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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÂÏÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÇ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÒÓËÓÑÆÇ [1], ÒÎÂÊÏÂ, ÃÞÎÂ Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ
ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÐË ÃÞÎË ÏÑÕËÄË-
ÓÑÄÂÐÞ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏË ÖÉÇ ÐÂ ÓÂÐÐÇÌ
ÔÕÂÆËË ÓÂÊÄËÕËâ ÑÃÜÇÔÕÄÂ, ØÑÕâ ÛËÓÑÍËÌ ÍÎÂÔÔ àÕËØ
ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÃÞÎ ÑÕÐÇÔÈÐ Í ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÕÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ
ÎËÛß Ä 1879 Å. (¬ÓÖÍÔ), Â ÕÇÓÏËÐ "ÒÎÂÊÏÂ" ÆÎâ ÚÂÔÕËÚÐÑ

(ËÎË ÒÑÎÐÑÔÕßá) ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÍÄÂ-
ÊËÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÄÄÇÆÈÐ Ä 1928 Å. (­ÇÐÅÏáÓ) [2].
¥ÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÎÂÊÏÇ ÃÞÎ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ô
ÇÈ ÕÇÒÎÑÄÞÏË Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâáÜË-
ÏË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒËÜÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ë
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÕÑÒÎÇÐËâ ÒÑÏÇÜÇÐËÌ, ÑÔÄÇÜÇÐËâ Ë ÐÂÄËÅÂ-
ÙËË... ¢ÑÎßÛÖá ÅÓÖÒÒÖ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÕ ÒÇÓÄÑ-
ÃÞÕÐÑÅÑ ÑÅÐâ ÆÑ ×ÂÍÇÎÑÄ ÓÇÂÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÎÂÏÈÐÂ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÇ ÓÇÂÍ-
ÙËâÏË ÅÑÓÇÐËâ. ¬ÓÖÅ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÍË ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÇÊÍÑ ÓÂÔÛËÓËÎÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ËØ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ì ÓÂÊÓâÆÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ. ·ÑÕâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë ËØ ÔÖÃÔÕÂÐÙËË Ä "ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ" ÂÅÓÇÅÂÕÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÂÓâÆÞ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ, ÕÂÍÉÇ
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏË ÒÓË-
ÐâÕÑ ÔÚËÕÂÕß ÑÃÝÇÍÕÞ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÓÇÆÞ. £ ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ àÕÑ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÂ, ËÑÐÑÔ×ÇÓÂ,
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÇ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ¥Îâ ÐËØ
ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÂÊÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÄÇ-
ÎËÍÂ, ÏÇÐÇÇ 10ÿ1ÿ10ÿ3, Ë ÕÂÍÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÊ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ (¯´±). ¦ÔÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÆÄËÉÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞØ Ë/ËÎË ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑÐâÕËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ
×ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ, ÐÂÅÓÇÄ ¯´± ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 105 ¬.

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (£´±) Ô
ÐÂÅÓÇÄÑÏ ÃÑÎÇÇ 106 ¬, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÅÂÊÂ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕ-
ÐÑ, ÆÑ ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÂÓâÆÂ âÆÇÓ, ËÑÐËÊÑÄÂÐÞ, ÔÄâÊÂÐ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ Ä ÐÇÌ âÆÇÓÐÞØ
ÓÇÂÍÙËÌ [3, 4]. £ ÒÓËÓÑÆÇ àÕÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
"ÏÑÎÑÆÞØ" ÊÄÈÊÆÂØ. ³ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ×ËÊËÍÇ Ë
ÕÇØÐËÍÇ ÕÂÍËØ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÂÍÕËÄËÊËÓÑÄÂÎËÔß
Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ËØ ÔÑÊÆÂÐËâ Ä ÊÇÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÒÓÑÅ-
ÐÑÊËÓÑÄÂÐËË ËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÓË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËË (ÄÊÓÞÄ) Ë Ô ÐÂÏÇÓÇÐËâÏË ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË Ô ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÏ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÏ ÔËÐ-
ÕÇÊÑÏ (µ´³). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÉÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÑÅÓÂÐË-
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ÚËÄÂáÜËÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ, àÕÑ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÇ
ÒÑÎÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÐÇ ÓÂÏÑÍ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. °ÒÞÕ,
ÑÆÐÂÍÑ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ë Ä ÕÂÍËØ ÑÃÝÇÍÕÂØ ËÊ-ÊÂ ÐÇÒÑÎ-
ÐÑÌ ËÊÑÎâÙËË Ë/ËÎË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÄÂÉÐÞ
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÐÇ ÊÑÐ âÆÇÓÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÃÎËÊË
ÔÕÇÐÑÍ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË, ÐÂÎËÚËÇ ÕÂÍËØ ÊÑÐ ÇÔÕß
"ÒÎÂÕÂ" ÊÂ ËÊÑÎâÙËá ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕß ÖÕËÎËÊÂÙËË ÄÞÆÇÎâÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ¯´±
ÖÔÍÑÓËÎËÔß Ë ÓÂÔÛËÓËÎËÔß Ô 1960-Ø ÅÑÆÑÄ Ä ÔÄâÊË Ô
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂÏË ÅÂÊÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏË Ä àÍÑÎÑ-
ÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ, ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÑÒÕËÍË, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍË Ë ÆÓ.

³ÄÑÌÔÕÄÂ ¯´± ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÇÈ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÂÄÂ, ÄÞâÔÐÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÇÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ì ÑÆÐÂ
ËÊ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÞØ ÊÂÆÂÚ ×ËÊËÍË Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ.¥Îâ
¯´± ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÆÂÉÇ Ô ÑÆÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÖ-
ÎÑÌ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÕÇÓÏÑÄ
ÆËÔÍÓÇÕÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÆÑÎâ Ë ÓÑÎß ÂÕÑÏÐÞØ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâØ; ÑÒËÔÂÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÖÚÈÕÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÇÓËÓÑÄÂÕß Ô ÏÂÔÔË-
ÄÂÏË ËÊ 102ÿ104 ÓÇÂÍÙËÌ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
Ä ÄËÆÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂÊÏÞ, Ë àÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏ ËÊ-ÊÂ ËØ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕË. ±ÑÎÐÑÕÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ
ÕÂÍÉÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.
°ÔÑÃÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÏÇ-
ÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ®ÐÑÅËÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ØÑÕâ Ë ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ËÐÑÅÆÂ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂÊÏÞ, ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÔÕßá ÑÕÃÑÓÂ ÒÓÑÃ [5]. £ àÕÑÏ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËË ÑÕ ÐËØ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÂáÜËÇ
ÒÎÂÊÏÖ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¯´± Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË Ô×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÐÂÖÚÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ. £ ÓÂÐÐËØ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞØ
ÓÂÃÑÕÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÄÑ-
ÒÓÑÔÞ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ [2, 6]. £ÒÑ-
ÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÑÎßÛÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÏ
ÑÃÝÇÍÕÂÏ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ÑÕÍÎÑÐÇÐËâÏË ÑÕ ÕÇÓÏÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [7 ë 9], Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍÑÌ [10]. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËØ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [11],
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [5,
12 ë 14]. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÆÇÔâÕÍË ÑÃÊÑÓÑÄ ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÐÑÅÑ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËâØ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¯´±, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞØ ÎËÃÑ Ô ÐÑÄÑÌ ÕÇØÐËÍÑÌ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÎËÃÑ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâÏË Í ÐÑÄÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ.

£ ÑÃÊÑÓÇ [15] ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ ÑÃÊÑÓÂØ [16, 17]
ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÔÄÑÆÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÂÍÉÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÆËÑÆ-
ÐÞØ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. ¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÃÊÑ-
ÓÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ

ÔÕÓÖâØ, ËÔÕÇÍÂáÜËØ ËÊ ÍÂÒËÎÎâÓÑÄ ËÏËÍÓÑÓÂÊÓâÆÑÄ. ªÊ-
ÊÂ ÖÆÂÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÑÐË
ÐÂØÑÆâÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ, ÃËÑÎÑÅËË, ÆÎâ ÂÍÕËÄË-
ÊÂÙËË Ë ËÐÅËÃËÓÑÄÂÐËâ ÎÇÍÂÓÔÕÄ, ÑÃÇÊÊÂÓÂÉËÄÂÐËâ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÑÄ ÒËÕÂÐËâ [18 ë 21]. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÔÇÓËâ ÑÃÊÑÓÑÄ ÒÑ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÎÂÊÏÞ ÎÂÃÑ-
ÓÂÕÑÓÐÞØ Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÆÎâ ÐÂÒÞÎÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÆÇÕÂÎÇÌ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÓÑÔÕÂ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ [22, 23]. ªÊÖÚÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÎÂÊÏÞ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÐÖÕÓËÓÇÊÑÐÂÕÑÓÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Ë ÒÑ ÊÂÕÖØÂÐËá ÔÄÇÕÂ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ
ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÑÃÊÑÓÞ [24 ë 26]. £ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÑÃÊÑÓÂØ ÂÐÂ-
ÎËÊËÓÖáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÄÍÎáÚÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËá Ë
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ [27], ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÇÓÔËË ÚÇ-
ÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ [28]. £ ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ [5]
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÆÇÎ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË ÒÎÂÊÏÞ
ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÒÓËÔÕÇ-
ÐÑÚÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ä àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ ÆÎâ µ´³,
ÂÍÙÇÐÕËÓÖÇÕÔâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÏÇÕÑÆÂØ Ë ÓâÆÇ ÐÑÄÞØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ÕÇØÐËÍÇ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÕËÐÑÏÇÕÓËË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¯´± ÊÂ ÑÔÐÑÄÖ ÄÊâÕ ÒÇÓÇÚÇÐß
ÚÂÔÕËÙ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÄÛËÓÑÍÑÏ ÍÓÖÅÇ ÖÔÎÑÄËÌ, ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÍ ÖÉÇ ÒÓËÏÇÐâáÜËØÔâ, ÕÂÍ Ë
ÐÂÏÇÕËÄÛËØÔâ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ

ì ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÕß ÏÇÕÑÆÞ ÒÑ ÑÃÜËÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ,
ÒÓËÐâÕÞÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ËØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËá ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ¯´±;

ì ÆÂÕß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÑÔÕË Ë
ÖÔÒÇÛÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ;

ì ÑÕÏÇÕËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØ-
ÐËÍË Ë ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑÔÕß ÇÈ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÑÃÝ-
ÇÍÕÂÏ;

ì ÑÙÇÐËÕß ×ÂÍÕÑÓÞ, ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÚÂÔ-
ÕËÙ;

ì ÑÙÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÏÇÐÞ ÒÓËÑÓËÕÇÕÑÄ Ä ÄÞÃÑÓÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÐÂÏÇÕËÄÛËØÔâ ÐÑ-
ÄÞØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ.

´ÂÍÂâ ÔØÇÏÂ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÔÕÂÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ ÒÑâÄÎâáÜËØÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÒÑÐËÏÂ-
ÐËâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÏÂÎÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÇ-
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ¯´±.

2. ±ÓâÏÂâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

2.1. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ,
ÑÃÜËÇ ÊÂÏÇÚÂÐËâ
µÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n ÂÕÑÏÐÑÅÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂ u! l (u, l ì ÄÇÓØÐËÌ Ë ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÐË) ÒÓË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá z ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ ¢ÇÓÂ ë¢ÖÅÇÓÂ ë­ÂÏÃÇÓÕÂ (¢¢­):

I�n; z � l� � I�n; z � 0� exp �ÿwlu�n�l � : �1�

£ÇÎËÚËÐÞ wlu�n�; wlu�n�l ì ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß Ë
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÄâÊß ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ wlu Ô ÊÂÔÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕâÏË ÐËÉÐÇÅÑ Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐÇÌ Nl, Nu ÆÂÈÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
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ÛÇÐËÇÏ

wlu �
�
wlu�n� dn �

hnul
c

BluNl

�
1ÿ gl

gu

Nu

Nl

�
; �2�

ÅÆÇ gu, gl ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ, nul ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÙÇÐÕÓÂ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, Blu ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ÏÇÔÕÑ Blu ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÓÖÅËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ, ÔËÎÞ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ
ful � ÿflugl=gu, ÔËÎÞ ÎËÐËË Sul � Slu � S [2, 29].

£ËÆ ÔÄâÊË wlu Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÙÇÐÕÓÂ
ÍÑÐÕÖÓÂ ÎËÐËË wlu�n � nlu� � w0; lu ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËË [2, 6, 9, 29]. £ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ �Nl 4Nu�, ÇÔÎË l ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÂØ, Nl ì Ä ÔÏÿ3, w ì Ä ÔÏÿ1, ÒÓË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ËÎË
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÏ ÖÛËÓÇÐËË

w0; lu � 1;23� 10ÿ33
gu
gl

Aul

DlD
l4luNl ;

�3�
w0; lu � 0;84� 10ÿ33

gu
gl

Aul

DlL
l4luNl ;

DnD, DnL ì ÛËÓËÐÞ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ. ´ÂÍÉÇ ÒÓË Nl 4Nu ÒÓÂÍÕËÍÖÇÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÔÇÚÇ-
ÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ s [ÔÏ2] ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ
ÖÓÑÄÐÇ:

slu�n� � wlu�n�
Nl

: �4�

¡ÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÊÐÑÔÕß (ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ) Nl Ë Nu. £Ñ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÂáÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÐËÉÐËØ (ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ) ÖÓÑÄÐÇÌ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ N ÇÈ ÐÖÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕßá Nk ÄÞÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ, ÖÓÑÄÐâ k:

Nk � Ngk
Qin

; Qin �
X
i

gi Ni ; �5�

ÅÆÇ Qin ì ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÖÏÏÂ (ÔÖÏÏÂ ÒÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ) ÚÂÔÕËÙÞ.
³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÚÂÔÕËÙ,
ÄÇÎËÚËÐÞ Qin ÊÂÄËÔâÕ Ë ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕÇÓÏÑÄ, Ë ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ.

±ÓË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔËË Qin ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÇÆËÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ T:

Qin �
X
i

gi exp

�
ÿDEi 0

kBT

�
; �6�

ÇÔÎË àÐÇÓÅËË ÖÓÑÄÐÇÌ DEi 0 ÑÕÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÕ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ k � l � 0, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ±ÓÂ-
ÄËÎÂ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ gl ËQin Ô ÖÚÈÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔËÏÏÇÕÓËË
ÕÇÓÏÑÄ ÑÒËÔÂÐÞ Ä [11]. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÄÇÎËÚËÐÂ
Qin ÆÑÎÉÐÂ, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÞÚËÔÎâÕßÔâ ÒÓâÏÞÏ ÔÖÏ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇÏ (5) ÒÑ ÄÔÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ, ÚÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇÓÇÂÎßÐÑ, Ë ÐÇËÊÃÇÉÐÞ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ Ë ÏÑÆÇÎË.

¥Îâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËØ ËÑÐÑÄ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË âÄÎâáÕÔâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ¹ËÔÎÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÂÊÏÞ ÑÐÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ [11]. ¥ÇÃÂÇÄÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

e 2=rD Ë ÂÕÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô ÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÔÄâÊË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑ ËÑÐËÊÖÇÕÔâ ì àÕÑ à××ÇÍÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË. £ ÖÔÎÑÄËâØ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ¯´±, Ä
ÂÕÑÏÂØ ÏÑÅÖÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÖÓÑÄÐË Ô ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÑÏ n4 40.

¥ÓÖÅÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÐÇÓÅËË ÖÉÇ ÒÇÓÄÞØ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÓÇÆÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ¯´±. ¦ÔÎË ÐËÉÐËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËâÏ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÇ, ÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÇ (6) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ T � Te. ±ÓË àÕÑÏ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÇÔÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
[11].

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÏÇáÕ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍË ÒÎÑÕÐÖá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.
¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Na 4 5ÿ7 ØÑÓÑÛÑ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÂÊÐÞØ ÄËÆÑÄ
ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔÖÏÏÞ:

Qin � QeQvQr ; �7�

ÅÆÇ Qe, Qv Ë Qr ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ, ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ Ë
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÖÏÏÞ.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÖÏÏÂ Qe ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË ÔÑ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÂÕÑÏÑÄ.

¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÖÏÏÞ Qv ÑÃÞÚÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ.
£ àÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ ÚÂÔÕËÙ (ÑÃÏÇÐ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâÏË Ë ËØ ÕÖÛÇÐËÇ) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÖÕÈÏ ÄÄÇÆÇÐËâ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tv ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ. ¿ÕÑ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ ÆÎâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÅÑ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ËÎË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. £
ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ (ÄÓÇÏÇÐÂ
ÉËÊÐË ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË) Ä ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ Tv ÏÑÅÖÕ
ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎËÃÑ
ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÄÇÆÇÐÞ [30].

¥Îâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÑÌÏÑÎÇÍÖÎÞÒÓâÏÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ (6) Ô DEv0 � vn (ÄÏÇÔÕÑ k ËÔÒÑÎßÊÖÇÏ ÑÃÜÇÒÓË-
ÐâÕÑÇ v ÆÎâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÐÑÏÇÓÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ,
n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ) ÒÓË ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÏ ÄÇÓØÐÇÏ
ÒÓÇÆÇÎÇ ÆÂÈÕ

Qv �
�
1ÿ exp

�
ÿ hcn
kBTv

��ÿ1
; �8�

ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ n Ä ÄÑÎÐÑÄÞØ ÚËÔÎÂØ [ÔÏÿ1] Ë
ÖÚÕÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ gv � 1.

¥Îâ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÍÂÉÆÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ nn ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÏÑÆÇ) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÑÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ. ³ÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ (6) ÒÓË ÚËÔÎÇ ÏÑÆ n Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ dn Ë ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÑÄ ÆÂÈÕ
[31, 32]

Qv �
Yn 0v
n�1
�1ÿ Zn�ÿdn ; Zn � exp

�
ÿ hcnn
kBTvn

�
; �9�

ÅÆÇ Tvn ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÏÑÆÇ n.

6*
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±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ ÒÑ
(6) ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÑÆÇÎß ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÓÑÕÂ-
ÕÑÓÂ. ªÊ-ÊÂ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËâÏË ÏÇÉÆÖ ÄÓÂÜÂ-
áÜËÏËÔâ Ë ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ Tr � T. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓ Tv, ÄÄÇÆÇÐËÇ Tr ËÏÇÇÕ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÆÎâ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÄÓÇÏÇÐÂ
ÉËÊÐË ÃÑÎßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑ-ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ àÐÇÓÅËâÏË) [11, 31]. ¥Îâ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

Qr � 1

s
kBTr

hcBv
; �10�

Bv ì ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ
v, ÚËÔÎÑ ÔËÏÏÇÕÓËË (ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÇÔÇ)
s � 1 ÆÎâ ÅÇÕÇÓÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë s � 2 ÆÎâ ÅÑÏÑâÆÇÓ-
ÐÞØ.

¥Îâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ

Qr � 1

s

�������������������������������������
p

AvBvCv

�
kBTr

hc

�3
s

; �11�

ÅÆÇ Av, Bv, Cv ì ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ, ÐÇ ÓÂÄÐÞÇ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ Ö ÏÑÎÇÍÖÎ ÕËÒÂ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ. ¥Îâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÄÑÎÚÍÂ ÆÄÇ ËÊ ÐËØ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ©ÐÂÚÇÐËâ
s � 1ÿ24 ÆÎâ ÓâÆÂ (2 ë 17)-ÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
[11].

±ÓËÃÎËÉÇÐËÇ (7) ÆÎâ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÂÎÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ Ë ÙÇÐÕÓÑÃÇÉ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
âÆÓÂÏË. °ÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ Ô ÏÂÎÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÕÑÏÑÄ Na 4 5ÿ7 ÒÓË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ àÐÇÓÅËË ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇ-
ÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÐÂÓÖÛÇÐËâ àÕËØ ÖÔÎÑÄËÌ âÄÎâ-
ÇÕÔâ ÍÎÂÔÔ ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÄÓÂ-
ÜÇÐËâÏË ËÎË ÍÓÖÕËÎßÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË.

¦ÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÌ ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÑÏÖ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
(ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔËË ì Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ), ÕÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÍÓÖ-
ÕËÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ë ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÄÍÎÂÆÑÏ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÖá
ÔÖÏÏÖ. ¦ÔÎË ÉÇ ÃÂÓßÇÓ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ Ë ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ, ÕÂÍÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÐÇ Í ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ, Â Í ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÃÑÆÞ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÖÚÈÕÑÏ ÄÑ ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËË s ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÐâÕÔâ. ¿ÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß Ä
[32, 33]. ³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÄÇÎËÚËÐÂØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÆÎâ ÓâÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä [11, 33]. ±ÓâÏÞÇ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÉÇ Ä ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ CH2 ÒÓË 300 ¬ (8) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂ-
ÐËÉÇÐËá ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ Qin ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÐÂ 40%, Â ÒÓË 1000 ¬ ì ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ Ä
3,5 ÓÂÊÂ [33]. ´ÂÍËÇ ÖÕÑÚÐÇÐËâ ÄÂÉÐÞ ÒÓË ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ.

2.2. ®ÇÕÑÆÞ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
±ÓË ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÚÂÔÕËÙ ÄÂÉÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÆÎâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ Ä ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ Ë ÚÂÔÕÑ ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ

ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ô ÛËÓÑÍËÏË
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏË ÒÓË ÔÑØÓÂ-
ÐÇÐËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ
ÑÃÜÇÌ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÆÓÖÅËÇ ÔÒÇÙË-
×ËÚÐÞ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ. ªØ ÏÑÉÐÑ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÅÓÖÒÒÞ ÒÑ ÕËÒÂÏ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÔÒÑÔÑÃÂÏ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ.

2.2.1. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ×ÑÐÇ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÎÂÊÏÖ ²
ËÔÕÑÚÐËÍ ¦ (ÓËÔ. 1) ËÏÇÇÕ ÔÒÎÑÛÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓ, ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÎËÐÇÌÚÂÕÞÌ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ
Ô ÄØÑÆÐÑÌ ÜÇÎßá Sp ÄÞÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕ Dn Ô
ÎËÐËÇÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. £ÞÆÇÎâÇÕÔâ ÑÆÐÂ ÎËÐËâ, Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ Dn ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÏÇÐâÇÕÔâ
ÏÂÎÑ, Dnab > Dn > Dnul, ÅÆÇ Dnab ì ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÌ ÔÑÔÇÆÐÇÌ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Dnul ì
ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÎËÐËË.

¥Îâ ÔÄâÊË ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕâÏË
ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (2) ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÐâÕËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ AG:

AG � Dn
I0 ÿ I

I0
� DnAL ; �12�

ÅÆÇ I0, I ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ Dn ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¦ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÄÞØÑÆÂ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá L

AG �
�
Dn

�
1ÿ exp

ÿÿwlu�n�L�� dn : �13�

¥Îâ ÙÇÐÕÓÂ ÍÑÐÕÖÓÂ ÒÓË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÖÛËÓÇÐËË ËÏÇÇÏ

AG � 1

2

��������
p
ln 2

r
DnDw0; lu LS�w0; luL� ; �14�

ÒÓË ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÏ ÖÛËÓÇÐËË ì

AG � p
2
DnLw0; lu LS

0�w0; luL� : �15�

£ØÑÆâÜËÇ Ä ×ÑÓÏÖÎÞ (14), (15) ×ÖÐÍÙËË S (­ÂÆÇÐÃÖÓÅÂ ë
­ÇÄË) Ë S 0 (­ÂÆÇÐÃÖÓÅÂ ë ²ÂÌØÇ) ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÞ [9]. ±ÓË
ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÖÛËÓÇÐËË ¶ÑÌØÕÂ ÄÇÎËÚËÐÞ AG�w0; luL� ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑ [9, 11]. £ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÏ ÄËÆÇ ËØ
ÐÂÊÞÄÂáÕ "ÍÓËÄÞÇ ÓÑÔÕÂ £ÂÐ-¤ÇÎßÆÂ". ° ÓÂÔÚÈÕÇ ×ÖÐÙËÌ
S Ë S 0 ÆÎâ ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ ÔÏ. [11].

E M P Sp D

²ËÔ. 1. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. P ì ÒÎÂÊÏÂ, E ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ,
SÓ ì ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ, ®ì ÏÑÆÖÎâÕÑÓ, D ì ÆÇÕÇÍÕÑÓ.
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°ÕÏÇÕËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞÇ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÂ. ªÊ ×ÑÓÏÖÎ (3), (12) ë (15) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ ÑÕ ÕËÒÂ ÖÛËÓÇÐËâ, ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ w0; luL ËÊÏÇÓâÇÏÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ AL ÕÇÏ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Dn=Dnlu.
¿ÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÂ ×ÑÐÇ
ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Dn ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞÏ ÒÓËÃÑÓÑÏ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÄÇÕÑÔËÎÞË ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ
ÒÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË.

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÂÃÔÑÓÃÙËË ÆÇÕÇÍÕÑÓ D ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÔÄÇÕ
Ë ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ¦, Ë ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ ² (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ³ÖÏÏÂÓÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË Ä ÇÆË-
ÐËÙÇ ÑÃÝÈÏÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÚËÔÎÑ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÄÞÊÄÂÐÐÞØ ÒÑÎÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ unE, ÓÂÄÐÑ NuAul �NuBulunE. ¹ËÔÎÑ ÂÍÕÑÄ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ NlBluunE. ¦ÔÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÂ Ë ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ
ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ, ÕÑ ÒÓË ÓÂÄÐÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÍÕÑÄ

unEhnul�NuBul ÿNlBlu� � NuAul hnul ; �16�

Ë ÒÎÂÊÏÂ ÐÇ ËÔÍÂÉÂÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÕÑÚÐËÍÂ unE, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÐÇ ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÔÎÑÄËá ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÎËÐËË [34]. ¥Îâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ T Ë unE � unT

Nu

Nl
� gu

gl
exp

�
ÿ hnul
kBT

�
�17�

Ë ÑÃÓÂÜÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑ-
ÔÕË ÖÓÑÄÐÇÌ u Ë l, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ" Texc ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ. ±ÓË Texc < T ÐÂ ×ÑÐÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÄËÆÐÞ ÎËÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓË
Texc > T ì ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. £ÞÓÂÉÇÐËÇ (17) ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÏÇÐËÕß Ë ÆÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÐÇ âÄÎâáÜÇÅÑÔâ ÚÈÓÐÞÏ
ÕÇÎÑÏ, ì Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ T ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ âÓÍÑÔÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ TB ì Ë ÆÎâ "ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ"
ÚÂÔÕËÙ, ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÌ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÚÂÔÕËÙ ËÔÕÑÚÐËÍ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß âÓÍÑÔÕÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ
TB > Texc, ÍÑÕÑÓÖá ÆÎâ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÂÒÓËÑÓË. ´ÓÖÆÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕË Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑÃÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇ ×ËÍÔËÓÑÄÂÎ
ÔÄÇÕ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎß®
ÏÇÉÆÖ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ Ë ÒÎÂÊÏÑÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÓË ÔËÐØÓÑÐ-
ÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÏÑÆÖÎâÙËË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ âÄÎâÇÕÔâ "×ÑÐÑÄÞÏ", ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ
ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÓÂÃÑÚÇÌ ÕÑÚÍË ÆÇÕÇÍÕËÓÖáÜÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÚÕÑ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÔÕß ÇÈ
ÑÕÍÎËÍÂ ÎËÃÑ ÖÚÈÕÂ àÕÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÆÎâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ Ë ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÖÔÎÑ-
ÄËÇ ÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ. ¦ÔÎË ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ
ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ, ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÆÖÎâÙËË, ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÓËÈÏÐËÍÂ Ë ÛË-
ÓËÐÖ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐâÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÇ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ. ±ÖÔÕß ÄÇÔß ÒÖÚÑÍ ÒÓÑÔÄÇÚË-
ÄÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ Ô ÏÑÜÐÑÔÕßá P Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ A
ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓÇ. ´ÑÅÆÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ DP ÏÑÜÐÑÔÕË
ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË [35, 36]

DP � IA
sluNl

1� I=Is
L ; �18�

ÅÆÇ I � P=A, Is ì ÐÂÔÞÜÂáÜÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË.
®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ DP � DPmin ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÖÓÑÄÐÇÏ ÛÖÏÑÄ. ´ÂÍ, Ä ÕËÒËÚÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔÕÂ-
ÕËÔÕËÍÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [37]

DPmin � x 0
������������
Phnlu
Dt ZD

s
; �19�

ÅÆÇ Dt ì ÄÓÇÏâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ZD ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ
×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓÂ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ×ÂÍÕÑÓÑÄ x 0 � 1 ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓËÇÏÎÇÏÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎ/
ÛÖÏ Ä ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, Ë ÆÎâ ÑÙÇÐÑÍ ÐÇ ÃÖÆÇÏ ÇÅÑ
ÖÕÑÚÐâÕß.

