
±ÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÐÞØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ
Heÿ Sr��Ca��-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ, ËÔØÑÆâ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÕÓÖÃÍÂÏË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ±ÓÑÄÇÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÄÇÓÍÂ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÑÇ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÎÂÊÇÓÞ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ.

²ÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ Heÿ Sr�(Ca�)-ÎÂÊÇÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÙÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ë ÏÂ-
ÎÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËÏË ÆÎâ
ËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá Ë ¬±¥ [1 ë 3]. £ ÔÄâ-
ÊË Ô àÕËÏ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÍÂÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ àÕËØ ÎÂÊÇÓÑÄ,
ÕÂÍ Ë ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ËØ ÓÂÃÑÚËØ ÓÇÉËÏÑÄ. ±ÓË
ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÎÂÊÇÓÂ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ ÒÓÂÄËÎßÐÞÌ ÄÞÃÑÓ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔØÇÏÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÓÑÅÐÑ-
ÊËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÅÂÊÑÓÂÊÓâÆÐÞØ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÒÖÕË ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË:
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ
ÓÇÛÇÐËË ÔËÔÕÇÏÞ ÐÇÎËÐÇÌÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÞÄÂáÕ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ä ÅÂÊÑ-
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ [3 ë 6], Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕâØ,
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ [6 ë 8].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÐÞØ Heÿ
Sr�(Ca�)-ÎÂÊÇÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ, ËÔØÑÆâ ËÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, Ô ÒÓËÇÏ-
ÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ë ÄÞØÑÆ-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÕÓÖÃÍÂÏË ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

±ÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÏÞ ËÔØÑÆËÎË ËÊ
ÓâÆÂ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Heÿ Sr�-ÎÂÊÇÓÂ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÂÐÐÂâ Ä [5, 9] Ë ÄÍÎáÚÂÄÛÂâ
Ä ÔÇÃâ ÔËÔÕÇÏÖ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆÎâ ÍÑÐÙÇÐ-
ÕÓÂÙËÌ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÂÎÅÇÃÓÂËÚÇÔÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÒÑÖ-
ÓÑÄÐÇÄÑÌ ÍËÐÇÕËÍË ÆÎâ ËÑÐÂ ÔÕÓÑÐÙËâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ

Heÿ Sr�(Ca�)-ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÞÎË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË:

1. ²ÂÊÓâÆ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË Ä ÓÂÊÓâÆÐÑÏ ÍÑÐ-
ÕÖÓÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÏ ÇÏÍÑÔÕßá C, ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕßá L (ÔÑ-
ÔÕÑËÕ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ë
ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐËØ ÙÇÒÇÌ) Ë ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇÏ R ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÊÍËÏ Í ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÑÏÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇØÑÆÖ ÓÂÊÓâÆÂ ËÊ
ÂÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÌ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÍÓÖÕÑÅÑ ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐ-
ÕÂ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÃÇÊ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÄÞÃÓÑÔÑÄ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÎËÃÑ ÒÓË ÊÂÕâÐÖÕÑÏ
ÊÂÆÐÇÏ×ÓÑÐÕÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä
ÓÂÐÐÇÏ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËË ÓÂÊÓâÆÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ
ÔÐËÉÇÐËá ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ËÑÐÑÄ Sr��(Ca��) Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂÍÂÚÍË Ë ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÇÓØ-
ÐÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ. µÔÎÑÄËÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ
ÆÎâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÄËÆ:

R � 2�L=C�1=2. (1)

±ÑÔÍÑÎßÍÖ R � R�t�, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ Ä (1) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÊÂÄÇÓÛÂáÜÇÌ ÔËÎßÐÑÕÑÚÐÑÌ ×ÂÊÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ. ³ÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÕÓÖÃÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÒÎÂÊÏÞ s:

R � l
sS

, (2)

s!
ne

p
�����
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p , (3)

ÅÆÇ l ë ÏÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ; S ë ÒÎÑÜÂÆß ÔÇÚÇÐËâ
ÕÓÖÃÍË; p ë ÆÂÄÎÇÐËÇ ÅÇÎËâ; ne Ë Te ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ë ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [1, 2].

2. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÕÑÍÂ Ô ÒÓËÇÏ-
ÎÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Te!E=p; (4)

ÅÆÇ E ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä
ÕÓÖÃÍÇ.

3. £ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÂâ Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÕÑÍÂ, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-

²ÑÔÕÑÄÔÍËÌ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ,
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ÐÂ ÖÆÇÎßÐÑÏÖ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÖ w:

ne!w � CU2

2V
: (5)

©ÆÇÔß U ë ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ ÇÏ-
ÍÑÔÕË; V ë ÑÃÝÇÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (1) ë (5) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔÑÑÕ-
ÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ
Ë ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ ÇÏÍÑÔÕË Ë ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ:

w!
l
S
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C1=3

L2=3 , (6)

U! lp1=3
1

L1=3C1=3 , (7)

E! p1=3
1

L1=3C1=3 . (8)

©ÂÍÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ËÏÇ-
ÇÕ ÄËÆ

i�t� � U
L
t exp

�
ÿ R
2L

t
�
; (9)

ÑÕÍÖÆÂ ÆÎâ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÒÑÎÖÚËÏ

im � 2
e
U
R
: (10)

C ÖÚÇÕÑÏ (1), (7) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÂÏ-
ÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß Ä ÄËÆÇ

im! lp1=3
C1=6

L5=6 , (11)

jm!
l
S
p1=3

C1=6

L5=6 . (12)

£ ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÓÇÉËÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÕÇ-
ÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÕÓÖÃÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏÖ ÆÂÄÎÇÐËá ÒÂ-
ÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË Pav
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ¬±¥ Z Ë ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÌ ÑÕ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒË-
ÕÂÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕßá Puse, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÄÐâÇÕÔâ ÒÑÎÐÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Qt, ÑÕÄÑÆËÏÑÌ ÑÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍË:

Pav � ZPuse , (13)

Puse � Qt: (14)

±ÑÅÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÑÕÄÑÆËÏÂâ ÑÕ ÕÓÖÃÍË
ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÐÄÇÍÙËË Ë ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä
ÄËÆÇ [1, 2]

Q � Qconv �Qrad � Ad 0:75
out � Bdout , (15)

ÅÆÇ dout ë ÐÂÓÖÉÐÞÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÓÖÃÍË. ¬Ñà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ A Ë B âÄÎâáÕÔâ ×ÖÐÍÙËâÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÓÖÃÍË,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÑÒÕË-

ÏÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÇÎËâ ËØ
ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ (13) ë (15), ÒÑÎÂ-
ÅÂâ ÆÎâ ÒÓÑÔÕÑÕÞ d 0:75

out � dout, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÖÒÓÑÜÇÐ-
ÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÅÑÐÐÑÌ Ë ÒÑÎÐÑÌ ÑÕÄÑÆËÏÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ Q Ë Qt:

Q � �Ad 0:75
out � Bdout�! dout; (16)

Qt � lQ � �Ad 0:75
out � Bdout�l! ldout: (17)

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÕÓÖÃÑÍ dout! d, ÅÆÇ d ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÍË, ËÊ
(13), (14) Ë (17), ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ
ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË Ë ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË:

Pav! Zldout! Zld , (18)

P sp
av �

Pav

V
! Z

dout
d 2 ! Z

1
d
: (19)

C ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, P sp
av ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÓÂÉÇÐo Ä ÄËÆÇ

P sp
av � ef , (20)

ÅÆÇ f ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ; e ë ÖÆÇÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

e � Zw: (21)

ªÊ (20), (21) ÒÑÎÖÚËÏ

P sp
av � Zwf , (22)

ÑÕÍÖÆÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ (19) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ f :

f!
dout
wd2 !

