ÃÓÂØÂÏÂ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÄÔÇØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÖÅÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ±ÎÂÐÍÂ �h: j, jsp,
jorb4 �h. ¦ÔÎË ÓÂÆËÖÔ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÏÂÎ, ÕÑ ÆÄÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, j, jsp, ÔÕÓÇÏâÕÔâ Í ÔÄÑËÏÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏÊÐÂÚÇÐËâÏ,
ÓÂÄÐÞÏ �h, Â ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ jorb ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÐÖÎá.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ×ÑÕÑÐÂ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÇ Ë ÄÂÍÖÖÏÇ ÑÆËÐÂÍÑÄ Ë ÓÂÄÇÐ �h.
¥Îâ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÍÑÌ
®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, ÒÑÎÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ: j � �h, Â ÔÒËÐÑÄÂâ Ë ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ×ÑÕÑÐÂ jsp Ë jorb ÊÂÄËÔâÕ
ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÑÓÃË-

ÕÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÓÂÄÐÑ 0;18�h.
°ÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ. £
ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÒËÐÑÄÂâ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÆÑÏËÐËÓÖÇÕ ÆÎâ ÐÂÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ Ô ÏÂÎÞÏ Ë ÃÑÎßÛËÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ, ÓÂÆËÖÔÂÏË.

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [23, 24], ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ ÔÄÇÕÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÆÂÐ ÂÕÑÏÖ ÒÓË ÇÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ô ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ. ´ÂÍÂâ ÒÇÓÇÆÂÚÂ ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÂÕÑÏÂ (ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ,
ÑÓËÇÐÕÂÙËâ), ÐÑ Ë ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÞÄÂÕß ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ ÂÕÑÏÂ [25].

3. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ
Ä ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÄÇ ÔØÇÏÞ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [9, 26, 27],
ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ ÐÂÊÄÂÐËâ "ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ" Ë "ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕ-
ÐÂâ".

3.1. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ
ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ
ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ HE11

ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [9]. ³ÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÑÊÆÂÈÕ
ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÚÂÔÕÑÕÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÂÕÑÏ
ÄÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÂ ÄÐÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÆÇÓÉË-
ÄÂÕß ÂÕÑÏ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¿ÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß Ô ÒÑÏÑÜßá ÙÇÐÕÓÑ-
ÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÞ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÍÓÖÅ
ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÖÃÞÄÂáÜËÌ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ rÿ2.

³ÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ (Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ

³ÄÇÕÑÄÂâ
ÄÑÎÐÂ

¡ÕÑÏ

¯ÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ

Fevan

²ËÔ. 3. ³ØÇÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÑÆÐÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. Fevan ì ÔËÎÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ
ÂÕÑÏ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÞ.
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ÑÕÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎâ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ)
ËÏÇÇÕ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÊÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÑÊÎÇ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

±ÓË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ U
ËÏÇÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá, U ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÂÕÑÏÂ ÑÕ ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ z. £ ÔËÎÖ
ÕÂÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Lz ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÂÕÑ-
ÏÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ Lz�ÿ�hm,
ÅÆÇmìÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ. ¸ÇÐÕÓÑÃÇÉÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÕÂÎ-
ÍËÄÂáÜËÏ, Ë ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÄËÆÇ

Ucf � �h 2�m 2 ÿ 1=4�
2Mr 2

; �1�

ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÂÕÑÏÂ. ²ÂÆËÂÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä à××ÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ueff � Ucf �U. ¥Îâ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÅÑ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÖ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂ-
ÎßÐÖá ÏÑÆÖ HE11, ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ ÄÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ¢ÇÔÔÇÎâ K0�qr� Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐ ÍÂÍ

U � ÿGK 2
0 �qr� ; �2�

ÅÆÇG � ÿ�hO 2
a =DK

2
0 �qa�ìÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÄâÊËÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÑÏ

Ë ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ, Oa ì ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, D ì ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ.

¿××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÓÂÆËÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐ Ä ÄËÆÇ

Ueff�r� � Rrec

�
m 2 ÿ 1=4

k 2r 2
ÿ gK 2

0 �qr�
�
; �3�

ÅÆÇ Rrec � ��hk�2=�2M� ì àÐÇÓÅËâ ÑÕÆÂÚË, g � G=Rrec ì
ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÔÄâÊË, m ì ÙÇÎÑÇ ÚËÔÎÑ.
³ÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÊÎÇ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ m: mmin 4m4mmax. £ÐÇ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÔËÏÏÇÕÓËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÍÓÖÅÑÄÑÌ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÎâ
ÄÔÇ ÕÓË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÕÎËÚÐÞ ÑÕ
ÐÖÎâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÐÇ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ [19].

¬ÑÅÆÂ ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÔËÎ £ÂÐ-
ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ³ËÎÞ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÞ, Ë àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ
ÏËÐËÏÖÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ m. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎÞ
£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ [9].

3.2. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 5 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ [26]. ³ÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ÆÄÖÏâ ÔÄÇÕÑÄÞÏË ÒÑÎâÏË (ÑÃÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÑÆÇ HE11 ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ). °ÆÐÑ ÒÑÎÇ ËÏÇÇÕ ÑÕÓËÙÂ-

ÕÇÎßÐÖá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÚÂÔÕÑÕÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ, ÆÓÖÅÑÇ ì ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÖá. ¥Îâ
ÒÑÎâ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎÇÐ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÂÕÑÏ
ÄÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ
(ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ). ¥Îâ ÒÑÎâ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ Ë ÂÕÑÏ
ÄÕâÅËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÏÂÎÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ. £ÞÃÑ-
ÓÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏÑÉÐÑ
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÐÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¡ÕÑÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ ÄÃÎËÊË ÕÂÍÑÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.