³ÄâÊÂÐÐÑÇ Ô DPmin ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÏÑÇ ÚËÔÎÑ
N 0min ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÖÓÑÄÐÇ l Ä ÊÑÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË I � Is,

N 0min � 2

������������������
Atul

Dt ZDslu

s
: �20�

±ÓË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÐÂÔÞÜÇÐËâ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ÕÓÖÆÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐ-
ÐÞÇ Ô ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá DP ÑÕ P. µÆÑÃÐÇÇ ÄÞ-
ÃÓÂÕß ÓÇÉËÏ I < Is [35], ÒÓËÚÈÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÖØÖÆ-
ÛÂÇÕÔâ ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÔËÎßÐÑ, ÒÑ (18) ë (20) ÆÎâ I � 10ÿ2Is
ÄÇÎËÚËÐÂ N 0min ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä 5 ÓÂÊ. ±ÓË àÕÑÏ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏË. ´ÂÍ, ÕËÒËÚÐÂâ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÂÕÑÏÂØ Is � 10 £Õ ÔÏÿ2. ¥Îâ ÒÖÚÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÔÏ2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ 0,1 £Õ. °ÃÞÚÐÑ ÛÖÏÞ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ àÍÄËÄÂÎÇÐÕÂ ÏÑÜÐÑÔÕË
NEP, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ (ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ) � 1, ËÎË
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ì ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
D � � �NEP�ÿ1. ±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕ-
ÍÎËÍ ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ ÄÇÎËÍ Ë ÇÅÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÛÖÏÞ ÐÇ ÔÕÑÎß
ÍÓËÕËÚÐÞ. ´ÂÍ, Ä ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ, ÅÆÇ ÕËÒËÚÐÞ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ËÊ-ÊÂ ÕÇÒÎÑÄÞØ ÛÖÏÑÄ, ÒÓË ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ Ô ZD � 0;4 Ë ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
D � � 1010 ÔÏ ¤Ù £Õÿ1, ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ l � 10 ÏÍÏ ÒÓË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâØ ÂÃÔÑÓÃÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÛÖÏÂÏË Ä ÕÂÍËØ
ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË P > 1 Ï£Õ ÔÏÿ2.
±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÑÃ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÛÖÏÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÔÏ. [38].

2.2.2. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ.ªÔÕÑÚ-
ÐËÍ ¦ (ÔÏ. ÓËÔ. 1) ËÊÎÖÚÂÇÕ ÔÄÇÕ Ä ÒÑÎÑÔÇ ÚÂÔÕÑÕ Dn,
ÔÑÄÒÂÆÂáÜÇÌ, ØÑÕâ ÃÞ ÚÂÔÕËÚÐÑ, Ô ÎËÐÇÌÚÂÕÞÏ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (12)). ³ÄÇÕ
ÏÑÆÖÎËÓÑÄÂÐ ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÏ ® Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ô ÒÓËÈÏÐËÍÂ D Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ
ÒÓËÃÑÓ, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ, ÕÑ ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ×ËÎßÕÓÂ ÆÎâ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÐÖÉÐÑÌ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¿ÕÑÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ [39] ÓÂÊÄËÕ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ËÔÕÑÚÐËÍÇ ÔÄÇÕÂ Ë
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÇ ÕÂÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÇÌ
(ÎËÐÇÌÚÂÕÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ) Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓË àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÑÅÆÂ ÒÎÂÊÏÂ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÒÑÎÐâÇÕ Ë ÓÑÎß ÂÕÑÏËÊÂÕÑÓÂ. £ ÒÓÑÔÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÃÝÇÍÕ, ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏÖ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÄÇ ÓÂÊÓâÆÐÞÇ ÕÓÖÃÍË), ÑÃÂ Ô ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá
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ÒÎÂÊÏÞ L, ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÌ ÎËÐËË

A�L � 2

�
1ÿ S ��2w0; luL�

S ��w0; luL�
�
; �21�

S � � S ÒÓË ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏ ÖÛËÓÇÐËË Ë S � � S 0 ÒÓË
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÏ. £ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (21) ÆÎâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ �AL� Ë
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ �A 0L� ÖÛËÓÇÐËÌ. £ ÐËÉÐÇÌ ÔÕÓÑÍÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ A�L � A0

L � 1ÿ exp �ÿw0; luL� ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ,
ÇÔÎË ËÔÕÑÚÐËÍ ¦ ËÊÎÖÚÂÇÕ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÖá ÎËÐËá Ô
ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ. £Ñ
ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕË ÎËÐËË ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÒÎÂÊÏÖ Ô ×ËÍÔË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ w0; lu ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÐÇ
ØÖÉÇ ×ÂÍÕÑÓÂ � 2. ±ÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓËÃÑÓÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÎË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂá-
ÜÇÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ Ô ÎËÐËÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃÑÎÇÇ ÖÊÍÑÌ, ÚÇÏ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÂâ ÎËÐËâ, Í ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÇ ÒÓËÄÇÆÈÕ. ¶ÖÐÍÙËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ
ÏÖÎßÕËÒÎÇÕÑÄ Ô ÐÇÓÂÊÓÇÛÈÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä
[30].

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÆÄÖÏâ ÒÓËÚËÐÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓË-
ÎÑÔß ÄÞÛÇ ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ×ÑÓÏÖÎÞ (15), ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÖÃÞ-
ÄÂÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÞ
ÜÇÎË ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Dn Í ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÛËÓËÐÇ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Dnlu, Â ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Dn ÒÑÐËÉÂÇÕ ÔÄÇÕÑÔËÎÖ.
±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ Ô ÎËÐÇÌÚÂÕÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÔÄÇÕÑÔËÎßÐÞÌ ÒÓËÃÑÓ ËÎË
×ËÎßÕÓ Ô ÃÑÎßÛËÏË Dn, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ÕÓÇÃÖÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ÎËÐÇÌÚÂÕÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÇÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖáÒÎÑÕÐÑÔÕß.±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂÛËÓÑ-
ÍÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÏÐÑÅËØ ÎËÐËâØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÚÂÔÕËÙ.

2.2.3. ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ. ´ÂÍËÇ ËÔÕÑÚÐËÍË
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÔÄÇÜÇÐËâ Ä ÃÞÕÖ Ë ÕÇØÐËÍÇ, ÐÑ ÓâÆ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÌ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

¡. ´ÇÒÎÑÄÞÇ Ë ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË. ªÔÕÑÚÐËÍË Ô
ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇÏ ÄÐÖÕÓË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ì ÎÂÏÒÞ ÐÂ-
ÍÂÎËÄÂÐËâ Ë ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ. µ ÎÂÏÒ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ Ä ÄË-
ÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓ ÚÂÔÕÑ ÃÎËÊÑÍ Í ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÚÈÓÐÑÅÑ
ËÎË ÔÇÓÑÅÑ ÕÇÎÂ. °ÕÎËÚËâ ÒÓËÐâÕÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÙÄÇÕÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Tc, ÓÂÄÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ l1 Ë l2 ÕÑ ÉÇ, ÚÕÑ Ë Ä
ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ. ±ÓËÐâÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
l1 � 655 ÐÏ, l2 � 470 ÐÏ. ¥Îâ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÏÑÆÇÎË
ÚÈÓÐÑÅÑ ÕÇÎÂ Ô Tc � T ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Ô ÓÂÊÄËÕÑÌ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕßá Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË [34].

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂÏË T4 3000 ¬. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÄÑÎß×ÓÂ-
ÏÑÄÞÇ ÎÂÏÒÞ Ô ÐÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÅÂÎÑÅÇÐÂÏË, ÅÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ. ªÊ ÑÕÍÓÞÕÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÎÂÊÏÞ [34] ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ¹ÇÓÐËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÔÒÇÍÕÓ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÕÇÒÎÑÄÑÏÖ, ÒÓË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ � 2500 ¬ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ
àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.

¥Îâ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂÏÒ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÔËÎßÐÇÇ Ë ÒÑÐâÕËÇ Tc ÖÔÎÑÄÐÑ, ØÑÕâ ÄÍÎÂÆ ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÑÄ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ. ¿ÕË ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÇ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÞ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ Ä ÄËÆËÏÑÌ, µ¶- Ë
£µ¶-ÑÃÎÂÔÕâØ [40 ë 42] Ë, ÐÂÓâÆÖ Ô ÎËÐËâÏË, ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ
ÒÇÓÇØÑÆÂÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÑÔÐÑÄÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2a ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÎÂÏÒÞ, Â ÐÂ ÓËÔ. 2Ã ì ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÞ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂÏÒ Ô ÐÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ ËÐÇÓÕÐÞÏË
ÅÂÊÂÏË. CÒÇÍÕÓÞ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÐÂÒÑÎÐË-
ÕÇÎâ, ÖÆÑÃÐÞ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÓËÂÙËË ÆÑÔÕË-
ÅÂáÕÔâ ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ.

ªÊ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÐÂËÃÑÎßÛÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
50 ë 500 £Õ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÇ ÎÂÏÒÞ Ô ÐÂ-
ÒÑÎÐÇÐËÇÏ ÍÔÇÐÑÐÑÏ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 10 ë 20 ÂÕÏ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 2Ä ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÕËÒËÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ·Ç-ÎÂÏÒÞ Ä ÇÆËÐËÙÂØ
£Õ ÔÓÿ1 ÐÏÿ1. ¯ÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÆÇÎÇÐ Ë ÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÄÃÎËÊË 500 ë 550 ÐÏ ÒÓË Tc � 5000 ¬.

´ÂÃÎËÙÂ 1. ©ÐÂÚÇÐËâ ×ÖÐÍÙËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÎËÐËË [9]

w0; luL 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 2,0 4,0

AL 0,066 0,130 0,238 0.329 0,404 0,469 0,673 0,806

A0L 0,049 0,090 0,163 0,225 0,278 0,319 0,445 0,527

A0
L 0,095 0,181 0,330 0,451 0,551 0,632 0,865 0,982
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²ËÔ. 2. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÒÎÑÛÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ: (Â) ÄÑÆÑÓÑÆÐÂâ ÎÂÏÒÂ, (Ã) ÍÑÐÕËÐÖÖÏÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ Ä ÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂÏÒÂØ,
(Ä) ÍÑÐÕËÐÖÖÏ Ë ÎËÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ·Ç-ÎÂÏÒÞ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ.
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ªÊ ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÎÂÊÏÞ
ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÇÓÔËË ÎÂÏÒ, ËÊÎÖÚÂáÜËØ Ä
£µ¶-ÑÃÎÂÔÕË, Ô ÓÂÊÓâÆÂÏË, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÞÏË ÏËÐËÂ-
ÕáÓÐÞÏË ÒÑÎÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË (MHC) [43, 44]. ¹ÂÔÕÑ ÄÏÇÔ-
ÕÑ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÎÂÏÒÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÇÌÕÇÓËÇÄÖá, ÒÓË
ÃÎËÊÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÇÈ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÄÆÄÑÇ ÄÞÛÇ.

°ÕÍÓÞÕÞÏË ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÃÇÊ
ÑÃÑÎÑÚÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÖÅÑÄÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ä àÏËÔÔËÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ. £
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÄÇÓÔËâØ àÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÞ Ô
ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÄËØÓÇÄÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËÇÌ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÏ, ÃÎËÊÍËÏ
Í ÒÎÂÐÍÑÄÔÍÑÏÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ � �3ÿ4� � 103 ¬ [41].
¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÄÇÚÇÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÕÑÓÑÐÐËØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ËÏÒÖÎßÔÐÞÇ ÓÂÊÓâÆÞ ÄÞÔÑÍÑÌ
âÓÍÑÔÕË. ¢ÎËÊÍËÌ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÑ
4� 104 ¬ ÔÒÇÍÕÓ ÆÂáÕ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË ÓÂÊÓâÆÂÏË Ä ÖÊÍËØ ÍÂÒËÎÎâÓÂØ Ô ÚÂÔ-
ÕËÚÐÑ ËÔÒÂÓâáÜÇÌÔâ ÔÕÇÐÍÑÌ [45] Ë ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÇÓ-
ÓËÕÂ [46], Â ÕÂÍÉÇ ÎÂÊÇÓÐÂâ ËÔÍÓÂ (LLDS) [47].

¢. ³ÄÇÕÑÆËÑÆÞ. ±ÓË ÐÂÍÂÚÍÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÕÑÍÑÏ
ÒÓâÏÑÊÑÐÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÆËÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
(LED) ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÅÓÖÒÒ AIIIBV, AIIBVI ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 180 ë 2000 ÐÏ,
ÙÇÐÕÓÞ ÒÑÎÑÔ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆËÑÆÑÄ ÄÂÓßËÓÖ-
áÕÔâ. ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÄÞÅÑÆÐÇÇ ËÊ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆËÑÆÞ, ËÊÎÖÚÂáÜËÇ ÒÑÎÑÔÞ Ô ×ÑÓÏÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÑÌ, ÛËÓËÐÑÌ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ � 20ÿ30 ÐÏ Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá
ÆÑ 3 £Õ Ä ÑÃÎÂÔÕË 400 ë 800 ÐÏ Ë 0,5 ë 5 Ï£Õ Ä ÑÃÎÂÔÕË
280 ë 350 ÐÏ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË LED (340 Ï£Õ, 455 ÐÏ), ÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÑÄ ·Ç-ÎÂÏÒÞ (450 £Õ, 6000 ¬) Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ
ÎÂÏÒÞ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ Ô ÅÂÎÑÅÇÐÐÞÏ ÐÂÒÑÎÐÇÐËÇÏ (20 £Õ,
3000 ¬) [48].

±ÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐËÙÇ Ä ÒÑÎÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Ë ¬±¥
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ LED ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÂÍÑÄÖá ÆÎâ ÎÂÏÒ ÊÂ ÔÚÈÕ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÏÇÐßÛÇÌ ÛËÓËÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ LED, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,
Ô ÓÂÔÛËÓÇÐÐÞÏË ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏË Ô ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÑÃÎÂÔÕË 650 ë 1050 ÐÏ (OSRAM
SFH 4737). ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞÏË ËÔÕÑÚÐË-
ÍÂÏË LED ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ. ¿ÕÑ ÍÑÏÒÂÍÕÐÞÇ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÃÑÎßÛËÏ ÔÓÑ-
ÍÑÏ ÔÎÖÉÃÞ ÆÎâ ÂÄÕÑÐÑÏÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔ-
ÕÇÏÂØ. ªÐÆËÍÂÕÓËÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÇÒÎÑØÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÊÂ-
ÍÑÐÑÏ ­ÂÏÃÇÓÕÂ ë®ÂÎáÔÂ � cos2 y, y ì ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÑÔßá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ë ÐÑÓÏÂÎßá Í ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ ÒÑÄÇÓØ-

ÐÑÔÕË. ªÊÎÖÚÇÐËÇ ØÑÓÑÛÑ ÍÑÎÎËÏËÓÖÇÕÔâ Ë ÏÑÉÇÕ ÏÑÆÖ-
ÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÑ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÑÍÑÏ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÆÑ
� 106 ¤Ù. ¿ÕÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÐËÏÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÎËâÐËâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÔËÐ-
ØÓÑÐÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÓâÆÂ ÐÇÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍË LED ì ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ ÔÑ
ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÃÑÎÇÇ 20 ÐÏ
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÆËÑÆÑÄ, ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ä µ¶- Ë £µ¶-ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ < 250 ÐÏ ÐÂÆÈÉÐÞÇ LED ÒÑÍÂ ÐÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞ. £
ÔÒÇÍÕÓÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓâÆÂ LED ÏÑÅÖÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ä
ÐËØ [48].

£. ³ËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ. ´ÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÓÇ-
ÎâÕËÄËÔÕÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÔÍÑÓâÇÏÞØ ÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÂØ,
ËÏÇÇÕ ÔÒÇÍÕÓ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË Ô
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÊÂÄËÔâÜËÏ ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. ±ÓË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ àÐÇÓÅËâØ ÖÔÍÑ-
ÓÇÐËâ ÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä µ¶-, £µ¶-, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÑÃÎÂ-
ÔÕâØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË 680 ®à£ (³-60, ¥¿©ª) à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 100 Í¬. µÉÇ Ô 1960-Ø ÅÑÆÑÄ
ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ. ²âÆ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÑÄ ÎËÃÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏË
ÍÂÐÂÎÂÏË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÎËÃÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐ ÐÂ àÕË ÒÓËÎÑÉÇÐËâ [49]. £ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÎÂÊÏÞ
ÕÂÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÕÂÍÉÇ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4
ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔÕÓÖÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ä £µ¶-ÑÃÎÂÔÕË [50].

¤. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ÅÓÇÃÈÐÍË Ë ÍÑÐÕËÐÖÖÏÞ. ³ ÍÑÐÙÂ 1980-Ø
ÅÑÆÑÄ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ
(µ¬ª) � 10ÿ13ÿ10ÿ15 Ô ÔÄÇÕÑÄÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ì ×ÇÏÕÑÔÇ-
ÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ FSL (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [51 ë 57] Ë ÆÓ.). ªÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ à××ÇÍÕ ÔÂÏÑÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ. °Ð ËÊÄÇÔÕÇÐ Ô 1960-Ø ÅÑÆÑÄ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÐÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÑÄÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑâÄËÎËÔß ÒÑÔÎÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ÔÓÇÆ ÔÛËÓÑÍËÏË ÒÑÎÑÔÂÏË ÖÔËÎÇÐËâ.ªÐÕÇÓÇÔ ÔÄâÊÂÐ
Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏË, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÏÇÕÓÑÎÑÅËË Ë ÒÓÇÙË-
ÊËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÃÞÚÐÑ ÒÑâÔÐâÇÕÔâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâÏË ÕËÒÂ ÒÓËÄÇ-
ÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 5 [52, 55, 57].

ªÊÎÖÚÂáÕÔâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÇ ËÏÒÖÎßÔÞ (comb, ÅÓÇ-
ÃÈÐÍÂ) Ô ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË t ÏÇÉÆÖ ÐËÏË, ÓÂÄÐÞÏË ÄÓÇÏÇÐË
ÆÄÑÌÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÆÂ ÔÄÇÕÑÏ ÆÎËÐÞ L ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÓËÔ. 5Â).
°ÐË âÄÎâáÕÔâ "ÍÑÐÄÇÓÕÂÏË" (envelope) Ô ÑÔÙËÎÎËÓÖá-
ÜËÏ ÒÑÎÇÏ ÐÇÔÖÜÇÌ (carrier) ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ËÆÇÐÕËÚÐÞ. ªÊ-ÊÂ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÐÖÕÓË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (ÑÕÓÂ-
ÉÂÕÇÎË, ÔÓÇÆÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË) ÏÂÍÔËÏÖÏÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÐÇÔÖ-
ÜÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÍÑÏÃÂØ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÔÆÄËÅ
×ÂÊÞ Djce ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ. ³ÒÇÍÕÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ
(ÓËÔ. 5Ã) ÇÔÕß ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÂ ×ÖÐÍÙËË
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ÏÑÜÐÑÔÕß Ä ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÞÌ ÖÅÑÎ. ¤ÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÂâ ·Ç-ÎÂÏÒÂ
Osram 450 W/2 XBO , LED Luxeon LXHL-LR3C (3 £Õ) Ë ÄÑÎß×ÓÂÏÑ-
ÄÂâ ÅÂÎÑÅÇÐÐÂâ ÎÂÏÒÂ (20 £Õ, ÖÄÇÎËÚÇÐÑ Ä 10 ÓÂÊ).
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ÏÇÐÕ ÆÎâ J � 2.
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àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÏÑÜÐÑÔÕË), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓËÔ. 5Â. ¹ÂÔÕÑÕÞ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ nm ÄÞÓÂÉÇÐÞ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÍÑÏÃÑÄ frep � 1=t � c=2L:

nm � m frep � f0 ; �22�

Â ÚÂÔÕÑÕÂ f0 ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÐÖá ÑÕÔÕÓÑÌÍÖ (offset
frequency), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÑÕÔÕÓÑÌÍÇ ×ÂÊÞ Djce,
f0 � Djce frep=2p, 0 < f0 < frep.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (22) ÆÂÈÕ ÒÓâÏÖá ÔÄâÊß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÚÂÔ-
ÕÑÕ nm Ô ÚÂÔÕÑÕÂÏË frep Ë f0. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËË FSL Ë ÆÎËÐÞL ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ, ÐÑ ÐÂØÑÆâÕÔâ
Ä ÓÂÆËÑÆËÂÒÂÊÑÐÇ 107ÿ1010 ¤Ù Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÑ ËÊ-
ÏÇÓâáÕÔâ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË. ³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ
ÎËÐËË ÍÑÏÃÂ ËÏÇáÕ ÍÑÐÇÚÐÖá ÛËÓËÐÖ, ÐÑ ÑÐÂ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÚÇÐß ÏÂÎÂ. ªÊ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÇÔÎË FSL ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕ ÔÇÓËá ÍÑÏÃÑÄ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË
T � ËØ ×ÑÓÏÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆâÕÔâ, ÕÑ ÛËÓËÐÂ
ÎËÐËË df � 1=T �. ±ÓË ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÖÔÎÑÄËÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ 1 Ô ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÎÇÉËÕ Ä ÔÖÃ-
ÅÇÓÙÑÄÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¥Îâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ frep. £ ÒÓËÐÙËÒÇ, ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ nm Ä ÕÂÍËØ ËÐÕÇÓÄÂÎÂØ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ [58]. ¥Îâ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ f0 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÑÆ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËË
[59]. ³ÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐ
ÄÑ ÄÔÈÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÃÇÊ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË ÏÐÑÅÑÍÂÐÂÎß-
ÐÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔËÅÐÂÎ/ÛÖÏ. ¥Îâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÓÂÊ-
ÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ë ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÆÄÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÍÑÏÃÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË frep (dual
comb) Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÑ-
ÄÞÔËÕß ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÆÑ ÛËÓËÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÎËÐËË ÍÑÏÃÂ.
¿ÕÑÏÖ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÓâÆ ÑÃÊÑÓÑÄ [57, 60].

°ÕÏÇÚÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÛËÓÑÍÑÌ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ D�n, ÍÑÕÑÓÂâ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÖÔÎÑÄËÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÑÕÇÓß ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ. £ ÐÂÚÂÎÇ 2000-Ø ÅÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ
Ë ÆÑÄÇÆÇÐÞ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ Ti:sapphire
Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÇ Er-, Yb-, Tm-ÎÂÊÇÓÞ Ä ÄËÆËÏÑÌ Ë ÃÎËÉÐÇÌ
ª¬-ÑÃÎÂÔÕË 0,8 ë 2,5 ÏÍÏ [61 ë 63]. ²âÆ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ ÆÑ-
ÔÕÖÒÇÐ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË. ªÔÔÎÇÆÖáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÐáá 2,5 ë 20 ÏÍÏ Ë ÆÂÎßÐáá 20 ë

100 ÏÍÏ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓâÏÂâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÏÃÑÄ Ä ÆÂÎßÐÇÌ
ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [64]. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒËÍÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
FSL � 1015ÿ1016 £Õ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ
ÓÂÔÛËÓÇÐËâ D�n, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ËÎË ÒÓË
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÈÏÐÞØ Ë ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ
ÔÓÇÆÂØ. ¿ÕË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂ-
ÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÓÂÊ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ (DFG). ®ÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÎËÐËÌ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÏÃÂ ÐÂ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ Ë
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÏ ÍÓÞÎßâØ (ËØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÅÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÆÄÑÇ), ËÊ ÄÞÃËÓÂÇÏÞØ ÒÑÒÂÓÐÑ ÍÑÏÃÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÔÇÎÇÍÕÑÓÑÄ (stickers) [60] ËÎË ËÊ
ÆÄÖØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ×ÂÊÑÄÑ-ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÞØ ËØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ [65]. ±ÓÑÓÂÃÑÕÂÐÞ ÕÇØÐËÚÇÔÍË Ë ÆÑÔÕÖÒÐÞ
ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÕÑÚÐËÍË ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÖÒÇÓÍÑÏÃÑÄ. ®ÇØÂÐËÊÏ ËØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ:
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ×ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑ-
ÏÑÆÖÎâÙËâ Ë ÆÓ. °Ð ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÄÑÎÑÍÐÂØ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÕËÒÂ ×ÑÕÑÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (Ô ÄÑÊÆÖÛ-
ÐÞÏË ÍÂÐÂÎÂÏË) [53] ËÎË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÂ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ (double
cladding) ÔÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÏ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ [61].
¥ÎËÐÂ ÄÑÎÑÍÐÂ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÏÏÇÓ-
ÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÃÎËÉÐÇÌ µ¶ ÆÑ ÔÓÇÆÐÇÌ ª¬ Ë ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐ frep � 10ÿ1ÿ102 ®¤Ù, àÕÑ ÆÂÈÕ ÛËÓÑÍËÌ ÄÞÃÑÓ ÆÎâ
ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ ÔÖÒÇÓÍÑÐ-
ÕËÐÖÖÏÑÄ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ Er-ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ µ¶- ÆÑ
ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬-ÆËÂÒÂÊÑÐÑÄ ÆÄÖØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ
×ËÓÏÞ NKT Photonics. ±Ñ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ ÖÍÂÊÂÐÂ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.

ºËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¬ª-
ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÇÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ âÓÍÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÐË ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÆÎâ
ÄÔÇØ ÔÄÇÕâÜËØÔâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

·ÑÕâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÕÂÍËØ ÒËÍÑ-×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÚÇÄËÆÐÞ, ÑÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ Ô
ÍÑÏÃÂÏË Ä ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÍÂ
ÐÇÃÑÎßÛÑÌ. ®ÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÍÂÊÂÕß ÐÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÑ ÎËÐËâÏ ¡r Ë ¯Ç [66].
£ ÓÂÃÑÕÇ [67] ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
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ÍÑÏÃÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 2,9 ë 4,6 ÏÍÏ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËË ÃÂÓßÇÓ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. £ ÐÇÆÂÄÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ [68] Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÖÒÇÓ-
ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ NKT Photonics,
SuperK EXTREME/FIANIUM 0,4 ë 2,4 ÏÍÏ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎËÔß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÂÓÅÑÐÂ Ar 1s2 Ë Ar
1s4, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÂÊÂ ÒÑ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÏÖ ÖÛËÓÇÐËá Ä
ÕÎÇáÜÇÏ ÓÂÊÓâÆÇ.

2.2.4. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ.
¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÂÎÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÊÑÐ-
ÆËÓÖáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ. £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ àÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÅÂÊÑÄÞÇ
ÎÂÊÇÓÞ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ËÎË ÆËÔÍÓÇÕÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇ-
ÏÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË. ªØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá, ÐÑ ÒÇÓÇÚÇÐß ÚÂÔÕËÙ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÅÑ ÒÑ
ÎËÐËâÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ CO2-ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÉÐÑ Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÏÂÎÞØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÊÑÕÑÒÑÄ 13CO2 Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÔÏÇÔË ÅÂÊÑÄ,
ÄÞÆÞØÂÇÏÞØ ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ [69]. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÎÂÊÇÓÑÄ ÐÂ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆÓÖÅËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ Ë ÕÇÓÂ-
ÅÇÓÙÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ, ØÑÕâ ÑÐË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ [11]. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓÞ Ô ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ÑÕ µ¶- ÆÑ
ÔÓÇÆÐÇÌ ª¬-ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕÑÕ, ÕÂÍÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÑÒËÔÂÐÂ Ä ÓâÆÇ ÏÑÐÑÅÓÂ-
×ËÌ [11, 35, 36]. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÃÝÈÏ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¯´± Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÇ ÆËÑÆÐÞÇ (ÔÑÇÆËÐÇÐËâ A3B5, A2B6) Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-
ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ �A4B6�. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ
ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ËØ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá Ë ÅËÃÍËÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË ÙË×ÓÑÄÑÅÑ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÓÇÉËÏÂÏË ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍËØ
ÎÂÊÇÓÑÄ Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÄÇÕÑÄÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓÞ [15,
17, 22] Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6 ÐËÉÇ).

2.2.5. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÒÓâÏÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËË. ±Ñ ÊÂÍÑÐÖ (1) ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâØ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ wlu ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕßÔâ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ l
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË Ä ÔÓÇÆÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÏÇÜÇÐËÇÏ ÑÃÝ-
ÇÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÑÕÓÂÉÂÕÇÎâÏË. ´ÂÍËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍáÄÇÕÞ
ÕËÒÂ µÂÌÕÂ, ¿ÓËÑ, ¹ÇÓÐËÐÂ... [70] Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÚËÔ-
ÎÂÏË ÒÓÑØÑÆÑÄ � 10ÿ300 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß Ë Ô ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÏË ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÔÄÇÕÂ, ÐÑ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÎÂÊÇÓÞ Ô ËØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ. ±ÑâÄËÎËÔß Ë ÐÑÄÞÇ ÓÇÛÇÐËâ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕß ÔÄÇÕÂ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÍáÄÇÕ.