1
wd

. (23)

±ÑÔÎÇ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË Ä ÐÇÅÑ (6) àÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÓËÏÇÕ
ÄËÆ

f!
d
l

1
p2=3

L2=3

C1=3 : (24)

¥Îâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÑÍÂ, ÒÑÕÓÇÃÎâÇÏÑÅÑ ÕÓÖÃÍÑÌ, ÏÑÉÐÑ
ÊÂÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

iav!
Puse

Ur
, (25)

ÅÆÇ Ur ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÄÞÒÓâÏËÕÇÎâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ. ³
ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑU!Ur (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ-
ÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔØÇÏÑÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÂ), ÒÑÎÖ-
ÚËÏ, ËÔÒÑÎßÊÖâ (7), (14) Ë (17), ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÆÎâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÑÍÂ (ÒÓË dout!d ):

iav! d
1

p1=3
L1=3C1=3: (26)

³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÆÎâ iav ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß

iav � imti f , (27)
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ÑÕÍÖÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (11), (24) ÒÑÎÖÚËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ti:

ti!L1=2C1=2: (28)

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ, ËÔØÑÆâ ËÊ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÓÖÃÍË Ë ÊÂÆÂÐ-
ÐÞØ p ËC . ªÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÐÕÖÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕßá ÕÓÖÃÍË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌ-
ÆÇÐÂ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ [6]

L � 2l
�

ln
4l
d
ÿ 1
�
: (29)

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÃÎËÊÍËÇ Í
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ Z Ë Pav ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÏÍÑÔÕË Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ (ÆÑ 3 ë 5 ÓÂÊ). °ÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐo ÐÂÍÑ-
ÒËÕÇÎßÐÖá ÇÏÍÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß, ÇÔÎË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÊÂÍÑÐ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ C. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÔÎÑÄËÇ, ÕÓÇÃÖÇÏÑÇ ÆÎâ àÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ s � const, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ
Ä ËÏÒÖÎßÔÇ ÕÑÍÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕ ÉÇ ÒÑÓâÆÑÍ ÆÎâ
ÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ËÊ (1), (2)
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ ÇÏ-
ÍÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß Ä ÄËÆÇ

C! �S=l�2L: (30)

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (29), Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ L! l; ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏÖÎÂ (30) ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ Ä ÄËÆÇ

C!S 2=l: (31)

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂÏË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ-
ÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÔÂÏÑÓÂÊÑ-
ÅÓÇÄÐÞØ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÓÂÊ-
ÓâÆÑÏ ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÔÝÇÏ e ÒÓË p4 1 ÂÕÏ ÎÇÉËÕ Ä ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ 2 ë 10 ÏÍ¥É/ÔÏ3, a ÕËÒËÚÐÞÌ ¬±¥ Z ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*0.1%. °ÕÔáÆÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚ-
ÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑ-
ÄÍÎÂÆÂ: w � 2ÿ 10 Ï¥É/ÔÏ3.

¯ÂÎËÚËÇ ÐËÉÐÇÌ ÅÓÂÐËÙÞ w ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ne Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙË-
ÑÐÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË, ÐËÉÇ ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÄÇÓÔËâ ÔÓÞÄÂÇÕÔâ [1, 2].
£ÇÓØÐââ ÉÇ ÅÓÂÐËÙÂ w ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÖ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÂâ ÆÄÖÍÓÂÕÐÂâ
ËÑÐËÊÂÙËâ ÔÕÓÑÐÙËâ. ³ ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇÏ àÕÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ËÊ-