£ÒÇÓÄÞÇ ËÆÇâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ
ÆÎâ ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÄÂÍÖÖÏ
[28]. £ ÆÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ
ÄÑÎÐÂ Ô ÅÑÎÖÃÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ, db > 0, ÔÑÊÆÂÈÕ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, Â àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô
ÍÓÂÔÐÑÌ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÑÌ, dr < 0, ì ÒÓËÕâÅËÄÂáÜËÌ. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÑÎÐÂÏË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÂâ âÏÂ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÂâ ÆÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ. ¥Îâ ÒÎÑ-

m � 240
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎÞ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÆÎâ ÕÓÈØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÚËÔÎÂ m, ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ [9]. ®ËÐËÏÖÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË, ÓÂÄÐÑÏ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ®ÂÕÇÓËÂÎ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ ì ÍÄÂÓÙ, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ 1,3 ÏÍÏ, ÓÂÆËÖÔ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ 0,2 ÏÍÏ.

¥ÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÔÄÇÕÑÄÑÇ ÒÑÎÇ

©ÂØÄÂÚÇÐÐÞÌ ÂÕÑÏ

¯ÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ

Fred

Fblue

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ.
Fblue Ë Fred ìÔËÎÞ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÂÕÑÏ Ä ÒÑÎÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÄÑÎÐ Ô ÅÑÎÖÃÑÌ Ë ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂÏË.
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ÔÍÑÅÑ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ àÄÂÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÄÑÎÐÂ Ô ÍÓÂÔÐÑÌ ÓÂÔ-
ÔÕÓÑÌÍÑÌ ÆÑÎÉÐÂ ËÏÇÕß ÆÎËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ä ÄÂÍÖÖÏ
lr � aÿ1r , ÒÓÇÄÞÛÂáÜÖá ÆÎËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ô
ÅÑÎÖÃÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ lb � aÿ1b , aÿ1r > aÿ1b . ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÇÔÎË ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÄÑÎÐÞ Ô ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌ-
ÍÑÌ ÎËÛß ÐÇÐÂÏÐÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÖÅÑÎ ÒÑÎÐÑÅÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ, Â ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ Ô
ÅÑÎÖÃÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÖÅÎÂ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ. ±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÆÂÐÐÑÅÑ ÖÔÎÑ-
ÄËâ Ë ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂØ, ÍÑÅÆÂ ÄÎËâÐËÇÏ ÔËÎÞ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË z, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ ÆÄÖØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ:

U�r��U b
gr ÿU r

gr��h

�
g 2
0b

db
exp �ÿ2abz� ÿ g 2

0r

jdrj exp �ÿ2arz�
�
;

�4�

ÅÆÇ g0b Ë g0r ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÓÂÊÆÇÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÄÂÍÖÖÏ ÆÎâ ÄÑÎÐ Ô ÅÑÎÖÃÑÌ Ë ÍÓÂÔ-
ÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÂÏË.

¥ÂÐÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËá ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË, ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÑ-
ÔÍÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍ ë ÄÂÍÖÖÏ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎÖÚÇÌ Ô ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÖá ÎÑÄÖÛÍÖ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÏËÐËÓÖ-
áÜÂâ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÂâ ÔËÎÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÅÂÖÔÔÑÄÞÏ ÎÖÚÑÏ Ô
ÍÓÂÔÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ, ÏÑÉÇÕ ÄÕâÅËÄÂÕß ÂÕÑÏÞ ÄÐÖÕÓß ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÎÇÐÇÐËâ.

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÂÐÂÎÑÅËÚÐÖá ÔËÕÖÂÙËá Ô ÏËÐËÏÖÏÑÏ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.
¦ÔÎË ÄÄÑÆËÏÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÞ (àÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ÔËÏÏÇÕÓËá
ÊÂÆÂÚË) Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÎÇÌ ÑÕÔÕÓÑÇÐÞ ÆÂÎÇÍÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ, ÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ
ÆÄÖØ ÏÑÆ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß Ä ÄËÆÇ

Ui � �hO 2
i

Di
; �5�

ÅÆÇ Oi ì ÚÂÔÕÑÕÂ ²ÂÃË i-Ì ÏÑÆÞ, i � 1, 2.
±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÑÎâ Ô

ÅÑÎÖÃÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ë ÒÓË-
ÕâÅËÄÂáÜËÏ ÐÂ ÃoÂ ÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
¦ÔÎË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎßÛÇ ÒÇÓËÑÆÂ ÃËÇÐËÌ ÆÄÖØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ, ÕÑ ÕÑÅÆÂ
ÒÑÎÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÂÕÑÏÂ ÓÂÄÇÐ ÔÖÏÏÇ ÆÄÖØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ:

U � U1 �U2 � G2K
2
0 �q2r� ÿ G1K

2
0 �q1r� : �6�

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÇÅÑ ÅÎÖÃËÐÖ,
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÇÅÑ ÏËÐËÏÖÏÂ) ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß, ÄÂÓßËÓÖâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ (G1, G2, o1, o2) Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ (q1, q2, n). ¦ÔÎË ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß G1 Ë q1 Ë ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÕß G2 Ë q2, ÕÑ àÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá ÅÎÖÃËÐÞ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ (ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÇÎËÚËÐÞ Umin). ±ÓË
àÕÑÏ ÆÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ.

