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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (£¬²) ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÑÕÍÓÞÕÞÌ Ä 1962 Å. [1] ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÒ-
ÕËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ, ÒÓËÓÑÆÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ, Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË [2], ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÃËÇÐËâ ÆÄÖØ ÔÄÇÕÑÄÞØ ÄÑÎÐ ÐÂ
ÓÂÊÐÑÔÕÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÓÂÔÍÂÚËÄÂáÕ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÓÇÆÞ (ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (38) Ä
[2]) "ÄÞÐÖÉÆÂâ" ÓÑÔÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ. ±ÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÍÄÂÐÕÑÄÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß � 100% [3].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ (¬²) âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ-
ÖÒÓÖÅËÏ, ÚÂÔÕÑÕÂ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË, Ë àÕÑÕ ÔÆÄËÅ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÌ ÔÓÇÆÞ. ¿××ÇÍÕ ÐÂÛÈÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑ ÏÐÑ-
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³ÓÇÆË ÛËÓÑÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(£¬²) ÑÔÑÃÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÐÇÆÑ-
ÔÕÖÒÐÞØ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ. £ ÔÄâÊË Ô ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÐÑÄÞØ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÓË ÓÂÃÑÕÇ Ô ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ÔÄÇÕÑÄÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÔÕÂÎÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÂ Ë ËØ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. £ ØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ £¬² ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÃÂÓËâ ÐÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÐÞ ÓÂÐÇÇ ÔÚËÕÂÄÛËÇÔâ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏË Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÂâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ à××ÇÍÕÑÄ £¬² Ë ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâ-
ÙËË (¶³®), Â ÕÂÍÉÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÂâ ÍÇÓÓÑÄÔÍÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß Ô ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÂÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ¶³®, ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÏÑÜÐÖá
ÔÕÑÍÔÑÄÖá ÊÂÕÓÂÄÍÖ £¬²-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÚÕÑ Ä ËÕÑÅÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (20% ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ Ë
35% ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ) Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ £¬²-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ Ä ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÇ ÃÂÓËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÞÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇËÊÃÇÉ-
ÐÞØ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ËØ ÓÇÛÈÕÍË, ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß Ë Ä
ÆÓÖÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ.
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ÉÇÔÕÄÇ ÐÂÖÚÐÞØ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÊÂÆÂÚ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÖÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË, ÄÓÇÏÇÐÐÞÏË, ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
[3 ë 5], ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ¬²
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË [6] Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [7], Ë ÆÓ.

±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ËØ ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÌ, ÔÕÂÎÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ £¬² ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, Â ËÏÇÐÐÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ tp ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË ¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÆÄËÉÇÐËÌ ÔÓÇÆÞ T2. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ tp=T2 à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ £¬² ÖÔËÎÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ [8 ë 10]. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
£¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÇÆËÐËÙ ÒÓÑÙÇÐÕÂ [11, 12].
¬ÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÔÐËÉÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË £¬² ÊÂ ÔÚÈÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÖÆÂÈÕÔâ ËÊ-
ÊÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆÓÖÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ËÊ-ÊÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâ-
ÙËË (¶³®), ÍÓÑÔÔ-ÏÑÆÖÎâÙËË Ë ÚÇÕÞÓÈØÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÔÏÇ-
ÛÇÐËâ, ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ
[13 ë 15]. £ ÓÂÐÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔË-
ÓÑÄÍÂ (³¶) ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÐËÉÇÐËá "ÒÑÓÑÅÂ" £¬² [16],
ÑÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß £¬²-ÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ³¶ ÐÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂáÜËØ ÇÈ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÃÑâ. ±ÑÄÞÔËÕß à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß £¬² ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ËÊ-ÊÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ÔÓÇÆÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÓÂÔÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐËá ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË
Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ [17]. ±ÑàÕÑÏÖ ËÆÈÕ ÂÍÕËÄÐÞÌ
ÒÑËÔÍ ÒÖÕÇÌ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÑÆÃÑÓÑÏ ÔÓÇÆÞ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÌ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ £¬²-ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎßÐÑÏ
T2 [18], ËÆÈÕ ÒÑËÔÍ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÓÂÔÕâÅËÄÂ-
ÐËÇ ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÃÑÎßÛÇÅÑ, ÚÇÏ T2 [19 ë 23] (ÄÂÉÐÑ ÒÓË
àÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÒÑÆØÑÆÇ £¬²-ËÏÒÖÎßÔ ÔÑØÓÂÐâÇÕ
ÚËÓÒ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÉÂÕ ÆÑ ÇÅÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË [19]). ¿××ÇÍÕ ÑÕ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË ÕÂÍËÏ
ÒÖÕÈÏ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ "ÄÓÇ-
ÏÇÐÐ�aâ" ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ
ÐÂ "ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá" [8]. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ ÉÇ à××ÇÍÕÑÏ
ÕÂÍÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÑÕÍÓÞÄÛËÇÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑ-
ÄÞÛÇÐËâ (ÄÒÎÑÕß ÆÑ � 40%) à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË £¬² ÒÖÕÈÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔØÇÏ: £¬²
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ë ÖÔËÎËÕÇÎß [19], ÏÐÑÅÑÒÓÑØÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍË [20],
ÔÇÓËË ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ £¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [21] ËÎË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÄÐÇÛÐÇÌ ÊÂÕÓÂÄÍË [22, 23].

³ÓÇÆË ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÓÂÃÑÕ ÒÑ £¬² ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÞÆÇÎËÎÂÔß ÓÂÃÑÕÂ [24], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂ
ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 515 ÐÏ Ä ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÔØÇÏÇ Ô ÑÆÐËÏ ÒÓÑØÑ-
ÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÚÇÓÇÊ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÃÂ-
ÓËâ BaWO4 (BWO) ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ
(ÆÑ 20%) à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÒÇÓÄÖá
ÔÕÑÍÔÑÄÖá ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ ÐÂ ÏÑÆÇ n1 (925 ÔÏÿ1) ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tp�0;3 ÒÔ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÕÂ tp5T2�
� 6;6 ÒÔ Ä àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [18] Ä

ÕÂÍÑÌÉÇ ÔØÇÏÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß £¬²-ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ àÕÑÌ ÏÑÆÇ BWO ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
5,1 ÐÔ Ë 35 ÒÔ, Õ.Ç. ÒÓË tp 4T2, ÃÞÎÂ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ ÒÑ
ÄÇÎËÚËÐÇ (25%Ë 40%ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ª àÕÑ ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
Ä � 4 ÓÂÊÂ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä [18]. £ [24]
ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß £¬²
ÐÂ ÏÑÆÇ n1 BWO ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÐÂÍÂÚÍË (ÓËÔ. 1), ÄÇÎËÚËÐÂ
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÑÉËÆÂÇÏÞÏ ÖÛËÓÇÐËÇÏ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ à××ÇÍÕÂ ¶³® Ä àÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ
ÔÚËÕÂÇÕÔâ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÑÆÂÄÎâáÜËÏ£¬². ¯ËÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐ ÑÃÊÑÓ ÙËÍÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [24 ë 27], ÒÑÊÄÑÎËÄÛËØ ÄÞ-
âÄËÕß ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ BWO, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÐÖá ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß £¬², ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÏÑÅÑ Ä ÐÈÏ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 515 ÐÏ.

2. ¬ÓËÔÕÂÎÎ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕÂ ÃÂÓËâ (BWO)

¬ÓËÔÕÂÎÎ BWO, ËÏÇáÜËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÛÇÇÎËÕÂ, Ä ÍÑÐÙÇ
1990-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓËÄÎÈÍ Í ÔÇÃÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎ,
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÌ ÆÎâ £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ [28]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÔÇÓËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
[24 ë 27] ÑÃÓÂÊÇÙ BWO ÃÞÎ ÄÞÓÂÜÇÐ Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ ÑÃÜÇÌ
×ËÊËÍË ²¡¯ ÏÇÕÑÆÑÏ ¹ÑØÓÂÎßÔÍÑÅÑ ËÊ ÓÂÔÒÎÂÄÂ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÊÆÖØÂ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÑÒËÔÂÐÂ
Ä [29]. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ¬²-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÏ Confotec 350-MR
ÔÒÇÍÕÓ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ¬² ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 2.
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
c-ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, E ? c Ë E jjc.
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¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÌ ¬²-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÑÌ Ä BWO âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÏÑÆÂ n1�Ag� Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 925 ÔÏÿ1 (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¿ÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ £¬² ÆÎâ àÕÑÌ ÏÑÆÞ, gR, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÒÓËE jjc ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ (l � 1064 ÐÏ), ÄÕÑÓÑÌ (l � 532 ÐÏ), Ë ÕÓÇÕßÇÌ
(l � 355 ÐÏ), ÅÂÓÏÑÐËÍÂØ Nd:YAG ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ
8,5 ÔÏ ¤£Õÿ1, 36 ÔÏ ¤£Õÿ1 Ë 40 ÔÏ ¤£Õÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
[30, 31]. ±Ñ àÕÑÏÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎ BWO ÖÔÕÖÒÂÇÕ
ÎËÛß Ba(NO3)2 Ë NaNO3, ÅÆÇ gR ÎËÛß ÐÂ 20% ÄÞÛÇ.
³ÑÅÎÂÔÐÑ [30] ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ gR
ÐÂ ÏÑÆÇ n1, ÆÎâ E jjc Ë E ? c ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍÂÍ 1:0,8. ºËÓËÐÂ
ÎËÐËË DnR ÏÑÆÞ n1 Ë ÆÎâ E jjc Ë E ? c ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,6 ÔÏÿ1