°ÆÐÑ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÕÂÍËØ ÓÇÛÇÐËÌ ì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÄÐÖÕÓË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (£²­³, ICLS) [71 ë 73].
°ÃÝÇÍÕ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÄÐÖÕÓß ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑ ÖÛËÓÇÐÐÑÌ ÒÑÎÑÔÑÌ ÖÔËÎÇÐËâ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ËÔÔÎÇ-
ÆÖÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (ÓËÔ. 7Â).

±ÎÂÊÏÂ ÄÐÑÔËÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÎÂÊÇÓÂ ÚÂÔÕÑÕÐÑ-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÇ ÒÑÕÇÓË. ¦ÔÎËÛËÓËÐÞÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâÏÂÎÞÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍÑÐÕÖÓÑÏ ÖÔËÎÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÑ ÏÑÆÂÏ ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎÇÐ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË.
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑ-ÒÓÇÉ-

ÐÇÏÖ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (1) ë (4), ÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ Leff � ct, ÅÆÇ t ì
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË, Ë
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£ÇÎËÚËÐÂ I=I0 ÐÂØÑÆËÕÔâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Í
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÃÎËÊÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÄÐÇ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ. ±ÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË t � 300 ÏÍÔ Ë I=I0 � 1=e ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÕÔâ ÎËÐËË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ wlu � 1=ct �
� 10ÿ7 ÔÏÿ1, Â ÒÓË t � 3 ÏÔ ì wlu � 10ÿ8 ÔÏÿ1, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÏÖ ÔÎÑá
1000 ÍÏ. ±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÑÕÄÇÚÂÇÕ t!1, ÐÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÒÑÐÕÂÐÐÞÏ ÛÖÏÑÏ [72, 73]:

wlu;min �
g

chMi ; �24�

ÅÆÇ g ì ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ,
hMi ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ Ä ÏÑÆÇ. ±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ g � 3� 107 Ôÿ1 Ë hMi � 3� 107 ÄÇÎËÚËÐÂ wmin �
� 3� 10ÿ11 ÔÏÿ1. °ÐÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË t � hMi=g � 1 Ô,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÒÓÑÄÂÎÑÄ ÒÓÇÍÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ. £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÓÇÏâ t ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÐÑ Ë ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÑÆ ÊÂ ÔÚÈÕ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÌ, ÓÂÔÔÇâÐËâ ²àÎÇâ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË, ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ä ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Dn ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÃÑÓÑÏ ÕËÒÂ
ÎÂÊÇÓÂ [72, 73].

µÄÇÎËÚËÕß ÒÖÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÄÇÕÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ ÏÑÉ-
ÐÑ Ë ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÎÂÊÇÓÖ âÚÇÌÍÇ (ÓËÔ. 7Ã).
¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ âÚÇÌÍË-ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ Ô
ÄÞÔÑÍËÏÑÕÓÂÉÇÐËÇÏR ÊÇÓÍÂÎ. ¦ÔÎË ÎÂÊÇÓ Ô ÖÊÍÑÌ ÎËÐËÇÌ
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÃÑÕÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÕÑ

5

5

10

15

10

55

50

45

£ÓÇÏâ

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß

23180 23190 23200

n, ÔÏÿ1

Â Ã

(2) (2)

(1)
M M S D DM ML LP P

0

I,
Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

1,908 1,909 1,910 1,911
l, ÏÍÏ

0

I,
Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

±
Ñ
ÕÇ
Ó
Ë
Ä
âÚ
ÇÌ
ÍÇ
,1

0
ÿ4

ÔÏ
ÿ1

1,908 1,909 1,910 1,911
l, ÏÍÏ

(1)

(3)
(3)

²ËÔ. 7. ®ÇÕÑÆÞ ICLS (Â) Ë CRDS (Ã). (1) ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÞ. P ì ÒÎÂÊÏÂ, L
ì ÎÂÊÇÓ, ® ì ÊÇÓÍÂÎÂ ÎÂÊÇÓÂ (Â) Ë ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ (Ã), S ì
ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓ, DìÆÇÕÇÍÕÑÓ. (2) ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÄËÆ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞØ
ÔËÅÐÂÎÑÄ. (3) ¶ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂO2�a1Dg ÿ b1S�g � (Â) ËCH�X2P�v 00 � 0� ÿA2D�v 0 � 0�� (Ã).
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ÒÓË ÍÓÖÅÑÄÑÏ ÑÃØÑÆÇ ÍáÄÇÕÞ ÊÂ ÄÓÇÏÇÐÂ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÓ-
ÄÂÎÂÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏËÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÊÇÓÍÂÎÂ Ë ×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ Ä ÄËÆÇ ÊÂÕÖØÂá-
ÜÇÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ³ àÕËÏ ÔÄâÊÂÐÑ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ "ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÊÂÕÖØÂÐËâ ÊÄÑÐÂ ÓÇÊÑ-
ÐÂÕÑÓÂ" (cavity ringdown spectroscopy, CRDS). ¯ÂÎËÚËÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÕÖØÂÐËâ,
ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËØ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ. ±ÓËÏÇÓ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã. ¦ÔÎË
ÒÓË ÑÆÐÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ âÚÇÌÍË ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ
ÊÇÓÍÂÎÂØ 1ÿ R, Â ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË A�1ÿ exp �ÿwluct��,
ÊÇÓÍÂÎÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞ, A5 1, 1ÿ R5 1, ÕÑ ËÏÒÖÎßÔ ÊÂÕÖ-
ØÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ:

I�t� � I0 exp

�
ÿ 2�1ÿ R� A�t

tr

�
; �25�

ÅÆÇ tr � 2L=c ì ÄÓÇÏâ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÑÃØÑÆÂ, L ì ÆÎËÐÂ
âÚÇÌÍË, A ì ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÑÆËÐ ÒÓÑØÑÆ. ©ÂÕÖØÂÐËÇ
×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÒÑ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÔÇÓËË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÕ ÆÇÕÇÍ-
ÕÑÓÂ. ¥Îâ ÒÖÔÕÑÌ ÍáÄÇÕÞ A � 0 Ë ÄÓÇÏâ ÊÂÕÖØÂÐËâ
t0 � L=�c�1ÿ R��, ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ t � L=
=�c�1ÿ R� A�� Ë ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ËÊÏÇÓâÇÏÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÓÂÄÇÐ

�wlu�min �
1ÿ R

L

�
t0 ÿ t
t0

�
min

: �26�

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÏ Í ÑÔË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÒÇÓÇÕâÉÍË
ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ ÏÑÆÞW0,

W 2
0 �

Ll
p

��������������������������������������
g1g2�1ÿ g1g2�
�g1 � g2 ÿ 2g1g2�2

s
; �27�

ÅÆÇ g1; 2 � 1ÿ L=r1; 2 ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÔÕË, r1; 2 ì
ÓÂÆËÖÔÞ ÍÓËÄËÊÐÞ ÊÇÓÍÂÎ. ±ÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ ÊÂÕÖØÂÐËâ
10ÿ6ÿ10ÿ7 Ô ÕÑÚÐÑÔÕß ËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä 1% ÐÇ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË wlu �
� 10ÿ7ÿ10ÿ9 cÏÿ1 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÒÓË
ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ 10 ë 100 ÔÏ.

®ÇÕÑÆ CRDS ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏË ÎÂÊÇÓÂÏË (cw-CRDS) Ä ÄÇÓÔËË ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ (Cavity Enhanced Absorp-
tion Spectroscopy, CEAS, ËÐÂÚÇ ICOS). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÒÓË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔ Ô ÏÑÆÂÏË
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÏÂÎÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÐÂ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ, ÔÑ-
ÄÇÓÛÂâ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÒÓÑØÑÆÑÄ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ICOS ÄÞÛÇ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ
ÂÍÔËÂÎßÐÞÏË ÏÑÆÂÏË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÄÄÑÆ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË
(off axis ICOS). ¥Îâ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÏÑÆ Ë
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔØÇÏÞ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÎÂÊÇÓÂ Ô âÚÇÌÍÑÌ Ë ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ
[15, 74, 75]. ³ÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÆËÑÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÊÏÇÓâÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ wlu � 10ÿ9ÿ10ÿ11 cÏÿ1.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÕÇØÐËÍË ICOS Ô ÄÐÇÛÐÇÌ âÚÇÌÍÑÌ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ ÊÇÓÍÂÎ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÂ. £ÓÇÏâ ÊÂÒËÔË ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ×ÑÕÑÐÂ Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, Ä ÒÓÑÕËÄ-
ÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÇÍÕÓ ËÔÍÂÉÂÇÕÔâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [76] ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÍÑÐ-
ÕÖÓÂ ÎËÐËË Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË
H2O Ä ÑÃÎÂÔÕË 1,4 ÏÍÏ Ä âÚÇÌÍÇ Ô ÊÇÓÍÂÎÂÏË R � 99;98%

ÐÂÔÕÖÒÂáÕ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÆËÑÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÂ � 103 ÔÏÿ1 Ôÿ1.

3. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÑ ÍÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÓËÊÐÂÍÂÏ

±ÓâÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÂÃÔÑÓÃÙËË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËË (1)
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ Ë ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÑÃÝÇÍÕ ÔÄÇÕÂ. ¦ÔÎË ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇØÑÆ ÐÇ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ,
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÍÕÂ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË
ÐËÉÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ. ¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÇÌÛÇÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ àÕËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÏÇÕÑÆÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÂâ ÔÄÇÕÑÄÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËá ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË ÑÃÇÔÒÇÚÇÐÂ ÏÑÆÇÎßá, Â ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ì ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂÏË. ¬ ÕÂÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ
ÒÓËÃÇÅÂáÕ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë
ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕË, ÇÔÎË àÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ ÑÃÝÇÍÕÂ Ë
ÖÔÎÑÄËâÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÅÓÖÒÒÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÅÎÖÃÑÍÑÌ ÔÄâÊË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. £ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÐÂ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÔÓÇÆÞ ÒÓË ÔÐâÕËË ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐËâ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÏ ÒÑÎÇ.

3.1. ªÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ
±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÚÂÔÕËÙÇÌ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1 ë 2 ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÊÂÔÇÎÇÐËÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ 2 Ë
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ 2 ë 1 (ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ) ËÎË 2 ë 3,
ÅÆÇ 3 ì ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß (ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËâ) (ÓËÔ. 8). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔ-
ÕÑÚÐËÍÑÄ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎÂÊÇÓÞ,
ÂÐÂÎËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË (LIF) ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÚÈÕÂ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë
ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [11, 77]. ¦ÔÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
1ÿ2ÿ1, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß LIF ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÖ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ If � A21, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË 1.
¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ÕÂÍÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÊÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÇ ÛËÓËÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ, ÙËÍÎ 1 ë 2 ë 1 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ.

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏ LIF ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ, ÒÑÏËÏÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ 2 ÔÄÇÕÑÏ, Ä ÃÂÎÂÐÔ ÇÅÑ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË Ä ÒÎÂÊÏÇ ÆÂáÕ
ÄÍÎÂÆ Ë ÆÓÖÅËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÑÄ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ. ¹ÂÔÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÕÖÛÇÐËâ ÒÓË
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓ ÚÂÔÕËÙ ÔÇÚÇÐËâ ÕÖÛÂ-
ÜËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá àÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇ ÔÐËÏÂÇÕ ÄÄËÆÖ
ÔÎÑÉÐÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÆÄÂ ÒÓËÈÏÂ ÖÚÈÕÂ ËÎË
ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÕÖÛÇÐËâ. °ÃÂ ÑÐË ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÄÞ-
ÃÑÓÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ 2 Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ô ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËË (D) ËÎË ËÑÐËÊÂÙËË (I)
(ÔÏ. ÓËÔ. 8). £ÓÇÏâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË tq � Qÿ1q
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ÕÖÛÇÐËâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË ÚÂÔ-
ÕËÙ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÖÔÎÑÄËÌ. ²ÇÂÎË-
ÊÂÙËâ ÕÂÍÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ËÊ ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ
ÆÎâ ÓÂÆËÍÂÎÂ °¯, ËÅÓÂáÜÇÅÑ ÄÂÉÐÖá ÓÑÎß ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ [78]. ¿ÕÑÕ ÓÂÆËÍÂÎ ËÔÒÞ-
ÕÞÄÂÇÕ ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËá Ä ÔÑÔÕÑâÐËË OH�A2S; v 0 � 3�
ËÊ-ÊÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÞÏ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ
OH�4Sÿ�. ±ÓË ÕËÒËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÒÎÂÏÇÐË ÂÕÏÑÔ×ÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 248 ÐÏ
OH�X2P; v 00 � 0! A2S; v 0 � 3� A21 � 106 cÿ1, Q21 �
� 109 cÿ1, Q2s � 1010 cÿ1. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞ ÆÎâ H2O Ë O2 [79]. ¥ÓÖÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÇÔÕË
ÃÞÔÕÓÞÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÒÑÕÇÓË ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË 2 ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ 2! i; d (×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ, ×ÑÕÑÆËÔÔÑÙËÂÙËâ). ®ÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÎÂÊÇÓ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÆÔÄÇ-
ÚËÄÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ 1! 2, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ 2 Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ. ®ÑÜÐÑÔÕË ÑÃÑËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÓÇÅÖÎËÓÖáÕÔâ ÐÇÊÂÄË-
ÔËÏÑ, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎËÕß ËØ ÄÍÎÂÆÞ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ 2! i [80]. ³ÎÇÆÖÇÕ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÙÇÐÂ
ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ ì ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË LIF.

®ÇÕÑÆÞ LIF ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÓâÆÂ ÕâÉÈÎÞØ ÂÕÑÏÑÄ (U, Pb), ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ (OH, CN, CH, CF, NO, C3, CF2), ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ �C2�a3P�, N2�A3P��, ËÑÐÑÄ N�2 ...
(ÔÏ. ÐËÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6). ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ LIF ì ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÔÄÇÚÇÐËâ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ Í ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÏÖ ÎÖÚÖ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓâÏÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËË.

°ÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ "ÎËÐÇÌÐÑÌ" LIF ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÏÐÑÅËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä µ¶- Ë £µ¶-
ÑÃÎÂÔÕâØ. ¿ÕÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÂÕÑÏÂÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ
ÂÃÔÑÓÃÙËË Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÑÔÐÑÄÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË LIF ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÇ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËÇ TALIF.
¯ÖÉÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆÃË-
ÓÂÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÖÕÈÏ ÔÏÇÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÂÏË Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÖÆÄÑÇÐËÇÏ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÄÞÅÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐÙËÒ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÕËÐÑÏÇÕÓËË, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÔÍÑÏÞØ ÚÂÔÕËÙ X ÐÂØÑÆËÕÔâ ËÊ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÄÖØ ÚÂÔ-

ÕËÙ, ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ A ËÊÄÇÔÕÐÂ, ÍÂÍ Ë
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ sA

lu=s
X
lu ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂ-
ÄËÔâÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Il ËÐÆÖÙËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ:
If � sX;A

lu I 2l . £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÐÑÏÇÕÓÂ A ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÂÕÑÏÞ ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÊÂÆÂáÕÔâ ÒÎÂÊ-
ÏÑÑÃÓÂÊÖáÜËÏ ÅÂÊÑÏ, Â ÚÂÔÕÑÕÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÃÎËÊÍË Í ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ X. °Õ-
ÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÉÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, ÐÑ Ô ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ,
ÍÑÅÆÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË X ÕÑÉÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ. ´ÂÍËÇ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÆÇÌÕÇÓËâ, ÂÊÑÕÂ, ÍÓËÒ-
ÕÑÐÂ Ë ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 9 [81 ë 83]. °ÕÐÑÛÇÐËâ
ÔÇÚÇÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÂÍÕËÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓ [82, 83]

sKr
u �5p 0�3=2�2�
sH;D
u �32DJ�

� 0;62 ;
sKr
u �5p 0�3=2�2�
sN
u �32DJ� � 0;67 ;

sXe
u �5p 0�3=2�2�
sO
u �3p3PJ� � 0;36 ;

sXe
u �7f�3=2�2�
sH;D
u �32DJ�

� 0;024 :

¿ÕÂ ÕÇØÐËÍÂ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÓÂÃÑÕ [27, 81, 82],
ÒÓËÏÇÓÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

¥Îâ ÑÆÐÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, Ä
ÒÓËÐÙËÒÇ, ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ËÔÕÑÚÐËÍË ÉÈÔÕÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ®ÇÕÑÆÞ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÕÓÖÃÑÍ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÄ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÎÂÊÏÞ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑÃÎÇÏÂÕËÚÐÑ
ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕËÙ, ÏÂÎÑÌ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÍÑÎÎË-
ÏËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÍÑÌ) Ë ÐÂÎËÚËÇÏ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÔÄÇÚÇÐËâ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÇÔÎË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇÏ ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÑÄ. £ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÆÐÑ-
×ÑÕÑÐÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ (XRIF) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ (SIF). ±Ñ ÔÄÑËÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏ ÑÐÑ ÃÎËÊÍÑ Í ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ, ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß, ÏÑÉÇÕ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÇ Ë ÍÑÎÎËÏËÓÑ-
ÄÂÕßÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [84] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÔËÐØÓÑÕÓÑÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ c àÐÇÓÅËâÏË ×ÑÕÑÐÑÄ 40 ë 100 Íà£ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 0,3 ë 0,12 �A, ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑÔÕßá Dl=l � 10ÿ3,
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá � 10ÿ5 ÓÂÆ, ÔÇÚÇÐËÇÏ ÒÖÚÍÂ 1� 1 ÏÏ2.
³ÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË XRIF, ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ ÔÕÑÎß
"ÉÈÔÕÍËÏ" ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÂÕÑÏÐÞÏ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÂÏ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ.

I, D

Q2;I;D Q2;I;D

Q23

B12
Q21

A23

B21 A21

2

1

aI, pD

²ËÔ. 8. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÑ ÔÒÎÑÛÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ (I ì ËÑÐËÊÂÙËâ, aI ì
ÂÄÕÑËÑÐËÊÂÙËâ, D ì ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ, pDì ÒÓÇÆËÔÔÑÙËÂÙËâ).

Kr(5p1[3/2]0)H(32D3/2, 5/2) N(3p1s3/2)
Xe(7f[3/2]2)

Xe(7p[3/2]0) O(3p3P0, 1, 2)826 ÐÏ

844
656 742ë746

544
462

2� 204;1 2� 205;1 2� 206;6 2� 209;3 2� 222;5 2� 225;6

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÞ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Kr, H, N, Xe.
¥ÎËÐÞ ÄÑÎÐ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÐÏ.
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÅÂÎÑÅÇÐÐÑÌ ÎÂÏÒÞ ÄÞÔÑÍÑÌ âÓÍÑÔÕË
(T � 6000 ¬, ÆÂÄÎÇÐËÇ P � 10 ÂÕÏ). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑ-
ÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ [84] XRIF Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÊÑÐÇ ÎÂÏÒÞ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ×ÑÕÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 68,9 Íà£. ¿ÕÑ ÖÊÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÎËÐËË ËÑÆÂ, ÙÇÊËâ Ë ÆËÔÒÓÑÊËâ. ¶Ñ-
ÐÑÄÞÏ ÄÞÔÕÖÒÂÇÕ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÒÓË à××ÇÍÕÇ ¬ÑÏÒÕÑÐÂ Ë
ÖÒÓÖÅÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËË. ºËÓÑÍËÇ ÍÑÏÒÕÑÐÑÄÔÍËÇ ÎËÐËË Ô
ÏÂÍÔËÏÖÏÂÏË 47,6 Íà£, 54,8 Íà£, 84,6 Íà£ ÔÄâÊÂÐÞ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÇ ÎÂÏÒÞ Ô ÇÈ
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ. ´ÇØÐËÍÂ XRIF ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÎÂÊÏÖ ÊÂ ÔÕÇÐÍÂÏË ÑÃÑÎÑÚÇÍ, ÐÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ
ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ. ¬ÂÍ Ë ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔËÐØÓÑ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌÏÇÕÑÆÂÏË ÂÃÔÑÓÃÙËË,
ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ SIF ÒÑÍÂ ÇÆËÐËÚÐÞ, ÑÃÝÇÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÂÐÂÎÂØ ÔËÐØÓÑÕÓÑ-
ÐÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐËÍÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ.

3.2. ªÊÏÇÐÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ
±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÒÇÓÇÄÑÆËÕ ÚÂÔÕËÙÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô
ÏÇÐßÛËÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓâÆÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÑÏËÏÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕÑ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ
ÃÂÎÂÐÔÇ ÊÂÓâÆÑÄ Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÎÂÊÏÞ.

3.2.1. °ÒÕËÍÑ-ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ. ²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÑÍÂ ËÎË ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÂ ÄÑ
ÄÐÇÛÐÇÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË, ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ ÔÄÇÕÑÏ Ô
ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ [85, 86]. ±ÎÂÊÏÂ ÔÂÏÂ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÅÑ Çá ÔÄÇÕÂ. ¥Îâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÐËÊÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÛÖÏÑÄ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÒÓË ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÂÃÔÑÓÃÙËË. ¿ÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä
àÎÇÏÇÐÕÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏËÊÂÕÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ Ë ÒÖÕÈÏ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÍ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÓâÕß
ÏÂÎÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. £ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ,
Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÂ, ÔÄâÊß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÑÕÍÎËÍÑÏ
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÙÇÒË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ

ÓÂÊÓâÆÑÏ Ä ÔÏÇÔË ¯Ç ëNe ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÏÑÜÐÑÔÕË P
ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÒÎÂÊÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ (¡) Ë ÒÑ ÔËÅÐÂÎÖ DV Ô
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ Ä ÙÇÒË ÓÂÊÓâÆÂ (¢) [85]. ª
Ä ÕÑÏ, Ë Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂâØ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎËÐËÌ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ, ÐÑ
ÇÔÎË Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÄÔÇ ÎËÐËË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÔÄÇÕÂ, ÕÑ Ä ÑÒÕËÍÑ-ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÏ (°¤)
ÔÒÇÍÕÓÇ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÐËÌDV ËÏÇÇÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÐÂÍË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ àÕË ÔÄâÊË ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÕÑÎÃÂ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ±ÓË ÏÂÎÞØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâØ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÍÂ Di Ä ÙÇÒË ÓÂÊÓâÆÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÔÄÇÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË DE
ÒÑÎâ Ä ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÃÇ Di � ÿDE ÆÎâ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÑÅÑ Ë ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÑÄ. ¦ÔÎË Ä ÆÎËÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍÇ
ÄÍÎÂÆ ÊÑÐ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÖá ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÖ ÓÂÊÓâÆÂ ÏÂÎ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [69] ËÊÏÇÓÇÐÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÊÑÕÑÒÑÄ CO2

Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÄCO2ÿN2 ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËáÐÂ ÎËÐËâØ ÅÇÐÇÓÂÙËË
CO2-ÎÂÊÇÓÂ, ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ 13CO2=

12CO2 ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÎÖÚÛÇ 0,05%, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖâ ÄÂÉÐÖá ÂÐÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÕÇÔÕÑÄ ÄÞÆÑØÂ ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ °¤-ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔØÇÏÞ
(ÎËÐÇÌÐÂâ Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÂÃÔÑÓÃÙËâ, ÃÇÊÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë Õ.Æ. [85, 86]) ÐÇ ÎÑÍÂ-
ÎßÐÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÒËÓÂáÕÔâ ÐÂ ÓÇÂÍÙËá ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÙÇÎÑÏ.
­ÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÊÑÐÆÑÄ.

3.2.2. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË. ²âÆ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÑÇÆËÐâÕß Í ÔÇÃÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ X� e! Xÿ � hn (×ÑÕÑÒÓËÎËÒÂÐËÇ) Ô ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÐÕËÐÖÖÏÂ, ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÄâÊÇÌ
(ÔÓÑÆÔÕÄÂ) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Xÿ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕËÒËÚÐÑ
0,5 ë 3,5 à£. £ ÛËÓÑÍÑÏ ÍÓÖÅÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÐÇ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ àÕË ÔÄâÊË Ë ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÑÐÑÄXÿ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ [87]. £ ËØ
ÚËÔÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÄÇÕÂ (×ÑÕÑÑÕÓÞÄ, ×ÑÕÑÑÕÎË-
ÒÂÐËÇ) Xÿ � hn! X� e. ´ËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ
×ÑÕÑÑÕÓÞÄÂ sd � 10ÿ18ÿ10ÿ16 ÔÏ2 ÒÓËØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ÔÒÇÍÕÓÂ ÑÕ ÃÎËÉÐÇÅÑ µ¶ ÆÑ ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬ [11].

±ÑÏËÏÑ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
Xÿ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÔÄÇÕÂ. ±ÓË
ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ� 1010 ÔÏÿ3, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞØ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ wlu � 10ÿ8ÿ10ÿ6 ÔÏÿ1. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓâÏÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÑÄ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2.5) ÒÓË ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÄ ËÑÐÑÄ ÆÎâ ËØ ËÐÉÇÍ-
ÙËË Ä ÒÎÂÊÏÖ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÎÑÄÖÛÇÍ. ¢ÑÎßÛËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ
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ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ [85].
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ÒÖÕË ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ ËÑÐÑÔ×ÇÓÞ ©ÇÏÎË Ë ÄÐÇÊÇÏÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ×ÑÕÑÔ×ÇÓÇ ³ÑÎÐÙÂ
Ô ÇÈ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá � 3� 108 ÔÏ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ Ä ÐÇÌ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ Ä ÍÑÐÕËÐÖÖÏÇ ÔÄâÊÂÐÐÑ-ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ËÑÐÑÄHÿ [88].

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ ËÑÐÑÏ Xÿ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÔÄÑ-
ÃÑÉÆÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ËÑÐË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ±ÓË ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË ÔÄÇÕÂ I ËÊÃÞÕÑÚÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Dne
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ËÑÐÑÄ:

Dne�t� � Xÿ�t� � Xÿ0 �t� ; �28�

ÅÆÇ Xÿ0 ì ÐÇ ÄÑÊÏÖÜÈÐÐÂâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ.
¥Îâ ÔÄÇÕÂ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n

Dne�t� � Xÿ0

�
1ÿ exp

�
ÿ sa�n�

hn

�
I�n� dt

��
: �29�

µÔÎÑÄËÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕ ÔÇÚÇÐËâ ×ÑÕÑÒÓË-
ÎËÒÂÐËâ sa Ë ×ÑÕÑÓÂÔÒÂÆÂ sd:

sa � gi
ga

k 2

q 2
sd ; �30�

ga, gi ì ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÄÇÔÂ ÂÕÑÏÂ Ë ËÑÐÂ, k � 2pn=c ì
ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÂ, q ì ÄÑÎÐÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÂ, hq=2p � �2mEe�1=2, gi � �2Lÿ � 1��2Sÿ � 1�, ga �
� �2La � 1� �2S a � 1�, LÿË Sÿ ì ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÚËÔÎÂ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÅÑÏÑÏÇÐÕÂ Ë ÔÒËÐÂXÿ,La ËS a ìÕÑÉÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÂ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Dne ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, °¤-ÏÇÕÑÆÑÏ, ÎÑÍÂÎßÐÞØ ì Ô
ÒÑÏÑÜßá ÊÑÐÆÂ ­ÇÐÅÏáÓÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓË-
ÏÇÓ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ Hÿ Í
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ne Ä ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËË £¹-ÓÂÊ-
ÓâÆÂ 13,56 ®¤Ù Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÐËË ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 680 ÐÏ, 40 Ï¥É ÔÏÿ2, 8 ÐÔ.
£ÇÎËÚËÐÞ Dne Ë ne ËÊÏÇÓÇÐÞ ÊÑÐÆÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (×ÑÕÑ-
ÑÕÓÞÄÂ) ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏË ËÑÐÂÏË ËÏÇáÕ ÄËÆ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÛËÓÑÍËØ ÒÑÎÑÔ Ë àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÑÓÕÑÄ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÕÂÍÑÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Í
ÑÃÝÇÍÕÂÏ, Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÉËÆÂÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÆÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÕÂÍÉÇ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÒÑÓÑÅÂÏ ÑÕÓÞÄÂ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÄËÆÂ ÔÇÚÇÐËÌ.

·ÑÓÑÛÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÑÄ, ÑÔ-
ÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ, ÆÑÔÕËÅÂáÕÔâ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÂÊÏÂ
ÔÕÂÃËÎßÐÂ Ë ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ Dne ÐÇ ÏÂÔÍËÓÖáÕÔâ
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏË ×ÎÖÍÕÖÂÙËâÏË ne. ´ÂÍËÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÑÕÄÇ-
ÚÂáÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÔÕÑÎÃ ÕÎÇáÜÇÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÑÔÎÇ-
ÔÄÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÎÂÏÈÐÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÄËÕÞ ÏÑÆÇÎË
ÑÒÕËÍÑ-ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ [85, 86]. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÆÖÎâÙËË ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÉÇ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÑÄÞÛÇÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË.