¬ÑÅÆÂ ÓÂÆËÖÔ ÄÑÎÑÍÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ, ÆÎËÐÂ ÊÂÕÖØÂ-
ÐËâ ÄÑÎÐÞ âÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ

ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆ Ô ÏÂÎÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ q2 Í q1, ÄÞÃËÓÂâ ÏÂÎÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l2 Ë
ÃÑÎßÛÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ l1. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÅÑÎÖÃÑÌ ÄÑÎÐÞ ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÍÓÂÔÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÅÎÖÃËÐÖ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎßÐÑÌ âÏÞ (ÒÓË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÑÎÇÌ). ±ÓË àÕÑÏ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l2 ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÔÎËÛÍÑÏ ÏÂÎÑÌ ÄÄËÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÔÕß
ÓÇÉËÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÆÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l1 ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇÎËÍÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ àÕÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎßÛÑÌ
ÆÎËÐÇ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÒÑÎâ l1 � 1=q1 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í
ÏÇÐßÛÇÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÂ.

¬ÑÅÆÂ ÂÕÑÏ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ ÔËÎ £ÂÐ-
ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎÞ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ.
±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ:
l1 � 1;06 ÏÍÏ, l2 � 700 ÐÏ, ÓÂÆËÖÔ a � 0;2 ÏÍÏ. ®ÑÜ-
ÐÑÔÕß ÅÑÎÖÃÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ P2 � 29 Ï£Õ; ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË
P1 ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔÖÐÍÇ. ®ËÐËÏÖÏ ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ 0;3a.

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÒÑÎÇÌ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÕÂÍÑÌ
ÄÂÉÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ Ä
ÎÑÄÖÛÍÇ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÄÓÇÏâ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÂÕÑÏÑÏ ×ÑÕÑÐÑÄ ÎÑÍÂÎËÊÖáÜËØ ÒÑÎÇÌ. ±ÓË ÅÎÖÃËÐÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ UD ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÂÕÑÏÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ

ttrap � UD

2
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i R
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; �7�

ÅÆÇ G sc
i ì ÔÍÑÓÑÔÕß ËÔÒÖÔÍÂÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ

ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ Ei, rm ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ UD ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

3.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÎÇÏ
£ÒÇÓÄÞÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ
ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÅÓÖÒÒÑÌ ²ÂÖÛÇÐÃÑÌÕÇÎâ
(Rauschenbeutel) [29, 30, 46] Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ. ¥Îâ
ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Cs) ËÔ-
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0

P1 � 25 Ï£Õ

P1 � 30 Ï£Õ

P1 � 35 Ï£Õ

²ËÔ. 6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÕÑÏÂ Ä ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÔÄÇÕÑÄÑÏ ÒÑÎÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔËÎÞ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ [26].
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ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ
1064 ÐÏ (ÄÕâÅËÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ) Ë 780 ÐÏ (ÑÕÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ). ¤ÎÖÃËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 100 ÏÍ¬. ¥Îâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÊÂØÄÂÚÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÓÇÕËÌ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÎÖÚ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÒÇÓÇØÑÆÖ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7Â
ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂÏË, ÐÂ ÓËÔ. 7Ã ÒÓËÄÇÆÇÐÑ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ ÂÕÑÏÑÄ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ
ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¹ËÔÎÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ
2000, ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 200 ÐÏ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÄÂÉÐÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÏÇÕÑÆÑÄ
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÑÌ ÛÍÂ-
ÎÇ âÄÎâÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÅÓÖÒÒÞ ¬ËÏÃÎÂ (Kimble) (Cali-
fornia Institute of Technology) [31]. ¢ÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÂ ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Cs ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ,
ÎÑÍÂÎËÊÖáÜËÌ ÂÕÑÏ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [32]

H � Vhfs � VEE � VB ; �8�
ÅÆÇ ÚÎÇÐÞ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË Vhfs, VEE Ë VB ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ,ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ (ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ) Ë ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÐÇÛÐËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÄÇÕÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ VEE

ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ jn; J i ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄËÆÇ
[32]:

VEE � ÿ 1
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ÅÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ a s
nJ, a

v
nJ, a

t
nJ ì ÔÍÂÎâÓÐÂâ, ÄÇÍÕÑÓÐÂâ Ë

ÕÇÐÊÑÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑÔÕË ÂÕÑÏÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, J ì
ÒÑÎÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑÏÇÐÕ, E ì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË (9) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÍÂÎâÓÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÔÆÄËÅ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÆËÐÂÍÑÄ ÆÎâ ÄÔÇØ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍËØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÂÕÑÏÂ.
£ÍÎÂÆÞ ÑÕ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ Ë ÕÇÐÊÑÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ, Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÒÑÕÇÓÇÌ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÎÑÄÖÛÍË.

£ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [31] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÍÂÎâÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÇÉÆÖ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÄÞÃÑÓÂ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÏÂÅËÚÇÔÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ [33]. ¥Îâ ÂÕÑÏÂ Cs

"ÏÂÅËÚÇÔÍËÇ" ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ Ë ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÑÕÔÕÓÑÇÐÐÞØ ÎÑÍÂÎËÊÖáÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâáÕ lred � 937 ÐÏ Ë lblue � 686 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
[31, 34]. £ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ä 250 ÓÂÊ. £ ÕÂÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ
ÂÕÑÏÞ ËÔÒÞÕÞÄÂáÕ ÏÂÎÑÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÐÂ ÆËÒÑÎßÐÑ-
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ÂÕÑÏÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂÕß ÐÇÖÛËÓÇÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ [34].

4. ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ
£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3 ÔØÇÏÂØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÑÔÖÜÇ-
ÔÕÄÎâÎÂÔß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃoÂ ÎßÛËØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ¡ÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ë Ä ÔØÇÏÂØ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ [35]. £ ÑÃÑËØ
ÒÑÆØÑÆÂØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÂÕÑÏÂ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÎËÃÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂáÕ, ÎËÃÑ
ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÇÅÑ ÍÂÍ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [36] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔËÎ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ. ´ÂÍÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ, ÄÄËÆÖ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ
ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÛÍÂÎÇ. ¬ÓÑ-
ÏÇ ÕÑÅÑ, ÎÑÄÖÛÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ £ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂ
âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍËÏË, ÚÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÎÑÄÖÛÍË. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË ÂÕÑÏÂ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÑÆÐÑÏÑÆÑÄÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÂÕÑÏ-
ÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÎÑÄÖÛÍÂØ-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ [37].

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂÏË (ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ) ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ. ±ÇÓÄÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ à××ÇÍÕÇ ×ÑÕÑÂÔÔÑÙËÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá [38], Â ÄÕÑÓÑÌ ì ÐÂ à××ÇÍÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË
("the energy-pooling collision") [39].

±ÑÏËÏÑ ÕÑÅÑ ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ (ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÃÜÇ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ [40], àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇÌ ÔÑÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ- Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË,
ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ
ËÎË ÅÂÊÑ×ÂÊÑÄÑÌ àÒËÕÂÍÔËË [41, 42]. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂØÄÂÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÆ àÕËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
ËÏÇáÕ ÍÂÍ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ, ÕÂÍ Ë ÃÑÎßÛÑÇ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ.

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ì àÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. £ÞÃÑÓ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÍÎáÚËÕß ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÔÎÑÉÐâáÜËÇ à××ÇÍÕÞ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞÇ Ô ÊÂÓâÆÂÏË, ÕÑÍÂÏË Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÑÐÕÓÑÎß ÐÂÆ ÐËÏË ÄÃÎËÊË ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË.

¯Â ÂÕÑÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ V0�z�, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-

0,5 ÏÏ

Â

Ã

²ËÔ. 7. (Â) ¯ÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ Ô ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË ÄÑÍÓÖÅ ÐÇÅÑ ÂÕÑÏÂÏË.
(Ã) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÎÂÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Cs, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÄÑÍÓÖÅ ÐÂÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ±©³-ÍÂÏÇÓÞ (±©³ ì ÒÓËÃÑÓ Ô
ÊÂÓâÆÑÄÑÌ ÔÄâÊßá) [29].
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ÔÕÄÖáÜËÏ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÏ Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÒÓË-
ÕâÅËÄÂáÜËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË:

Vj�z� � Aj exp �ÿajz� ÿ C3j

z 3
_ �10�

´ÓË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, Aj, aj, C3j, ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÂÕÑÏÂ, Â ÕÂÍÉÇ
âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ:
i � e, g. ±ÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ºÓÈÆËÐÅÇÓÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ja�z�, jb�z� Ë
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ Ea, Eb ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ [43, 44]:�

ÿ �h 2

2m

d2

dz 2
� Ve�z�

�
ja�z� � Eaja�z� ;

�
ÿ �h 2

2m

d2

dz 2
� Vg�z�

�
jb�z� � Ebjb�z� :

�11�

³ÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËËEa ËEb ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ
àÐÇÓÅËá ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ë
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ±ÑÎÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË
ÄÞÓÂÉÂáÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÍÂÍ �hoa � �hog � Ea Ë �hob �
� �hoe � Eb, ÅÆÇ �hog Ë �hoe ì àÐÇÓÅËË ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ. ³ÑÔÕÑâÐËâ a Ë b ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ àÐÇÓÅËÌ, Ea < 0 Ë Eb < 0, âÄÎâáÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÂÕÑÏÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËÌ Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÖÐÍÙËÌ ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ
ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Cs Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ [43, 44].
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ng � 311 Ë ne � 437. ¥Îâ ÏÂÎÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÂÕÑÏÂ ÔËÎßÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕË Ë ÔÆÄËÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÕÑÏÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ Cs ÄÇÎË-
ÚËÐÞ o0 � oe ÿ og � 353 ´¤Ù.

4.1. ©ÂÅÓÖÊÍÂ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
¥Îâ ÊÂØÄÂÕÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÑÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÐÇÍËÌ ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ. ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÊÂØÄÂÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ: 1) ×ÑÕÑÂÔÔÑÙËÂÙËË
ÂÕÑÏÑÄ [36, 38]; 2) ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË
[39].

4.1.1. ©ÂÅÓÖÊÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÂÔÔÑÙËÂÙËË. ±ÓÑ-
ÙÇÔÔ ×ÑÕÑÂÔÔÑÙËÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ÒÓÑÙÇÔÔÖ ×ÑÕÑÂÔÔÑÙËÂÙËË ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ. ¶ÑÕÑÂÔÔÑÙËÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÓË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÏÑÏÇÐÕ ËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ. ¿××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÇ "ÔÒÂÓËÄÂÐËÇ" ÂÕÑÏÑÄ ÔÄÇÕÑÏ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ×ÂÊÑÄÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÂÕÑÏÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ (ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÓÑÌÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏ ë ÂÕÑÏ ë ×ÑÕÑÐ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ rl 3

B, ÅÆÇ r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ, lB ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÆÇ ¢ÓÑÌÎâ).

£ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑÂÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ, ÇÔÎË ÑÆËÐ ËÊ ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ Ä ÕÓÑÌ-
ÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ËÏÇÇÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÏÇÓ. ´Â-
ÍÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕßá. ³ÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑÂÔÔÑÙËÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÏÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÄÞÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ×ÑÕÑÂÔÔÑÙËÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ (Ä S=l 2

B ÓÂÊ, ÅÆÇ S=l 2
B 4 1,

S ì ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÔÄÇÕÑÏ). ´ÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ×ÑÕÑÂÔÔÑ-
ÙËÂÙËË ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÖÎßÕÓÂØÑÎÑÆÐÞÇ ÂÕÑÏÞ [36, 38].

©ÂØÄÂÕ ÂÕÑÏÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ à××ÇÍÕÂ ×ÑÕÑ-
ÂÔÔÑÙËÂÙËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÍÑÅÆÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÂÕÑÏ ÄÃÎËÊË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ×ÑÕÑÐ Ë ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÇÓÄÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £ÔÎÇÆ ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ×ÑÕÑÐÂ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÎË ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ, ËÎË ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÂÕÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞÌ ÓÂÏÂ-
ÐÑÄÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÊÂÔÇÎÇÐËá ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ [10]. ¯ÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ
Ä ÑÃÎÂÍÑ ØÑÎÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß 0;7� 1010 ÂÕÑÏÑÄ
ÐÂ 1 cÏ3, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 400 ÏÍ¬), ÖÆÇÓÉËÄÂÇÏÞØ Ä ÏÂÅÐË-
ÕÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÎÑÄÖÛÍÇ (MOT). ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÐÂÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ ÔÄÇÕÑÄÞÇ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ MOT ÄÞÍÎáÚÂÎËÔß Ë
ÄÍÎáÚÂÎÑÔß ÒÓÑÃÐÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [16] Ë ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [10,
29, 31], à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÊÂØÄÂÕÂ ×ÑÕÑÐÑÄ, ËÔÒÖÜÇÐÐÞØ
ÂÕÑÏÑÏ, ÏÑÆÑÌ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ (� 10%), ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÎÇ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ
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²ËÔ. 8. ¿ÐÇÓÅËË Ë ÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÙÇÐÕÓÂ ÏÂÔÔ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÂ Cs
Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ [43].
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ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÂâ ÒÓÑÃÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÑÅÎÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ: ËÔÒÖ-
ÜÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÐÞ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÎËÔß ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ Ë ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÎËÔß ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÐÂ ÑÆÐÑÏ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ ÄÑÎ-
ÐÑÄÑÆÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓâÎÔâ ÔËÅÐÂÎ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÑÕ ÂÕÑÏÑÄ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÏ ×ÑÕÑÐÂ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÒÑÎâ: 1) ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×Ñ-
ÕÑÐÂ ÂÕÑÏÑÏ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ
ÖÓÑÄÐâÏË, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËÏË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓÖ (ÍÂÍ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÕÂÍ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâØ); 2) ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÒÇÓÇØÑÆ ÏÇÉÆÖ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ (Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË) Ë ÔÄâÊÂÐÐÞÏ (ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ)
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÂÕÑÏÂ; 3) ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÔÑÔÕÑâÐËâÏË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËË ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã, Ä ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÈØ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÎÑ-
ÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÏÇÜÈÐÐÞÌ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.
ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ³ÏÇ-
ÜÇÐËÇ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ. µÛËÓÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÊÂ-
ÔÇÎÇÐËÇÏ ÏÐÑÅËØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÕÇÐÙË-
ÂÎÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ×ÑÓÏ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.

4.1.2. ©ÂÅÓÖÊÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ "ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË". ¥ÓÖÅÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑÏÂ Ä

ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÖá âÏÖ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ à××ÇÍÕÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË (the energy-pooling collision), ÍÑÕÑÓÞÌ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÖÒÓÖÅÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÆÄÖØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, Â ÆÓÖÅÑÅÑ ì Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ
[39]. ¥Ç×ÇÍÕ àÐÇÓÅËË ÂÕÑÏÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÇÅÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË. ¦ÔÎË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ Ë ÆÇ×ÇÍÕ àÐÇÓÅËË ÑÕÓËÙÂÕÇÎÇÐ,
ÕÑ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÄÐÖÕÓË
âÏÞ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ [39] ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ô ÂÕÑÏÂÏË Rb. ±ÓË ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÐÂ ÂÕÑÏÞ Rb ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
780 ÐÏ ÊÂÔÇÎâÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß 52P3=2. µÓÑÄÇÐß 5d ÃÎËÊÑÍ ÒÑ
àÐÇÓÅËË Í àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔËÏÒÕÑÕÇ 5p� 5p ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Rb2, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÊÂÔÇÎâÕßÔâ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËË ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÖÓÑÄÐË: Rb �5p��
�Rb �5p� � DE! Rb �5d� �Rb �5s�, ÅÆÇ DE � ÿ93 ¬ ì
ÓÂÊÐËÙÂ ÏÇÉÆÖ ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÒÑÎÐÑÌ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ (ÆÇ×ÇÍÕ àÐÇÓÅËË). £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÆÄÖØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 5s, Â ÆÓÖÅÑÌ
ì Ä ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 5d. ¥Ç×ÇÍÕ àÐÇÓÅËË
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ
àÐÇÓÅËâ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÔÎÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÐÂ
93 ¬. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÅÑÎÖÃÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÌ ÒÓË ÒÇÓÇ-
ØÑÆÇ ÂÕÑÏÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 5d Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ 6Ó, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÂÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ 5s Ô ËÔÒÖÔÍÂÐËÇÏ
×ÑÕÑÐÑÄ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 420,2 Ë 421,6 ÐÏ. ¦ÔÎË ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÆÄÖØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÃÎËÊË ÆÐÂ
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²ËÔ. 9. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ [10]. (Â) ³ØÇÏÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÂÕÑÏÇ ÏÇÉÆÖ
ÑÔÐÑÄÐÞÏ Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË: ÏÇÉÆÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÊÇÎÈÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ); ÏÇÉÆÖ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ Ë
ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÍÓÂÔÐÂâ ÔÕÓÇÎÍÂ) Ë ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË (ÔËÐââ ÔÕÓÇÎÍÂ). (Ã, Ä) ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂ ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÑÃÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕË.
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ âÏÞ, ÕÑ ÒÑÕÇÓâ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÂÕÑÏÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕß Í ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [39] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÂÕÑÏÂ Rb
ÄÃÎËÊË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÂÎáÏÑ-ËÕÕÓËÇÄÑÅÑ ÅÓÂ-
ÐÂÕÂ (YAG ì Yttrium Aluminium Garnet). ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÎÑÔß ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÐÑ ÃÞÎÑ
ÃÎËÊÍÑ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ 52S1=2 ë 5