ÃÞÕÑÍ àÐÇÓÅËË ÃÖÆÇÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ËÑÐË-
ÊÂÙËá ÅÇÎËâ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ Z Ë Pav ÃÖÆÖÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ,
ØÑÕâ e ÏÑÉÇÕ ÇÜÇ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ÄÞÔÑÍËÏ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÐËÏÞ ÎËÛß Í ÓÇÉËÏÂÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß. ¬ÂÍ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÎÂÊÇ-
ÓÑÄ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÄÞØÑÆÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ, Ä ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË ÒÑ àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÞÇ ÓÇÉËÏÞÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÓÇ-
ÉËÏÑÄ Ô ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá; ÒÓË àÕÑÏ
ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞÇ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÞ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÄÇÓØÐÇÌ
ÅÓÂÐËÙÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÎËÃÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂáÕ ÇÇ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÇÎËâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÔÕÓÑÐÙËâ, ËÔÒÞÕÞÄÂáÜÇÅÑ
Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÖá ÆÄÖÍÓÂÕÐÖá ËÑÐË-
ÊÂÙËá, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ [1 ë 3], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÏÑÇ w.

°ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÒÑ ËÏÒÖÎßÔÐÞÏ ÄÞØÑÆÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÓÖ-
ÃÑÍ Ô ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÆÑÅÓÇÄÑÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑ-
ÍÓÂÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÎË Ô ÏÂÎÞÏË ÚÂÔÕÑÕÂÏË ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ­ËÛß Ä ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÑÊÏÑÉÐÂ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÓÇÂÎËÊÂÙËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ÔÓÇÆÐËØ Ë ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÞØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (6) w ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÄÇÓØÐÇÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÇÎËâ ÅÓÂÐËÙÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÄÂÓËÂÙËÌ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [10], ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ f ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ, ÑÃÖÔÎÑ-
ÄÎÇÐÐÑÌ ÒÇÓÇÅÓÇÄÑÏ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ Ä ÒÓËÑÔÇÄÞØ ÚÂÔÕâØ
ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÕÓÖÃÍË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

flim � 55
d 2 ; (32)

ÅÆÇ d ÃÇÓÇÕÔâ Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ, Â flim ë Ä ÍËÎÑÅÇÓÙÂØ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÂÍÕËÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÃÑÎßÛÑÅÑ

ÆËÂÏÇÕÓÂ [11, 12] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË d5 2:5 ÔÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. ªÊ-ÊÂ àÕÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÕÓÖÃÍË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 4 ÔÏ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÆÑ 1000 ÔÏ3 ÖÉÇ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÒÑ-
ÓâÆÍÂ 1 £Õ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ
ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÖÔÎÑÄËÇÏ d < 2:5 ÔÏ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÂ-
ÍÂÚÍË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÊÂÆÐÇÅÑ ×ÓÑÐÕÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÂÎÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËË:

ti!L1=2C1=2 < tcool!
1
p
: (33)

¯ÑÏÇÓ ÂÍÕËÄ-

ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
­ÂÊÇÓ l (ÔÏ) d (ÔÏ) Pav (Ï£Õ) P sp

av (Ï£Õ/ÔÏ3) e (ÏÍ¥É /ÔÏ3) C (Ò¶)

1 Heÿ Sr� 45 1.5 1350 21 4.2 825

2 Heÿ Sr� 25 1.0 630 40 5.0 550

3 Heÿ Sr� 20 0.6 205 73 7.3 117.5

4 Heÿ Sr� 9 0.55 70 65 3.6 117.5

5 Heÿ Ca� 26.5 0.7 340 50 5.3 550

OÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ Heÿ Sr��Ca��-ÎÂÊÇÓÑÄ 395



³ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ ÏÂÔÛÕÂ-
ÃËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ÚÇÕÞÓßÏâ
ÂÍÕËÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Heÿ Sr�-ÎÂÊÇÓÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊ-
ÏÇÓÑÄ Ë ÑÆÐËÏ ÂÍÕËÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Heÿ Ca�-ÎÂÊÇÓÂ, Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÂÊÇÓÞ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓË ÓÂÊÐÞØC Ë p. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎËÙÇ. ´ÂÏ
ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË, ÖÆÇÎßÐÂâ ÔÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÖÆÇÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÂâ ÇÏÍÑÔÕß, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÐË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ. ±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÖÆÇÎßÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÚËÕÞÄÂÎÑÔß ÒÇÓÇÍÓÞÕËÇ ÓÂÊ-
ÓâÆÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÍÖÔÑÚÍÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË.