[32], ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÓÇÏÇÐË ÇÈ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ËÎË ÆÇ-
×ÂÊËÓÑÄÍË, T2 � 6;6 ÒÔ, ÚÕÑ Ä 4 Ë 1,6 ÓÂÊÂ ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ Ä
Ba(NO3)2 Ë NaNO3, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [18]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÍÓËÔÕÂÎÎ BWO, ÔÑÚÇÕÂâ Ä ÔÇÃÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ gR Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ T2 ÐÂ ÏÑÆÇ n1, ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
"ÍÂÚÇÔÕÄÂ" £¬² ÖÔËÎÇÐËâ, gR=T2, âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË £¬² ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÒËÍÑÏ ÏÑÆÞ n1 Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ
ÓâÆ ÒËÍÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ì ÒËÍË
ÏÑÆÞ n2 Ä ÓÂÌÑÐÇ 330 ÔÏÿ1 Ë ÏÑÆÞ n3 Ä ÓÂÌÑÐÇ 800 ÔÏÿ1.
¹ÕÑ ÆÑ ÂÏÒÎËÕÖÆ ËÛËÓËÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒËÍÑÄ, ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ gR ÐÂ ÐËØ [28], ÕÑ ÒÓË
E jjc, ÆÎâ ÏÑÆÞ n2 ÑÐË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä 2,4 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ Ë
Ä 2,4 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ [32], Â ÆÎâ ÏÑÆÞ n3, ÒÓË ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÌ
ÛËÓËÐÇ, ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 5,5 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÏÑÆÞ n1 (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ¡ÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ÛËÓËÐÂ ÒËÍÂ ÏÑÆÞ n2
ÒÓË E ? c ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä 4 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ Ë Ä 2,7 ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ [32] ÚÇÏ ÏÑÆÞ n1, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒËÍÂ ÏÑÆÞ n3 ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä 5,5 ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÏÑÆÞ n1, Â ÄÑÕ ËØ ÛËÓËÐÞ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 2). ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓËÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ Ä [32] Ë ÐÂ ÓËÔ. 2 ÆÂÐÐÞØ ÑÙÇÐÇÐÞ, ÔÎÇÆÖâ [28], ÄÇÎË-
ÚËÐÞ gR ÆÎâ ÕÓÈØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞØ ÏÑÆ Ä BWO ÒÓË
E jjc Ë E ? c. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ gR ÐÂ ÏÑÆÇ n1 ÒÓË E jjc, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ
ÐÂÓâÆÖ Ô ÛËÓËÐÂÏË ÎËÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÑÆ.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ËÐÕÇÓÇÔÐÖá ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BWO, ÔÑÔÕÑâÜÖá Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ
Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ËÊÏÇÐâÕß gR Ë DnR (Ä � 2;6 ÓÂÊÂ Ë Ä
� 3 ÓÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÒÓË ÒÑÄÑÓÑÕÇ ÐÂ 90� ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË£¬² Ä ÐÈÏ ÐÇÏÇÐââ ÑÃÓÂÊÇÙ, Ë ÔØÇÏÖ, Ë
ÏÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¬ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BWO Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÇÔÕË ÇÅÑ ÐÇ ÅËÅÓÑÔÍÑ-
ÒËÚÐÑÔÕß, ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÕÄÈÓÆÑÔÕß, Â
ÕÂÍÉÇ ÛËÓÑÍËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË, 0,26 ÏÍÏ ë 5 ÏÍÏ
[33], Ë ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÂâ ÊÑÐÂ, Eg � 5;28 à£ [34]. °Ð âÄÎâÇÕÔâ
ÑÆÐÑÑÔÐÞÏ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÆÎâ
ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ Ë ÐÇÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÑÌ ÄÑÎÐ (no Ë ne) ÑÕ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ l [29],

n 2
o �l� � 3;3550� 0;01738

l 2 ÿ 0;08176
ÿ 0;0965l 2

n 2
e �l� � 3;3460� 0;01770

l 2 ÿ 0;08197
ÿ 0;0962l 2 ; �1�

ÅÆÇ l ÆÂÐÂ Ä ÏÍÏ. ³ÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÅÑ ÓÂÊÃÇÅÂÐËâ d�l� � 1=ngr :nak :ÿ1=ngr :st : ËÏ-
ÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÔÕÑÍÔÂ ÐÂ ÏÑÆÇ n1 Ë ÆËÔÒÇÓÔËË

ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ k2�l� [35] ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÑÔÕÂÄËÎË
d (515 ÐÏ)� 50 ×Ô ÏÏÿ1, d (1030 ÐÏ)� ÿ0;1 ×Ô ÏÏÿ1,
k2 (515 ÐÏ)�300 ×Ô2 ÏÏÿ1 Ë k2 (1030 ÐÏ)�ÿ40 ×Ô2 ÏÏÿ1.
¯ÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ n2 ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BWO
ËÊÏÇÓâÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [36] ÏÇÕÑÆÑÏ Z-ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 ÒÔ.
°Ð ÔÑÔÕÂÄËÎ� 0;8�10ÿ15 ÔÏ2 £Õÿ1 Ë 1;7� 10ÿ15 ÔÏ2 £Õÿ1

ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 790 ÐÏ Ë 395 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ [37] ÒÑÓÑÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË BWO ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá 0,3 ÒÔ ÔÑÔÕÂÄËÎ 4,2 ¥É ÔÏÿ2 ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ
515 ÐÏ Ë 3,6 ¥É ÔÏÿ2 ÐÂ 1030 ÐÏ.

3. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

°ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3.
ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÎËÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÔÎÖÉËÎ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ËÑÐÂØ ËÕÕÇÓÃËâ
(Satsuma, Amplitude Systems, ¶ÓÂÐÙËâ), ÅÇÐÇÓËÓÖáÜËÌ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1030 ÐÏ ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ tp � 0;3 ÒÔ (ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ) Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÆÑ 10 ÏÍ¥É Ä TEM00-ÏÑÆÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇ-
ÐËâ 1 Í¤Ù. £Ñ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÎÑÔß Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ BBO. ¿ÐÇÓÅËâ Ä 0,3 ÒÔ ËÏÒÖÎßÔÇ
ÐÂ ÇÅÑ ÄÞØÑÆÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 3,4 ÏÍ¥É. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
Ä ÄËÆÇ ÍÖÃÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 8� 8� 8 ÏÏ3 ÄÞÓÇÊÂÐ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÇÅÑ
ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ c-ÑÔß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÂ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÓÈÃÇÓ ÍÖÃÂ.
ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÎÑÔß ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
àÕÑÌ ÑÔË (k ? c) ÕÂÍ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞÕß
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ ÎËÃÑ ÄÆÑÎß, ÎËÃÑ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÌ
(Ejjc Ë E ? c). ±ÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÑÔß Ä
ÑÃÝÈÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÎËÐÊÑÌ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 3,5 ÔÏ. £
ÒÇÓÇÕâÉÍÇ ÆËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ dw ÑÙÇÐËÄÂÎÔâ
ÍÂÍ � 20 ÏÍÏ, Â ÆÎËÐÂ ÒÇÓÇÕâÉÍË lw ì � 0;23 ÔÏ. ±ÓË
ÕÂÍËØ dw Ë lw Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÒÑÓÑÅÂ ËØ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, Â ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ
ÓÂÊÃÇÅÂÐËÇ Ë ÆËÔÒÇÓÔËâ ÅÓÖÒÒÑÄÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÃÞÎË
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÞ. ±ÓÑÛÇÆÛÇÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÊÞ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 10 ÔÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎâÎÑÔß ÐÂ ÔËÔÕÇÏÖ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ASP-
150FT (515 ÐÏ) Ë Avesta-IR-2.5 (1030 ÐÏ) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß

´ÂÃÎËÙÂ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ £¬² gRi Ä ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÞØ ÇÆËÐËÙÂØ Ë ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË DnRi Ä ÔÏÿ1 ÆÎâ ÕÓÈØ ÏÑÆ, ÅÆÇ
i � 1ÿ3ì ÐÑÏÇÓ ÏÑÆÞ, Ä BWO ÒÓË E jjc Ë E ? c

gR1 DnR1 gR2 DnR2 gR3 DnR3

E jjc
E ? c

1
0,8

1,6
1,6

0,18
0,07

3,8
4,4

0,2
0,16

1,5
1,5

­ÂÊÇÓ °ÃÓÂÊÇÙ ³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ
°

­ËÐÊÂ ­ËÐÊÂ

ª®

ª®

¥

¥²

²ËÔ. 3. °ÒÕËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ° ì ÑÔÎÂÃËÕÇÎß, ª® ì
ËÊÏÇÓËÕÇÎß ÏÑÜÐÑÔÕË, ¥² ì ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÓÇÛÈÕÍÂ, ¥ ì ÆËÂ-
×ÓÂÅÏÂ.
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ÒÓË ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÄËÆËÏÑÅÑ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ ª¬ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓËØÑÆâÜÇÇ ÐÂ ÐËØ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÔÎÂÃ-
ÎâÎÑÔß ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎâÐ-
ÐÞØ ÍÎËÐßÇÄ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÂÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ËÊÏÇÓËÕÇÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË Ophir-3¡. ±ÓË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËË àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÐÑ ÑÕÆÇÎâÎÑÔß ÑÕ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ.