2P3=2. ³ÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË (the energy-pooling
process) ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÒÑ ÅÑÎÖÃÑÏÖ ÔÄÇÚÇÐËá ÂÕÑÏÑÄ Rb.
ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÊÂØÄÂÕ ÂÕÑÏÑÄ Rb
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÒÑ
ÓÂÔÔÇâÐËá ÔÄÇÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË. ²ËÔÖÐÑÍ 10
ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÊÂÅÓÖÊÍË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÑÕÎÑÉÇÐ ÔËÅÐÂÎ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÚËÔÎÖ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÄÞÍÎáÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ (Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 104 Ô) ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÎÑÄÖÛÍÇ ÐÂÚË-
ÐÂÇÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÂÕÑ-
ÏÑÄ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ td � 103 Ô.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÊÂÄÇÓÛÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÓâÆ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÂÕÑÏ+ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ. °ÆÐËÏ ËÊ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä
ÔØÇÏÂØ ÒÇÓÇÆÂÚË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË [14, 43] Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [10, 46, 48], ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ (ÄÃÎËÊË ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ) à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÑÆÑÌ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ. ¿ÕÑ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕ-
ÄÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂ ÃÑÎßÛËØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ (ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ) ÆËÒÑÎß-ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË [45, 47, 49]. £ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÏÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ
ÔÇÕË âÄÎâáÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÆÄÖØ ÂÕÑÏÑÄ (ÆÄÂ ÖÊÎÂ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕË) Ë ×ÑÕÑÐÞ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÇ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÇÕË.

£ ÎáÃÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÒÇÓÇÍÎáÚÂ-
ÕÇÎß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆËÐ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.
±ÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ
ÒÇÓÇÍÎáÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÂØ. ®ÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ ÆÎâ
ÑÃÎÂÔÕË ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß

ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔËÅÐÂÎÂÏË (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÇÆËÐËÚ-
ÐÞØ ×ÑÕÑÐÑÄ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÇÆËÐËÚÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ
(ÂÕÑÏÑÄ, ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ). °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÆÞ Ë ÂÕÑÏÞ ÄÃÎËÊË ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ ËÅÓÂÕß
ÓÑÎß ÕÂÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÔÇÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [50] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎâ. ¬ÎáÚÇÄÑÌ àÎÇÏÇÐÕ Ä
àÕÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ì ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÄâÊÂÐ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÂÕÑÏÑÏ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏ ÄÃÎËÊË ÇÅÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÄâÊÂÐ ÕÂÍÉÇ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÄÑÎÐÖ Ô ÆÄÖÏâ ÆÓÖÅËÏË ÐÂÐÑÄÑÎÐÑ-
ÄÑÆÂÏË. ³ÄÇÕ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ-ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ Ä ÆÓÖÅÑÌ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆ. £ ÆÂÐ-
ÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÂÕÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎß
ÐÂÆ ÔÄÇÕÑÄÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÂÏË, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÕÑÏÂ ÄÑÊÎÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÏÇÜÂÇÕ
ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ, ÚÕÑ Ë ËÊÏÇÐâÇÕ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÏ Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÏ.
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³ÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ
ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ:
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÒÑÆØÑÆ

À.®. ¦ÄÆÑÍËÏÑÄ, °.¯. ¬ÑÏÒÂÐÇÙ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¢ËÑÐÂÐÑÕÇxÐÑÎÑÅËâ ì pÂÊÆÇÎ ÐÂÐÑÕÇxÐÑÎÑÅËË, ÊÂÆÂÚÇÌ
ÍÑÕÑpÑÅÑ âÄÎâÇÕcâ cÑÊÆÂÐËÇ ÒpÑcÕpÂÐcÕÄÇÐÐÞx, xÂpÂÍÕÇ-
pËÊÖáÜËØÔâ pÂÊÏÇpÐÞÏË cÄÑÌcÕÄÂÏË, ÐÂÐÑÍÑÐcÕpÖÍÙËÌ
(ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ), "cÕpÑËÕÇÎßÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË" ÍÑÕÑpÞx
âÄÎâáÕcâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃËÑÎÑÅËÚÇcÍÑÅÑ ÒpÑËcxÑÉÆÇÐËâ [1].
¯ÇcÏÑÕpâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃpÂÊËÇ ÃËÑÎÑÅËÚÇcÍËx ÏÑÎÇÍÖÎ,
pÇÂÎßÐÞÇ ÒpÂÍÕËÚÇcÍËÇ pÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÍÂ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÐÂÒpÂÄÎÇÐËË ÃËÑÐÂÐÑÕÇxÐÑÎÑÅËË, Â
ËÏÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂcÕË ÐÂÐÑÕÇxÐÑÎÑÅËË ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞx ÍËcÎÑÕ.
¯ÂÐÑÕÇxÐÑÎÑÅËâ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞx ÍËcÎÑÕ ì àÕÑ cÑÊÆÂÐËÇ
ÒpÑcÕpÂÐcÕÄÇÐÐÞx ÑÃÝÇÍÕÑÄ (ÐÂÐÑcÕpÖÍÕÖp, ÐÂÐÑÍÑÐcÕ-
pÖÍÙËÌ) c pÇÅÖÎËpÖÇÏÞÏË cÄÑÌcÕÄÂÏË, cÕpÑËÕÇÎßÐÞÏË
ÃÎÑÍÂÏË ÍÑÕÑpÞx âÄÎâáÕcâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞx
ÍËcÎÑÕ (¯¬) ËÎË Ëx ÍÑÏÒÎÇÍcÞ. ¿ÕÑ ÐÂÒpÂÄÎÇÐËÇ ÃËÑÐÂ-
ÐÑÕÇxÐÑÎÑÅËË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ cÕpÖÍÕÖpÐÑÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÇÌ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞx ÍËcÎÑÕ [2].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓËÐÙËÒÞ
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÔÑÊÆÂÐËá ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ (ÆÙ)
ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÇÊÑÍÔËÓËÃÑÐÖÍÎÇËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ (¥¯¬) (de-
oxyribonucleic acid, DNA), ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÓÂÊÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ ×ËÊËÚÇcÍÂâ xËÏËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ë Ëx ÍÑÏÒÎÇÍcÑÄ, cÄËÆÇÕÇÎß-
cÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ cÑÊÆÂ-
ÐËâ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒpÇÆcÕÂÄÎÇÐËâ ÑÃ

ÖÒÑpâÆÑÚÇÐËË cÑcÇÆÐËx ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÄÖxÙÇÒÑÚÇÚÐÞx ¯¬ Ä
ÚÂcÕËÙÂØ ÉËÆÍÑÍpËcÕÂÎÎËÚÇcÍËØ ÆËcÒÇpcËÌ 1.

2. "¨ËÆÍËÇ" ÚÂÔÕËÙÞ
ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆËÔÒÇÓÔËÌ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØÙÇÒÑÚÇÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬

ªÊÄÇcÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÑÇ ËcÍÎáÚÇÐËÇ ÉÈcÕÍËx, ÎËÐÇÌÐÞx,
ÆÄÖxÙÇÒÑÚÇÚÐÞx ÏÑÎÇÍÖÎ ¯¬ [3], ËÏÇáÜËx ÏÑÎÇÍÖÎâp-
ÐÖá ÏÂccÖ ÏÇÐÇÇ 1� 106 ¥Â, ËÊ ÄÑÆÐÑ-cÑÎÇÄÞx pÂcÕÄÑpÑÄ
ÐÇÍÑÕÑpÞx ÒÑÎËÏÇpÑÄ, ÐÂÒpËÏÇp ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ
(±¿¤), cÑÒpÑÄÑÉÆÂÇÕcâ ÑÃpÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÆËcÒÇpcËÌ ¯¬.
¿××ÇÍÕËÄÐÑcÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ËcÍÎáÚÇÐËâ ÊÂÄËcËÕ ÑÕ ÙÇÎÑÅÑ
ÓâÆÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÐÂ pËc. 1 ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß ÑcÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÄÖx ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÏÑÎÇÍÖÎâpÐÑÌ
ÏÂccÞ Ë ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÙ-¥¯¬. ¹ÇÏ ÄÞÛÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâpÐÂâ ÏÂccÂ ¥¯¬, ÕÇÏ ÐËÉÇ cÑÄÏÇcÕËÏÑcÕß
àÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ c pÂcÕÄÑpÑÏ ±¿¤ Ë ÕÇÏ ÄÞÛÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑcÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ËcÍÎáÚÇÐËâ. ¹ÇÏ ÐËÉÇ pÂcÕÄÑpËÏÑcÕß
ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÍÂÍ Ëx ÐÇcÏÇÛËÄÂÇÏÑcÕß c
pÂcÕÄÑpÑÏ ±¿¤, ÕÂÍ Ë à××ÇÍÕËÄÐÑcÕß ×ÂÊÑÄÑÅÑ ËcÍÎá-
ÚÇÐËâ [3].

´ÇÑpÇÕËÚÇcÍËÇ ÑÙÇÐÍË, ÑcÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÒpËÏÇÐÇÐËË
pÂÊÐÞx ÏÇÕÑÆÑÄ (cÇÆËÏÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ, pÂccÇâÐËÇ
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆËÐÂÏËÚÇcÍÑÇ cÄÇ-
ÕÑpÂccÇâÐËÇ Ë ÆÓ.), ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎâ ÆÙ-¥¯¬ c ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâpÐÑÌ ÏÂccÑÌ �0;6ÿ0;8� � 106 ¥Â cpÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕp
ÚÂcÕËÙ ÆËcÒÇpcËË ÃÎËÊÑÍ Í 500 ÐÏ. ®ÑÎÇÍÖÎâpÐÂâ ÏÂccÂ
ÑÆÐÑÌ ÚÂcÕËÙÞ ÆËcÒÇpcËË � 1010 ¥Â, ÚÂcÕËÙÂ cÑÆÇpÉËÕ Ä
cÇÃÇ ÒpËÏÇpÐÑ 104 ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ [3].