3.2.3. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËË. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÇØÐËÍÂ ÕÑÏÔÑÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ [90]. £ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉËÕ ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÅÂÊÑÄ REMPI, ÍÂÍ Ë ÒÓË ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÕÖÛÇ-
ÐËâ LIF (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1), ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ô ÒÇÓÇØÑÆÑÏ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ë ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÇ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ, Ë ËÑÐËÊÂÙËâ ÄÞÊÞÄÂáÕÔâ ÕÇÏ ÉÇ ÔÄÇÕÑÏ
(ÓËÔ. 13Â). ¦ÔÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ËÎË ÃÎËÊÍÑ Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ, ÔÇÚÇÐËÇ
ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ËÑÐËÊÂÙËâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ (resonant enhanced multi-
photon ionization, REMPI). ±ÓË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÒÑ ÕÑÏÔÑÐÑÄÔÍÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÏÇÕÑÆ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ
Radar-REMPI. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ RF ÆËÂÒÂÊÑÐÇ,
ÑÃÞÚÐÑ � 1010 ¤Ù. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 13Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ, ÍÑÅÆÂ
Ë ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ, Ë ÆÎâ ÒÓËÈÏÂ
ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ (ÑÃÓÂÕÐÑ) RF ËÊÎÖÚÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÂ
ÂÐÕÇÐÐÂ-ÓÖÒÑÓ R.
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²ËÔ. 12. °ÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ Hÿ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ 40 ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËâ £¹-ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕË [89].
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²ËÔ. 13. ³ØÇÏÞ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË (Â) Ë
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ "ÐÂÊÂÆ" Radar-REMPI;
phe ì ÑÃÎÂÔÕß ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ã). LB (Laser Beam) ì ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ.
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¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÏÇÕÑÆÂ, ÍÂÍ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. ¿ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÖÉÇ ÖÏÇÓÇÐÐÑÌ
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ I, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ IRF � NIm, ÅÆÇ m ì
ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË-ËÑÐËÊÂÙËË.
¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÂ ÉÇ ÔØÇÏÂ, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÑÆÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÒÑÆØÑÆâÜÂâ ÂÍÕËÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÂÓÂ ËÊ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÂÕÑÏÂ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1,
ÓËÔ. 9). ¿ÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ O, O2, NO, CO, CH3, ÏÐÑÅÑÂÕÑÏ-
ÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ, ËÑÐÑÄ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÑÍÂÊÂÐ ÒÓË-
ÏÇÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ
ÏÇÕËÎÂ CH3 Ä ÒÎÂÏÇÐË CH4/ÄÑÊÆÖØ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÔÓÇÊÂ ÔÑÒÎÂ ÅÑÓÇÎÍË [91].
±ÑÍÂÊÂÐ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÇÕËÎÂ. ·ÑÓÑÛÇÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÓÂÔÚÈÕÂ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ ÒÎÂÏÇÐË
ÃÎËÊÍÂ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ.

3.2.4. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¯Ç-
ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ. £ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑ-
âÐËâØ ÑÐË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÍÎÂÔÔ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏÂ, ÒÓÑâÄÎâáÜËÏÔâ Ä ÐÂ-
ÄÇÆÈÐÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÔÓÇÆÞ ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ. °ÐË ÚÂÔÕÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÄÂÉÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË ËØ ÏÑÐËÕÑ-
ÓËÐÅÂ.

¯ÂÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐâÕËá ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÒÑ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏm Ë ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ
ÒÇÓÇØÑÆÂ. ¥Îâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ àÕÑ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏ à×-
×ÇÍÕÑÏ ©ÇÇÏÂÐÂ [92]. ±ÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÔÄÇÕÂ ÄÆÑÎß
ÎËÐËÌ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÓÂ-
ÄËÎÑÏ ÑÕÃÑÓÂ Dm � �1 ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÏÇáÕ ÒÓÂÄÖá Ë
ÎÇÄÖá ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÚÂÔÕÑÕÞ o0 � oB, ÅÆÇ
o0 ì ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÃÇÊ ÒÑÎâ, oB ì ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ,
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B. ±ÓÂ-
ÄÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Dm � �1, oR � o0 ÿ oB,
ÎÇÄÂâ ì Dm � ÿ1, oL � o0 � oB. °ÐË ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ nR Ë nL (ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ

Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÎËÚÐÞÌ ÐÂÃÇÅ ×ÂÊÞ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË) Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ wlu (ÆËØÓÑËÊÏ). ²ÂÊÐËÙÂ ×ÂÊ
ÄÑÎÐ Ô ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË b � 2pDnLB=l,
Dn � nR ÿ nL, l0 � 2pc=o0, LB ì ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕß ÔÓÇÆÞ Ä
ÒÑÎÇ. ±Ñ ÒÓÂÄËÎÖ ¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ Ä ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ ÄÇÎËÚËÐÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n Ë ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ wlu Ä ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÑÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ~n�o� � n�o� ÿ iklu�o�
ÉÈÔÕÍÑ ÔÄâÊÂÐÞ ÄÐÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÏÇØÂÐËÊÏÂ ÆËÔÒÇÓÔËË
[93 ë 95]. ±ÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕÇÌ (ÓËÔ. 15Â). ¦ÔÎË ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÓÇÆÞ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÄÆÑÎß
ÎËÐËÌ ÒÑÎâ, ÕÑ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎÑÉÇÐËâ ÒÑÎÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ ÒÂÆÂáÜÇÌ ÄÑÎÐÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÙËÓÍÖÎâÙËâÏË,
ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏË Ë ×ÂÊÂÏË, ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÔÓÇÆÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕß
ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ì àÕÑ ÄÓÂÜÇÐËÇ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÐÂ ÚÈÏ ÑÔÐÑÄÂÐ ÏÇÕÑÆ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË FRS (Faraday Rotation Spectroscopy).
µÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ y � VBLBN, N ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, V ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ £ÇÓÆÇ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÓÕÂ ÚÂÔÕËÙ.

£ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞØ ÅÂÊÇ Ë ÒÎÂÊÏÇ ÕËÒËÚÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
V � 10ÿ9ÿ10ÿ10 ¤Ôÿ1 ÔÏÿ1 ÂÕÏÿ1 Ë ÖÅÎÞ y ÏÂÎÞ. ¥Îâ ËØ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ Ô ÃÑÎßÛËÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÒÖÕâÏË LB; eff, ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÂÎÞØ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÌ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, CRDS), ÑÃÔÖÉÆÂÄÛËÇÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.5, ÆÑÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË [96]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15Ã ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ FR-CRDS, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÎÂÊÏÂ Pl Ô ÐÂÎÑÉÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Ô
ËÐÆÖÍÙËÇÌ B Ä ÔÑÎÇÐÑËÆÇ Sol ÒÑÏÇÜÇÐÂ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË LB. ±ÎÂ-
ÔÕËÐÍË l=2 ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏË ÄÞÓÂÄ-
ÐËÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÖÚÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËâÏË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ËÊÏÇ-
ÓÇÐËá ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÆÇ-
ÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÎÖÚÇÌ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÑÕÔÕÓÑÌ-
ÍÑÌ. ªÊÏÇÓâáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÂ ts Ë tp ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ Ô s- Ë
Ó-ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÑÎâÓËÊÂ-
ÕÑÓ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÓÂÊÄÈÓÐÖÕÞ ÐÂ ÖÅÑÎ p=2� j, ÅÆÇ j5 1.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [97, 98] ÄÞÄÇÆÇÐÞ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ FR-CRDS ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ×ÂÓÂ-
ÆÇÇÄÔÍÑÏÖ ÄÓÂÜÇÐËá y Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÚÂÔÕËÙ, ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÏÞØ ÒÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎá ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ �klu Ô ÒÑÏÑÜßá
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²ËÔ. 14. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÏÇÕËÎÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÒÎÂÏÇÐË
ÅÑÓÇÎÍË. ¤ÎÂÆÍÂâ ÎËÐËâì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.
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²ËÔ. 15.ªÊÏÇÓÇÐËâ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ. (Â) ²ÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÍÓËÄÞØ ÓÇ×ÓÂÍÙËË Ä
ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B. (Ã) ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. Pl ì ÒÎÂÊÏÂ ÄÐÖÕÓË
ÔÑÎÇÐÑËÆÂ Sol Ë ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÊÇÓÍÂÎÂÏË ®; L ì ÎÂÊÇÓ; l=2 ì
ÒÎÂÔÕËÐÍË; ², ¡ ì ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ Ë ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ; D1; 2 ì ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ;
AS ì àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ.
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ÊÂÍÑÐÂ ¢¢­ (1)
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; �31�

�klu � 1
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tp
� 1

ts
ÿ 2

t0

�
: �32�

©ÆÇÔß �klu � �klu;R � klu;L�=2 ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÎâ ÄÑÎÐ ÒÓÂÄÑÌ Ë ÎÇÄÑÌ ÙËÓÍÖÎâÙËÌ Ä
ÔÓÇÆÇ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, t0 � ÿL=�c lnR� ì ÄÓÇÏâ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ÔÄÇÕÂ Ä ÒÖÔÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ
ÆÄÖÏâ ÊÇÓÍÂÎÂÏË Ô ÑÕÓÂÉÇÐËâÏË R (ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË).
¶ÑÓÏÖÎÞ (31) Ë (32) ËÏÇáÕ ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÒÑ ÒÓËÏÇ-
ÐËÏÑÔÕË. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÂÃÑÇ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÊÇÇÏÂÐÑÄÔÍÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ
oB 5DoL, DoC, Õ.Ç. ÏÇÐßÛÇ ÛËÓËÐ ÎËÐËË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÒÑÎÑÔÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ. ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÖÔÎÑÄËÇ ÐÂ ÏÂÎÑÔÕß ËÊÏÇÓâÇÏÞØ
ÖÅÎÑÄ ÄÓÂÜÇÐËâ ¶ÂÓÂÆÇâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÓÂÊÖÏÐÞÌ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÄÓÇÏÈÐ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ
ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÊÂÕÖØÂÐËâ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [98] ÒÓË ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ HO2 ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 1506 ÐÏ
Ä ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÇ Ô ÊÇÓÍÂÎÂÏË Ô R � 0;99998, ÒÓË ÄÓÇÏÇÐÂØ
ÊÂÕÖØÂÐËâ ts;p � 150 ÏÍÔ, ÆÎËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ ÔÑ ÔÓÇÆÑÌ
L � 86 ÔÏ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ y < 10ÿ6 ÓÂÆ. ³ ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÏÂÎÞØ ÖÅÎÑÄ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÐÂ àÕÑÌ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ HO2 Ä ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÇ ÄÑ ÄÎÂÉÐÞØ
ËÐÇÓÕÐÞØ ÅÂÊÂØ Ô ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎË 0;62� 10ÿ9 ÓÂÆ ¤Ùÿ1=2 Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË HO2

6;7� 107 ÔÏÿ3. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ
CRDS ÃÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
3;1� 108 ÔÏÿ3. ³ÓÇÆË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÏÇÕÑÆÂ

ì ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß. £ÞËÅÓÞÛ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÏË ÄÐÇÛÐËÌ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓâÆÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ Ë, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ s-, Ó-ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÔËÅ-
ÐÂÎÞ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ËØ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÆÂÄËÕß ÛÖÏÞ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÑÄÂÐËâ;

ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÇÕÇÍ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÍÑÅÆÂ ÔÒÇÍÕÓÞ ËØ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÊÂÏÂÔÍËÓÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ.

´ÓÖÆÐÑÔÕß Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÔÎÂÃÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
(� 102 ¤Ô), ÐÂÎÑÉÇÐÐÑÇ ÐÂ ÓÂÊÓâÆ, ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÇÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÒÑÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÏÂÎÑ, Ë ÐÂ
ÆÂÐÐÑÏ àÕÂÒÇ ÏÇÕÑÆ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÒÎÂ-
ÏÈÐ, ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÌ ÄÐÇ ËØ àÎÇÍÕÓÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍÑÄ ËÎË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä
ÒÓÑÃÂØ. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÏÇÕÑÆ ÃÖÆÇÕ ÒÑÎÇÊÇÐ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ô
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ
ÆÎâ ËÐÉÇÍÙËË ËÑÐÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ, ÐÑ àÕÑ ÕÑÉÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ
ËÊÖÚÇÐÑ.

4. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ

²ÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ Ä ÔÓÇÆÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇÏ ÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ,
ÃÑÎßÛËÏ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ, Í ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÂÆÂáÜÇ-
ÅÑ. °ÐÑ ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÚÂÔÕÑÕÑÌ Ë
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ.

4.1. ±ÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÆÄÖÏâ ÄÑÎÐÂÏË
£ ÓÂÔÔÇâÐËË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ ÆÄÇ ÄÑÎÐÞ ì ÒÂ-
ÆÂáÜÂâ Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÂâ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÒÓÖÅËÏ (ÃÇÊ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ) Ë
ÐÇÖÒÓÖÅËÏ. ±ÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Il, ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕßá ÒÑÎâ E
Ä ÐÇÌ ÐÂÄÑÆËÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ P�o� � w�o�E�o� Ë ÒÑâÄÎâ-
ÇÕÔâ ÐÑÄÑÇ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, w ì ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÔ-
ÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Is � E 2

s ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ
Is � IlNs, ÅÆÇ N ì ÚËÔÎÑ ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÖá ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÖá ÒÎÑÜÂÆß ÒÖÚÍÑÄ Ä ÊÑÐÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¦ÔÎË ÚÂÔÕËÙÂ
ÃÇÔÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ËÎË ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÐÇ ÔÑÄÒÂ-
ÆÂÇÕ Ô ÇÈ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÔÄÇÕÂ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË, ÒÓÑÙÇÔÔ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ.

4.1.1. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÇ. ¦ÔÎË ÐÂ ÚÂÔÕËÙÖ
ÔÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ä ÐÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÂÆÂÇÕ ÒÎÑÔÍÂâ ÄÑÎÐÂ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o0, ÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓË ÐÂÃÎáÆÇÐËË ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ y Í ÒÂÆÂáÜÇÏÖ
ËÊÎÖÚÇÐËá ÆÂÈÕÔâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

ds
dO
� r 20 sin

2 y
o4

0

�o2
R ÿ o2

0�2 � g 2o2
0

; �33�

g ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÊÂÕÖØÂÐËâ, oR ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÓË o0 4oR ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ

ds
dO
� r 20 sin

2 y ; �34�

r0 � 2;8� 10ÿ13 ÔÏ ì ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÓÂÆËÖÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ.
¥Îâ ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ.
±ÓË o0 � oR ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Ô
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ LIF

ds
dO
� r 20 sin

2 y
o2

0

g2
: �35�

£ÆÂÎË ÑÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ o0 < oR ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÖÒÓÖÅÑÇ
ÓàÎÇÇÄÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ � 1=l4:�

ds
dO

�
ES

� r 20 sin
2 y
�
o0

oR

�4

: �36�

£ÆÑÎß ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÂÆÂ-
áÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÕÂÍÉÇ ÎËÐÇÌÐÑ
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ. ©Â ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏLIF ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÇ, ÐÇ
ÊÂÕÓÂÅËÄÂÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ
ÚÂÔÕËÙ, ÐÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ Ë ÒÓâÏÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ (ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá).
°ÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÑÉÇÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔËÅ-
ÐÂÎÂ LIF, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓË ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3). ¥ÑÒÎÇÓÑÄÔÍËÌ ÔÆÄËÅ ÎËÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥ÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÎË-
ÐËË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÞÎÇÄÞØ
ÚÂÔÕËÙ ËÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ (ÓÂÔÔÇâÐËÇ ®Ë). £ÍÎÂÆ Ä ÆÇÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá Ë ËÔÍÂÉÇÐËÇ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÏÑÅÖÕ ÆÂÄÂÕß
ÎËÐËË ÖÊÍÑÌ Q-ÄÇÕÄË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
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ÏÑÎÇÍÖÎÂØ (ÒÓÑ×ËÎË ¬ÂÃÂÐÐÂ). ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÑÃÊÑÓÇ [99].

4.1.2. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ (ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÇ) ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇ. ¬ÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (¬², RS) ì ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ
ÓÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÕÑÐÂ �ho Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÄÇÕÂ, Ë
ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË ÚÂÔÕËÙÞ:

M�El� � �ho!M�E 0� !M�Ef� � �ho0 : �37�

±ÓË o0 � os < o ¬² ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ, ÒÓË o0 �
� oas > o ì ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞÏ (ÓËÔ. 16). ±Ñ ÑÃÜËÏ ÒÓÂÄË-
ÎÂÏ ÆÎâ ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [100, 101] ÐÂÚÂÎßÐÑÇ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÚÈÕÐÑÔÕË.
ªÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÄÇÚÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ (Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ) ÖÓÑÄÐË v ÓâÆÂ
ÆÄÖØ- Ë ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÕÑÍÔÑ-
ÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ v! v� 1 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÂ

Iss � Nv�v� 1�
�
oÿ Ev�1 ÿ Ev

�h

�4

IL : �38�

³ÇÚÇÐËâ ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¬² ÏÂÎÞ slf � 10ÿ30 ÔÏ2 (ÆÎâ
LIF � 10ÿ17 ÔÏ2). ¦ÔÎË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÄËÓÕÖÂÎßÐÑÇ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÇ E v � El � �ho Ä ÙËÍÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ (38) ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÞÏ. £ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÎÂÊÇÓÞ, ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑØÑÆÑ-
ÄÞÇ ÍáÄÇÕÞ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2.5). ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÔÕÂ-
ÙËÑÐÂÓÐÞØ ËÎË ËÏÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓË-
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ [102].

4.2. ¹ÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ
²ÂÔÔÇâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕßÔâ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÑÆÐÑÌ ÄÑÎ-
ÐÑÌ ËÎË ÕÑÌ ÉÇ ÄÑÎÐÑÌ, ÐÑ ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ, ÑÐË ÖÚÂÔÕÄÖáÕ
Ä ÑÃÜÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÏÇÛÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕ Ë Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË
ÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÚÎÇ-
ÐÑÄ [103 ë 105]:

P�o� � w �1��o�E1�o1� � w �2��o�E1�o1�E2�o2� �
� w �3��o�E1�o1�E2�o2�E3�o3� � . . . ; �39�

ÅÆÇ w �i� ì ÕÇÐÊÑÓÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ, ÃÞÔÕÓÑ ÖÃÞÄÂáÜËÇ Ô ÓÑÔÕÑÏ i. ©ÆÇÔß ÕÓË ÄÑÎ-
ÐÞ Ô ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕâÏË ÒÑÎâ Ë ÚÂÔÕÑÕÂÏË E1�o1�,
E2�o2�, E3�o3� ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÚÇÕÄÈÓÕÖá ÓÂÔÔÇâÐÐÖá ÄÑÎÐÖ
E4�o � o4�, ÕÂÍÉÇ ÖÚÂÔÕÄÖáÜÖá Ä ÇÆËÐÑÏ ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎ-

ÐÑÄÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ. ¦ÔÎË ÔÓÇÆÂ ËÊÑÕÓÑÒÐÂ, ÕÑ w �2� � 0 Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß P�o� ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÓÇÕßËÏ ÔÎÂÅÂÇÏÞÏ Ä
(39) Ô ÕÇÐÊÑÓÑÏ 4 ÓÂÐÅÂ w �3�. µÔÎÑÄËâ ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË-
ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÓÇÃÖáÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕ
o Ë ÄÑÎÐÑÄÞØ ÄÇÍÕÑÓÑÄ k:

ol � oi � oj � ok ; �40�
kl � ki � kj � kk : �41�

£ÍÎÂÆ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä (39) ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÊÂÏÇÕÇÐ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ ÒÑÎâØ Ew Ë Ä ÑÃÎÂÔÕË ÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ
w �3��o� Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË àÐÇÓÅËÌ
ÚÂÔÕËÙ.

³ÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (40) Ë (41) ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇ-
ÛÇÐËâ (¹£³, FWMS). ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÎÂÊÏÞ ÔØÇÏ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 17. °ÆÐÑ
ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ¹£³ ì ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ £¬² (SRS) ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ Ô ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ (ÓËÔ. 17Â). ±Ñ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÕÑÍÔÑ-
ÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÊÂÒÖÔÍÂÇÕÔâ
ÏÇØÂÐËÊÏ, ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ Í ¬². ¦È ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÒÂÆÂáÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃËÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÞ Ë ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ.
±ÓÑÙÇÔÔÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞ, Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ÆËÂÅÓÂÏÏÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÔÎÑÄËÇÏ (41). ·ÑÕâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, àÕÂ ÔÄâÊß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ, ÚÕÑ,
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ
à××ÇÍÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ, ÇÔÎË ÖÔËÎÇÐËÇ ÄÑÎÐÞ
£¬² ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÕÇÓË Ä ÔÓÇÆÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÍÂÚÍË, ÔÎÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÖÓÑÄÐâÏ.¥Îâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕË ÃÞÎÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÓÔËÌ ÔØÇÏ ¹£³ ÆÎâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË. °ÕÏÇÕËÏ ÆÄÇ ËÊ ÐËØ, ÓÇÂÎßÐÑ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÎÂÊÏÞ.

£ ÏÇÕÑÆÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÂ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬¡²³, CARS) ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ (40)
Ä ÄËÆÇ o4 � o1 ÿ o2 � o1 (ÓËÔ. 17a). ³ØÇÏÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
£¬², ÐÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÐÂÍÂÚÍÑÌ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o1 ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÄÐÇÛÐââ ÄÑÎÐÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ o2 � os ÑÕ
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²ËÔ. 16. ³ÒÑÐÕÂÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ. ±ÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ÄËÓ-
ÕÖÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÓÇÂÎßÐÞÏË ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÞÏ.

o1 o2 o1 o4 � oas

Â

SRS, CARS

o1 o2 o3 o4 � oas

Ã

RE-CARS

o1 o1 o1 o1 � o4

Ä

DFWM

o1 o1

o1 o1 � o4

Å

LIPS

²ËÔ. 17. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ¹£³ (FWM), ÄÑÎÐÞ Ô o4 ì
ÔËÅÐÂÎßÐÞÇ. (a) £¬² Ë ÐÇÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ¬¡²³, Ä ÔÎÖÚÂÇ ¬¡²³ o2 � os

Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÓÑÃÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÄÑÎÐÞ; (Ã) ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ
RE-CARS; (Ä) ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ DFWM; (Å) ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ LIPS.
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ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÇÕ ×ÖÐÍÙËá ÒÎÑØÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ Ä £¬². ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÍÂÚÍËo1, ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂâ
ÒÑÓÑÅÂ £¬² Ë ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. ±ÓË ÍÑÎÎË-
ÐÇÂÓÐÑÏ ÔÎÑÉÇÐËË ÒÖÚÍÑÄ o1 Ë o2 ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ

Io4 � �DN�2I 2o1Io2l 2c
�
qs
qO

�
RS

; �42�

ÅÆÇ DN ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÐÂÚÂÎßÐÑÏ Ë
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÒÓË ÔÕÑÍÔÑÄÑÏ ¬², Io1, Io2 ì
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÑÎÐ o1, o2, �qs=qO�RS ì ÔÇÚÇÐËÇ ¬².
£ÇÎËÚËÐÂ lc ì ÆÎËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ o1, o2, ÊÂ-
ÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ë ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÓÇÆÞ.±ÓË
ÒÑÐËÉÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ ÔÑÑÔÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
ÎËÐÊÂÏË Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË 10 ë 100 ÔÏ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ �0;1 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ � 1ÿ10 ÏÏ [106]. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÔÄÇÆÇ-
ÐËÇÏ ÒÖÚÍÑÄ o1, o2 ÒÑÆ ÏÂÎÞÏË (� 0;1 ÓÂÆ) ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÞÏË ÖÅÎÂÏË ÃÇÊ ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ (41) ì
ÔØÇÏÞ BOXCARS, FOLDRD BOXCARS [103, 107].

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË¬¡²³ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÑÆ-
ÃÑÓÑÏ ÚÂÔÕÑÕ o1, o2, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ØÑÕâ ÃÞ ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÑ-
ÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÄËÓÕÖÂÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÔØÇÏÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ËÎË ÃÎËÊÑÍ Í ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ÖÓÑÄÐá ÚÂÔÕËÙÞ Ä
ÆÓÖÅÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (RE-CARS, ÓËÔ. 17Ã).
¹ÕÑÃÞ ÄÔÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÖÓÑÄÐË ÃÞÎË ÓÇÂÎßÐÞÏË, ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÄÐÇÛÐââ ÄÑÎÐÂ o3 ì
ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ¹£³ (TC FWM [103]).

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ¬¡²³
ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ¬². £ÄËÆÖ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ (42) ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇ-
ÐËâØ. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ [11, 108] ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ
ÖÉÇ ÒÓË ÒÂÓÙËÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÓÂÔÔÇËÄÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ
P > 10ÿ5 ´ÑÓÓ, Â ÒÓË P � 1 ´ÑÓÓ ÔËÅÐÂÎ ¬¡²³ ÐÂ 6 ë
7 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÏÑÜÐÇÇ ÔËÅÐÂÎÂ ¬². ³ 1980-Ø ÅÑÆÑÄ ÏÇÕÑÆ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÎÂÊÏÞ. ªÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌÏÑÎÇÍÖÎ ÂÊÑÕÂ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ
ÖÓÑÄÐâÏ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 2 ´ÑÓÓ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß � 1014 cÏÿ3 ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËÌ Ë ��3ÿ6� � 1012 cÏÿ3 Ä ÄÞÆÇÎÇÐÐÞØ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ [109]. ¥Îâ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÂ
3� 1011 cÏÿ3 [110]. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ
ÔØÇÏÞ RE-CARS ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ³¯,
NO, OH Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1010ÿ1011 ÔÏÿ3 [111 ë 113].
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔØÇÏÂ ¬¡²³ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÕß ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ, ÒÑÏËÏÑ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕË Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÒÎÂÊÏÇ [114 ë 117].

£ÇÓÔËâ ¹£³ ì ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ DFWM ì
ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17Ä. £ ÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÏÃËÐÂÙËâ
(40) Ä ÄËÆÇ o4 � o1 ÿ o1 � o1 � o1. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ £¬²,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ o1.
¬ÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÞ-
ÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔØÇÏ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË, Â ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ
ÄÑÎÐ ÐÂÍÂÚÍË, ÒÓÑÃÐÑÌ Ë ÔËÅÐÂÎßÐÑÌ, ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ
ËØ ÓÂÊÐÑÌ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. £ ÔÎÖÚÂÇ
DFWM ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÓÂÔÜÇÒÎâÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËØ (ÆÄÂ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÑÆËÐ ÒÓÑÃÐÞÌ), ÚÕÑÃÞ ÒÓË
ËØ ÔÎÑÉÇÐËË Ô (ÔËÅÐÂÎßÐÞÏ) ÎÖÚÑÏ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ

ÄÞÒÑÎÐâÎÂÔß ÄÇÍÕÑÓÐÂâ ÔØÇÏÂ (41). ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÞ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ "ÄÒÇÓÈÆ" (es � ep ì ÇÆË-
ÐËÚÐÞÇ ÄÇÍÕÑÓÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÌ Ë ÒÓÑÃÐÑÌ ÄÑÎÐ) Ë "ÐÂÊÂÆ"
�es � ÿep�. ±ÓËÏÇÓ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ DFWM-
ÔØÇÏÞ Ô ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ "ÐÂÊÂÆ" ÒÑÍÂÊÂÐ ÐÂ ÓËÔ. 18Â (ÒÑ-
ÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [103]). ³ØÇÏÂ Ô ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇÏ ÎÖÚÇÌ ËÏÇÇÕ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇÆ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ ÔØÇÏÑÌ CARS Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÎÐ, ÑÃÑÔÕÓââ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ´ÇÑ-
ÓËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÂâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÌ, ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÖÕÑÚÐâÕßÔâ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÖÚÇÌ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÐÑ Ë ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÄÓÇÏÈÐ T1

Ë T2 ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÓÇÆÞ. °ÒÞÕ
ÓÂÃÑÕÞ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ DFWM ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓËÇÏÎÇÏÖá
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâáÕ ÖÒÓÑÜÈÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË
[103, 118, 119]. £ÂÉÐÞÏ ÑÃÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÕÑ, ÚÕÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÊÐÑÔÕË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ ÐËÉÐÇÅÑ l Ë ÄÇÓØÐÇÅÑ u ÖÓÑÄÐÇÌ
IDFWM � DN 2

lu Ë ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏ
ÔÑÔÕÑâÐËâÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ °¯,
³¯, CN, C2, . . . ÒÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ Ë ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÒÎÂÊÏÞ [120 ë
122]. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ DFWM ÆÑÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÕÇÔÕÑÄÞÏË Ë ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÏË ËÊÏÇÓÇÐËâÏË:

ì ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÔÞÜÇ-
ÐËâ, ÍÑÅÆÂ àÕË ×ÂÍÕÑÓÞ ËÏÇáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ [123, 124];

ì ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÓâÏÞØ ÂÃÔÑÓÃ-
ÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÕÇØ ÖÔÎÑÄËâØ, ÍÑÅÆÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ËÏÇáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß [125];
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ì ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÑÃÝÇÍÕÇ, ÅÆÇ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËË ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÔÍÑÏÞØ ÚÂÔ-
ÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑ-
ÆÖÃÎËÓÑÄÂÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [126].