4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÒÓË ÐÂÍÂÚÍÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 515 ÐÏ

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ BWO ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ £¬² ÐÂ ÇÅÑ ¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆÂØ,
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÑÏ ÍÓÞÎÇ. ¿ÄÑÎáÙËâ
àÕÑÅÑ ÍÓÞÎÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ àÐÇÓÅËË Ep Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË Ejjc ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 4. ¡ÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÇ ÍÓÞÎÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä àÕÑÌ ÔÇÓËË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ×ËÎßÕÓÑÏ.
ÁÄÐÑ ÄËÆÐÑ ÒÑâÄÎÇÐËÇ, ÄÞØÑÆ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë ÊÂÕÖØÂÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ 540 ÐÏ, 524 ÐÏ Ë
526 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÑÆ
� 925 ÔÏÿ1 (ÑÔÐÑÄÐÂâ ÏÑÆÂ n1), � 330 ÔÏÿ1 (ÄÕÑÓËÚÐÂâ
ÏÑÆÂ n2) Ë � 400 ÔÏÿ1 (ÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÏÑÆ n2 Ë T �Eg�).

4.1. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ BWO
£ [24] ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÞÎÑ ÖÆÇÎÇÐÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l � 540 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÌ £¬² ÐÂ ÔÂÏÑÌ ÔËÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÒÇÍÕÓÂ BWO n1�Ag� Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ � 925 ÔÏÿ1 (ÔÏ. ÓËÔ. 2).
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊÏÇÓËÏÞÌ ÒËÍ Ä ÓÂÌÑÐÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 540 ÐÏ (£¬²
ÔËÅÐÂÎ) ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒÓË Ep 5 0;8 ÏÍ¥É ÍÑÅÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÕÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÓËÏÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÑÕ
ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË.
¡ÏÒÎËÕÖÆÂ àÕÑÅÑ ÒËÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË
Ep � 1;7� 0;1 ÏÍ¥É, Ë ÒÂÆÂÇÕ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË Ep [24]. ¦ÔÎË ÔÖÆËÕß ÒÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆ
ÒËÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË lp � 515 ÐÏ Ë £¬² ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ
l � 540 ÐÏ ÒÓË Ep � 1;7 ÏÍ¥É (ÔÏ. ÓËÔ. 1 Ë 4), ÕÑ ÑÐË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÐÞ. ªÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 1 Ä [24] ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ K Ä àÕÑÕ ÒËÍ, ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ ÐËÏ Í ÒÑÎÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÆ
ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÔÑÔÕÂÄËÎ 20� 3%. £ÞâÄÎÇÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ £¬² ÔËÅÐÂÎÂ
âÄÎâáÕÔâ ÐÇÕËÒËÚÐÞÏË ÆÎâ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ £¬² [7, 8], ÅÆÇ
ÑÐ ÔÕÂÓÕÖÇÕ Ô ÖÓÑÄÐâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ¬²ìÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇK
ÆÎâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙ ÒÓÑÙÇÐÕÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
Ep.

£ [24] ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÞ-
ÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÏÑÆÇ n1
âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÇÅÑ ÊÂÕÓÂÄÍË ÐÂ
ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ¶³®-ÖÛËÓÇÐËÇ
ÔÒÇÍÕÓÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ì à××ÇÍÕ ÓÂÐÇÇ ÐÂÃÎáÆÂÄÛËÌÔâ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄÑÎÑÍÐÇ [38]. £ÇÎËÚËÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ
ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ Dn�Ep� ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5 ÕÑÚÍÂÏË. £ËÆÐÑ,
ÚÕÑ, ÇÔÎË Dn�Ep� Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ep ËÐÕÇÓ-
ÒÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÓâÏÑÌ, ÕÑ, Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑÓËÇÌ ¶³®, ÇÈ

ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ×ÑÓÏÖÎÑÌ [39],

Dn � Do
2pc
� 1;56 n 2n2

t 2p l
2
p c

Ep �smÿ1� ; �2�

ÅÆÇ n � 1;85 Ë n2 � 1;3� 10ÿ15 ÔÏ2 £Õÿ1 ì ÎËÐÇÌÐÞÌ Ë
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâBWO, cìÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë lp ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ n2 ÃÎËÊÍÂ Í ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ Ä BWO Ä
[36]. ´ÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ËÐÕÇÓÒÑÎËÓÖÇÕÔâ ÒÓâÏÑÌ
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²ËÔ. 4. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ BWO ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË lp �
� 515 ÐÏ, Ejjc Ë ÓÂÊÎËÚÐÞØ Ep.

1500

Dn,
ÔÏÿ1

1000

500

0 0,4 0,8 1,2 1,6
Ep, ÏÍ¥É

²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ (Dn) Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä BWO (b) [24].
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ÒÑÊÄÑÎËÎ Ä [24] ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÐË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ,
ÐË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÏÑÇ ÐÇ ÄÐÑÔËÎË.

4.2. £ÞÐÖÉÆÇÐÐÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇ BWO
°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ¶³®-ÖÛËÓÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß
ÊÂÕÓÂÄÍÖ Ë ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
BWO. ±ÑàÕÑÏÖ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä [24] ÏÑÆÇÎË,
ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ 0,3 ÒÔ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÔÕÑÍÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ë ÆÎâ ÐËØ. ªÊ
ÓËÔÖÐÍÂ 4 ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÓË Ep � 0;2 ÏÍ¥É, Ë ÄÒÎÑÕß ÆÑ 0,45 ÏÍ¥É, Õ.Ç. ÆÑ
ÒÑâÄÎÇÐËâ ÒËÍÂ ÐÂ l � 540 ÐÏ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÚÈÕÍËÌ ÒËÍ
Ä ÓÂÌÑÐÇ l � 524 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ £¬² ÐÂ ÏÑÆÇ n2
Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 330 ÔÏÿ1, Â Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ep ÑÕ 0,5 ÏÍ¥É
ÆÑ 0,65 ÏÍ¥É ÇÜÈ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÑÜÐÞÌ ÒËÍ Ä ÓÂÌÑÐÇ
l � 526 ÐÏ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ £¬² ÔÑ ÔÆÄËÅÑÏ ÚÂÔÕÑÕÞ
� 400 ÔÏÿ1, ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÓÂÔ-
ÔÇâÐËÇ ÐÂ ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÑÆ n2 Ë T �Eg� (ÚÂÔÕÑÕÂ � 70 ÔÏÿ1

[40]). °ÔÑÃÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË Ep Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
0,2 ÏÍ¥É ÆÑ 0,4 ÏÍ¥É ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒËÍÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ
l � 524 ÐÏ ÆÂÉÇ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÞÛÇ ÒËÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË
lp � 515 ÐÏ, Ë ÄÔÇ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÞÕß ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÌ, ÚÇÏ ÆÎâ ÏÑÆÞ n1, ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ £¬² ÖÔËÎÇÐËâ gR2 (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ) ²ÂÐÇÇ ÒÑÆÑÃ-
ÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ £¬² ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË E ? c. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÓÂÊÐËÙÖ Ä ÄÇÎËÚË-
ÐÂØ gRi ËDnRi (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ) ÑÐË ÒÑÆÑÃÐÞÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏ
ÐÂ ÓËÔ. 4 Ô ÕÑÌ ÎËÛß ÓÂÊÐËÙÇÌ, ÚÕÑ âÄÐÞÌ ÒËÍ Ä ÓÂÌÑÐÇ
l � 524 ÐÏ ÒÓË E ? c ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÌ
(Ä ÔÓÇÆÐÇÏ Ä � 1;5 ÓÂÊÂ) Ep. ±ÑÆÑÃËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆÞ n1 ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÌ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÔÕßá ÕÂÍ ÍÂÍ gR1 ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÎËÛß ÐÂ 20% (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ), ÒÑÆÑÃËÇ ÉÇ ÆÎâ
ÒËÍÂ Ä ÓÂÌÑÐÇ l � 524 ÐÏ âÄËÎÑÔß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ ÒÑÔÍÑ-
ÎßÍÖ gR2 ÒÓË E ? c Ä � 2;6 ÓÂÊÂ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÒÓË Ejjc (ÔÏ.
ÕÂÃÎËÙÖ). ³ÖÆâ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÂÏ àÕËØ ÒËÍÑÄ [28], à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÃÞÎÂ, ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ÒÓË
Ejjc, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ: ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá
ÒÎÑÜÂÆÇÌ ÐÂ ÓËÔ. 4 ÄÇÎËÚËÐÂ K ÆÑÔÕËÅÂÎÂ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
70%. £ÑÑÃÜÇ ÉÇ K ÐÂ l � 524 ÐÏ ÐÂ ËÊÏÇÓËÏÑÏ ÖÓÑÄÐÇ
5 5%ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÒÓË Ep � 1;5 ÏÍ¥É Ë ÆÂÎÇÇ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ
ÐÂ ÏÑÆÇ n1, K ÄÞØÑÆËÎÂ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ Ep

(ÑÕ 0,2 ÏÍ¥É ÆÑ 0,4 ÏÍ¥É Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÇÓËâØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ) Ë
ÒÂÆÂÎÂ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË Ep [27]. ±ÓËÓÑÆÂ
ÕÂÍËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÐËÉÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 6.