¥ÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË
ÖÆÇÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË 73 Ë 50Ï£Õ/ÔÏ3 ÆÎâHeÿ Sr�-
Ë Heÿ Ca�-ÎÂÊÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ), âÄÎâ-
áÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏË ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ
ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÃÇÊ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ.

¯Â ÓËÔ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÇ ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÞÇ ÖÆÇÎßÐÞÌ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆ w Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ f ÆÎâ Heÿ Sr�-ÎÂÊÇÓÂ (ÕÓÖÃÍÂ 3) Ë Heÿ
Ca�-ÎÂÊÇÓÂ (ÕÓÖÃÍÂ 5). (©ÆÇÔß Ë ÐËÉÇ ÐÑÏÇÓÂ ÕÓÖÃÑÍ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÐÑÏÇÓÂÏ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÊ ÕÂÃÎËÙÞ.)
ªÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÓÇÉËÏÑÄ
ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÑÒÑÓÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ (ÐÂ ÓËÔ.1 ÄÞÆÇÎÇÐÞ
ÍÓÖÉÍÂÏË), ËÔØÑÆâ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ (6) Ë (24)
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË w( p) Ë f ( p). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.1, àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË Ô ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÞÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÑÍÂ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË im( p) Ë iav( p) ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (11) Ë (26). £ËÆÐÑ ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ Ë ÓÂÔÚÇÕÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ.

¥Îâ ÒÓÑÄÇÓÍË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
w; im; f Ë iav ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÓÖ-
ÃÑÍ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÚÇÕÞÓÇØ ÂÍÕËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ Heÿ Sr�-ÎÂÊÇÓÂ (ÕÓÖÃÍË 1 ë 4) ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑ-
ÄÞØ ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË Ë ÆÂÄÎÇÐËË ÅÇÎËâ, ÓÂÄÐÞØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 550 Ò× Ë 0.5 ÂÕÏ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÒÓË àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
w; im; f Ë iav ÆÎâ ÚÇÕÞÓÇØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ÄÇÎËÚËÐ ÑÕ ÔÕÑâÜËØ Ä ÒÓÂÄÞØ ÚÂÔÕâØ ÔÑ-
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ (6), (11), (24) Ë (26) ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÖÃÑÍ C Ë p)
(ÓËÔ.3). ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎaÔß ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕß ÓÂÊÓâÆ-
ÐÑÅÑ ÍÑÐÕÖÓÂ, ÔÍÎÂÆÞÄÂáÜÂâÔâ ËÊ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ËÐÆÖÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÕÓÖÃÍË (29) Ë ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË ÄÐÇÛÐËØ ÙÇÒÇÌ,
ÓÂÄÐÑÌ 500 Ð¤Ð. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.3, ÊÂÆÂÄÂÇÏÞÇ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâÏË ÎËÐÇÌÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞÒÑÎÐâ-
áÕÔâ Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

¯Â ÓËÔ.4,Â ÒÓËÄÇÆÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÕÓÖÃÍË. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐÇÌ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (19). ¯Â
ÓËÔ.4,Ã ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ ÆÎâ ÕÓÖÃÑÍ 1 Ë 3 ÒÓË ÄÂ-
ÓËÂÙËË ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕË; ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË ÔÑÅÎÂÔÖ-
áÕÔâ Ô (28). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓËÔ.4,Ä, ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÂâ ÇÏ-
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²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ (Â, Ä) Ë ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Ã, Å) ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÇÎËâ ÆÎâHeÿ Sr�-ÎÂÊÇÓÂ (ÕÓÖÃÍÂ 3; Â, Ã)
ËHeÿ Ca�-ÎÂÊÇÓÂ (ÕÓÖÃÍÂ 5; Ä, Å).´ÑÚÍË ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÓËÄÞÇ ë ÓÂÔÚÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (6) Ë (24) ÒÓË C= 117.5 (1), 250 (2) Ë 550 Ò¶ (3; Ä, Å).
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ÍÑÔÕß ØÑÕâ Ë ÏÑÉÇÕ ËÔÒÞÕÞÄÂÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÄÂÓËÂÙËË,
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô (31).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÔÂÏÑÓÂÊÑÅÓÇÄÐÞØ Heÿ Sr�(Ca�)-ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ ÇÇ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË (ËÔØÑ- Æâ ËÊ ÓÇÉËÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÓÖÃ-

