
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÑÆËÐ ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÔÓÞÄÂ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne cr.
¦ÔÎË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ Ne cr, ÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te cr Ä ÕÇÚÇÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ*2 à£, ÚÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË. ¥ÂÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÑÙÇÐÍÂ Ne cr.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË, ÔÓÞÄ ËÐÄÇÓÔËË, ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

ÂÊÇÓÂÏ ÐÂ ÒÂÓÂØ ÏÇÆË (±®) ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ
ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ. ÎËÕÇÓÂÕÖÓÖ Ä ÑÃÊÑÓÂØ Ë ÍÐËÅÂØ [1 ë 4]).
°ÆÐÂÍÑ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ
ÚÂÔÕÑÕÖ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔÂÏÑÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞØ ÏÇÆ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÒÑÓÞ ÔÓÇÆË ÔÒÇÙËÂ-
ÎËÔÕÑÄ, ÊÂÐËÏÂáÜËØÔâ ±®ÆÇÔâÕÍË ÎÇÕ. £ ÓÂÃÑÕÂØ ¤.¤.
±ÇÕÓÂÛÂ Ë ÆÓ. [5 ë 7] ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô
ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ (ÑÔÕÂÄÛÇÌÔâ ÑÕ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ) ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕßá ÐËÉÐÇÅÑ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÕÑÏÂ. ±.¡.¢ÑØÂÐ Ë ÆÓ. [8 ë 13] ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ÄÞÊÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÒÑ ËØ ÏÐÇÐËá, ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÏÖ ÓÂÊÑÅÓÇÄÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ØÑÆÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ° ÕÑÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÂâ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ±®, ÅÑÄÑ-
ÓâÕ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ [14].

ªÔÕÑÓËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÑÒÓÑÔÂ ÑÃ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÚÂÔ-
ÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ä±®Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËÇ ÔÔÞÎÍË ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÐÇÆÂÄÐÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ¤.¤.±ÇÕ-
ÓÂÛÂ [15]. £ ÐÇÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÂÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ
(ÔÏ. [15], Ô. 19). ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá àÕÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ë ÒÑÔÄâ-
ÜÇÐÂ ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÔÕÂÕßâ.

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÓËÚËÐÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ÏÑÉ-
ÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÌ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÏÒßáÕÇÓ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ±®; ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÏÑÆÇÎË ÒÑÔÕÓÑÇÐÞ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÂØ [14, 17 ë 19]. °ÐË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÐÂ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÎÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÕÓÖÃÍÇ, ÕÂÍ Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÑÍÑÄ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË. °ÆÐÂÍÑ àÕË ÏÑÆÇÎË ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÑÉÐÞ, ÐÑ Ë
ÒÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÄÍÎáÚÂáÕ Ä ÔÇÃâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ
ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÓâÆÂ. ¯ÂÏ ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ Ä âÄÐÑÌ ×ÑÓ-
ÏÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐËÉÇ ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÒÓËÚËÐ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ

ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓÑÔ-
ÕÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË, ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒËÓÂáÜË-
ÇÔâ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÒÑÄÇ-
ÆÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÒÓÑÔÕÖá
ÑÙÇÐÍÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ËÊÄÇÔÕÐÑÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÐËÊÖ.

1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË

£ÄËÆÖ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË
ÐÂÍÂÚÍË ÐÂ ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÄÇ ÏÑÆÇÎË ÄÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂÊÏÞ ±®. °ÆÐÂ ÏÑ-
ÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÅÓÇáÜÇÅÑ ÒÑÎâ, ÄÕÑÓÂâ ë ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ä ÓÂÏÍÂØ àÕËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÐÂÌÕË ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ.

1.1. ªÑÐËÊÂÙËâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ØÑÆÇ ÐÂÍÂÚÍË

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ.¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ËÑÐËÊÂÙËË
ÔÏÇÔË ÏÇÆÐÞØ ÒÂÓÑÄ ÅÓÇáÜËÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ë ËÐÇÓÕÐÑÅÑ
ÅÂÊÂNi Cu,NiNe, Â ÕÂÍÉÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÆÎâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Te:
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©ÆÇÔßNe � Ni Cu �NiNe ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ki Cu, kiNe
(Ä ÔÏ3/c) ë ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Ë ÐÇÑÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ (ÊÆÇÔß Ë ÄÇÊÆÇ ÒÑÆ ÔÍÑÓÑÔÕßá kX ÃËÐÂÓ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ · ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÒÑ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄ-
ÔÍÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ sX ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ:
kX � hsXvi);NCu,NNe ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕâÉÇÎÞØ ÚÂÔÕËÙ (ËÑÐÑÄ
Ë ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ) ÏÇÆË Ë ÐÇÑÐÂ;
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Qi Cu � Ji Cuki CuNe�NCu ÿNi Cu�,