4.3. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
£¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ä ÒËÍ ÐÂ
l � 524 ÐÏ ÒÑ àÐÇÓÅËË K| ËÊÏÇÓÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÍÂÎÑÓËÏÇÕÓË-
ÚÇÔÍË. ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ l � 524 ÐÏ Ä ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÑÕÆÇÎâÎÑÔß ÑÕ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ô 1200 ÛÕÓ ÏÏÿ1 Ë
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎâÎÑÔß ÐÂ ÍÂÎÑÓË-
ÏÇÕÓ Ophir PD10-C. ¥ËÂÏÇÕÓ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ ÄÞÃËÓÂÎÔâ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÛÇÆÛÇÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 2% ÑÕ Ep, Â ÒÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË £¬²-ÔËÅ-
ÐÂÎÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË 10%. £ÇÎËÚËÐÂ K| ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÍÂÍ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ àÐÇÓÅËË £¬²-
ÔËÅÐÂÎÂ Í ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÞÛÇÆÛÇÅÑ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ K| ÑÙÇÐË-

ÄÂÎÂÔß Ä � 12%.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ K| ÐÂ ÏÑÆÇ n2 ÒÓË Ep � 0;3ÿ0;4 ÏÍ¥É
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ � 35% Ë 30%�5% ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑ ÒÑ ÔÇÓËË ËÊ
ÕÓÈØ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂK| Ä� 2 ÓÂÊÂ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ K ÑÙÇÐÈÐÐÞÌ ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ¥ÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÒÓËÄÇÎË Í ÕÂÍÑÏÖ ÓÂÊÎËÚËá: 1) ÒÑÕÇ-
ÓâÐÐÑÇ ËÊ-ÊÂ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ×ËÎßÕÓÑÏ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÇ
ÍÓÞÎÑ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë 2) ÓÂÊÐËÙÂ [41] Ä ÓÂÊÏÇ-
ÓÂØ ÒÖÚÍÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë £¬² ÔËÅÐÂÎÂ ÒÓËØÑÆâÜÇÅÑ ÐÂ
ÄØÑÆÐÖá ÜÇÎß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ä ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ ÔØÇÏÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ 2) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ë
ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ K � 20% ÐÂ ÏÑÆÇ n1 [24], K| ÐÂ àÕÑÌ ÏÑÆÇ ÕÂÍ
ÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ 20%.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 4.1 Ë 4.2 ÆÂÐÐÞØ ÒÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ¶³®-ÖÛËÓÇÐËá ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÛÇÆ-
ÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÓËÔ. 6) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÒËÍË Ä ÑÃÎÂÔÕË l � 540 ÐÏ Ë 526 ÐÏ, ÓÂÄÐÑ ÍÂÍ Ë ÒËÍ Ä
ÑÃÎÂÔÕË l � 540 ÐÏ �Dn�Ep� � 330 ÔÏÿ1, � 400 ÔÏÿ1 Ë
925 ÔÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ�, ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ë ÓÂÔÕÖÕ ËÏÇÐÐÑ
ÒÓË ÕÂÍËØ Ep, ÍÑÅÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÖÛËÓâÇÏÑÅÑ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ ÔËÅÐÂÎÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ËÊÏÇÓËÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË àÕËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß/ÔÆÇ-
ÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÔÂÏÑ ÒÑ ÔÇÃÇ £¬² ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÏÑÆÂØ, ÕÂÍ Ë ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß âÄÎâáÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÊÂÕÓÂÄÍË ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÔÕÑÍÔÑÄÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ, ÍÑÕÑÓÖá ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ¶³®-ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË ÇÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË Ä ÑÃÓÂÊÙÇ.

5. ¶ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ Ä BWO

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÕ ÖÔÕÑâÄÛÇÏÖÔâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËá, ÚÕÑ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ¶³®-ÖÛËÓÇÐËÇ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÄÇÆÈÕ Í ÔÐËÉÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ [13]. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÔÕÂÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÅÑ
ÐÇÑÃÞÚÐÑÅÑ Ä ¶³® Ä BWO? ¥Îâ ÑÕÄÇÕÂ ÐÂ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ
¶³® Ä BWO ÃÞÎÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÑ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ.
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±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÐÂ
ÓËÔ. 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖá ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ, Â ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÑÇ ÍÓÞÎÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ ×ËÎßÕÓÑÏ.
³ÒÇÍÕÓ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ×ËÎßÕÓÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 1),
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ë Ä ÂÐÕËÔÕÑÍ-
ÔÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ, ÐÑ ÑÐÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ. ±ÓËÚËÐÂ ÕÂÍÑÌ ÂÔËÏÏÇÕÓËË Ä BWO ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ [25].

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËË ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ÊÂ ÔÚÈÕ ¶³® ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇÏ
ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ ÍÓÞÎÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÏÅÐÑÄÇÐÐÑÔÕß ÄÓÇÏÇÐË
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ ¶³® ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË, tNL [42, 43]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ä
ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÍÇÓÓÑÄÔÍËÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÑÏ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÇÆËÐËÙ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ [44], Õ.Ç. Ä ÐÂÛÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ, tp. ¹ÕÑÃÞ ÓÂÊÑÃÓÂÕßÔâ Ä ÒÓËÓÑÆÇ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÖÛËÓÇÐËâ Ä BWO ÍÂÍ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖá, ÕÂÍ Ë Ä ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑ-
ÄÖá ÔÕÓÑÐÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË 515 ÐÏ [24] Ë 1030 ÐÏ [26] Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
àÐÇÓÅËË Ep ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ä àÕËØ
ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ¶³®-ÖÛË-
ÓÇÐËÇ Ä "àÕÂÎÑÐÐÑÏ" ÏÂÕÇÓËÂÎÇ, ÍÑËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÍÄÂÓÙ.

5.1. ¶ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ Ä BWO
Ë ÍÄÂÓÙÇ ÐÂ 515 ÐÏ
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÂÐÑÓÂÏÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ (Â) 8 ÏÏ BWO Ë (Ã) 10 ÏÏ ÒÎÂÄÎÇÐÑÅÑ ÍÄÂÓÙÂ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ Ep.

£ BWO ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÒÓË àÐÇÓÅËË Ep � 0;03 ÏÍ¥É. ³ ÓÑÔÕÑÏ Ep ÖÛËÓÇÐËÇ
ÓÂÔÕÈÕ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖá Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÂÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑ (ÓËÔ. 6Â), ÒÓË àÐÇÓÅËË Ep � 3;4 ÏÍ¥É ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÑ
ÖÓÑÄÐá � 0;2% ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ � 700 ÐÏ Ä
ÔÕÑÍÔÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ Ë� 420 ÐÏ Ä ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ.
£ àÕËØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÖÛËÓÇÐËÇ Ä ÍÄÂÓ-
ÙÇ (ÓËÔ. 6Ã), ÃÞÎÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐß-
ÛËÏ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ (ÒÓËEp � 3;2 ÏÍ¥É ÔÒÇÍÕÓ
ÒÑ ÕÑÏÖ ÉÇ ÖÓÑÄÐá ÖÛËÓâÎÔâ ÆÑ � 540 ÐÏ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ Ë � 490 ÐÏ Ä ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ).

£ÇÎËÚËÐÂ ÖÛËÓÇÐËâ Dn�Ep� ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 1% ÑÕ ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÂ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖá Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ lp � 515 ÐÏ ÒÓË ÒÎÂÄ-
ÐÑÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË Ep ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 7 ÆÎâ ÍÄÂÓÙÂ (Â) Ë
BWO (Ã). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÍÄÂÓÙÇ ÖÛËÓÇÐËÇ Ë Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖá, Ë Ä
ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÛËÃÍË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÓÂÔÕÈÕ ÎËÐÇÌÐÑ Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÑ. ±ÓâÏÂâ ÐÂ àÕÑÏ
ÅÓÂ×ËÍÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (1)
ÒÓË n2 � �3� 0;5� � 10ÿ16 ÔÏ2 £Õÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ
ÇÅÑ ÕÂÃÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ [45]. ¬ÂÍ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ n2, ÕÂÍ Ë ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖá Ë ÂÐ-
ÕËÔÕÑÍÔÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ, ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÖÛËÓÇÐËÇ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÇÐ "ÃÞÔÕÓÞÌ" ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ ÔÄâÊÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [44].

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÄÂÓÙÂ, Ä BWO ÛËÓËÐÂ ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ
ÍÓÞÎÂ ÓÂÔÕÈÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÂÐÕË-
ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ (ÔÏ. ÐÂÍÎÑÐ ÒÓâÏÞØ 1 Ë 2 ÐÂ ÓËÔ. 7Ã). £
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÔÍÑÓÑÔÕâØ ÖÛËÓÇÐËâ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ "ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË" ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ÖÛËÓÇ-
ÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÄÇÎËÚËÐÂ ÖÛËÓÇÐËâ Dntr�t� ÑÒËÔÞ-

ÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [35],
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dntr�t� ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÔÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ tp � 0;3 ÒÔ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ tNL.
£ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ tNL, ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖá
(Dn < 0) Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÖá (Dn > 0) ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ
Ô ÓÂÊÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ËØ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÔÏÇ-
ÜÂÇÕÔâ Í ÊÂÆÐÇÏÖ ×ÓÑÐÕÖ ËÏÒÖÎßÔÂ. ±ÓË tNL � 0;35 ÒÔ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÛËÓÇÐËâ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖá Ë ÂÐ-
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²ËÔ. 8. ¥ËÐÂÏËÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, I�t�, ÅÂÖÔÔÑÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá 0,3 ÒÔ, Ë ÖÛËÓÇÐËâ ÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÊ-ÊÂ ¶³® ÔÑÅÎÂÔÐÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
(3) ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÐÐÑÌ Ep Ë tNL � 0 ÒÔ (1), 0,15 ÒÔ (2), 0,35 ÒÔ (3),
0,7 ÒÔ (4) [25].
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ÕËÔÕÑÍÔÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 2 (ÍÓËÄÂâ 3), ÍÂÍ Ë Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô BWO (ÓËÔ. 7Ã), ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ
ÖÛËÓÇÐËâ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÕßÔâ Ä 2,5 ÓÂÊÂ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË tNL � 0 Ë ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÄÇÎËÚËÐÇ n2. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÆÎâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÑÇ Ä [24] Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ n2 � �1;3� 0;2� � 10ÿ15 ÔÏ2 £Õÿ1 ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÖÏÐÑÉËÕß ÐÂ àÕË 2,5. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÇÎËÚËÐÂ
"ËÐÇÓÙËÑÐÐÑÅÑ" ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ n2i � �3;2� 0;5� � 10ÿ15 ÔÏ2 £Õÿ1.