ÍË) Ô ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ Ë ÄÞØÑÆÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÕÓÖÃÍÂÏË
ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÐÐÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÕß ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÞ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ô ÊÂ-
ÆÂÐÐÞÏË ÄÞØÑÆÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá, àÐÇÓÅËÇÌ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ®Ç-
ÕÑÆËÍÂ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑ-
ÎÇÊÐÑÌ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÓÇ-
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ.

¡ÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß °.°.±ÓÖÙÂÍÑÄÖ ÊÂ
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²ËÔ.2. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÕÑÚÍË) Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (11)
Ë (26) (ÍÓËÄÞÇ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÕÑÍÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ ÅÇÎËâ ÆÎâHeÿ Sr�-ÎÂÊÇÓÂ (ÕÓÖÃÍÂ 3; Â) ËHeÿ Ca�-
ÎÂÊÇÓÂ (ÕÓÖÃÍÂ 5; Ã) ÒÓË C � 550 Ò¶.
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ àÐÇÓÅÑÄÍÎÂÆÂ (Â), ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÕÑÍÂ (Ã), ÚÂÔÕÑÕÞ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ (Ä) Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÕÑÍÂ (Å) ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÓÖÃÑÍ ÆÎâ Heÿ Sr�-ÎÂÊÇÓÂ (ÕÓÖÃÍË 1 ë 4).
´ÑÚÍË ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓË C � 550 Ò¶, p � 0:5 ÂÕÏ (ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÃÎËÙÇ), ÒÓâÏÞÇ ë ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ.

75 P sp
av (Ï£Õ/ÔÏ3)

50

25

0 0.4 0.8 1.2 1=d (ÔÏë 1)

3
4

2

1

Â

*

*

*

*

1000 C (Ò¶)

500
2

250

0 0.02 0.04 0.06 S 2=l (ÔÏ3)

Ä

750
1

3 4

*

*

**

150

100

50
3

3

3 1

1

1

Ã

ti (ÐÔ)

0 300 600 L1=2C1=2 (Ð¤Ð1/2.Ò¶1/2)

*

*

*
*

*

*

²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË (Â) Ë ÐÂÍÑÒËÕÇÎßÐÑÌ
ÇÏÍÑÔÕË (Ä) ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÕÓÖÃÑÍ ÆÎâHeÿ Sr�-ÎÂÊÇÓÂ
(ÕÓÖÃÍË 1 ë 4), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ ÕÑÍÂ (Ã) ÑÕ L1=2C 1=2

(ÕÓÖÃÍË 1 Ë 3).´ÑÚÍË ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ÐÖÏÇÓÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÃÎË-
ÙÇ), ÒÓâÏÞÇ ë ÎËÐÇÌÐÂâ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ.
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G.D.Chebotarev, E.L.Latush. Optimal scaling of the Heÿ Sr�(Ca�)
recombination lasers.

A method for scaling optimal parameters of the discharge-heated
Heÿ Sr�(Ca�) recombination lasers is suggested. The method can be
used for calculating of optimal excitation parameters and output
characteristics of laser tubes of arbitrary dimensions from the known
parameters of the optimised laser tube. The experimental verification of
the scaling relations showed reasonable agreement between calculations
and the experimental data, which is acceptable for practical applica-
tions.
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