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ËÊ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÎÑÍÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ FWM
ì ÒÑÎÐÑÔÕßá ÄÞÓÑÉÆÇÐÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËâ PS-FWM (ÓËÔ. 17Å) Ô ÕÇÏ ÉÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÔËÐØÓÑ-
ÐËÊÏÂ (40) o4 � o1 ÿ o1 � o1 � o1, ÚÕÑ Ë ÆÎâ ÔØÇÏÞ
DFWM. ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ Ô ÓÂÔÜÇ-
ÒÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÎÖÚË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÒÓÑÃÐÞÌ. £ÑÊÏÑÉÐÞÇ ÒÖÕË
ÎÖÚÇÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18Ã.

¦ÔÎË ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ, ÕÑ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß Ä
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÐÑ ÒÑÎâÓËÊÖÇÕ ÇÈ, ÚÕÑ
ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÖÚÂ. £ÐÇ ÎËÐËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÓÇÆÂ ÐÇ ÒÑÎâÓËÊÖÇÕÔâ Ë, ÇÔÎË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ Ë
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÔÍÓÇÜÇÐÞ, ÒÓÑÃÐÞÌ ÎÖÚ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ ÐÇ ÒÓÑ-
ØÑÆËÕ. ±ÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÑÄÒÂÆÂáÜËØ Ô ÎËÐËâÏË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÓÇÆÞ, ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÒÓÑÃÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÑÄÑÓÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÚÂÔÕß ÔÄÇÕÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ÆÇÕÇÍÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÓÇÆÞ. £ ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÇÑÓËË ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÔÄÇÕ ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ
ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË ÏÑÏÇÐÕÂ. ®ÑÉÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÎË-
ÐÇÌÐÂâ, ÕÂÍ Ë ÙËÓÍÖÎâÓÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ.
±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÔÎÖÚÂÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Ä ÔËÎÖ ÒÓÂÄËÎ ÑÕÃÑÓÂ ÆÎâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÚËÔÇÎ Ä ÓÂÔÔÇâÐËË ÃÖÆÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÎËÐËË P- Ë R-ÄÇÕ-
ÄÇÌ, ÒÓË ÎËÐÇÌÐÑÌ ì Q-ÄÇÕÄË. £ ÙÇÎÑÏ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÓÂÊÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐËâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÔØÑÉÂ Ô ÑÃÔÖÉÆÈÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.2.4 ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÏ
ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑ ÄÐÇÛÐÇÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ. ´ÂÍÂâ ÑÃÜÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÒÓÂÄËÎÂ
¬ÓÂÏÇÓÔÂ ë¬ÓÑÐËÅÂ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ Ë ÏÐËÏÂâ
ÚÂÔÕË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ë ÓÇ×ÓÂÍÙËá Ë ÔÄâ-
ÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ.

³ÕÓÑÅÂâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÔËÅÐÂÎÂ IPS, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ
c ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ Nl ÚÂÔÕËÙ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÆÎâ
ÙËÍÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂ Ë ÊÂÄËÔËÕ Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ë ÕËÒÂ ÇÅÑ ÖÛËÓÇ-
ÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÇ [127] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÑÎÖàÏÒËÓËÚÇÔÍÂâ
×ÑÓÏÖÎÂ

IPS � FN 2IprI
2
p �Ip � I satp �ÿ2 ; �43�

ÅÆÇ Ip ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, I satp ì ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÂÔÞÜÇÐËâ, Ipr ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÓÑÃÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ, F ì ÒÑÆÅÑÐÑÚÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂÏË. ±ÑÆÓÑÃÐÇÇ Ñ ÕÇÑÓËË Ë ÒÓÑÙÇÆÖÓÂØ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÏ. [103, 128 ë 130].

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÂÐÂÎÑ-
ÅËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÒÓâÏÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá, Ë ËØ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÓÂ-
ÆËÍÂÎÂÏË, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.

5. ³ÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ àÏËÔÔËâ ÒÎÂÊÏÞ

£ÔÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÎÂÊÏÞ Ô
ËÊÏÇÓÇÐËâÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ËÊÎÖÚÈÐÐÑÅÑ (ÒÓË ÍÑÐÇÚ-

ÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË), ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÅÑ Ë ÓÂÔÔÇâÐ-
ÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÆÂáÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÊÐËÙÇ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÚÂÔÕËÙ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË
ÒÇÓÇØÑÆÂÏË. ³ àÕÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÍÂÍ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÄÑ
ÄÄÇÆÇÐËË, ÐË ÑÆËÐ ËÊ ÐËØ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓâÏÞÏ Ë ÆÎâ
ÔÄâÊË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ô ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ×ËÊËÚÇ-
ÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË Ë/ËÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ.

®ÇÕÑÆÞ ÂÃÔÑÓÃÙËË Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ ÄÐÇÛ-
ÐËÇ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÎÂÊÏÇ ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ, âÄÎâáÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÞÏË Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÄÐÑÔâÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËâ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÖ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÍÎÂÔÔË-
ÚÇÔÍËÏ ËÔÕÑÚÐËÍÂÏ Ë ÎÂÊÇÓÂÏ ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, Â ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÖÚÈÕ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÞØ Ô ÐÂÔÞÜÇÐËÇÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ, ÐÖÉÇÐ. ¿ÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÕÇÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÐÇÓÇÆÍÑ ×ÑÓÔËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÓÑ-
ÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÃË-
ÓÂÇÕÔâ ÖÓÑÄÇÐß ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÎË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ. ¿ÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÑÜÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ
ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (5), ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÖÚÈÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎßÐÞÏ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ, ÐÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ Ë ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÄâÊË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË Ni Ä (5) ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÞ. ±Ñ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÏÇÕÑ-
ÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÂÃÔÑÓÃÙËË ÚÂÔÕËÙÂÏË Ä
ÑÔÐÑÄÐÞØ ËÎË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ë ÐÇ ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËÇ Í ÄÑÊÏÖÜÇÐËâÏ, ÚÂÔÕÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÒÓâÏÞÏË.

¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ËÐÄÂ-
ÊËÄÐÞ Ë ÑÕÓÂÉÂáÕ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÑÃÝÇÍÕÂ. ¥Ñ
ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÃÂÊÑÄÞÏË Ä àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÏ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá
ÒÎÂÊÏÖ Ë ÆÎâ ÂÕÑÏËÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Ë ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÄÇÚÇÐËâ. ªØ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ ÒÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË Í
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÑÕÐÇ-
ÔÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ
ÚÂÔÕËÙ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÊÐÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë
ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ´ÓÖÆÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ,
ÇÔÎË ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÒÎÂÊÏÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâá-
ÜËÏË, ÚÕÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ. ¯ÂÆÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, Ë àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜËÏ ÚËÔÎÑÏ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ë
ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÂÔ-
ÛËÓâÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓâÆÑÏ ÒÓËÚËÐ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÔÑ
ÔÎÇÆÖáÜËÏË:

ì ÓÂÊÄËÕËÇ ×ËÊËÍË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÓÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ ÃÂÊ ÆÂÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÆÂÈÕ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ;

ì ÔÑÚÇÕÂÐËÇ àÏËÔÔËÑÐÐÞØ Ë ÐÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏË;

ì ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, ËØ ÕÇØÐË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËÌ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕ ÄÞÃÑÓ ÂÆÇÍÄÂÕÐÞØ
ÔÓÇÆÔÕÄ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÞØ Ô ÑÃÝÇÍÕÂÏË (ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÇ Ë ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÓÇÂÍÕÑÓÞ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏËÍÓÑ- Ë
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÏÇÆËÙËÐÞ Ë àÍÑÎÑ-
ÅËË, ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ Ä ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÌ ÔÓÇÆÇ Ë Õ.Æ.), Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÞØ
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ÕÇØÐËÚÇÔÍË ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËØ ÆËÔÕÂÐÙËÑÐÐÞØ Ë ÂÄÕÑÐÑÏÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÍÂ ÚÂÔÕÑ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ.

5.1. ¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ
¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë Ä ÒÓÇÐÇÃÓÇÉÇÐËË ËÐÆÖ-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË ÔÄâÊß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙNu

ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ u Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ nul
àÎÇÏÇÐÕÂ ÑÃÝÈÏÂ dV ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ u! l ËÏÇÇÕ ÄËÆ

Iul dV � AulhnulNu dV : �44�
¦ÔÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ
ÏÇÓÇ, ÕÑ Ä ÕÑÌ ÉÇ ÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ Ë AulNu. ³ÄâÊß Nu Ô
ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÚÂÔÕËÙ N ÆÂÈÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5).
¡ÃÔÑÎáÕÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
àÕÂÎÑÐÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÇÐÕÑÚÐÞØ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ
ÎÂÏÒ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2.2).

¥Îâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÔÕßá L Ô ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá

I 0ul � I 1ulLS
��w0; luL� ; �45�

ÅÆÇ I 1ul ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË ÃÇÊ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô
ÇÆËÐËÙÞ ÆÎËÐÞ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ "ÒÇÓÄËÚÐÂâ" ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß), ×ÖÐÍÙËâ S ��w0; luL� ÕÂ ÉÇ, ÚÕÑ Ä ×ÑÓÏÖÎÂØ (14),
(15).

±ÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÄÔÇ ×ÑÕÑÐÞ
ÒÑÍËÆÂáÕ ÒÎÂÊÏÖ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË (à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÒÑÐ-
ÕÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÂÆÂ, à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ)

A�ul � AulY�x� ; �46�
ÅÆÇ Y�x� ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÄÞÎÇÕÂ ×ÑÕÑÐÂ ËÊ ÕÑÚÍË x ÊÂ
ÒÓÇÆÇÎÞ ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ ÓâÆÂ ÒÓÑÔÕÞØ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÞ (ÒÑÎÖÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ, ÔÎÑÌ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ, ÑÔß ÙËÎËÐÆÓÂ Ë Õ.Æ.) ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË Y�x� ÄÞÓÂ-
ÉÂáÕÔâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË [9, 11].

¥Îâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÔÓÇÆ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÑ×ËÎË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ I 1 ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕÔâ ËÊ ÔÇÓËË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ ÄÆÑÎß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÖÚÇÌ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÏÑÅÓÂ×ËË ÒÎÂÊÏÞ [131] ÐÂ ÃÂÊÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ [132]. ¥Îâ ÑÔÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
Ô ËÊÑÎËÐËâÏË ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ä ÄËÆÇ ÑÍÓÖÉ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÄÆÑÎß ØÑÓÆ ÔÇÚÇÐËÌ, ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ
Í ÑÔË [133, 134], ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑ×ËÎÇÌ I 1 ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ¡ÃÇÎâ.

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÔÐËÏÂÇÕ ÄÞÓÑÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÚËÔÎÂÏ. ¿ÕÑ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [135, 136] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ Ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
¯Ç Ë Ar. £ ÔÎÖÚÂÇ Ar ÒÓË ËÐÆÖÍÙËË � 0;3 TÎ ÒÎÂÊÏÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÇÇ, ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
ÐÂ 10 ë 50%.

®ÇÕÑÆÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÛËÓÑÍÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÂÎÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä
ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. ¿ÕÑ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÔÑÔÕÑâÐËâ,
Ô ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÔËÎßÐÞÇ ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, ÕÂÍ
Ë ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÄÂÉÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ "ÂÍÕËÄÐÑÅÑ" ÍËÔÎÑÓÑÆÂ O2�1Dg�, ÔÑÔÕÑ-
âÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ËÑÐÑÄ Ë ÆÓ. ±ÓË àÕÑÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ
ÒÎÂÊÏÞ. ³ÎÑÉÐÇÇ ÑÃÔÕÑËÕ ÆÇÎÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÔÑÓÕÂ ËÎË ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ
ËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.

ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËË IXul ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ X Ô ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ NX ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ uÿl ËÊ ÇÆËÐËÚÐÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË (44), (45) Ë ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄ-
Ðâ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

IXul � CXhnXulAXul kXuNX

ÿ
QXu � tÿ1Xu

�ÿ1
; �47�

ÅÆÇ CX ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ ÑÒÕËÍÑÌ Ë ÆÇ-
ÕÇÍÕÑÓÑÏ; kXu Ë tXu ì ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ u; QXu ì ÚÂÔÕÑÕÂ
ÓÂÔÒÂÆÂ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÏËÏÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐ-
ÐÞØ. ´ÇØÐËÚÇÔÍË àÕÑ ÑÆËÐ ËÊ ÒÓÑÔÕÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ NX, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÔÑ-
ÔÕÑËÕ Ä ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÄÇÎËÚËÐ QXu Ë kXu, ÐÑ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÐÂ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ. £ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÅÖÕ
ÖÚÂÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ë ËØ ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂÕß Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ.

±ÑÆÑÃÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÃÑÎßÛÑÏ
ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ, ÇÔÕß ËØ ÑÃÑÃÜÂáÜËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ [8, 10 ë 12, 137]. ©Â ÑÔÐÑÄÖ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÑÆÐÂ ËÊ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÃÂ-
ÎÂÐÔÐÂâ ÍÑÓÑÐÂÎßÐÂâ (CM) ÎËÃÑ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÂâ (CRM). £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÐËØ
ÄÍÎáÚÂáÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ Ë
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ô ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÒÓÑâÄÎÇÐËâÏË
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË ÐÂÎËÚËâ ÒÂÓÂÎÎÇÎß-
ÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ.
´ÂÍ, ÇÔÎË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓâÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÖÆÂÓÑÏ, ÕÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÐËÙÞ ÏÂÔÔ ËÊÏÇÐÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÏÑÏÇÐÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÄÇÎËÍË, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
ÔÂÏÞØ ÎÈÅÍËØ (¯, H2), ÒÓË ÏÂÎÞØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ < 100 ¬ Ä ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ Ô
ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍËÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÃÑÎßÙ-
ÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËâÏ ÄÓÂÜÇÐËâ.
³ÒÇÍÕÓÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÇ ÆÑÒÎÇ-
ÓÑÄÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ÍÑÒËÓÑÄÂÐËÇ).
¿ÕÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÒÎÂÊÏÞ. ¦ÔÎË
ÉÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ-
ÒÂÓÕÐÈÓÑÄ, ÕÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÂ àÐÇÓÅËË Ä
àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÓÇÂÍÙËË, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÅÓÖÒÒÞ ËÊÎÖ-
ÚÂáÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ËÐÞÏË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâÏË ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ
Ë ÄÓÂÜÇÐËâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË Ä ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÄÓÂ-
ÜÇÐËâ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÑÐÕÖÓÂ ÎËÐËË Ë ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÔÒÇÍÕÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.
¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÕÂÍËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, à××ÇÍ-
ÕÞ, ÍÂÍ ÚÇÓÇÆÑÄÂÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÄÖØÂÕÑÏÐÞØ ÅÑÏÑâÆÇÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÇ ÔÄâ-
ÊÂÐÐÑÇ ÔÑ ÔÒËÐÑÏ âÆÓÂ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ, ÊÆÇÔß ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ
ÔËÏÏÇÕÓËâ ÕÇÓÏÑÄ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÕâÉÈÎÞØ ÚÂÔÕËÙ.
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÓÑÄÐâÏ ÒÓË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂ-
ÓÑÏ "ÍÑÒËÓÖÇÕ" ÕÂÍÑÄÑÇ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÒÓËÐÙËÒÑÏ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ, ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
ÕâÉÈÎÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖÛÂÕßÔâ. ¿ÕÑ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÄÔÇÅÑ ÕÂÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä

7*

´. 192, å 10 ³±¦¬´²°³¬°±ªÁ ®¡­½· ¤¡©°£½· ³°³´¡£­ÁÀ»ª· 1163



ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÐËÉÇÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Ë ÆÎâ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÌ Ô ÏÂÎÞÏ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË. °ÆÐÂÍÑ
ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ë ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÆÂÄÎÇÐËâØ,
ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÊÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÖÛÇÐËÇÏ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÄÓÇÏÇ-
ÐÂÏË, ÏÇÐßÛËÏË (ËÎË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÏË), ÚÇÏ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ä ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞØ, ÄÓÂÜÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ËÎË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÔÕÇÒÇÐâØ ÔÄÑÃÑÆÞ. ±Ñ ÔÑÄÑ-
ÍÖÒÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ.

ªÊÄÇÔÕÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑ ÔÒÇÍÕÓÖ ÓÂÆËÍÂ-
ÎÑÄ ÅËÆÓÑÍÔËÎÂ [5]. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ OH�X2P A2S)
ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÓâÏÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂ-
ÓÑÏ e�OH Ë ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÔØÑÆ-
ÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ H2O�X1A1� � e! H2O�B1A1� � e!
! OH�A2S� �H� e! OH�X2P� � hn�H� e. £Ñ ÄÕÑ-
ÓÑÏ àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÉÆÂáÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
°¯ Ô ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ Ë Ä ÔËÎÖ ÔÕÂÕËÔÕËÍË ÓÂÔÒÂ-
ÆÂ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ H2O�B1A1� ÑÃÓÂÊÖ-
ÇÕÔâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÄÓÂÜÂáÜËØÔâ ËÊÎÖÚÂ-
áÜËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÐÑ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, ÑÕÎËÚÐÑÌ ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÄÑÊÐËÍÛÇÅÑ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË. ¡ÐÂÎËÊ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÒÇÍÕÓÂ °¯ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÄÍÎÂÆÞ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ. ¦ÔÎË ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂáÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÎËÛß ÏÑÎÇÍÖÎÞ
OH�A2S� Ô "ÃÞÔÕÓÞÏË" ÄÓÂÜÇÐËâÏË, àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá H2O [138], Â ÅÓÖÒÒÂ Ô "ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÞÏË" ÄÓÂÜÇÐËâÏË ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÂÆËÍÂÎÑÄ °¯.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [139 ë 141]) ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÏÇÕÑÆ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë
ÆÇÌÕÇÓËâ ÒÑ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâÏ a-, b-, g-ÎËÐËÌ ÔÇÓËË ¢ÂÎß-
ÏÇÓÂ. µÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞ-
ÏË ÚËÔÎÂÏË n � 2; 3; 4 àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÂÕÑÏÂ, ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ
Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ,
ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
ÎËÐËÌ ÔÇÓËË ­ÂÌÏÂÐÂ.

5.2. ¡ÍÕËÐÑÏÇÕÓËâ
£ÔÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ËÐËÙËËÓÖáÕÔâ ÔÄÑÃÑÆÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ±Óâ-
ÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÖÆÂÓ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ, Â
ÚÂÔÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ àÏËÔÔËË ÒÎÂÊ-
ÏÞ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÖ
ÏÇÕÑÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÐÑÏÇÕÓËË (°¡). £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÕÇÓÏËÐ "ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÎËÐËÌ" (line ratio), ÑÐ ÃÑÎÇÇ ËÊÄÇÔÕÇÐ Ä ÅÇÑ×ËÊËÍÇ Ë
ÏÇÕÇÑÓÑÎÑÅËË Ä ÔÄâÊË Ô ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÔÑÎ-
ÐÇÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÎÂÊÏÞ ÑÐ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [142 ë 144], ÖÔÒÇÛÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. £
ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ X, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, Ë ÎËÐËÌ ÚÂÔÕËÙ A (ÂÍÕËÐÑÏÇÕÓ), ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÄÇÔÕÐÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÕÒÂÆÂÇÕ ÐÇÑÃØÑÆË-
ÏÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ. ´ÂÍÂâ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÔØÇÏÇ Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÃÔÖÉÆÈÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3
(LIF, TALIF). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
Ä ÚËÔÕÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÇÓÔËË ÒÑÆÃÑÓ ÚÂÔÕÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ

ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ËÊÎÖÚÂáÜËØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔ-
ÔËË ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄËÆÑÏ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÕËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂÏË.

¦ÔÎË ÊÂÒËÔÂÕß ÄÞÓÂÉÇÐËâ (47) ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ X Ë ÂÍÕËÐÑÏÇÕÓÂ A Ë ÔÑÔÕÂÄËÕß ËØ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
NX=NA � IX=IA, ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÄØÑÆËÕ Ä ÔÍÑÓÑÔÕË
kXu Ë kAu). ¦ÔÎË ÂÍÕËÐÑÏÇÕÓ ÒÑÆÑÃÓÂÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ X Ë
A ÃÎËÊÍË Ë ÒÑ ÒÑÓÑÅÑÄÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ, Ë ÒÑ ×ÑÓÏÇ, ÕÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ IXul=IAul ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÇÓÇ-
ÔÕÂÈÕ ÊÂÄËÔÇÕß Ë ÑÕ ÄËÆÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ. ²ÂÊÎËÚËâ Ä ×ÑÓÏÇ ÔÇÚÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÚÕÇÐÞ
ÒÑÒÓÂÄÍÂÏË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÕËÐÑÏÇÕÓÑÄ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ Ä ÒÎÂÊÏÇ ËÊÄÇÔÕÐÞ ËÊ ÆÑ-
ÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [142, 143], ÎËÃÑ ÂÕÑÏÞ ËÐÇÓÕ-
ÐÞØ ÅÂÊÑÄ [144]. ±ÇÓÇÚÇÐß ÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÐÐÞØ ÂÍÕËÐÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä ÑÃÊÑÓÇ [5].

³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÏÇÕÑÆ °¡ ÃÞÎ ÏÑÆË×ËÙË-
ÓÑÄÂÐ ì ÏÖÎßÕËÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ °¡ [145]. £ àÕÑÌ ÄÇÓÔËË
ÖÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ, Ë ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÐâÕËÇ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚ-
ÐÞØ ÂÍÕËÐÑÏÇÕÓÑÄ. ¦ÔÎË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ËÔØÑÆÐÑÅÑ
ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÅÎÖÃÑÍËÇ, ÕÑ ÄÑÊ-
ÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÚÈÕÂ ÕÖÛÇÐËâ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÒÓËÑÓË ÐÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÂÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ë ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕË-
ÓÖÇÏÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ X, Ë ÆÎâ ÂÍÕËÐÑÏÇÕÓÂ A. £ ÔËÎÖ àÕÑÅÑ
ÔËÔÕÇÏÂ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÍÕËÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓ NXi=NAi � IXi=IAi ÐÇÎËÐÇÌÐÂ ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÚÂÔÕËÙ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËâØ ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÕÖÛÇ-
ÐËâ:

QXi
� qXi

X
j; l

�NXj
�NAl

� ; QAi
� qAi

X
j; l

�NXj
�NAl

� : �48�

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË [145]
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓâÆÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
ËÕÇÓÂÙËÌ, ÍÂÉÆÂâ ËÊ ÐËØ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÂ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. £
ÒÇÓÄÑÌ ËÕÇÓÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÏËÔÔËË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÔÎÑÄËâÏ ÂÍÕËÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÞ ÑÕÄÇÚÂÇÕ
ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ Ä ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÌ
ÔÏÇÔË. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË ÕÖÛÇÐËâ Ä ÄËÆÇ (48). £Ñ
ÄÕÑÓÑÌ ËÕÇÓÂÙËË ÄÐÑÄß ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÏË Ä ÒÇÓÄÑÌ ËÕÇÓÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ë ÆÎâ ÖÚÈÕÂ ÕÖÛÇÐËâ Ô ËØ ÖÚÂÔÕËÇÏ, Ë ÆÎâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÄÞØ (ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ, ÄÕÑÓËÚ-
ÐÞØ) ÂÍÕËÐÑÏÇÕÓÑÄ. µÓÂÄÐÇÐËâ NXi=NAi � IXi=IAi ÆÑÒÑÎ-
ÐâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÃÓÖÕÕÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ô ÔÑØÓÂÐÇ-
ÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÄÔÇØ ÔÑÓÕÑÄ. ªÕÇÓÂÙËË ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕÔâ
ÆÑ ÔØÑÆËÏÑÔÕË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÚËÔÎÑ ÔÑÓÕÑÄ
ÚÂÔÕËÙ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ, ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÓÂÔÛËÓâáÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÄÞÃÑÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÂÒÓÑÃËÓÑÄÂÐÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ H2O, O, H Ë °¯ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÑÎÞÏ ÍÂ-
ÕÑÆÑÏ ÄÑ ÄÎÂÉÐÑÏ ËÐÇÓÕÐÑÏ ÅÂÊÇ [145].

®ÇÕÑÆÞ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ë ÂÍÕËÐÑÏÇÕ-
ÓËË ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÌ àÏËÔÔËË âÄÎâáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÜËÏË.
µÍÂÉÇÏ ÃÑÎÇÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓËÏÇÓ.
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5.3. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÒÓËÈÏ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÔÑÚÇÕÂÇÕ Ä ÔÇÃÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÇÕÑÆÑÄ àÏËÔÔËË Ë ÎËÐÇÌÚÂÕÑÌ
ÂÃÔÑÓÃÙËË, ÒÓÑâÄÎââÔß Ä à××ÇÍÕÇ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÆÎâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÄÐÇÛÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ÐÇ
ÐÖÉÇÐ. °Ð ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕÇÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ [9] Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÂÕÑÏÑÄ ¯ [139], ÖÒÑÏËÐÂÎÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2. £ ÓÂÃÑÕÇ [146]
ÑÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ
ÃÑÓÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ ÕÎÇáÜÇÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ [146]. ²ËÔÖÐÑÍ 19 ÒÑâÔÐâÇÕ àÕÖ ÔØÇÏÖ.
ªÊÏÇÓâáÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎËÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÆÖÃÎÇÕÂ
32S1=2ÿ22P1=2; 3=2, ÔÑÔÕÑâÐËÇ

2P ì ÑÔÐÑÄÐÑÇ. ²ÂÊÐËÙÂ dE
àÐÇÓÅËÌ 2P3=2ÿ2P1=2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 15 ÔÏÿ1 Ë ÏÂÎÂ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ
kT � 300 ÔÏÿ1, ÔÑÔÕÑâÐËâÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÕÇÓÏÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ô ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ exp �dE=kT � � 1.
²ÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎËÊË ÑÔË
ÓÂÊÓâÆÂ, Ë ÒÎÂÊÏÂ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. £ ÕÂÍËØ
ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÎËÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÊÂÒËÔÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (45), (46), ×ÖÐÍÙËË S �

ÊÂÄËÔâÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ w0; luL Ë, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (2) ë (4), ÑÕ
ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ ÂÕÑ-
ÏÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÒÑÎÐÑÌ ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ.
°ÒËÔÂÐÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕËÒËÚÐÂ, Ë ÏÇÕÑÆ ÊÂÔÎÖ-
ÉËÄÂÇÕ ÄÐËÏÂÐËâ ÆÎâ ÑÃÑÃÜÇÐËÌ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

6. ±ÓËÏÇÓÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

±ÓËÄÇÆÈÏ Ä ÄËÆÇ ÕÂÃÎ. 2 ÔÄÑÆÍÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÏÂÎÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÐÇÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. £ ÑÔÐÑÄÖ, ÍÂÍ ÒÎÂÐËÓÑÄÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËË, ÒÑÎÑÉÇÐ ÒÇÓÇÚÇÐß ÚÂÔÕËÙ (ÒÇÓÄÂâ ÍÑÎÑÐÍÂ). £Ñ
ÄÕÑÓÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÖÍÂÊÂÐÞ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÌ
ÑÃÝÇÍÕ Ë ÇÅÑ ÑÃÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. ®Þ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÇÏÔâ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÞÏË Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË,
ÒÑÏËÏÑ ÂÔÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÊÂÔÎÖÉËÄÂá-
ÜËØ ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ. £ ÕÓÇÕßÇÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÏÇÕÑÆÂØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ

ÓÂÊÆÇÎÂØ ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ÇÜÈ ÓÂÊ
ÖÍÂÊÂÐÞ Ë ÓÂÔÛË×ÓÑÄÂÐÞ. £ ÚÇÕÄÈÓÕÑÏ ÔÕÑÎÃÙÇ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÆÇÕÂÎË ÖÔÎÑÄËÌ, ÙÇÎË Ë ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÔÞÎÍË ÐÂ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕËÎÇÕËâ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÓÑÔÕ
ËÐÕÇÓÇÔÂ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ×ËÊËÍË Ë ØËÏËË ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞÇ, Ë
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÂÔÒÇÍÕÞ. ±ÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ Ë ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÒÓËÑÓËÕÇÕ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÒÑÎßÊÖ ÐÇ-
ÄÑÊÏÖÜÂáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÕËÍË Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÎËÔß Ë ÄÑÛÎË Ä ÂÓÔÇÐÂÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ
ÏÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÎÂÊÏÞ, ÄÍÎáÚÂáÜËÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂË-
ÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ àÕÑÌ ÕÇØÐËÍË
ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ, ØÑÕâ Ô ËØ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÇÓÇÍÓÞÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÑÕ µ¶- ÆÑ ª¬-
ÑÃÎÂÔÕÇÌ, ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËâ ÒÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ Ë ÆÑÎÉÐÞ ÒÑÆÃËÓÂÕßÔâ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÊÂÆÂÚ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ. £ àÕÑÏ
ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÐÂÏÇÕËÎÔâ Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÆËÑÆÂÏË Ô
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ 1 ë 10 ÔÏÿ1, ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô
ÆËÂÒÂÊÑÐÂÏË ÆÑ�100 ÔÏÿ1, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

µÔÒÇÛÐÑ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎË ÔÇÃâ ÐÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÂÍ ÕÇØÐËÍÂ, ÆÑÒÑÎÐâáÜÂâ ÖÉÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ, ÏÇÕÑÆÞ
Ë ÓÂÔÛËÓâáÜËÇÔâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÏÐÑÅÑ×ÑÕÑÐÐÞØ ÄÞÓÑÉ-
ÆÇÐÐÞØ Ë ÐÇÄÞÓÑÉÆÇÐÐÞØ ÔØÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑ-
ÔÕâÏË 2D- Ë 3D-ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. °ÕÏÇÕËÏ ÒÇÓ-
ÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂ ÃÂÊÇ ×ÇÏÕÑ-
ÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÔØÇÏÂØ
ÊÂÒËÔË ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÄÞÔÑÍÑÇ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ç Ë/ËÎË ÔÒÇÍÕÓÂÎß-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ±ÓËØÑÆ Ä ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÎÂÊÏÞ
àÕÑÌ ÐÑÄÑÌ, ØÑÕâ ÇÜÈ Ë ÐÇ ÒÑÄÔÇÏÇÔÕÐÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ, ÕÇØ-
ÐËÍË ÄÒÑÎÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÃÜËÏ ÕÓÇÐÆÂÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓËÊÏÇÐÐÂâ ÑÒÕËÍÂ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÊÂÏÇÜÂÎÂÔß ÆË-
×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ ÛËÓÑÍÑÒÑÎÑÔÐÑÌ ×ÖÓßÇ-ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓËÇÌ Ë ÔÍÓÇÜÈÐÐÞÏË ÔËÔÕÇÏÂÏË. ±Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÖ, ÕÇØ-
ÐËÍÂ "ÅÓÇÃÈÐÑÍ" (ÍÑÏÃÑÄ) ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ ÐÑÄÑÌ ÑÔÐÑÄÇ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÇ
ÊÂÆÂÚÂÏ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÏÐÑÅÑÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ.

£ÂÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÃÂÊ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÎË ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÑÄÞÌ
ÖÓÑÄÇÐß ÄÞÛÎË Ë ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ²ÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ Ë ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ
ËÔÕÑÚÐËÍË ÔÄÇÕÂ ÆÎâ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÊÓâÆÑÄ Ô ÏËÐËÂÕáÓÐÞÏË ÒÑÎÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË Ë
ÔÄÇÕÑÆËÑÆÞ, ÄØÑÆËÕ Ä ÒÓÂÍÕËÍÖ £µ¶- Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÎÂÊÏÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ÕÂÎË ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ
ÔÑÕÐË ÂÕÑÏÑÄ, ÆÄÖØ- Ë ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ
Ë ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ, ËØ ËÑÐÑÄ. °ÒÞÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÍÎÂÆÞ ÎÂÊÇÓÐÞØ Ë ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÒÎÂÊÏÞ ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÒÑÔÕÂ-
ÄËÏÞ Ë àÕË ÅÓÖÒÒÞ âÄÎâáÕÔâ ÄÊÂËÏÐÑ ÆÑÒÑÎÐâáÜËÏË.

E
,1

0
ÿ4

ÔÏ
ÿ1

4

0

15 ÔÏÿ1

249,68 ÐÏ

249,77 ÐÏ

2P3/2

2P1/2

²ËÔ. 19. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÆÖÃÎÇÕ ÂÕÑÏÂ ÃÑÓÂ.
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´ÂÃÎËÙÂ 2. µÔÎÑÄËâ, ÏÇÕÑÆÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÏÂÎÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ X Ä ÒÎÂÊÏÇ

¹ÂÔÕËÙÂ °ÃÝÇÍÕ* ®ÇÕÑÆ** ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [X], ÔÏÿ3

¡ÕÑÏÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ

H CVD; 160 ë 300 £Õ, 20Í±Â ¡³´ Hb 486 ÐÏ, ÂÍÕËÐÑÏÇÕÓ Kr (427 ë 455 ÐÏ, 557 ë 587 ÐÏ);
Â)Kr:H2 :CO (0,037:1:0,041) ì [H]� (1,3 ë 2,2)� 1016;
Ã)Kr:H2 (1:24) ì [H]� (1 ë 1,9)� 1016 [147]

ICP, 10 ë 1000 £Õ LëL La 121,6 ÐÏ, ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ MHCD(L),H2 (7 ±a)+Ar (8,8� 104 ±a);
1,33 ±a, �H� � 2� 1011ÿ1� 1013 [148]

MWD, 2,45 M¤Ù, 250 £Õ WB AOS C2F6 :H2 �1:2�; 10 ë 80 ±a; MHCD 121,6 ÐÏ; �H� � 1012ÿ3� 1014 [149]

HFD 13 M¤Ù, 600 £Õ,
ÕÓÖÃÍÂ ÆÎËÐÑÌ 60 ÔÏ, D 8 ÔÏ

TALIF £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ 2� 205 ÐÏ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ 656 ÐÏ; ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÒÑ Kr,
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐË. 2� 204;2 ÐÏ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ 826 ÐÏ; ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÓË
ÐÂÔÞÜÇÐËË [150]; �H� � 2� 1013 [151]

±ÎÂÏâ LIPS H2 ì ÄÑÊÆÖØ; 2000 ¬; ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÓÂÔÚÈÕÐÂâ �H� � �2ÿ8� � 1015 [152]

HFD-ICP, 13,56 ë 500 ®¤Ù,
10 ë 1000 £Õ

WB AOS,
L ëL

H2,N2ÿH2,N2ÿNH3 1,3 ë 100 ±a; ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ MHCD;
�H� � 7� 1010ÿ4� 1012 [23, 43]

ICP 50 ë 850 £Õ WB AOS,
L ëL

Ar:H2 �1:9�; 30 ë 50 Ï´ÑÓÓ; ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ MHCD 121,56 ÐÏ;
�H� � �2;1ÿ12;5� � 1011 [153]

D HCD 50 ÔÏ3, 30 ë 50 £Õ ACT 0,6 ÏÃÂÓ,He:Xe:Ar � 99:1 :1 :H2O (0 ë 10%) :D2(1 ë 2%) Da 655,6 ÐÏ,
ÂÍÕËÐÑÏÇÕÓ Ar 751,46 ÐÏ; �D� � �1ÿ14� � 1013 [154]

³×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍÂÏÂÍ HIT-SI3,
ne � 1012ÿ1013, Te 5 ë 20 à£

TALIF ²ÂÊÓâÆ ÄD2. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÚÇÓÇÊ 2 ÏÔ ÒÑÔÎÇ ËÐÉÇÍÙËË. £ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
2� 205;08, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ 656,27; Kr 2� 204;3, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ 826,3,
ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÑÕ ÔÕÇÐÍË: 1) 11 ÔÏ: �D� � 5� 109, TD � 0;7 à£; 2) 18 ÔÏ:
�D� � 5� 109, TD � 1;7 à£ [155]

H, D ªÔÕÇÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ËÊ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ
D 25 ÏÏ, CCP, ICP (H, L)-ÏÑÆÞ
100 ë 800 £Õ, 10 ë 16 ®¤Ù, 1200 ¤Ô

TALIF 1 ë 10 Ï´ÑÓÓKr�H2;D2; ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ 2�205 ÐÏ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ H
656 ÐÏ, ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÆÑÎß ÑÔË; ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÒÑKr. �D;H� � �2ÿ6��1012,
TD;H � 0;08 à£;
ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ �D� � 2�H� [156]

¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ ÕÇÔÕ Ä ÅÂÊÇ,
1 ë 100 Ï´ÑÓÓ

TALIF ¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ Ô ·Ç, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ 2� 209;3 ÐÏ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ 656,0 ÐÏ.
°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËÌ TALIF �sXe=sH;D� � 0;024 [81]

ECR 2,4 ¤¤Ù, 100 £Õ, 500 ÔÏ3 OES, L ëL He:�H2;D2� (1 : 10); 2 ë 20 ±Â;Ha; b; g, ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ
�H� � �2ÿ20� � 1012; �D� � �6ÿ20� � 1012 [139]

C ICP: 13,56 ®¤Ù, 10 ë 1000 £Õ WB AOS,
L ëL

8±a CO+5%Ar; ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ MHCD 165,7 ÐÏ; �C� � 2� 1011ÿ1014
[149]

MWD 2,45 ®¤Ù, 250 £Õ WB AOS,
L ëL

MHCD 165,7 ÐÏ; C2F6 :H2 �1:2�; 10 ë 80 ±a; �C� � 5� 1012 [149]

ICP 13,56 ®¤Ù, 250 £Õ WB AOS,
LIF

CF2ÿH2; 10 ë 80 ±a; ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ MHCD 165,7 ÐÏ �C� � 5� 1012 [43]

F ±ÑÕÑÍ ËÊ ICP 10 ë 500 £Õ ACT SF6+5%Ar; 20 ë 200 Ï´ÑÓÓ, F (703,8 ÐÏ), ÂÍÕËÐÑÏÇÕÓ Ar (750,4 ÐÏ,
811,53 ÐÏ); �F� � �0;3ÿ1;8� � 1014 [157]

CCD 811 ®¤Ù, 90 ë 110 £ ACT 50 Ï´ÑÓÓ, 150 Ï´ÑÓÓ, Ar:CF4 :CF3 �1:1 :1� ; �F� � �5ÿ8� � 1012 [158]

±ÑÕÑÍ ËÊ ICP 13,56 ®¤Ù, 0,3 ë 1,5 Í£Õ LIF 2� 10ÿ3 ´ÑÓÓ C4F8; ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ:
�F� � �1ÿ20� � 1013 [66]

Cr PD ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÍÑÏÏÖÕÂÕÑÓ D 40 ÔÏ,
H 50 ÔÏ, Cr-àÎÇÍÕÓÑÆÞ;
10 ÏÔ, 50 ¤Ù, 1 Í£, 20 Í¡

W£ ¡OS °ÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 5� 10ÿ4 ±Â; ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ì ÎÂÊÇÓÐÂâ ËÔÍÓÂ,
425,43 ÐÏ, 427,48 ÐÏ, 428,97 ÐÏ. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÄÆÑÎß ÑÔË
ÓÂÊÓâÆÂ; �Cr� � �1;5ÿ4� � 1012 [47]

Br HFD, d � 4 ÔÏ, ÆËÔÍË D 19,8 ÔÏ,
0,1 ë 14 ®¤Ù, 50 ë 150 £Õ

W£ ¡OS 0,15 ë 0,30 ´ÑÓÓ Br2; Br2 ì ( 415 ÐÏ, 490 ÐÏ); ÕÓÂÄÎÇÐËÇ GaAs;
�Br� � �2ÿ5� � 1015; Br=B2 � 0;3ÿ0;7 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ [159]

B MWD 49� 25� 35 ÔÏ3, 2,45 ¤¤Ù,
1,2 ë 3,5 Í£Õ

L ëL, DLS 1 ë 8 ÏÃÂÓ,H2 :Ar:�3;3%)B2H6; ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËâ ÆÖÃÎÇÕÂ 250 ÐÏ;
�B� � 1010ÿ4� 1011 [146]

HFD 13,56 ®¤Ù, 60 ë 300 £Õ, � 500 ÔÏ3 LëL, DLS H2+CH4(0 ë 5%)+B2H6(0 ë 0,3%), 60 ë 300 ÏÃÂÓ; ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËâ
ÆÖÃÎÇÕÂ 250 ÐÏ; ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ; �B� � �2ÿ11� � 1012 [160]

UHFD 2,45 ¤¤Ù, 9 ë 23 £Õ ÔÏÿ3 ABS H2 :CH4 :Ar �97:1 :2� � B2H6(0 ë 100 ppm), 2,5 ë 7,5 Í±Â;BH�A1PÿX1S�
433 ÐÏ; Ar 750,3, 811,5 ÐÏ; ÏÑÆÇÎË ÒÎÂÊÏÞ;
CVD ÕÇØÐÑÎÑÅËâ; �H� � �3ÿ4� � 1011 [161]

O ²ÂÊÓâÆ Ä ÕÓÖÃÍÇ D 12 ÏÏ, 3 ë 40 Ï¡ ACT 0,5 ë 6 ´ÑÓÓ, O2 :Ar (2 : 98); 844,6 ÐÏ, ÂÍÕËÐÑÏÇÕÓ ¡r 811,5 ÐÏ;
�O� � �0;2ÿ36� � 1015 [162]
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´ÂÃÎËÙÂ 2.±ÓÑÆÑÎÉÇÐËÇ

¹ÂÔÕËÙÂ °ÃÝÇÍÕ* ®ÇÕÑÆ** ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [X], ÔÏÿ3

O APPJ ËÊ ÍÂÒËÎÎâÓÂ L ëL 1 ÂÕÏ, Ar+O2 (0,2 ë 1,2%); ªÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ MHCD 130 ÐÏ;
�O� � 1014ÿ1015; ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÇÐËÙËÎÎËÐÂ [20]

±ÑÕÑÍ ËÊ ICP 100 ë 500 £Õ ACT 20 Ï´ÑÓÓ, 200 Ï´ÑÓÓ, O2+5%Ar; 777 ÐÏ, ÂÍÕËÐÑÏÇÕÓ ¡r (845 ÐÏ);
�O� � �0;3ÿ2;4� � 1013 [157]

±ÑÕÑÍ ËÊ PD, 60 ¤Ù LëL 1 ÂÕÏ, Ar+O21%; ªÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ MHCD 130,217 ÐÏ, 130,487 ÐÏ,
130,604 ÐÏ; �O� � 1;5� 1013ÿ7;7� 1014 [163]

²ÂÊÓâÆ Ô ÒÎÂÐÂÓÐÞÏ ÂÐÑÆÑÏ Ë ¯³,
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ d � 8ÏÏ

TALIF 1 ÂÕÏHe:O2 (15 ÏÃÂÓ) :NO (0,1 ÏÃÂÓ); 2� 225;65 ÐÏ, 844,68 ÐÏ;
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ·Ç 2� 224;31 ÐÏ, 834,91 ÐÏ; �O� � 1012ÿ1016 [44]

APPJ ËÊ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ D 12 ÏÏ;
MWD 2,45 ¤¤Ù; 18 ë 55 £Õ

TALIF 1 ÂÕÏ ¯Ç : ÄÑÊÆÖØ (94 : 6); O ì 2� 225;586 ÐÏ, 844,87 ÐÏ;
·Ç ì 2� 224;241 ÐÏ, 823,16 ÐÏ Ë 834,68 ÐÏ;
�O� � �1015ÿ7� 1016� [164]

MWD 2,45 ¤¤Ù; ÕÓÖÃÍÂ D 16 ÏÏ CRDS N2O:Ar (19 : 360); ÓÇÊÑÐÂÕÑÓ 104 ÔÏ; 1D2ÿ3P2 , 630,03 ÐÏ,
�O� � �2ÿ16� � 1014 [165]

APPJ ËÊ DBD Ë MHCD VUV, L ëL ²ÂÊÓâÆÞ Ä ¯Ç, ËÔÕÇÚÇÐËÇ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ; ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ MHCD
Ô ÐÂÒÑÎÐÇÐËÇÏH2,N2. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ 130,217 ÐÏ, 130,487 ÐÏ, 130,604 ÐÏ.
�O� � �1ÿ9� � 1013 [166]

PD ÏÂÎÑÅÑ ÑÃÝÈÏÂ REMPI
(Radar)

100 ´ÑÓÓ (¯Ç+1%°2) 3� 225;6 ÐÏ; ÄÓÇÏÇÐÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ
[167]

APPJ ËÊ ÍÂÒËÎÎâÓÂ (kINPen),
1,1 M¤Ù, 2 ë 6 Í£

TALIF 1 ÂÕÏ Ar+1%O2; O ì 2� 225;6 ÐÏ, 844,6 ÐÏ; ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ Xe;
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 0;2� 0;5 ÏÏ3; �O� � �1ÿ37� � 1014 [168]

PD, ÏÑÆÖÎâÙËâ 10 ë 100% , ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ 13,56 M¤Ù, 234 £, 9 £Õ, 1 ë 50 Í¤Ù

OAS, VUV,
FTS, OES

1 ÂÕÏ He+1%(O2 :N2 � 1:4); ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ SOLEIL;
×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ 130 ÐÏ; ËÊÎÖÚÇÐËÇ 2+N2 380 ÐÏ;
ÄÎËâÐËÇ ÏÑÆÖÎâÙËË; �O� � �0;18ÿ3;7� � 1014 [50]

HCD 100� 50� 10 ÏÏ3, 280 Ï¡ ACT He :Xe :Ar :¯2°=99 : 1 : 1 : 33, 0,8 ÏÃÂÓ; �O� � �1ÿ6� � 1013 [5, 145]

DC 10 ë 70 Ï¡,
ÍÂÕÑÆ ì àÎÇÍÕÓÑÎËÕ NaCl, CuCl2

ACT £ÑÊÆÖØ 1 ÂÕÏ; ÂÍÕËÐÑÏÇÕÓËâ (3p3Pÿ3s3S) 845 ÐÏ,
ÂÍÕËÐÑÏÇÕÓ 2� N2 (0 ë 2) 380 ÐÏ, �O� � 1015ÿ1016 [169]

Na DC 10 ë 70 Ï¡,
ÍÂÕÑÆ ì àÎÇÍÕÓÑÎËÕ NaCl, CuCl2

ABS £ÑÊÆÖØ 1 ÂÕÏ; Na (3s2S) 589 ÐÏ, ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ-ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß; �Na� � �3ÿ8� � 1013 [169]

Dy ¤ÂÎÑÅÇÐÐÂâ ÎÂÏÒÂ DLS 300 ÏÃÂÓ, Ar/Kr+Hg+DyI3; 642,19 ÐÏ; ÓÑÎß ÅÓÂÄËÕÂÙËË;
�Dy� � 1015ÿ1016 cÏÿ3 [170]

¤ÂÎÑÅÇÐÐÂâ ÎÂÏÒÂ XRIF 1,2 ÃÂÓ; Ar+Hg+DyI3+CsI; ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ka, 47,6 Íà£, kb 54,8 Íà£;
ËÔÕÑÚÐËÍ ì ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ 69,8 Íà£; ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ 1 ÏÏ2;
�Dy� � �6ÿ20� � 1016 [84]

Cu DC 10 ë 70 Ï¡,
ÍÂÕÑÆ ì àÎÇÍÕÓÑÎËÕ NaCl, CuCl2

ABS £ÑÊÆÖØ 1 ÂÕÏ, Cu 327 ÐÏ;, ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑ-ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß;
�Cu� � �1ÿ5� � 1013 [169]

N DC 4 ë 10 ¡ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ
120 à£; ÍÂÏÇÓÂ D 15 ÔÏ, d � 50 ÔÏ

VUV, L ëL N2 0,05 ë 0,4 ±Â+Ar 0,03 ±a; ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂN2-MHCD, 119,955 ÐÏ,
120,022 ÐÏ, 120,71 ÐÏ; �N� � �2ÿ20� � 1011 [171]

±ÑÕÑÍ ËÊ ICP 13,56 ®¤Ù, 100 ë 500 £Õ ACT 20 Ï´ÑÓÓ, 200 Ï´ÑÓÓ, N2+5%Ar; N ì 821,63 ÐÏ, ÂÍÕËÐÑÏÇÕÓ Ar ì
811,53 ÐÏ; �N� � �1;5ÿ9� � 1011 [157]

±ÑÕÑÍ ËÊ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ,
ÆÎËÐÂ 18,5 ÔÏ, D 2 ÔÏ; 433 ®¤Ù, 300 £Õ

TALIF 440 ±Â N2; 2� 206;7 ÐÏ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ 742 ë 747 ÐÏ;
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ Kr 2� 204;2 ÐÏ, 826 ÐÏ; �N� � �1;5ÿ3;5� � 1015 [172]

ICP 13,56 ë 500 M¤Ù; ËÐÉÇÍÙËâ ÂÕÑÏÑÄ WB AOS 10 ë 100 ±aN2ÿH2, N2ÿNH3; ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ MHCD 120,0 ÐÏ;
�N� � �1012ÿ1;5� 1013� [43]

MWD 2,45 ¤¤Ù, ÕÓÖÃÍÂ D 26 ÏÏ, 600 £Õ ¡³´ 65 ë 400 ±Â N2+Ar (2%)+R, R=He, Ne, Kr, Xe; N2 : R=(0 ë 1);
N 742 ÐÏ, 744 ÐÏ, 746 ÐÏ; Ar 811,5 ÐÏ; �N� � 1012ÿ1014 [173]

PD 10 ë 50 Í¤Ù, 10 ë 100%, ÐÇÔÖÜÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ 13,56 M¤Ù, 234 £, 9 £Õ

VUV, FTS,
OES

1 aÕÏ He+1%(O2 :N2=1 : 4); ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ SOLEIL;
×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ 130 ÐÏ; ËÊÎÖÚÇÐËÇ N2 380 ÐÏ: ÄÎËâÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÏÑÆÖÎâÙËË; �O� � �0;2ÿ4;4� � 1013 [50]

Ti ¥ÖÅÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÕÑÍ 50 ë 150 ¡ LëL 10ÿ3 ´ÑÓÓ, ÄÂÍÖÖÏÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß 50 ÔÏ, 398,2 ÐÏ Ë
318,6 ÐÏ; ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ì ¯³; �Ti� � �0;5ÿ2;5� � 109 [174]

Si PD 13,56 ®¤Ù, 2 ë 20 £Õ CRDS 0,1 ë 3 ÏÃÂÓ Ar; ÂÕÑÏÞ Si ÆÇÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ Ô ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ Ë ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÇÍ; 251,4 ÐÏ; �Si� � 107ÿ108 [175]

PD 13,56 ®¤Ù, 0,6 £Õ ÔÏÿ2 WB AOS 5 ±Â, SiH4 (5 ë 100%) :Ar (95 ë 5%); ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ì ÆÇÌÕÇÓËÇÄÂâ
ÎÂÏÒÂ; �Si� � 8� 108ÿ3� 1010 [23]
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¹ÂÔÕËÙÂ °ÃÝÇÍÕ* ®ÇÕÑÆ** ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [X], ÔÏÿ3

Si ECRP, 2,45 ¤¤Ù, 10 ë 1000 £Õ WB AOS (0,7 ë 3,5) ±Â, SiH4 :H2 (1 : 1); ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ì ÆÇÌÕÇÓËÇÄÂâ ÎÂÏÒÂ;
�Si� � �0; 2ÿ2� � 109 [23]

²ÇÂÍÕÑÓ (LAM 9400) ÆÎâ ÕÓÂÄÎÇÐËâ,
ICP 13,56 ®¤Ù, 300 £Õ+90 £Õ (bias)

UVBA HBr/Cl2/O2, HBr/Cl2/O2/CF4, 5 Ï´ÑÓÓ; 251,43 ÐÏ, 250,69 ÐÏ, 252,85 ÐÏ,
288,16 ÐÏ, 263,1 ÐÏ; ËÔÕÑÚÐËÍ ì ·Ç ÎÂÏÒÂ 150 £Õ; �Si� � �1ÿ10� � 1010

[176]

S DC, ÕÓÖÃÍÂ l � 10 cÏ, d � 1 cÏ,
1,5 ë 5 £Õ

DLS (1 ë 20) ÏÃÂÓ; I. CO2 ëAr(He); cÑÆÇÓÉÂÐËÇ S Ä CO2; ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
�S�=�CO2� � 7� 10ÿ7. II. ²ÂÊÓâÆ Ä Ar(He), ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ S Ä CO2 ÒÓË
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÔÑ ÔÕÇÐÍË; ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß �S�=�CO2� � 2� 10ÿ7;
¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÒÑ SF6, SO2 [177]

Kr ±ÑÕÑÍ ËÊ ICP (H, L-ÏÑÆÞ), 300 ë 900 £Õ,
10 ë 16 ®¤Ù, 1200 ¤Ô; ÕÓÖÃÍÂ D 25 ÏÏ

TALIF 1 ë 6 Ï´ÑÓÓ Kr; 2� 205 ÐÏ, 826 ÐÏ, ÒÓÑ×ËÎß ÄÆÑÎß ÑÔË ËÔÕÇÚÇÐËâ;
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÒÑ ØÑÎÑÆÐÑÏÖ Kr. �Kr� � 3� 1011ÿ3� 1015 [156]

Pb ICP 27,12 ®¤Ù CRDS, LIF ¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ; 1 ÂÕÏ, ÅÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß Ar; ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß:
LIF ì 3� 1012, CRDSì 1012 [25]

238U ICP 27,12 ®¤Ù CRDS, LIF ¿ÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ; 1 ÂÕÏ, ÅÂÊ-ÐÑÔËÕÇÎß Ar; ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß:
LIF ì 2;2� 1014, CRDSì 2;1� 1014 [25]

£ÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ

H�n � 2� HFD 13,56 ®¤Ù, ÕÓÖÃÍa D 16 ÏÏ,
1 ë 3 Í£Õ, 350 ¤Ô

DLS H2 30 ë 110 Ï´ÑÓÓ; 656 ÐÏ; �H�n � 2�� � �0;3ÿ4� � 1010 [72, 178]

MWD-SWD 2,45 ¤¤Ù, 150 ë 700 £Õ,
2,7 ÏÔ, ÕÓÖÃÍÂ D 16 ÏÏ

DLS 1 ë 3 ´ÑÓÓ H2 :O2(99 : 1); �H�n � 2�� � �1ÿ20� � 1010 [179]

HFD 13,56 ®¤Ù,
22 Í£Õ ÒÑÕÑÍ ËÊ ÍÂÕÖÛÍË D 40 ÏÏ

CRDS H2 6 ´ÑÓÓ, 60 ÏÏ ÑÕ ÍÂÕÖÛÍË;Hb 486,1 ÐÏ �H�n � 2�� � 1010ÿ1011 [180]

C (21S0) ±ÑÕÑÍ ¡r ËÊ ÆÖÅË CRDS 0,3 ÏÃÂÓ Ar+³2H2 (0 ë 0,06) ÏÃÂÓ; 1P1 ë 1S0, 247,931 ÐÏ;
�C�21S0�� � �0;5ÿ5� � 109 [181]

Xe (63P2,
1s5)

DBD 16 Í¤Ù, 3 ë 4 Í£, � 1 Ï¡ DLS Xe 100 ë 733 ´ÑÓÓ; 2 ë 15 Ï¡; 823,163 ÐÏ, (2p6 ë 1s5);
�Xe�1s5�� � �1ÿ15� � 1017 [16]

He (23S1) DC 0,3 ë 2 ¡, 0,3 ë 3,5 Í£Õ,
ÕÓÖÃÍÂ D 20 ÏÏ

WB AOS 1 ÂÕÏ ¯Ç; 23S1 ë 23P0, 1; ËÔÕÑÚÐËÍ ì ÎÂÏÒÂ ÐÂÍÂÎËÄÂÐËâ;
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ; �He�23S1�� � �0;5ÿ5� � 1013 [182]

APPJ ËÊ ÕÓÖÃÑÍ D 2 ë 4 ÏÏ, DBD, 5 Í¤Ù DLS 1 ÂÕÏ He, ÒÑÕÑÍ 3,7 ë 14,8 Ï Ôÿ1; 23S1 ë 23P0, 1, 2 1083 ÐÏ,
�He�23S1�� � 1010ÿ2� 1012 [183]

APPJ ËÊ DBD ÕÓÖÃÍË D 2,1 ÏÏ DLS 1 ÂÕÏ He, 1083 ÐÏ, �He�23S1�� � �1ÿ3� � 1013 [184]

APPJ ËÊ DBD ÕÓÖÃÍË D 1,6 ÏÏ, 940 Í¤Ù DLS 1 ÂÕÏ He, 1083 ÐÏ; ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÔÓÇÆÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ;
�He�23S1�� � �1ÿ13� � 1012 [185]

APPJ ËÊ DBD ÍÂÐÂÎÂ 40� 1� 1;8 ÏÏ3,
HFD 13,56 ®¤Ù, 30 ë 80 £Õ

DLS 1 ÃÂÓ He (1 ë 5) : Ar (10%), ÒÓÑÕÑÍ 2 Ï Ôÿ1; 1083 ÐÏ; ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ; �He�23S1�� � 109ÿ1;4� 1011 [186]

He (21S0) DC 0,3 ë 2 ¡, 0,3 ë 3,5 Í£Õ;
ÕÓÖÃÍÂ D 20 ÏÏ

WB AOS 1 ÂÕÏ ¯Ç; 501 ÐÏ; ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ;
�He�21S0�� � �1ÿ10� � 1012 [182]