¦ÜÈ ÑÆÐÑÌ, ÄÞâÄÎÇÐÐÑÌ ÒÓË àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË, ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕßá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Dn�Ep� Ä BWO (ÓËÔ. 7Ã), ÑÍÂ-
ÊÂÎÂÔß ÇÈ "ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ" ×ÑÓÏÂ, ÕÂÍÂâ ÚÕÑ, ÒÓË Ep ÑÕ
�0;2 ÏÍ¥É ÆÑ 0,45 ÏÍ¥É, Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÔÕÑÍÔÑÄÑÇ ÍÓÞÎÑ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÎÑ Dn � 330 ÔÏÿ1, ÒÓË Ep ÑÕ 0,5 ÏÍ¥É ÆÑ 0,65 ÏÍ¥É,
Õ.Ç. ÍÑÅÆÂ ÔÕÑÍÔÑÄÑÇ ÍÓÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ Dn � 400 ÔÏÿ1 Ë
ÒÓË Ep ÃÑÎßÛËØ 0,9 ÏÍ¥É, ÍÑÅÆÂ Dn ÆÑÔÕËÅÂÎÑ
� 925 ÔÏÿ1, ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÎÑÔß Ä ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ep, Â Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÂØ ÓÑÔÎÑ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÞÔÕÓÇÇ (ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ 3) ÚÇÏ
ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÓÑÔÕ (ÒÓâÏÂâ 1). "±ÑÎÍË" ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ Ep ÍÑÓÓÇÎËÓÖáÕ Ô ÏÑÏÇÐÕÑÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË £¬² ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÏÑÆÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BWO (ÔÏ. ÓËÔ. 4), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ "ÒÑÆÂÄÎÇÐËË" ¶³® ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË£¬²ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ. ²ÂÐÇÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÆÑ-
ÃÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÒÑÒÖÕÐÑÅÑ £¬² ÐÂ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÔÉÂÕËÇ ÒÖÚÍÂ ÒÓË ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë ÐÂÃÎá-
ÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ Ä [41]. ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ £¬² Ë ¶³® Ä BWO Ë ÒÓËÚËÐÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ Ë ÑÍÑÐÚÂÐËâ "ÒÑÎÍË" ÒÓË Ep ÑÕ 0,2 ÏÍ¥É
ÆÑ 0,45 ÏÍ¥É ÃÖÆÇÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ.
´ÑÕ ÉÇ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÖÛËÓÇÐËÇ Ä ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ àÐÇÓÅËÌ ÑÕ
0,6 ÏÍ¥É ÆÑ 0,9 ÏÍ¥É, Õ.Ç., ÍÑÅÆÂ £¬² ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß, ÒÑÊÄÑÎËÎ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑ-
ÛÇÆÛÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÖÛËÓâÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÈÕ à××ÇÍÕÂ
¶³®. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, Dn�Ep� ÓÑÔÎÑ ÒÓË àÕÑÏ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÌ ÓÑÔÕ (ÒÓâÏÂâ 1), ÕÑ àÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎËÎÑ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÌ ÊÂ ÕÂÍÑÌ ÓÑÔÕ
ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÕÑÉÇ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
ÃÑÎßÛÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÔØÑÆâ ËÊ ÐÂÍÎÑÐÂ ÒÓâÏÞØ 1 Ë 2 ÐÂ
ÓËÔ. 7Ã, Õ.Ç. n2tr � 2� n2i � �6;4� 1;2� � 10ÿ15 ÔÏ2 £Õÿ1.

5.2. ¶ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ Ä BWO ÐÂ 1030 ÐÏ
¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÑÎË£¬² ÐÂ
¶³® Ä BWO ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
Satsuma (lp � 1030 ÐÏ, tp � 0;3 ÒÔ) Ä ÕÑÌ ÉÇ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) [26]. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ £¬² ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÚÂÔÕÑÕÞ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË [2], Ä ØÑÆÇ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÆÎâ £¬² Ä BWO ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎËÔß, Õ.Ç. ÄÎËâÐËÇ £¬² ÐÂ ¶³® ÃÞÎÑ ÒÑÆÂÄÎÇÐÑ.

±ÂÐÑÓÂÏÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ 8 ÏÏ ÑÃÓÂÊÇÙ
BWO ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 1030 ÐÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 9Â. ¬ÂÍ Ë Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô lp � 1515 ÐÏ (ÓËÔ. 6Â),
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ô ÒÓÇ-
ÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÔÕÑÍÔÑÄÞÏ ÔÆÄËÅÑÏ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß Dn�Ep� ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ � 1% ÑÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä
ÔÕÑÍÔÑÄÖá Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 1030 ÐÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9Ã. ³
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÑÃÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÎËÐÇÌÐÞÏË Ô ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ ÆÎâ
ÖÛËÓÇÐËâ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß Ä 2;3� 0;3 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛËÏ,
ÚÇÏ Ä ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ×ÑÓÏÖÎÖ (3), ÑÙÇÐËÕß ÐÇÎËÐÇÌÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë ÄÓÇÏâ ÇÅÑ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BWO
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1030 ÐÏ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ,
n2tr � �6;0� 0;8� � 10ÿ15 ÔÏ2 £Õÿ1 Ë tNL � 0;44� 0;06 ÒÔ,
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ë Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÆÎËÐ ÄÑÎÐ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÄÇÎËÚËÐÂÏË, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÈÐÐÞÏË Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÔÑ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍÑÌ (ÔÏ.
ÓÂÊÆÇÎ 5.1).

´ÂÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÇÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ âÄÐÑ ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞ ÆÎâ
"ÃÞÔÕÓÑÌ" ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÅÆÇ tNLe 4 1 ×Ô, Â n2e �
� w �3�e =�25n 2� � 3� 10ÿ11=�25n 2E 4

g �, ÅÆÇ w �3�e ì ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ [44, 46]. ¥Îâ
BWO, ÅÆÇ Eg � 5;28 à£, ÑÉËÆÂÇÏÑÇ n2e � 4;8�
� 10ÿ16 ÔÏ2 £Õÿ1 5 n2tr, Õ.Ç. ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä BWO ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß âÄÐÑ ËÏÇÇÕ
ËÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ. £ [44] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËÏ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË,
âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÖÇÏÑ-
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(Ã) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ Dn Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖá (ÕÑÚÍË) Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÖá (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÕ Ep [26].
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ÔÕË ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Í ÄÓÇÏÇÐË ÇÈ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, w �3�=tNL.
¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BWO ÄÇÎËÚËÐÂ w �3�=tNL ÑÍÂÊÂÎÂÔß
� 1;5 ³¤³ Ôÿ1, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ (¯°) [44]. £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÐÇÇ ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ Ä ÉËÆÍÑÔÕâØ [46], ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ [47] Ë Ä ÐÇÏÂÕËÚÇÔÍËØÉËÆÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
[48], Ë ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ ÑÐ ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÇ ÐÂÏË ÐÇÑÃÞÚÐÑÇ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ
ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BWO, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄ: ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÇÅÑ
ÓÇÛÈÕÍÖ ÍÂÕËÑÐ-ÂÐËÑÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ba�2 Ë �WO4�ÿ2 ÒÑ ÔÖÕË
âÄÎâáÕÔâ "ÃÑÎßÛËÏË" ÆËÒÑÎâÏË [49] Ë ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎß-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÐÇËÊÃÇÉÐÞ ÓÂÊÐÑÅÑ ÓÑÆÂ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕË ËØ ÓÇÛÈÕÍË [50]. ³ÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÞØ,
ÎËÃÑ Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá, ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÕÂÎË ÒÑâÄÎâÕßÔâ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ
ÅÑÆÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ "ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÃÑÎßÛËÇ"
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ [51], àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ [52,
53], ÏÂÅÐËÕÐÞØ [54], ÑÒÕËÚÇÔÍËØ [55] Ë ÆÓÖÅËØ [56, 57]
ÔÄÑÌÔÕÄ ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ËÏÇÐÐÑ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÑÔÕË ËØ ÓÇÛÈÕÍË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [58] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ËÏÇÐÐÑ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ËÊÏÇÓâÇÏÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒËâ Dn Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ BaTiS3 [55], ÕÓÑÇÍÓÂÕÐÑ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÑÉËÆÂÇÏÖá ÆÎâ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ. £
àÕÑÏ ÒÎÂÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÄBWOà××ÇÍÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÒÇÓÄÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÑÄÑÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÊ-ÊÂ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÇÅÑ ÓÇ-
ÛÈÕÍË. ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÕÇÏ, ÍÂÍ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÉËÆÍÑ-
ÔÕâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ä ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆÇ ËÎË ÐËÕÓÑÃÇÐÊÑÎÇ, [59],
ÒÂÆÂáÜÇÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÑÔÎÂÃÎââ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß,
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÏÖ ÑÕÍÎËÍÖ.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÏË ÊÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ-
ÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÖá ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß âÄÎâáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ [50], ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÃÎÂÆÂÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ.ª ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÂÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÕÂÍÑÏ £¬²-ÂÍÕËÄÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÍÂÍ ÍÂÎËÌ-
ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÞÌ ÄÑÎß×ÓÂÏÂÕKGd(WO4)2 [60] (ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ
[60], ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂ àÕÑ ÄÐËÏÂÐËâ ÐÇ ÑÃÓÂÕËÎË). ³ÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÙÇÎÇÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÕ ÍÓÖÅ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÑÓË-
ÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕßá Ë Ä ÐÇÏ ÃÖÆÖÕ Ë ÐËÕÓÂÕÂÕÞ
ÃÂÓËâ Ë ÐÂÕÓËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕß
ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÑÒÕË-
ÍË (ÐÇ ÕÑÎßÍÑ £¬², ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÐÂÛ ÑÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ Ô
BaWO4, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ [46]), ÕÂÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ.