µ ÚÂcÕËÙ ÆËcÒÇpcËË ÇcÕß ÐÇcÍÑÎßÍÑ xÂpÂÍÕÇpÐÞx
ÑcÑÃÇÐÐÑcÕÇÌ. £Ñ-ÒÇpÄÞx, ÒÑÎËÏÇp ÐÇ ÄxÑÆËÕ Ä cÑcÕÂÄ
ÚÂcÕËÙ ÆËcÒÇpcËË. £Ñ-ÄÕÑpÞx, cÑcÇÆÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬
pÂcÒÑÎÂÅÂáÕcâ ÐÂ pÂccÕÑâÐËË 2,5 ë 5,0 ÐÏ, Õ.Ç. ÚÂcÕËÙÞ
ÑÃÎÂÆÂáÕ cÄÑÌcÕÄÑÏ, xÂpÂÍÕÇpÐÞÏ ÆÎâ ÍpËcÕÂÎÎÑÄ;
ÍpÑÏÇ ÕÑÅÑ, cÑcÇÆÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ¥¯¬ ÒÑÆÄËÉÐÞ, Õ.Ç.
ÚÂcÕËÙÂÏ ÒÓËÔÖÜÇ cÄÑÌcÕÄÑ, xÂpÂÍÕÇpÐÑÇ ÆÎâ ÉËÆÍÑcÕË.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ×ÂÍÕÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËcÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒËcÂÐËâ
ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÕÇpÏËÐÞ ÉËÆÍÑÍpËcÕÂÎÎËÚÇcÍËÇ ÆËcÒÇpcËË
(¨¬¥) ËÎË ÆÂÉÇÉËÆÍÂâ ÚÂÔÕËÙÂ¥¯¬. £-ÕpÇÕßËx, ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌcÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ cÑcÇÆÐËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ¥¯¬ ÃÎÂÅÑ-
ÆÂpâ ËØ xËpÂÎßÐÑcÕË ÒpËÄÑÆËÕ Í ×ÑpÏËpÑÄÂÐËá ÒpÑcÕ-
pÂÐcÕÄÇÐÐÑ-ÊÂÍpÖÚÇÐÐÑÌ cÕpÖÍÕÖpÞ ÚÂcÕËÙ ÆËcÒÇpcËË.

£cÇ ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ cÄÑÌcÕÄÂ ÚÂcÕËÙ ¨¬¥ ¥¯¬,
ÄÍÎáÚÂâ ËØ ÎÂÏÇÎÎâpÐÖá (cÎÑËÔÕÖá) cÕpÖÍÕÖpÖ [4],
ÖÚËÕÞÄÂÎËÔß ÒpË cÑÊÆÂÐËË ×ÇÐÑÏÇÐÑÎÑÅËÚÇcÍÑÌ ÕÇÑpËË
ÍpÖÅÑÄÑÅÑ ÆËxpÑËÊÏÂ (¬¥) ÕÂÍËØ ÚÂcÕËÙ [5, 6]. ¿ÕÂ ÕÇÑpËâ
ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒËcÂÕß Ë ÒpÇÆcÍÂÊÂÕß ÏÐÑÅËÇ ÑcÑÃÇÐÐÑcÕË
cÒÇÍÕpÑÄ ¬¥ ÚÂcÕËÙ ¨¬¥ ¥¯¬. ±ÑcÍÑÎßÍÖ Ä cÑcÕÂÄÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ¥¯¬ ÇcÕß xpÑÏÑ×ÑpÞ (ÂÊÑÕËcÕÞÇ ÑcÐÑÄÂÐËâ),
ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÇ µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÕÇÑpËâ ÒpÇÆcÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÑÚÇÐß ËÐÕÇÐcËÄÐÑÌ (ÂÐÑÏÂÎßÐÑÌ) ÒÑÎÑcÞ Ä
cÒÇÍÕpÇ ¬¥ ÚÂcÕËÙ ¨¬¥ ¥¯¬ Ä ÑÃÎÂcÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÂÊÑÕËcÕÞx ÑcÐÑÄÂÐËÌ. ¯ÂÎËÚËÇ àÕÑÌ ÒÑÎÑcÞ, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÏÑÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ ¬¥, âÄÎâÇÕcâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ cÄË-
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1 ¥ËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ì àÕÑ ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÔËÎßÐÑ
ÓÂÊÄËÕÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ×ÂÊÂÏË, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÚËÔÎÂ ×ÂÊ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÑÆÐÂ ËÊ
×ÂÊ (ÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ×ÂÊÂ) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ì ÅÂÊÇ, ÉËÆÍÑÔÕË ËÎË ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ì Ä ÄËÆÇ
ÏÇÎÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÍÑÄ, ÍÂÒÇÎÇÍ, ÒÖÊÞÓßÍÑÄ). ¹ÂÔÕÑ ÄÏÇÔÕÑ
ÕÇÓÏËÐÂ "ÆËÔÒÇÓÔÐÂâ ×ÂÊÂ" ÖÒÑÕÓÇÃÎâáÕ ÒÓÑÔÕÑ ÔÎÑÄÑ "ÆËÔÒÇÓÔËâ",
ÑÃÜÇÒÓËÐâÕÞÏË Ä ØËÏËË âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ "ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ
ÆËÔÒÇÓÔËË" ËÎË "ÉËÆÍÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÆËÔÒÇÓÔËË".

7 µ¶¯, Õ. 184, å 6
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