Ar (1s5) ´ÓÖÃÍÂ, D 7,5 ÏÏ, 200 ë 600 £Õ, 2,45 ¤¤Ù LëL 2 ´ÑÓÓ N2 :Ar (0,1 ë 1,0); ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ì ÓÂÊÓâÆ Ä Ar.
�Ar�1s5�� � 1011ÿ1013 [187]

APPJ ËÊ DBD ÓÂÊÓâÆÂ 40� 1� 1;8 ÏÏ3,
13,56 ®¤Ù; 30 ë 80 £Õ

DLS 1 ÂÕÏ¯Ç :Ar (10 : (0 . . . 1); 1s5 ë 2p9 811,531 ÐÏ; 1 ÃÂÓ He (1 ë 5) : Ar(10%),
�Ar�1s5�� � 109ÿ1;6� 1011 [186]

APPJ ËÊ ÓÂÊÓâÆÂ Ä ÕÓÖÃÍÇ D 6 ÏÏ, 22 Í¤Ù DLS 1 ÂÕÏ Ar :N2 (0,999 : 0,001); 811,531 ÐÏ; �Ar�1s5�� � 1012ÿ2;5� 1014 [188]

APPJ ËÊ DBD, ÕÓÖÃÍÂ D 1,7 ÏÏ, 20 Í¤Ù,
230 ÐÔ, 6 Í£, 15 ë 20 ÏÍ¥É

DLS ±ÓÑÕÑÍ 1100 ÔÏ3 Ôÿ1, Ar 1 ÂÕÏ, 1s5 ë 2p9, 811,531 ÐÏ; 5� 1012ÿ1013 [189]

APPJ ËÊ DBD Ä Ar Ä ÕÓÖÃÍÇ ÒÂÆÂÇÕ ÐÂ
ÔÕÇÍÎÑ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, 6 Í£, 224 ÐÔ, 20 Í¤Ù

DLS 2p7 ë 1s4 (810,37 ÐÏ), 2p9 ë 1s5 (811,53 ÐÏ),
ÄÆÑÎß ÒÑÕÑÍÂ �Ar�1s5�� � 1011ÿ3� 1013;
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË 25 ë 550 ÐÔ Ar (1s5) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÓÖË [190]

MWDëMHCD, 1,8 ¤¤Ù, 0,1 ë 0,5 £Õ DLS Ar ë¯Ç 100 ë 730 ´ÑÓÓ, 2p9 ë 1s5, �Ar�1s5�� � 5� 1012ÿ2� 1013 [191]

DBD, 6,4 ÏÏ, 13,56 ®¤Ù, 10 £Õ OES 200 ë 500 ´ÑÓÓ (Ar :He=0,05 . . . 1); ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.
�Ar�1s5�� � �0;1ÿ5� � 1012 [192]

Ar
(1s3, 4, 5)

SWD 2,45 ¤¤Ù, ÕÓÖÃÍÂ D 6 ÏÏ DLS 0,65 ë 105 ÏÃÂÓ Ar; 772,38 ÐÏ, 772,42 ÐÏ, 811,53 ÐÏ;
[1s3, 1s4, 1s5] � 1010ÿ1012 [193]
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Ar
(1s2, 3, 4, 5)

DBD, ÕÓÖÃÍÂ D 100 ÏÏ, d � 4 ÔÏ,
4 Í£, 30 Í¤Ù

OES, DLS,
L ëL

Ar 40 ë 160 ±Â, 2p ë 1s; L ëL ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ; OES 738 ë 852 ÐÏ;
DLS 772,42, 800,62, 801,48, 826,45 ÐÏ �Ar�1s�� � 5� 1010ÿ1012 [194]

DBD, d � 4 ÏÏ, 4 Í£, 30 Í¤Ù, B � 0;3 ´Î DLS, L ëL Ar 100 ±Â; 1s ë 2p, 801,48, 842,47 ÐÏ; ÄÎËâÐËÇ ÔÂÏÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ
ÍËÐÇÕËÍÖ Ë ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÆÖÓÑÄÐÇÌ; ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË; �Ar�1s4�� � �1;8ÿ3;2� � 1011, �Ar�1s5�� � �0;6ÿ1;1� � 1012 [136]

DC, ÑÃÎÂÔÕß 1 ë 1000 ÏÍÏ
ÐÂÆ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ

DLS Ar 50 Ë 400 ÏÃÂÓ; 801,699, 800,838, 772,633 Ë 826,680 ÐÏ;
�Ar�1s2;3;4;5�� � �0;8ÿ20� � 1013 [195]

°ÃÊÑÓ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ, ÏÑÆÇÎË OES, DLS ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÓÅÑÐÂ Ä ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ nm=ng � 10ÿ4ÿ10ÿ7; ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ne=ng � 10ÿ1ÿ10ÿ7;
ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ [196]

´ÎÇáÜËÌ ÓÂÊÓâÆ, ÕÓÖÃÍÂ D 26 ÏÏ, 20 Ï¡ WB AOS,
COMB

Ar, 1 ´ÑÓÓ, ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ì ÍÑÐÕËÐÖÖÏ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ;
�Ar�1s2�� � 5;5� 109; �Ar�1s4�� � 1;1� 109 [68]

ªÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ

Hÿ HFD-²D, ÐÇÔÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 13,56 ®¤Ù,
ËÏÒÖÎßÔÞ 4 ÏÔ, 10 ¤Ù, 3 Í£Õ;
ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ; 350 ¤Ô

AOS 40 ë 63 Ï´ÑÓÓ H2; ÊÑÐÆÑÄÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÒÓË ×ÑÕÑÑÕÓÞÄÇ; ÎÂÊÇÓ 680 ÐÏ, 40 Ï¥É ÔÏÿ2; �Hÿ� � �1ÿ2� � 1011 [89]

PD 1 Í¤Ù, 500 ÏÍÔ, (1 ë 12) A; ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÍÂÏÇÓÂ d � 27 ÔÏ, D 16 ÔÏ

A°S, CRDS H2 0,2 ë 2,4 ±a; ÎÂÊÇÓÞ 632,8 ÐÏ, 532 ÐÏ; ×ÑÕÑÑÕÓÞÄ, ÊÑÐÆÑÄÞÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ; MPC � 22 Ï; �Hÿ� � �1;5ÿ15� � 109 [110, 197, 198]

HFD 47� 57� 2;4 ÔÏ3, 13,56 ®¤Ù, 120 £Õ CRDS 0,075 ë 0,4 ´ÑÓÓ; °2; ¯2; 556 ÐÏ; �Hÿ� � 109ÿ1010 [199]
HFD 13,56 ®¤Ù, 20 ë 1200 £Õ,
13,56 ®¤Ù, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ 40 ë 100 ¤Ô,
H-, L-ÏÑÆÞ

OES, CRDS CRDSì 1,06 ÏÍÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÆÎËÐÂ 120 ÔÏ. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕËHa=Hb=Hg; ËÐÉÇÍÙËâ ËÑÐÑÄ Ä ÅÑÓâÚÖá ÒÎÂÊÏÖ
�Hÿ� � 1010ÿ1011 [200]

Hÿ,Dÿ HFD, 1 ®ÅÙ, � 70 ë 80 Í£Õ, d � 14 ÔÏ,
D 24 ÔÏ; ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ Ä ÍÂÏÇÓÖ
32� 59� 19 ÔÏ3, 6 ¤Ô

OES HFD, 1 ®ÅÙ, 0,3 ë 0,7 ±Â, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕËHa=Hb,Da=Db;
�Hÿ� � 1016ÿ1017; ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß;
ËÐÉÇÍÙËâ ËÑÐÑÄ Ä ÅÑÓâÚÖá ÒÎÂÊÏÖ [201]

MWD 2ë 5 Í£Õ, 800 ¤Ô,
ÅÇÎËÍÑÐÑÄÂâ ÏÑÆÂ

CRDS H2, D2 0,2 ë 0,5 ±Â, Te � 1,5 ë 2,5 à£, ne � �1ÿ3� � 1011;
ËÐÉÇÍÕÑÓ ËÑÐÑÄ Ä ÅÑÓâÚÖá ÒÎÂÊÏÖ; �Hÿ�; �Dÿ� � �0;5ÿ8� � 109,
�Hÿ�=ne � 6�Dÿ�=ne [202]

Ti� ¥ÖÅÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, 50 ë 150 ¡ LëL 10ÿ2ÿ10ÿ3 ´ÑÓÓ ¯Ç; ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß 50 ÔÏ, 324,2 ÐÏ Ë 318,6 ÐÏ;
ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ì HCD; �Ti� � �2ÿ7� � 109; ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ [174]

Oÿ HFD 13,56 ®¤Ù, 120 £Õ 47� 57� 2;4 ÔÏ3 CRDS 0,075 ë 0,4 ´ÑÓÓ; °2; ¯2; 556 ÐÏ; �Oÿ� � 1010ÿ1011 [199]
¥ÄÖØÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ

NO PD 5 Í¤Ù, ÍÑÓÑÐÂ,
ÑÔÕÓËÇ (ÔÑÒÎÑ) ì ÒÎÑÔÍÑÔÕß d � 30 ÏÏ

LIF £ÑÊÆÖØ: NO (2� 10ÿ4%); ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ 226,19 ÐÏ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ
230 ë 320 ÐÏ ë g ë ÔËÔÕÇÏÂ NO (NO g(0 ë 1) ë NO g(0 ë 6));
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ; ÑÚËÔÕÍÂ ÄÑÊÆÖØÂ;
�NO� � 2� 1014ÿ4� 1015 [203]

PD 100 ÏÔ, 0,1 ¤Ù, ÕÓÖÃÍÂ d � 50 ÔÏ,
D 1 ÔÏ, 35 Ï¡

DLS 266 ±Â N2 :NO (99 : 1); 1897,35 ÔÏÿ1; ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË;
�NO� � 2� 1013ÿ5� 1014 [204]

±ÎÂÏâ RECARS 1 ÂÕÏ;H2 ë ÄÑÊÆÖØ, ÆÑÃÂÄÍË NO; 200 ¬; ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
�NO� � 7� 1014; ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ì ÓÂÔÚÈÕ [205]

APPJ, 13,56 ®¤Ù, DC 5 ë 20 £Õ DLS 1 ÂÕÏ Ar+ÄÑÊÆÖØ (<1%); MPC 100 Ï; 1906,14, 1906,73, 1912,07 ÔÏÿ1;
�NO� � �2ÿ38� � 1012 [206, 207]

NH ¯ÂÅÓÇÄÂÇÏÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ CVD CRDS 20 ´ÑÓÓ H2+1%CH4+1%NH3; 336 ÐÏ (A3PÿX3Sÿ);
�NH� � 1012ÿ1013 [208]

OH ±ÎÂÏâ LëL ¤ÑÓÇÐËÇ ¯2 Ä ÄÑÊÆÖØÇ; ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ìMWD Ä ÒÂÓÂØ ÄÑÆÞ;
306 ë 318 ÐÏ, 8 ÎËÐËÌ ÒÇÓÇØÑÆÂ OH�2Pÿ2S�0; 0�; �1; 1��;
�OH� � 5� 1014ÿ 2� 1016 [209]

PD-DBD 50 ÐÔ, 0,016 ë 1,6 ¥É, 19 ÔÏÿ3 LëL 1 ÂÕÏ ¡r: ¯2° (200 ppm) ËÎË ÄÑÊÆÖØ; ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ì DBD,
11 ÎËÐËÌ ÒÑÎÑÔÞ OH�2Pÿ2S�0; 0��; ÆËÐÂÏËÍÂ °¯ Ä ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËË;
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ °¯ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË; �OH� � 1013ÿ1015 [210]

PD-DBD 30 ë 200 Ï¡, 1 Í¤Ù;
55� 55� 0;55 ÏÏ3

WB AOS 1 ÂÕÏ ¡r :¯2° (7 ´ÑÓÓ); ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ LED (10 ÐÏ FWHM);
�OH� � �2;65� 0;65� � 1013; ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÏÇÕÑÆÂ LIF [211]

PD-DBD 10 ÏÔ, 0,1 ¤Ù, 44 ë 50 £Õ; 5,5 ÔÏ3

Ë 2,45 ÔÏ3; 10 ÏÔ, 0,1 ¤Ù, 44 ë 50 £Õ
WB AOS 780 ´ÑÓÓ He ëH2O(0,05 ë 0,67)%ëO2(0 ë 2)%;

�OH� � �6ÿ94� � 1013 [212]

8 µ¶¯, Õ. 192, å 10
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OH DC ÓÂÊÓâÆ Ä ÕÓÖÃÍÇ ÆËÂÏÇÕÓ 24 ÏÏ,
30 Ï¡

LëL 0,3 ´ÑÓÓ ¯2°, ÆÑÃÂÄÍË 0 ë 6 ´ÑÓÓ N2, He, CO2, O2;
�OH� � �0ÿ2� � 1013 [213]

PD ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓËâÏË,
(pin-to-pin) d � 2 ÏÏ, 170 ÐÔ,
ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ 0 ë 100 ÏÍÔ

LIF, WB
OAS, ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ²àÎÇâ

1ÂÕÏ ¯Ç+0,84%¯2°; LIF ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ 282,58 ÐÏ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ
308 ë 309 ÐÏ; UVBA 307 ë 309 ÐÏ; ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ LIF ÒÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ²àÎÇâ
Ä N2; �OH� � �0;1ÿ2;5� � 1015 [214]

PD ÑÔÕÓËÈ ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß, d � 13 ÏÏ,
24 ë 32 Í£, <12 ¡, 0,2 ÏÍÔ

LIF 1 ÂÕÏ, N2+2,8%H2O+2%O2; ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ Ë ÄÓÇÏÇÐË;
�OH� � 5� �1012ÿ1014� [215]

APPJ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ËÊ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ LIF,
WB OAS

LIF ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ 282,58 ÐÏ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ 308 ë 309 ÐÏ;
UVBA 307 ë 309 ÐÏ; �OH� � �0;1ÿ2;5� � 1015

ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 1 ë 8,5 ÏÏ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ [216]

ICP 27,12 ®¤Ù, 200 £Õ, l � 27 ÏÏ,
D 16 ë 20 ÏÏ

CRDS 1 ÂÕÏ Ar, ÔÎÇÆÞ H2O; 306 ë 308 ÐÏ, �OH� � �1;7ÿ8;5� � 1014 [217]

±ÎÂÏâ DFWM 1 ÂÕÏ; ¯2 ë ÄÑÊÆÖØ ëAr; T � 1400 ë 2400 ¬; �OH� � �2ÿ20� � 1015;
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä ÒÎÂÏÇÐË [124]

BH UHFD 2,45 ¤¤Ù, 9 ë 23 £Õ ÔÏÿ3 ABS H2 :CH4 :Ar (97 : 1 : 2)+B2H6 (0 ë 100 ppm), 2,5 ë 7,5 Í±Â;
BH(A1PÿX1S) 433 ÐÏ; Ar 750,3, 811,5 ÐÏ; ÏÑÆÇÎß ÒÎÂÊÏÞ;
ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÒÎÈÐÍË; �BH� � �7ÿ20� � 1012 [161]

Br2 HFD 0,1 ë 14 ®¤Ù, 50 ë 150 £Õ,
d � 4 ÔÏ, ÆËÔÍË D 19,8 ÔÏ, 0,1 ë 14 ®¤Ù,
50 ë 150 £Õ

OES 0,15 ë 0,30 ´ÑÓÓ Br2; Br2 ì 415 ÐÏ, 490 ÐÏ; ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ;
�Br2� � �5ÿ1;5� � 1015 �Br� � �2ÿ5� � 1015; ÕÓÂÄÎÇÐËÇ GaAs [159]

HCl ²ÇÂÍÕÑÓ Lam Research 9400SE TCP
ÆÎâ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Si 430£Õ

DLS 10 Ï´ÑÓÓ. Cl2 :HBr (0 : 100 ë 100 : 0)+5% Ar; v � 0! v � 2, 1,79 ÏÍÏ.
�HCl� � 1013ÿ1014; ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß 2� 1011 [218]

±ÎÂÏâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ

FTIR 3,6 ÏÍÏ. µÔÎÑÄËâ ÕÖÛÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ CF3Br
�HCl� � 6� 1013 [192]

±ÎÂÏâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ

DFWM PS CH4 :O2 :Ar (x : y : z); 1 ÂÕÏ; 2000 ¬; ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß � 1014;
2D-ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ �HCl� � �1;5ÿ70� � 1014 [219]

HF ±ÎÂÏâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ

FTIR 2,3 ÏÍÏ. µÔÎÑÄËâ ÕÖÛÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ CF3Br ì
�HF� � 7;5� 1014 Ë C3F7H ì �HF� � 3;6� 1014 [192]

HBr ±ÎÂÏâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ

FTIR 4,1ÏÍÏ. µÔÎÑÄËâ ÕÖÛÇÐËâ ÒÎÂÏÇÐË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ CF3Br ì
�HBr� � 7;5� 1014 [192]

CN DC Ä ÕÓÖÃÍÇ D 20 ÏÏ, ÕÑÍ 10 ë 40 Ï¡,
ÒÓÑÕÑÍ ÅÂÊÂ 0,2 Ï Ôÿ1

LëL CO :N2 :He :O2 2 ë 8 ´ÑÓÓ, ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ì ËÆÇÐÕËÚÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ;
ÕÖÛÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ³°; �CN� � 3� 109ÿ 6� 1011 [220]

MWD, 2,45 ¤¤Ù, 1,5 ë 3 Í£Õ,
121� 21� 15 ÔÏ3

DLS 0,3 ë 1,5 ÏÃÂÓ N2 :Ar :H2 : CH4; 1900 ë 2130 ÔÏÿ1;
�CN� � �1ÿ3� � 1011 [221]

APPJ ËÊ ÆÖÅË 1,6 Í£Õ, 12 A, 140 £ LIF 0,7 ë 25 ´ÑÓÓ, Ar :H2 : CH4 (1 : 0,9 : 0,005); ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ³N(B ë·)
380 ë 390 ÐÏ, �CN� � �1ÿ6� � 1012 [222, 223]

³¯ ³ÕÓÖâ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
5,5 ë 6,5 Í£Õ

CRDS 50 ´ÑÓÓ Ar :H2 : CH4 (1,4 : 1,8 : 0,06); ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ;
431 ÐÏ, ³¯(·2±, v � 0) 3� 1012ÿ1;5� 1013 [224]

³ÕÓÖâ ËÊ ÆÖÅË ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ
22 ë 74 ¡

CRDS 0,3 ÏÃÂÓ, Ar : C2H2 (100 : (0,5 ë 14)); X2± (v � 0) ë A2D (v � 0); 430 ÐÏ;
�CH� � 5� 109ÿ8� 1010 [225]

³ÕÓÖâ ËÊ ÆÖÅË ÐËÊÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ 1,6 Í£Õ,
140 £

LIF 0,7 ë 25 ´ÑÓÓ, Ar :H2 : CH4 (1 : 0,9 : 0,005); ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ³¯(¡ ë·)
380 ë 390 ÐÏ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ CH 425 ë 438 ÐÏ;
�CH�X2P�� � �1ÿ6� � 1012 [222, 223]

MWD, 2,45 ¤¤Ù, 1,8 Í£Õ, 1200 ÔÏ3,
ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ

RECARS 664 ±Â Ar : CH4 (68 : 15); CH�A2DÿX2P�; ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ Tr Ë ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ Tv ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ; ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÒÑ LIF �CH�X2P�� � 1010ÿ1011
[111]

C2 ³ÕÓÖâ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ 5,5 ë 6,5 Í£Õ LIF 0,7 ë 25 ´ÑÓÓ, Ar :H2 : CH4 (1 : 0,9 : 0,005); ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ 380 ë 390 ÐÏ,
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ 425 ë 438 ÐÏ; �C2� � �0;1ÿ4� � 1012 [222, 223]

³ÕÓÖâ ÒÎÂÊÏÑÕÓÑÐÂ 5,5 ë 6,5 Í£Õ CRDS 50 ´ÑÓÓ Ar :H2 : CH4 (1,4 : 1,8 : 0,06); ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ;
515 ÐÏ C2�a3P� � 3� 1011ÿ2;2� 1013 [224]

O2 HFD 13,56 ®¤Ù, 160 ÔÏ3, 80 £Õ DLS 10 ë 1000 ±Â, CH4 :O2 (2 : 1); 13098,8 ÔÏÿ1 MPC 2,8 Ï;
�O2� � �0;2ÿ2;5� � 1016 [225]

DC 20 ÏÏ, 10 ë 40 Ï¡, ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ WB AOS 0,2 ë 4 ´ÑÓÓ, °2+5%¡r, ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ÔËÐØÓÑÕÓÑÐ SOLEIL, 170 ÐÏ,
�O2� � 5� 1013ÿ5� 1015 [226]
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CO HFD 13,56 ®¤Ù, 160 ÔÏ3, 80 £Õ DLS 10 ë 1000 ±Â, CH4 :O2 (2 : 1); 2060 ÔÏÿ1 MPC 2,8 Ï;
�CO� � �0;1ÿ2� � 1016 [227]

ICP, 1 Í£Õ DLS ´ÓÂÄÎÇÐËÇ SiCOH; 7 Ï´ÑÓÓ CH4(12) : (Ar, O2, C4F8, H2, N2, CO)(2 ë 8);
�CO� � �2ÿ7� � 1012 [228]

HFD 13,56 ®¤Ù, 1500 ÔÏ3, 15 £Õ DLS, FTIR 13 ±Â Ar, He+C2H2, CH4, 2169 ÔÏÿ1, �CO� � �3ÿ20� � 1012 [229]

PD, 1 Í¤Ù, 2 ë 10 Í£Õ, 1 Ï3 DLS N2 :H2+xCH4(CO2), x < 10%; 2119,68 ÔÏÿ1; �CO� � 1013ÿ2� 1015;
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎËÐËË 2119,68 ÔÏÿ1 ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß � 1012 [230];
Ä ÃÎËÊÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ [231] ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß � 2� 1011 ÆÎâ ÎËÐËË
2150,34 cÏÿ1

CF HFD-ICP 13,56 ®¤Ù, ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ,
0,3 ë 1,5 Í£Õ, 1 Í¤Ô, ËÏÒÖÎßÔÞ 20 ÏÔ, 5 ¤Ù

LIF 2� 10ÿ3 ´ÑÓÓ C4F8; ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ:
�CF� � �1ÿ15� � 1012 [232]

ECRP, 2,45 ¤¤Ù, 10 ë 800 £Õ DLS 0,4±Â; ÅÂÊÞ: C4F8ì �CF� � �4ÿ10� � 1011; C2F6ì �CF� � �1ÿ4� � 1011;
CF4 ì �CF� � �1ÿ4� � 1012; CHF3 ì �CF� � �1ÿ4� � 1011 ÕÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [23]

SiH PD 13,56 ®¤Ù, 0,6 £Õ ÔÏÿ2 WB OAS 5±Â, ÅÂÊÞ SiH4 (5 ë 100%) :Ar (95 ë 5%); �SiH� � �1ÿ5� � 1010 ÕÓÂÄÎÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [23]

S2 ±ÎÂÏâ DFWM 1 ÂÕÏ; ³3¯8 : ÄÑÊÆÖØ : SO2; 1400 ë 1700 ¬; S2�3Su ÿ Sg� 308 ë 310 ÐÏ;
2D-ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ; �S2� � �5ÿ18� � 1014; ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÒÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËá Ä
ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÏ ÅÂÊÇ [125]

SiX ²ÇÂÍÕÑÓ (LAM 9400) ÆÎâ ÕÓÂÄÎÇÐËâ,
ICP 13,56 ®¤Ù, 300 £Õ+90 £Õ (bias),
D 200 ÏÏ

WB AOS HBr/Cl2/O2/CF4, 5 Ï´ÑÓÓ; ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ·Ç-ÎÂÏÒÂ; HBr/Cl2/O2,
HBr/Cl2/O2/CF4, 5 Ï´ÑÓÓ; 220 ë 340 ÐÏ, X=Cl, 280 ÐÏ,
�SiCl� � �1ÿ15� � 1010; X=O, 220 ë 238 ÐÏ, �SiO� � �0;5ÿ2� � 1010;
X=F, 290 ÐÏ, �SiF� � �0;1ÿ2� � 1010 [176, 233]

NH CVD Ô ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ � 2500 ¬ CRDS 20 ´ÑÓÓ H2+1%CH4+xN2+yNH3; �A3PÿX1S� 336 ÐÏ; ÒÓÑ×ËÎß
ÄÃÎËÊË ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ T � (2100 ë 700) ¬; �NH� � �1012ÿ1013� [208]

®ÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ

BCl3 PD 50 Ï¤Ù, 800 ¬, 3 Í£Õ DLS 1,6 ´ÑÓÓ N2 :H2 :Ar : BCl3 (10 : 65 : 20 : 2); 963,46 ÔÏÿ1;
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß 15 ÔÏ; �BCl3� � �0;2ÿ3;5� � 1014 [234]

B2H6 HFD 13,56 ®¤Ù, 60 ë 300 £Õ, � 500 ÔÏ3 DLS H2+CH4(0 ë 5%)+B2H6(0 ë 0,3%), 60 ë 300 ÏÃÂÓ; 2599,78 ÔÏÿ1;
MPC 9,6 Ï; �B2H6� � �2ÿ12� � 1012 [160]

H2O DC, ÕÓÖÃÍÂ D 20 ÏÏ, 2 ë 10 Ï¡ OES, DLS H2O :He :Xe (148 : 99 : 1), �H2O� � �1ÿ2;5� � 1014, 0,5 ÏÃÂÓ [235, 236]

HFD 13,56 ®¤Ù, 5� 104 ÔÏ3,
40 ë 100 £Õ

DLS 1 ë 10 ±Â Ar :N2 : (Al(OC3H7)3)x ,(x � 1 ë 7); MPC 15,8 Ï; 1375,086 ÔÏÿ1;
�H2O� � �0;1ÿ4� � 1013 [237]

PD, 1 Í¤Ù, 2 ë 10 Í£Õ, 1 Ï3 DLS N2 :H2+xCO2, x < 10%; 3837,87 ÔÏÿ1; �H2O� � 1014 [230]

HNO3 HFD 13,56 ®¤Ù, 5� 104 ÔÏ3, 40 ë 100 £Õ DLS 1 ë 10 ±Â Ar :N2 : (Al(OC3H7)3)x, (x � 1 ë 7); MPC 15,8 Ï; 1332,891 ÔÏÿ1;
�HNO3� � �1ÿ5� � 1013 [237]

HDO DC, ÕÓÖÃÍÂ D 20 ÏÏ, 2 ÏA DLS He :D2 :H2O �x :y :z�, � 1 ´ÑÓÓ, 7179,79 ë 7180,61 ÔÏÿ1,
�HDO� � �3;5ÿ5;5� � 1013; ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß � 1012 [235, 236]

DC, ÕÓÖÃÍÂ D 20 ÏÏ, 4 Ï¡ DLS 0,5 ÏÃÂÓ He(8;5� 1015)+ H2O(2;1� 1014)+D2�1;8ÿ5;3� � 1015;
�HDO� � �3;5ÿ5;5� � 1013 [139, 140]

³3 ³ÕÓÖâ ËÊ DC ÆÖÅË 1,6 Í£Õ, 12 A, 140 B LIF 100 ±Â, Ar :H2 : CH4 (1 : 0,9 : 0,005); ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ C3(A ëX) 380 ë 390 ÐÏ,
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ 425 ë 438 ÐÏ; �C3� � �0;5ÿ12� � 1012 [222, 223]

CF2 DBD (5,4 ë 31,6) ÔÏ3,
ËÏÒÖÎßÔÞ 4 ë 96 ÏÔ; 3 ë 18 Í£

FTIR,
WB OAS

1 ÂÕÏ Ar/9%(CF4, C2F6, C2H2F4, C3F8, c-C4F8); FTIR 1114 ÔÏÿ1;
UVBA 250 ë 270 ÐÏ, ËÔÕÑÚÐËÍ ·Ç ÎÂÏÒÂ; �CF2� � �0;14ÿ8;12� � 1014

[238]

³³² 81 ®¤Ù WB OAS 150 Ï´ÑÓÓ, Ar/CF4/CF3; 50 Ï´ÑÓÓ; 250 ÐÏ, CF2(1B1 ë 1A1),
ËÔÕÑÚÐËÍ D2-ÎÂÏÒÂ; �CF2� � 1012ÿ1014 [158]

ICP 13,56 M¤Ù, 1000 £Õ DLS 1,33 ±Â CF4; QQL 1106,2 ÔÏÿ1; ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ; SiCOH, �CF2� � 1012ÿ1014 [239]

±ÑÕÑÍ ËÊ ICP 13,56 ®¤Ù, 0,3 ë 1,5 Í£Õ,
1 Í¤Ô, ËÏÒÖÎßÔÞ 20 ÏÔ, 5 ¤Ù

LIF 2� 10ÿ3 ´ÑÓÓ C4F8; ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÒÑÕÑÍÖ:
�CF2� � �1ÿ12� � 1012 [232]

ECRP, 2,45 ¤¤Ù, 10 ë 800 £Õ DLS 0,4 ±Â; ÅÂÊÞ: C4F8 ì �CF2� � �4ÿ9� � 1011;
C2F6 ì �CF2� � �6ÿ10� � 1011; CF4 ì �CF2� � �1ÿ10� � 1011;
CHF3 ì �CF2� � �8ÿ11� � 1011 [23]
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CF2O ±ÎÂÏâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÑÅÑ ÕÑÒÎËÄÂ
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ

FTIR ±ÓË ÕÖÛÇÐËË ÒÎÂÏÇÐË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ CF3Br ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
�CF2O� � 2;7� 1014, Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ C3F7Hì �CF2O� � 1;8� 1014 [192]

CF3, CF4,
CHF3

ECRP, 2,45 ¤¤Ù, 10 ë 800 £Õ DLS 0,4 ±Â; ÅÂÊÞ: C4F8, CF4, CHF3; �CF3� � �1ÿ6� � 1012;
�CF4� � �1ÿ7� � 1013; �CHF3� � �4ÿ20� � 1012 [23]

CO2 HFD 13,56 ®¤Ù, 160 ÔÏ3, 80 £Õ DLS (10 ë 1000) ±Â, CH4 :O2; 2043 ÔÏÿ1 MPC 2,8 Ï; �CO2� � �0;2ÿ2;5� � 1016

[227]

PD, 1 Í¤Ù, 2 ë 10 Í£Õ, 1 Ï3 DLS N2 :H2+xCH4(CO2), x < 10%; 606,277 ÔÏÿ1; �CO2� � �0;1ÿ1;2� � 1015

[230]

²ÂÊÓâÆ DC ÕÓÖÃÍÂ d � 60 ÔÏ,
D 2 ÔÏ, 230 £Õ

DLS 1 ´ÑÓÓ N2 : CO2 (1 : (10ÿ2ÿ5� 10ÿ4)); 2324,976 ÔÏÿ1;
�CO2� � 1;5� 1013ÿ3� 1016; ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß 2� 1012 [240]

13CO2 MWD, 2,4 ¤¤Ù, 7 ¥É ÔÏÿ1 DLS 100 ´ÑÓÓ (13³°2/12³°2 = 0,011, 13³°2 (2283,48 ÔÏÿ1, X1S
(v3 � 0ÿv3 � 1)); ÆÎËÐÂ ÒÖÕË 9 ÔÏ; �13CO2� � 3� 1015 [241]

HVD 1 ë 5 £Õ LëL 10,6 ÏÍÏ, 11,2 ÏÍÏ; 3 TÑÓÓ, N2+5%CO2; ÑÒÕÑÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ;
�13CO2� � 1011 [69]

CH3,
CH4,
C2H2,
C2H4,
C2H6,
CH2O,
CH2O2,
CH3OH,
C2N2,
NH3,
HCN

±ÎÂÐÂÓÐÞÌ ÓÇÂÍÕÑÓ,
ÓÂÊÓâÆ 121� 21� 15 ÔÏ3,
2,45 ¤¤Ù, 1,5 ë 3 Í£Õ

DLS,
WB OAS

N2+Ar+H2+ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ, ÑÃÜÇÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ 0,3 ë 1,5 ÏÃÂÓ;
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË 16 ÏÍÏ; ®²³-âÚÇÌÍË Ô ÆÎËÐÑÌ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÖÕË 2,4 ë 36 Ï; Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕË ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ MHCD
0,216 ÏÍÏ; ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 1011ÿ1015. ¥ÂÐÐÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÐÞ ÓÇÂÍÙËÌ ÓÂÔÒÂÆÂ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ 1014ÿ1016 ÏÑÎÇÍÖÎ ¥Éÿ1 [221, 242 ë 244]

CH3 HFD 13,56 ®¤Ù 160 ÔÏ3, 80 £Õ DLS 10 ë 1000 ±Â, CH4 :O2; 606 ÔÏÿ1 MPC 2,8 Ï; �CH3� � �1ÿ8� � 1011 [227]

SWD 2,45 ¤¤Ù, 0 ë 50 £Õ ÔÏÿ3,
ÕÓÖÃÍÂ D 6 ÏÏ

DLS H2 ëCH4 0,1 ë 4 ToÓÓ, 606,12 ÔÏÿ1, �CH3� � �6ÿ20� � 1011 [245]

±ÎÂÏâ REMPI
(Radar)

1 ÂÕÏ; ³¯4/ÄÑÊÆÖØ; ÔØÇÏÂ (2+1) ×ÑÕÑÐÑÄ; 2D-ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ; ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ
ÒÑ Ar ÒÑ ÔØÇÏÇ (4+1) ×ÑÕÑÐÑÄ; ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ 10 ¤¤Ù.
�CH3� � �0;5ÿ5� � 1015 [246]

±ÎÂÏâ DFWM 1 ÂÕÏ ³¯4/ÄÑÊÆÖØ; 216 ÐÏ; 3D-ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ; �CH3� � �2ÿ28� � 1014 [247]

C2H2 ±ÎÂÏâ DFWM,
PS

1 ÂÕÏ; ³2¯4/ÄoÊÆÖØ; 1660 ë 1750 ¬; ÔÂÉÂ; 2D-ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ;
ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ì ÅÂÊ; �C2H2� � �1;5ÿ40� � 1015 [130]

CH2O ²D-DBD 9 Í£, 24 Í¤Ù WB AOS 620 ´ÑÓÓ, ÄÑÊÆÖØ+H2O (+H2O2); ÊÂÏÍÐÖÕÞÌ ÙËÍÎ ÒÓÑÕÑÍÂ ÅÂÊÂ;
ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ; MPC 18 Ï;
�CH2O� � 1;5� 1013 [67]

HCN PD, 1 Í¤Ù, 2 ë 10 Í£Õ, 1 Ï3 DLS N2 :H2 � xCH4�CO2�, x < 10%; 3339,88ÔÏÿ1; [HCN]� 1014 [230]

CCD 13,56 ®¤Ù, 40 ë 100 £Õ DLS Leff � 15=8 Ï; Ar, Ar :N2 �Al�OC3H7�3; 1382,5 ÔÏÿ1 ;
[HCN]� �1ÿ4� � 1013 [237]

CH3OH ICP 40 ®¤Ù, 30 ë 200 £Õ;
ÕÓÖÃÍÂ D 20 ÏÏ

TS Ar :CH3OH (6 : 1), 0,5 ë 6 ´ÑÓÓ, ®²³, ÒÖÕß 37 ÔÏ; ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
100 ë 600 ¤¤Ù. �CH3OH� � �1ÿ3� � 1016 [248]

CH3OH,
CCl4,
CH2Cl2,
C2HCl3

´ÓÖÃÍÂ D 17 ÔÏ; Â) Ô ÒÑÆÆÇÓÉÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ 125 Íà£,
Ã) ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÍÑÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ,
Ä) DBD

FTIR ±ÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÑÚËÔÕÍÂ ÄÑÊÆÖØÂ ÑÕ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 100 ppm.
ªÊÏÇÓâÇÏÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË � 1013ÿ2� 1015 [249]

°3 APPJ ì cÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ Ë ÒÓÇÓÞÄËÔÕÞÇ
(ÔÅÖÔÕÍË) ÒÎÂÊÏÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖË, ËÊ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÞØ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÂÊÓâÆÑÄ ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ì DC, DBD,
ÔÕÓËÏÇÓÞ, ÍÑÓÑÐÐÞÇ, ÏËÍÓÑÓÂÊÓâÆÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ®¯³, ÍÂÒËÎÎâÓÐÞÇ... ªÔÔÎÇÆÖÇÕ-
Ôâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÒÎÂÊÏÞ
Í ÑÃÝÇÍÕÖ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ

WB AOS,
DLS, L ëL

³ÏÇÔË ÅÂÊÑÄ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ar :O2 :N2 H2O, ¯Ç : (°2, NO,
Xe, CF4). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË °3 ÄÂÓßËÓÖáÕÔâ (1012ÿ1016) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÒÎÂÊÏÑÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ ÅÂÊÂ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÐÇÅÑ Ä
ÔÓÇÆÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕËÓÑÄÍË. £ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ Ä ÑÃÎÂÔÕË
250 ÐÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÎÑÔ °3 ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÎÂÏÒÞ¯2, D2,
·Ç [44, 250, 251], Hg ëAr [252], àÍÔËÏÇÓÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ KrF [160, 253].
£ ª¬-ÑÃÎÂÔÕË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÍÑÎÑ 10 ÏÍÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
DL, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ QCL ÎÂÊÇÓÞ [254], ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ [255] Ë FTIR
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ [256].

O2F APPJ ËÊ ÓÂÊÓâÆÂ 0;2� 5� 10 ÔÏ3;
20 £Õ ÔÏÿ3

WB AOS 1 ÂÕÏ Ä ÓÂÊÓâÆÇ He :CF4 : O2 (20 : 04 : 0,2); ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ D2 ÎÂÏÒÂ;
215 ÐÏ; ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÓÂÆËÍÂÎ �O2F� � 3;5� 1014ÿ1;3� 1015 [250]
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NO2 APJJ ËÊ ÍÂÒËÎÎâÓÂ FTIR 1 ÂÕÏ Ar :O2 :N2 :H2O Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâØ; MPC 19,2 Ï,
100 ´ÑÓÓ; 1550 ë 1650 ÔÏÿ1; �NO2� � �1ÿ8� � 1014; ÍËÐÇÕËÍÂ [256]

DBD 50 ¤Ù, 56 ë 70 Í£, 60� 50� 2 ÔÏ3 WB AOS 1 ÂÕÏ ÄÑÊÆÖØ ÄÎÂÉÐÑÔÕß 5 ë 70%; 250 ë 257 ÐÏ;
ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ 15 ë 120 Ô; �NO2� � �2ÿ20� � 1016 [255]

DBD 9 Í£, 24 Í¤Ù WB AOS,
COMB

620 ToÓÓ, ÄÑÊÆÖØ+H2O+H2O2; ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÙËÍÎÇ;
ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ; MPC 18 Ï;
�N2O� � 2;5� 1013ÿ5� 1014 [67]

NO2,
NO3,
N2O4,
N2O5

DBD 56 ë 70 Í£, 50 ¤Ù, 60� 50� 2 ÔÏ3 WB AOS 1 ÂÕÏ ÄÑÊÆÖØ ÄÎÂÉÐÑÔÕß (5 ë 70)%; D2-ÎÂÏÒÂ 250 ë 257 ÐÏ;
ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ 15 ë 120 Ô; �NO2� � �2ÿ20� � 1016; �NO3� � �4ÿ8� � 1016,
�N2O4� � �1;6ÿ16� � 1016, �N2O5� � �1ÿ16� � 1016 [255]

N2O PD, ÕÓÖÃÍÂ, 5 ÏÔ, 1,23 ¥É DLS 1,33 ÏÃÂÓ ÄÑÊÆÖØ :NO2 (1 : 0,08); ÐÂÃÑÓ QCL, 2207 ÔÏÿ1;
�N2O� � �0;2ÿ3� � 1014 [257]

DBD 9 Í£, 24 Í¤Ù WB AOS,
COMB

620 ´ÑÓÓ, ÄÑÊÆÖØ+H2O+H2O2; ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ Ä ÊÂÏÍÐÖÕÑÏ ÙËÍÎÇ;
ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ ÎÂÊÇÓ; MPC 18 Ï;
�NO2� � 2;5� 1013ÿ9� 1014 [67]

NH3 DBD, 50� 50� 2 ÏÏ3, 0,11 £Õ cÏÿ2 FTIR 1 ÂÕÏ Ar :NH3(200 ppm) : SiH4(60 ppm); 930 ÔÏÿ1, 965 cÏÿ1;
ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß 50 ÏÏ; �NH3� � �3ÿ5� � 1015;
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß � 1015 [258]

MWD 2,45 ¤¤Ù, 1,5 ë 3 Í£Õ, 121� 21� 15

ÔÏ3

DLS 1,5 ÏÃÂÓ; Ar :H2 : CH4; Ar :H2 : CH4 : CH3OH; MPC 2,4 Ï; 948,232 ÔÏÿ1;
�NH3� � 4� 1012ÿ2� 1014 [221, 242]

HFD 13,56 M¤Ù, 3 ë 13 £Õ FTIR 0,3 ë 1 ÏÃÂÓ, N2+(0 ë 5%)H2; �NH3� � �0;5ÿ3� � 1013 [259]

SiH2 DC ÕÓÖÃÍÂ l � 80 cÏ, D 3,6 cÏ, 20 ë 40 £Õ CRDS,
ICOS, ICLS

1 ToÓÓ SiH4 Ë SiH4 :Ar (1 : 20); �SiH2� � �7ÿ13� � 109[260, 261]

SiH2,
SiH3

HFD 13,56 ®¤Ù, ÒÎÂÐÂÓÐÞÌ 0,6 £Õ ÔÏÿ2 ICLS, CRDS 5 ±Â, SiH4(5 ë 100%) :Ar(95 ë 5%); �SiH2� � �2ÿ9� � 109,
�SiH3� � �2ÿ8� � 1011 [23]

SiH3 ECRP, 2,45 ¤¤Ù, 10 ë 1000 £Õ CRDS 0,01 ë 25 Ï´ÑÓÓ SiH4 :H2 (1 : 1); �SiH3� � �1ÿ2� � 1010 [23]

APPJ cÕÓÖâ ËÊ ÆÖÅË 45 A DC 1 ÂÕÏ CRDS ³ÕÓÖâ (0 ë 20) ÏÃÂÓ Ar :H2 : SiH4 (55 : 10 : x); X2A1ÿA2A01; 215 ÐÏ;
ÒÓË x � �1ÿ23� �SiH3� � �3ÿ13� � 1012 [262]

SiH4 DBD, 50� 50� 2 ÏÏ3, 0,11 £Õ ÔÏÿ2 FTIR 1 ÂÕÏ Ar :NH3(200 ppm) : SiH4(60 ppm); 2186 ÔÏÿ1; ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÒÖÕß
50 ÏÏ; �SiH4� � �1ÿ3� � 1015; ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß � 5� 1013 [258]

SiClx,
SiFx,
x � 1; 2;
SiClF

ICP, 13,56 ®¤Ù, 300(600) £Õ+90 £Õ(bias),
D 200 ÏÏ

WB AOS HBr/Cl2/O2/CF4; ÕÓÂÄÎÇÐËÇ Si ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Al2O3 5 ë 20 Ï´ÑÓÓ,
Xe-ÎÂÏÒÂ (200 ë 400) ÐÏ; �. . .� � 1010ÿ6� 1012 [176, 233]

SiF4 ICP, 1 Í£Õ, CW DLS 7 Ï´ÑÓÓ CH4(12) : (Ar, O2, C4F8, H2, N2, CO)(2 ë 8); ÕÓÂÄÎÇÐËÇ SiCOH;
�SiF4� � �1ÿ3� � 1013 [228]

DF CCP (2 ®¤Ù+60 ®¤Ù), 2 Í£Õ DLS 0,333 ÏÃÂÓ Ar :NF3 (9 : 1); ÕÓÂÄÎÇÐËÇ SiO2; QCL 1030 ÔÏÿ1;
�SiH4� � �1ÿ8� � 1013 [263]

SF6 DC, ÕÓÖÃÍÂ, d � 10 ÔÏ, D 1 ÔÏ, 1,5 ë 5 £Õ DLS 1 ë 20 ÏÃÂÓ CO2 ëAr(He); ÊÂÅÓâÊÐÇÐËâ ³°2; SF6 ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ ÒÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ S 921,539 ÐÏ;
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ �CO2�=�Ar� � �0ÿ3� � 10ÿ3 ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
�SF6�=�CO2� � �1ÿ15� � 10ÿ6 [177]

H2O2 APPJ ËÊ ÍÂÒËÎÎâÓÂ KinPen ID 1,5 ÏÏ,
1 M¤Ù, 2 ë 6 Í£

FTIR 1 ÂÕÏ Ar+(0 ë 0,017)%¯2°; ®²³ 19,2 Ï; 1250 ë 1330 ÔÏÿ1;
�H2O2� � �0ÿ12� � 1013 [215]

DBD 9 Í£, 24 Í¤Ù WB AOS,
COMB

620 ToÓÓ, ÄÑÊÆÖØ+H2O+H2O2; ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÌ
ÎÂÊÇÓ; MPC 18 Ï; �H2O2� � 2;5� 1013ÿ1016 [67]

¯°2 APPJ ËÊ HFD 1 ®¤Ù, 1 £Õ CRDS,
OF-ICOS

1 ÂÕÏ ¡Å+¯2°(4 ë 10%), 6638,2 ÔÏÿ1, �HO2� � �1ÿ7� � 1013;
Ä ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËË 5,33 Í±Â �HO2� � 1;4� 1011;
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß � 1010 [264]

APPJ ËÊ ÍÂÒËÎÎâÓÂ KinPen D 1,6 ÏÏ,
1 M¤Ù

CRDS 1 ÂÕÏ Ar+H2O(0,1%); 6638,2 ÔÏÿ1; �HO2� � �0;5ÿ5� � 1014;
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß �6;5ÿ1;5� � 1010 [265]

APPJ ËÊ ÓÂÊÓâÆÂ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ
21,5 Í¤Ù Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÖ

FR-CRDS 1 ÂÕÏ Ar :He (20 : 1), ÔÎÇÆÞ H2O; Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÂÄÎÇÐËÇ 30
´ÑÓÓ, ËÐÆÖÍÙËâ B � 694 ¤Ô; 6638,2 ÔÏÿ1 �HO2� � 9;3� 1010;
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË �HO2� � 6;7� 107 [98]
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®ÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ

CN�B2S� DC ÕÓÖÃÍÂ D 20 ÏÏ, 10 ë 40 Ï¡ ABS (2 ë 8) ´ÑÓÓ CO :N2 :He :°2 (1 : 2,5 : 10 : x), x � 0 ë 0,06; ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
300 ¬, 77 ¬; ÄÎËâÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ ³°-ÎÂÊÇÓÂ;
�CN�B2S�� � 4� 106ÿ3� 109 [220]

C2�a3P� ±ÎÂÊÏÑÕÓÑÐ 6,5 Í£Õ CRDS 50 ´ÑÓÓ Ar :H2 : CH4 (1,4 : 1,8 : 0,06);
�C2�a3P; v � 0�� � 6� 1012ÿ1;5� 1013 [224]

³ÕÓÖâ ËÊ ÆÖÅË 1,6 Í£Õ, 12 A LIF 100 ±Â, Ar :H2 : CH4 (1 : 0,9 : 0,005); ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ C2(d ë a),
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ 437 ë 439 ÐÏ; �C2�a3P; v � 0�� � �1ÿ6� � 1010 [222]

N2(C3±) PD Ä ÕÓÖÃÍÂØ ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 1 ë 5 ÔÏ;
PD ÑÔÕÓËÈ ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß

ABS 0,1 ´ÑÓÓ 1 ÂÕÏ ÄÑÊÆÖØ, N2, 2� ÔËÔÕÇÏÂ aÊÑÕ, ÄÑÊÆÖØ; ÒÓË P � 4 ´ÑÓÓ Ä
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5 ë 20 ÐÔ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
�N2�C3P�� � �0;02ÿ1� � 1011 [266]

N2(C3±,

v=0ë 4),

N2(B3±,

v=1ë 4),

N2(¡3S,
v=0 ë 2)

PD ÒÎÂÐÂÓÐÞÌ ABS 50 ´ÑÓÓ N2; 1� Ë 2� ÔËÔÕÇÏÞ; ÆËÐÂÏËÍÂ ÊÂÔÇÎÈÐÐÑÔÕÇÌ 0 ë 350 ÏÍÔ Ë
Ä ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËË 350 ë 1000 ÏÍÔ; �N2�C3P�� � 105ÿ108,
�N2�B3P�� � 107ÿ4� 109; �N2�A3S�� � �1ÿ25� � 1011 [267]

N2(¡3S,
v=0)

HFD 433 ®¤Ù, 300 £Õ, ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ Ä
ÕÓÖÃÍÇ D 3,8 ÔÏ

ICLS 1� ÔËÔÕÇÏa N2 888 ÐÏ, ÎÂÊÇÓ Ti:Sa, à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
1,73 Ï �N2�A3S�� � 109ÿ5� 1011; ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß 109 ÔÏÿ3 [219, 268,
269]

PD 10 ÐÔ, 10 Í¤Ù, 5 ë 8 Í£ CRDS 1 ÂÕÏ ÐÂÅÓÇÕÞÌ ÄÑÊÆÖØ ËÎË N2, 1000 ¬;N2�A; v � 0ÿB; v � 2�
1� ÔËÔÕÇÏÂ; �N2�A3S; v � 0�� � 1014ÿ1015 [270]

N2(¡3S,
v=2 ë 8)

PD ³°2-ÎÂÊÇÓ, 8 ÏÍÔ ICLS ³°2 :N2 :He; 240 ´ÑÓÓ; 575 ë 610 ÐÏ; ÚÇÓÇÊ 1,6 ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ �N2�A3S; v � 2ÿ8�� � �2ÿ0;2� � 1014 [24]

PD ÒÎÂÐÂÓÐÞÌ 100 ÐÔ, 0,2 ë 0,3 Ï¥É,
10 Í¤Ù

CRDS, DLS (22 ë 132) ´ÑÓÓ N2, 752 ë 768 ÐÏ; ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ 0,1 ë 2 ÏÔ;
�N2�A3S; v � 0ÿ2�� � 1011ÿ7� 1012 [271]

N2(¡3S,
v=0, 1, 3,
6)

ICP, 100 ë 300 £Õ ICOS N2 10 ë 100 Ï´ÑÓÓ, 760 ÐÏ, 784 ÐÏ, 662 ÐÏ, Leff � 530ÿ900 Ï,
�N2�A3S; v � 0; 1; 3; 6�� � �5ÿ130� � 109 [272]

°2(1Dg) HFD 13,56 ®¤Ù, 100 £Õ,
ÕÓÖÃÍÂ d � 400 ÏÏ, D 16 ÏÏ

ICLS 1,9 ´ÑÓÓ °2, ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ; 1Dg�0�ÿb1S�g �0�, 1,908 ë 1,911 ÏÍÏ;
�O2�1Dg�� � �2ÿ5� � 1014 [24]

MWD 2,37 ¤¤Ù, 100 £Õ,
ÕÓÖÃÍÂ d � 400 ÏÏ, D 16 ÏÏ

ICLS 1,9 ´ÑÓÓ °2, ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ; 1Dg�0�ÿb1S�g �0�, 1,908 ë 1,911 ÏÍÏ;
�O2�1Dg�� � 1;5� 1015 [273]

MCSD Ô ÒÎÑÔÍËÏ ÂÐÑÆÑÏ ABS,
WB AOS,
TALIF

1 ÂÕÏ He+O2(0 ë 15 ÏÃÂÓ)+NO(0 ë 0,2 ÏÃÂÓ); ËÊÎÖÚÇÐËÇ 1,27 ÏÍÏ;
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ 125 ë 130 ÐÏ, ËÔÕÑÚÐËÍ ë H2-ÎÂÏÒÂ;
�O2�1Dg�� � �1ÿ15� � 1015 [44, 274]

APPJ ËÊ HFD 13,56 M¤Ù,
ÔÇÓËË 1 ë 20 Í¤Ù, 50 ë 400 Ï£Õ

ABS 1 ÂÕÏHe :O2(< 2%); ËÊÎÖÚÇÐËÇ 1,27 ÏÍÏ; �O2�1Dg�� � �1ÿ3� � 1014 [275]

HFD 13,56M¤Ù, 270 £Õ, ÕÓÖÃÍÂ d � 0;8Ï,
D 25 ÏÏ, ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ

DLS, ICOS 20 ´ÑÓÓ °2 :¯Ç (1 : 10); Leff � 972 Ï, b1Sÿa1D, 1910 ÐÏ,
�O2�1Dg�� � 3� 1015 ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß 2;5� 1013 [276]

APPJ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, 0,05 ë 1 £Õ:
1) RFD 13,56 M¤Ù, 2) DBD � 104 ¤Ù

ABS,
WB AOS

1 ÂÕÏ He+(0 ë 2)%O2; ËÊÎÖÚÇÐËÇ 1,27 ÏÍÏ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ (124 ë 130) ÐÏ,
ËÔÕÑÚÐËÍ ÔÄÇÕÂ H2 ÎÂÏÒÂ; RFDì �O2�1Dg��j � 6;2� 1015,
DBDì �O2�1Dg�� � 3� 1014 [277]

®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ

N�2 �B2S� PD 1) Ä ÕÓÖÃÍÂØ D 1 ë 5 ÔÏ;
2) ÑÔÕÓËÈ ë ÒÎÑÔÍÑÔÕß

ABS 0,1 ´ÑÓÓ ë 1 ÂÕÏ N2, ÄÑÊÆÖØ; 1ÿ ÔËÔÕÇÏÂ N2; ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ; Ä N2 ÒÓË P � 4 ´ÑÓÓ Ä ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÇ 5 ë 20 ÐÔ
�N�2 �B2S�� � �0;2ÿ2� � 1010 [266]

N�2 �X2S� APPJ ËÊ DBD Ä ÄÑÊÆÖØ, 5 Í¤Ù,
ÕÓÖÃÍË D 2 ë 4 ÏÏ

LIF 1 ÂÕÏ He; ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ 391,4 ÐÏ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ 427,8 ÐÏ;
ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË; ËÑÐËÊÂÙËâ ±ÇÐÐËÐÅÂ;
�N�2 �X2S�� � 2� 1010ÿ3� 1011 [183]

PDëHCD d � 84 ÔÏ, D 2 ÔÏ; 100 ë 300 ÏÍÔ,
30 ¤Ù, 400 ë 600 £, 1,7 ë 2,5 ¡

CRDS 1,1 ´ÑÓÓ He :N2 (1 : 0,1); ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ 77 ¬; Leff � 4;5ÿ21 ÍÏ;
ÒÇÓÇØÑÆ X2S�g ÿA2Pu (6 ë 0), 19790 ÔÏÿ1; �N�2 �X2S�� � 1011;
ÑÙÇÐÍÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË �N�2 �X2S�� � 109 [278]

DC ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓËâÏË, l � 0;85 ÔÏ,
52 ë 187 Ï¡

CRDS 1 ÂÕÏ N2; B2SÿX2S, 391 ÐÏ; ÓÂÆËÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË;
�N�2 �X2S�� � 1011ÿ3;5� 1012 [279]
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¹ÂÔÕËÙÂ °ÃÝÇÍÕ* ®ÇÕÑÆ** ¬ÑÏÏÇÐÕÂÓËÌ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË [X], ÔÏÿ3

N�2 �X2S� ICP, 400 £Õ ICOS N2 10 Ï´ÑÓÓ, X2S�g ÿA2Pu (2 ë 0) 785 ÐÏ, Leff � 660 Ï,
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NOÿ3 ²ÂÊÓâÆ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÄÑÊÆÖØÂ ÏÇÉÆÖ ÐÂÃÑÓÑÏ ÑÔÕÓËÈÄ (needle
array) Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÄÑÆÞ. l � 3;5 ÏÏ,
8,8 Í£, 7,6 Í¤Ù, 105 £Õ, ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ

FTIR £ÑÊÆÖØ 1 ÂÕÏ, 304 ÐÏ, �NOÿ3 � � 2� 1015ÿ1;5� 1017;
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* °ÃÝÇÍÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ËÔÕÑÚÐËÍË ÒÎÂÊÏÞ Ë ÔÄÇÕÂ.
DC (Direct Current) ì ÓÂÊÓâÆ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ; PD (Pulse Discharge) ì ËÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ; CVD (Chemical Vapor Deposition) ì ÓÇÂÍÕÑÓ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÂÓÑÄ; MWD (Microwave Discharge) ì ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÌ ÓÂÊÓâÆ; HFD (High Frequency Discharge) ì ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ;
HCD (Hollow Cathode Discharge) ì ÓÂÊÓâÆ Ä ÒÑÎÑÏ ÍÂÕÑÆÇ; MHCD (Micro Hollow Cathode Discharge) ì ÓÂÊÓâÆ Ä ÏËÐËÂÕáÓÐÑÏ ÒÑÎÑÏ
ÍÂÕÑÆÇ; ICP (Inductively Coupled Plasma) ì ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑ-ÔÄâÊÂÐÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ; ECRP (Electron Cyclotron Resonance Plasma) ì ÒÎÂÊÏÂ ÒÓË
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ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÄÑÎÐÑÌ, DBD (Dielectric Barrier Discharge) ì ÃÂÓßÇÓÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ; APPJ (Atmospheric Pressure Plasma Jet) ì
ÒÎÂÊÏÇÐÐÂâ ÔÕÓÖâ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ; TS (Terahertz Spectroscopy) ì ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ´¤Ù; DF CCP (Double Frequency
Capacitively Coupled Plasma) ì ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÈÏÍÑÔÕÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ.
** ªÊÏÇÓÇÐËâ (ÏÇÕÑÆÞ).
ACT ì ÂÍÕËÐÑÏÇÕÓËâ; AOS (Absorption Optical Spectroscopy) ì ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ; WB AOS ì ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÔÒÎÑÛÐÑÏ
ÔÒÇÍÕÓÇ; L ëL ì ÎËÐÇÌÚÂÕÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ; LIF (Laser Induced Fluorescence) ì ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ; TALIF (Two-
Photon Absorption Laser Induced Fluorescence) ì ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÒÓË ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËË; XRIF
(X-ray Induced Fluorescence) ì ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ, ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ; ABS ì ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË; LIPS ì
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ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ DL Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÍÂÔÍÂÆÐÞØ QCL ÎÂÊÇÓÑÄ; COMB ì ÔÒÇÍÕÓ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ; REMPI (Resonance-Enhanced
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