6. £ÊÂËÏÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ
Ä BWO

6.1. ªÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËâ ÄÞÐÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ×ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ
±ÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËÇ à××ÇÍÕÑÄ £¬² Ë ¶³® ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô BWO,
ÑÍÂÊÂÄÛÇÇÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇÕÓËÄËÂÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ä BWO.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ËØ
ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÔÙÇÐÂÓËÌ àÄÑÎáÙËË

£¬² ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ä BWO. ¯Â ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÂÆÂÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ tp � 0;3 ÒÔ
(ÓËÔ. 10, ÆËÂÅÓÂÏÏÂ (Â)). ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ Ä ÑÃ-
ÓÂÊÙÇ ÔÒÇÍÕÓ àÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÛËÓâÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ¶³®.
¬ÓËÄÞÇ 1 ë 4 ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ (Ã) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÎÇÆÖá-
ÜÖá ËÊ (3) ÆËÐÂÏËÍÖ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ Dntr�t;Ep� ÆÎâ ÚÇ-
ÕÞÓÈØ Ep. £ÔÕÂÄÍÂ (Ä) ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ×ÓÂÅÏÇÐÕ ¬² ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ BWO (ÔÏ. ÓËÔ. 2).

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÒÂÆÂáÜÇÏ ÍÓÞÎÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, âÔÐÑ,
ÒÑÚÇÏÖ ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑÄÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ £¬² Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ. ¹ÕÑ ÉÇ ÆÑ ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ
(Dn < 0), ÕÑ ÏÂÍÔËÏÖÏ jDnj ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÃÎËÊË ÏÂÍÔËÏÖ-
ÏÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ £¬². ³Ñ-
ÅÎÂÔÐÑ (3) Dn ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ Ep. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÑ
ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Ep, ÏÂÍÔËÏÖÏ jDnj ÆÑÔÕËÅÐÇÕ� 330 ÔÏÿ1

(ÍÓËÄÂâ 1), Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÞ n2, Ë � 925 ÔÏÿ1 (ÍÓËÄÂâ 3),
Õ.Ç. ÚÂÔÕÑÕÞ ÏÑÆÞ n1, (ÔÏ. ÔÒÇÍÕÓ ¬² ÐÂ ÓËÔ. 10Ä) ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂâ ÊÂÕÓÂÄÍÖ Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÇÈ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ Ô
ÐÂÍÂÚÍÑÌ Dt1 (ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏË ÛÕÓËØÑ-
ÄÞÏË ÎËÐËâÏË) ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ £¬² ÐÂ àÕËØ ÏÑÆÂØ.
¯ÂÊÑÄÈÏ ÕÂÍËÇ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË, Ep2 Ë Ep1, ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÞÏË. ¬ÑÅÆÂ Ep ÐÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞ (ÍÓËÄÞÇ 2 Ë 4), jDnj Ä ËØ
ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÐÇ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÚÂÔÕÑÕÂÏË ¬² ÏÑÆ BWO, ÐÑ Ä
Dn�t� ÄÔÈ ÉÇ ÇÔÕß ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË (Dt2), ÍÑÅÆÂ jDnj Ô
àÕËÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ. ¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß £¬² Ä àÕËØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÄÞÔÑÍÑÌ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÔÕË
Dt2 Ë ÐÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ä àÕË
ÒÓÑÏÇÉÖÕÍË ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕËÏË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂÏË, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÂÆ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË £¬² ÐÂ ÏÑÆÂØ n1 Ë n2 ÒÓË Ep ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÇ 0;3� 0;1 ÏÍ¥É Ë 1;7� 0;1 ÏÍ¥É (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4).

£ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂ àÕËØ ÏÑÆÂØ
ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÇ Ä ÑÆÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÐÂ ÛÍÂÎÇ Ep, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ
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²ËÔ. 10. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐoÂ ÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ¶³®
Ë £¬² Ä BWO: (Â) ËÏÒÖÎßÔ ÐÂÍÂÚÍË, (Ã) ÆËÐÂÏËÍÂ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ¶³®-
ÖÛËÓÇÐËâ ÒÓË ÚÇÕÞÓÈØ Ep (ÍÓËÄÞÇ 1 ë 4), Ë (Ä) ×ÓÂÅÏÇÐÕ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬² Ä
BWO [27].
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ÒÑÐâÕß ËÊ ÓËÔ. 10, Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ ì ÑÕ
� 0;1 ÏÍ¥É ÆÑ � 0;45 ÏÍ¥É ÆÎâ ÏÑÆÞ n2 Ë ÑÕ � 1 ÏÍ¥É
ÆÑ � 2 ÏÍ¥É ÆÎâ ÏÑÆÞ n1 (ÔÏ. [24, 27]). ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÑÏÖ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÐÂ
"×ÓÑÐÕÇ" ÖÛËÓÇÐËâ ì ÒËÍ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ Ä � 2 Ë ÃÑÎÇÇ
ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÄÔÇ ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÒËÍË.

±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 11 ÔÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÑ
×ÑÓÏÖÎÇ [35],
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ì ÕÇÍÖÜÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, o0 � 2p=lp ì ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ip � Ep=sp tp, sp ì
ÒÎÑÜÂÆß ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, Lef ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, tp ì ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1=e. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ
ÄØÑÆÇ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑ-ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÌ ÅÂÖÔÔÑÄÔÍËÌ ËÏÒÖÎßÔ,
×ÑÓÏÂ ÑÅËÃÂáÜÇÌ ÇÅÑ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ, ÆËÔÒÇÓÔËâ ÔÓÇÆÞ ÏÂÎÂ, Ë Ip ÇÔÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔË ÒÖÚÍÂ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ (4) ×ÑÓÏÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ô lp �
� 515 ÐÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá tp � 0;3 ÒÔ ÒÓË n2 � 6;4�
� 10ÿ15 ÔÏ2 £Õÿ1 Ë tNL � 0;4 ÒÔ, Ë ÒÓË ÚÇÕÞÓÈØ ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÞØ ÐÂÃÇÅÂØ ×ÂÊÞ fM � max jjNL�t�j [36]. ¶ÑÓÏÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
Ë ÇÅÑ ÛËÓËÐÂ ÒÓË fM � 1;2p ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ÒÓË Ep � 0;1 ÏÍ¥É (ÔÏ.
ÓËÔ. 4). ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ Ep, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ fM, ÔÆÄËÅ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÔÕÈÕ Ë Ä ÍÂÍÑÌ-ÕÑ ÏÑÏÇÐÕ (ÒÓË fM � 1;8p) ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ O � 62 ´¤Ù, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ Dn � 330 ÔÏÿ1,
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÆÎâ ÊÂÕÓÂÄÍË
ËÊÏÇÓËÏÑÅÑ £¬²-ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ l �� 524 ÐÏ. ³ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ Ep Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ fM, Ä 2,5 ÓÂÊÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ

ÊÂÕÓÂÄÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÒÓË àÕÑÏ
K| ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ � 30%. ¥ÂÎß-
ÐÇÌÛÇÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ Ep ÄÇÆÈÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÊÂÕÓÂÄÍË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í ÔÒÂÆÖ K| .

£ àÕÑÏÉÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ Ep ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÓÑÔÕÂ
jDn�Ep�j (ÓËÔ. 7Ã) ÍÑÕÑÓÖáÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË
Ô [41], ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÔÎÂÃÎÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ËÊ-ÊÂ ÇÈ ÒÇÓÇ-
ÍÂÚÍË Ä ¬²-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÓÇÆÞ Ë Ä ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 11
ÔÒÇÍÕÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ËØ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÎÇÉËÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÕÑÍÔÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ Ë àÕÑ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ÑÕ-
ÎËÚÂÇÕ ËØ ÑÕ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6Â àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ "ÒÂÐÑÓÂÏÐÞØ" ÔÒÇÍÕÓÑÄ. ±ÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ
ÑÕÎËÚËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ
ÓËÔ. 11 ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä ÒÖÚÍÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÇÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÃÖÆÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÖÛËÓÇÐÐÞØ
ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏ ÒÑ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÖÚÍÇ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÖÔÔÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, ÍÂÍ Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÏÂÍÔËÏÖÏ ËÐ-
ÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÖÆÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏËÐËÏÂÎßÐÞØ ÔÆÄË-
ÅÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÍÂÍ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¯ÂÏ ÉÇ, Ä ÔÄâÊË Ô ÑÃÔÖÉÆÂÇ-
ÏÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÊÂÕÓÂÄÍË £¬², ÍÂÍ ÓÂÊ ËÐÕÇÓÇÔÐÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÄÇÓÛËÐÞ ÅÂÖÔ-
ÔÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ. 8), Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ (ÓËÔ. 6Â) ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÄÞÅÎâÆËÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ, ÇÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔ. 11 ×ÑÓÏÂ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÍÂÍ ÓÂÊ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÞØ ÔÆÄËÅÑÄ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÆÑ ÆÎâ
ÊÂÕÓÂÄÍË £¬².

6.2. ¯ÂÔÞÜÇÐËÇ ÐÂÍÂÚÍË
ªÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍÑÅÑ,
0,3 ÒÔ, ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÍÂÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ BWO âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÂÕÓÂÄÍË £¬² ÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÚÂÔÕÑÕÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÇÔÕß ÕÑ, ÚÕÑ ÑÕÑÃÓÂÐÑ ÑÕ ÐÂÍÂÚÍË, ÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ
ÃÞÕß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ. ´ÂÍ ÒÓË £¬² ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÖÔËÎÇÐËÇ GS ÔÕÑÍÔÑÄÑÌ
ÊÂÕÓÂÄÍË, c ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÐÂ ÄØÑÆÇ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ IS�0� � r0Ip�0�, Ä ÒÑÎÇ ÐÂÍÂÚÍË Ô
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá Ip�0� ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ [61],
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ÅÆÇ G � gRIp�0�L|f ì ËÐÍÓÇÏÇÐÕ £¬² ÖÔËÎÇÐËâ Ä ÒÑÎÇ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë L|f ì à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÆÎËÐÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ. °ÒÓÇÆÇÎËÄ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ £¬² ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÂÍ IS�L�=Ip�0�, ËÊ (5) ÒÑÎÖÚËÏ K| � r0GS. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ K| ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ. ¹ÕÑ ÉÇ ÆÑ L|f, ÖÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÞÌ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓË ¶³® ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÃÞÕß Ä
ÍÑÐÙÇ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (ÔÏ. (3)), ÇÈ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÎâ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (5) £¬² ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0;1lw. ³ÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ (5) ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË K| ÑÕ r0 Ë G ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 12. £ËÆÐÑ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓË r0 � 0;01 ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ K| � 30%
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²ËÔ. 11.³ÎÇÆÖáÜËÇ ËÊ (4) ×ÑÓÏÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ BWO
ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË Ô lp � 515 ÐÏ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÑ
ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ tp � 0;3 ÒÔ ÒÓË ÚÇÕÞÓÈØ fM. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÂâ ÎËÐËâ ÒÓË
O � 62 ´¤Ù ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ Dn � 330 ÔÏÿ1.
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ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ G � 4. ±ÓË ÕÂÍÑÏ G Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÐÂÍÂÚÍË Ip�0� � 300 ¤£Õ ÔÏÿ2, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ Ep �
� 0;3 ÏÍ¥É, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ K| � 30% ÆÎâ
ÏÑÆÞ n2 ÒÓË Ejjc, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ £¬²
ÖÔËÎÇÐËâ gR � 0;06 ÔÏ ¤£Õÿ1 Ä (5) ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ £¬² ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÏÑÆÇ
n2, gR2�tp=T2� � 0;07 ÔÏ ¤£Õÿ1 (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).

³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓË Ejjc Ë E ? c ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá (Ä 2,6 ÓÂÊÂ) ÓÂÊ-
ÐËÙÖ Ä gR2 (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ), ËØ ÑÕÎËÚËÇ ÐÇ ÔÕÑÎß ÄÇÎËÍÑ. ´ÓË
×ÂÍÕÑÓÂ ËÅÓÂáÕ Ä àÕÑÏ ÓÑÎß: 1) ÛËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ àÕÑÌ
ÏÑÆÞ ÒÓË E ? c Ä � 1;2 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, Õ.Ç. ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÔÕß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË Ejjc, 2) ËÊ-ÊÂ Ä 1,5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇÌ
Ep, Ë Ip ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒËÍ ÐÂ
524 ÐÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂ ÄÞÛÇ, ÒÓËÚÈÏ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ¶³®-ÖÛË-
ÓÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 12 (ÔÏ. ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓË 1;8p Ë
2;8p), Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, 3) ÔÑÅÎÂÔÐÑ (5) ÕÓÇÃÖÇÏÂâ ÆÎâ
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÇÎËÚËÐÂ
G Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÐËÉÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 12). ¹ÕÑ ÉÇ ÍÂÔÂÇÕÔâ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ £¬² ÔËÅÐÂÎÂ ÐÂ ÏÑÆÇ n1, Õ.Ç. ÄÇÎËÚËÐÞ Ep

ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ K| � 20%, ÑÐË ÐÇ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÓË Ejjc Ë E ? c ÒÑÔÍÑÎßÍÖ gR1 Ë DnR1

ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ).

6.3. ³ÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ
¶ÑÓÏÂÎßÐÑ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ n2 �
� 6� 10ÿ15 ÔÏ2 £Õÿ1, ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 0,3 ÒÔ
ÐÂ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐÞ ËÊÎÖÚÇÐËâ 515 ÐÏ Ë 1030 ÐÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË (³¶),Pcr � 0;15l 2=nn2 [46], Ä
BWO ÆÑÔÕËÅÂÎÂÔß ÃÞ ÒÓË Ep � 10 Ð¥É Ë 40 Ð¥É. ³ÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇ-
ÎÂØ 4 Ë 5 ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÇÐÐÑÌ
Pcr Ô ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËÏ "ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇÏ" ÒÖÚÍÂ Ë ÂÍÕËÄÂ-
ÙËÇÌ ÙÇÎÑÅÑ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÃÑÌ Ë ÆÓÖÅËÇ. °ÆÐÂÍÑ âÄÐÞØ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄ ÄÎËâÐËâ
ÕÂÍËØ à××ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÂÍ ¶³®-
ÖÛËÓÇÐËâ, ÕÂÍ Ë £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ª
àÕÑ ÒÓË ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄËÊÖÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ
ÆÎâ ×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËË ÔÄÇÚÇÐËÇ Ä ÑÃÝÈÏÇ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓËÚËÐÂ

ÕÑÏÖ Ä "ÆÎËÐÐÑÏ" ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÌ ÊÂ
³¶ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ, ÍÑÅÆÂ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÐÂ ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ÒÂÆÂáÜÇ-
ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÓÑØÑÆâÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÊ-ÊÂ ÔÂÏÑ-
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÏÇÐâÇÕÔâ ÔÎÂÃÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ³¶, Â ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÒÖÚÍÂ ÓÇ-
ÂÎËÊÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÒÂÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ [62]. ²ËÔÖÐÑÍ 13 ËÎÎáÔÕÓË-
ÓÖÇÕ ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ Db (Â) ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ti (Ã) ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÆÎËÐÑÌ L4 cti (Ä).
­ËÐËË Â ë Ç ÐÂ ÓËÔ. 13Ä ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÇÌ
ÆÎâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÚÂÔÕÇÌ Â ë Ç, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ (Ã). ´ÓÂÇÍÕÑÓËâ a ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ, ÚÕÑ, Ä ÏÑÏÇÐÕ a ÐÂ
ÒÇÓÇÆÐÇÏ ×ÓÑÐÕÇ ËÏÒÖÎßÔÂ, ËÊ-ÊÂ ÏÇÆÎÇÐÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌ-
ÐÑÔÕË ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÏÂÎÂ Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ
ÓÂÔÕÈÕ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÆË×ÓÂÍÙËË. £ ÏÑÏÇÐÕ Ã, ÐÂÓÂÔÕÂáÜÂâ
ÐÇÎËÐÇÌÐÂâ ÓÇ×ÓÂÍÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÆË-
×ÓÂÍÙËá (ÕÓÂÇÍÕÑÓËâ Ã), ÒÓËÄÑÆâ Í ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÏÖ ÔÉÂ-
ÕËá ÒÖÚÍÂ (ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ë Å) Ä ÓÂÌÑÐÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ (ÏÑÏÇÐÕÞ Ä ë Å) Ô ÄÞØÑÆÑÏ ÐÂ ÏËÐËÏÖÏ ("ÔØÎÑ-
ÒÞÄÂÐËÇ" ÒÖÚÍÂ) ÐÂ ÔÒÂÆÇ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÕÓÂÇÍÕÑÓËË Ä ÏÑ-
ÏÇÐÕÞ Å ë Ç).

¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂ-
ÕÓÂÄÍÖ £¬² ¶³®-ÖÛËÓÇÐËÇ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ (ÔÏ.
ÓËÔ. 10) Ë "ÔØÎÑÒÞÄÂÐËÇ" ÒÖÚÍÂ, Ô ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÌ ÇÅÑ
×ËÎÂÏÇÐÕÂÙËÇÌ, ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÓÂÊÐÇÔÇÐÐÞÏË ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÐâÕß ÒÑÚÇÏÖ, ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ,
ÆÑ � 100-ÍÓÂÕÐÑÏ, ÒÓÇÄÞÛÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕßá ÒÂÆÂáÜÇÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË Ä
BWO, ÑÐÂ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÂ Dn�Ep� Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖá ÔÕÑ-
ÓÑÐÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÄËÆÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5, 7 Ë 9.

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÓËÔÕÂÎÎ BWO, ÔÑÚÇÕÂáÜËÌ Ä ÔÇÃÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ £¬² gR (� 36 ÔÏ ¤£Õÿ1) Ë
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ T2 (� 6;6 ÒÔ) Ë ÒÑÕÑÏÖ ÔÚËÕÂá-
ÜËÌÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÎÖÚÛËØ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË £¬² ÒËÍÑ- Ë
ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [18], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ë ÆÎâ
ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (0,3 ÒÔ Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ)
ÒÑÎÖÚÂÕß Ä ÒÓÑÔÕÑÌ ÑÆÐÑÒÓÑØÑÆÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ô ×ÑÍÖÔËÓÑÄ-
ÍÑÌ Ä ÑÃÝÈÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍÖá (� 10% ÐÂ ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÌ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÇ Ë ÆÑ 35 % ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÏÑÆÇ)
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ K|

515 ÐÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓËÚËÐÂ ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÑÌ
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ K| ÑÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÊÂÕÓÂÄÍË Í ÐÂÍÂÚÍÇ r0 ÒÓË G � 2; 3 Ë 4.
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²ËÔ. 13. ·ÂÓÂÍÕÇÓ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ËÔØÑÆÐÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Db (Â) ÒÓË
ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ti (Ã), ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ Ä ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÆÎËÐÑÌ L4 cti (Ä).
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à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÏÑÜÐÑÌ ÊÂÕÓÂÄÍÇ £¬²-ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÖÛËÓÇÐÐÑÅÑ ËÊ-ÊÂ ¶³® ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂÍÂÚÍË.
µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä BWO àÕÑ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂìÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ,
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ Ô ÔÖÃÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,

1) ¶³®-ÖÛËÓÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÂ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖá Ë ÂÐÕËÔÕÑÍÔÑ-
ÄÖá ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ Ë ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÊÑÛÎÑ ÑÉËÆÂÇÏÑÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÖÛËÓÇÐËá ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ Ë ÄÓÇÏâ ËØ ÑÕÍÎËÍÂ, n2 Ë tNL, ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ BWO
ÔÑÔÕÂÄËÎË �6;4� 1;2� � 10ÿ15 ÔÏ2 £Õÿ1 ÐÂ 515 ÐÏ Ë
�6;0� 0;8� � 10ÿ15 ÔÏ2 £Õÿ1 ÐÂ 1030 ÐÏ Ë 0;4� 0;08 ÒÔ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

2) ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä [24 ë
27] ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÍÑÓÑÚÇ, ÚÇÏ ÄÓÇÏâ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ËÊ-ÊÂ "ÃÑÎßÛÑÅÑ"
n2 ¶³®-ÖÛËÓÇÐËÇ Ä ÔÕÑÍÔÑÄÖá ÔÕÑÓÑÐÖ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÚÂÔ-
ÕÑÕÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ¬²-ÂÍÕËÄÐÞÏ ÍÑÎÇ-
ÃÂÕÇÎßÐÞÏ ÏÑÆÂÏ BWO, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÊÂÕÓÂÄÍÖ £¬², Ë ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÍÔËÏÖÏ ÖÛËÓÇÐËâ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Í ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÚÕÑ ÔÑÊÆÂÈÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÆÑÔÕË-
ÉÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË £¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

3) ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ £¬² ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ ÄÇÍÕÑÓÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÕÐÑÔËÕÇ-
ÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ, Ë ÐÂ ÄÕÑÓËÚÐÞØÏÑÆÂØ BWOÒÑâÄÎÇÐËÇ
ËÊÏÇÓËÏÑÅÑ £¬² ÔËÅÐÂÎÂ, ÇÅÑ ÄÞØÑÆ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ë
ÊÂÕÖØÂÐËÇ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô
ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÔËÅÐÂÎÂ ÊÂÕÓÂÄÍË Ë ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ £¬² ÖÔËÎÇÐËâ.

4) °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ £¬² Ä ÓÇÉËÏÇ ËÔÕÑÜÇÐËâ ÐÂ-
ÍÂÚÍË (K| 5 10%) "ÕÑÓÏÑÊËÕ" ¶³®-ÖÛËÓÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑ
ÕÑÏÖ, ÍÂÍ ÓÂÐÇÇ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÆÎâ ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË
(³¶) [41].

5) ·ÂÓÂÍÕÇÓ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
¶³®-ÖÛËÓÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË/ÏÑÜÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÍÂÚÍË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ âÄÐÞØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ
ÔÂÏÑ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ, ×ÑÓÏÂÎßÐÑ
ÆÑ� 100 ÍÓÂÕÐÑÇ, ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÇÈ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË.
¶ÂÍÕÑÓÂÏË, ÑÒÓÇÆÇÎËÄÛËÏË àÕÑ, âÄÎâáÕÔâ ÐÇÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÌ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë ÄÞÔÑÍÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß £¬² ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ [41, 61].

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä BWO ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÃÑÕ [49 ë 58], ÆÂáÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÑËÔÍÂ Ë ÔËÐÕÇÊÂ ÆÓÖ-
ÅËØ £¬²-ÂÍÕËÄÐÞØ, Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ, ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ
ÒÓËÓÑÆÑÌ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÄÞ-
ÔÑÍÑ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÍÂ ÉÇ, ÔÓÇÆË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÔÓÇÆ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÃÎËÊÍËÏ, Í ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐÐÑÏÖ Ä BWO, ÔÑÚÇÕÂÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÍÇÓÓÑÄÔÍÑÌ
ÐÇÎËÐÇÌÐÑÔÕË Ë £¬² (n2 � 3;4� 10ÿ14 ÔÏ2 £Õÿ1, tNL �
� 2 ÒÔ, gR�@515 ÐÏ� � 31 ÔÏ ¤£Õÿ1 ËT2 � 11 ÒÔ) ÑÃÎÂ-
ÆÂÇÕ ÔÇÓÑÖÅÎÇÓÑÆ [41], ÐÑ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËÏË
ËÏÒÖÎßÔÂÏË Ö BWO âÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÊ-ÊÂ ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËØ tNL Ë T2 (� 0;4 ÒÔ Ë � 6;6 ÒÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ).

£ ÒÎÂÐÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ

1) ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÔÕÇÓÇÑÕËÒÞ Â) Ñ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ¯° Ä ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, Ë Ã) Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËâ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß ÎËÛß ÆÇÔÕÓÖÍÕËÄÐÖá ÓÑÎß ÒÓË ÇÅÑ
£¬²-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË, Ë

2) ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÓÇÆÇÎßÐÑ
ÒÓÑÔÕÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÕËÄÐÑ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ £¬² ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÖÎßÕÓÂÍÑÓÑÕÍËØ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÇÛÂÇÏÞØ Ô ÒÓËÄÎÇÚÇ-
ÐËÇÏ £¬² ÊÂÆÂÚ Ä ×ËÊËÍÇ, ØËÏËË, ÃËÑÎÑÅËË Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃ-
ÎÂÔÕâØ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ¦.¿.¥ÖÐÂÇÄÑÌ ÊÂ
ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ BWO Ë ¡.£. ¬ÑÓËÃÖÕÖ ÊÂ ÒÑ-
ÏÑÜß Ä ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.
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Stimulated raman scattering and self-action of ultrashort laser pulses in a barium tungstate crystal

I.O. Kinyaevsky ���, V.I. Kovalev ����

Lebedev Physical Institute, Russian Academy of Sciences, Leninskii prosp. 53, 119991 Moscow, Russian Federation

E-mail: ��� kigor@sci.lebedev.ru, ���� kovalevvi@lebedev.ru

Among the wide range of potential practical applications of stimulated Raman scattering (SRS), the generation of high-power coherent
radiation at frequencies inaccessible to conventional lasers remains topical. With the emergence of new and the expansion of existing
applications for ultrashort light pulses the efécient conversion of such pulses via SRS has become a signiécant area of interest. In our
study on the SRS of subpicosecond laser pulses in a barium tungstate crystal, we experimentally observed and subsequently interpreted
two phenomena previously considered impossible in solid-state media: (i) constructive interference between SRS and self-phase
modulation (SPM) effects, and (ii) an orientational Kerr nonlinearity with a subpicosecond relaxation time. It is shown that, due to
this nonlinearity, the spectral broadening of the pump pulse, arising from SPM, provides a strong Stokes seed for SRS process at the
peak of the pump pulse. This results in an anomalously high SRS conversion eféciency for ultrashort pulses (20% for the fundamental
vibrational mode and 35% for the secondary vibrational mode) within a simple, single-pass SRS interaction conéguration. Since the
orientational nonlinear response observed in barium tungstate stems from lattice defects, which are inevitable in real crystals, similar
response should be expected in other crystalline materials.

Keywords: barium tungstate crystal, defects, orientational nonlinearity, ultrashort laser pulses, stimulated scattering, self-action of

radiation
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