Qi Ne � JiNeki NeNe�NNe ÿNiNe�
(2)

ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËáÏÇ-
ÆË Ë ÐÇÑÐÂ; Ji Cu � 7:73 à£, JiNe � 21:6 à£ ë àÐÇÓÅËË ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÏÇÆË Ë ÐÇÑÐÂ;

QDT � 2
�

me

mNe
kNeNNe � me

mCu
keiNe

�
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ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÑ-
ÐÂ Ë ËÑÐÂÏË ÏÇÆË; kNe, kei ë ÔÍÑÓÑÔÕË ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÑÐÂ Ë ËÑÐÂÏË; me ë ÏÂÔÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ; mNe, mCu ë ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÑÄ ÐÇÑÐÂ Ë ÏÇÆË; Tg ë
ÅÂÊÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ;

s � e 2Ne

me
�kNeNNe � 1:96keiNe�ÿ1 (4)

ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ; ÏÐÑÉËÕÇÎß ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÂÅÂÇ-
ÏÑÏ Ä ÍÓÖÅÎÞØ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÓÂÄÇÐ ÆÄÖÏ Ä ÔÄâÊË Ô
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂÎÂâ ÅÓÖÒÒÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÕÑÍ,
ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ËÑÐÂÏË, ÐÑ Ë Ô ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¬ÑÐÍÓÇÕÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ 1.96 ÒÓËÄÇÆÇÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä [20].

±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÚÎÇÐ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÃÂÎÂÐÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÆÉÑÖÎÇÄ ÐÂÅÓÇÄ, ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË j(t) ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÃÓÂÕß ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËÌ. ¥Îâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÖÒÓÖ-
ÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÞÓÂÉÇÐËâ

kNe � �Te=1 à£�1=28.9.10ÿ9 ÔÏ3/Ô,
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±ÓË àÕÑÏ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô
ÂÕÑÏÑÏ ÐÇÑÐÂ sNe ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ 1.5.10ÿ16 ÔÏ2, Â ÆÎâ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ËÊÄÇÔÕÐÞÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ËÊ [20, 21].

³ÍÑÓÑÔÕË ËÑÐËÊÂÙËË ÏÇÆË Ë ÐÇÑÐÂ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÖÎÂÏË

ki Cu�2.10ÿ7F�E �Cu=Te� cÏ3/c,
(6)

kiNe�4.10ÿ10F�E �Ne=Te� ÔÏ3/Ô, F�x� � 0:5eÿx=x1=2,

ÅÆÇ E �Cu � 3:8 à£, E �Ne � 16:6 à£. ±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐË-
ÊÂÙËË ÏÇÆË Ë ÐÇÑÐÂ ÔÚËÕÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. ¿ÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÍÑÅÆÂ ÍÂÉÆÞÌ ÂÍÕ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÂÍÕÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [21, 22]). ±ÑÆÅÑÐÑÚÐÂâ
×ÖÐÍÙËâ F�x� ØÑÓÑÛÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÏÇÆË 2P3=2 ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [18, 26].

1.2. ±ÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËÇ

¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔ-
ÕÂ Ë ØÑÓÑÛÑ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÔÄâÊË Ô ÂÐÂÎËÊÑÏ ÍËÐÇÕËÍË ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ [22]. °ÐÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:
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ë ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÑÌÐÑÌ ÓÇÍÑÏ-
ÃËÐÂÙËË [22 ë 24]; Er � Ji Cu � 7:73 à£ ë àÐÇÓÅËâ, ÄÞÆÇÎâá-
ÜÂâÔâ ÊÂ ÑÆËÐ ÂÍÕ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË.

2. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ

2.1. £ÞÃÑÓ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ

¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ.¥Îâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËËÏÇ-
ØÂÐËÊÏÂ ÔÓÞÄÂ ËÐÄÇÓÔËË ÐËÉÇ Ä ÑÔÐÑÄÖ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÃÎËÊÍËÇ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Ä ÖÔ-
ÎÑÄËâØ ÆÇÕÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [6] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [4,15,16]).
£ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÂâ
ÕÓÖÃÍÂ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d � 20 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ l �
40 ÔÏ, ÓÂÃÑÕÂÄÛÂâ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÐÇÑÐÂ 300 ´ÑÓ Ë ÚÂÔÕÑÕÇ
ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ 10 Í¤Ù. ³ÓÇÆÐââ ÏÑÜÐÑÔÕß ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ 2 Í£Õ. ¢ÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë ÐÂÒÓâÉÇÐËâ (ÒËÍÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ
ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 300 ¡). ¥Îâ ÄÞâÄÎÇÐËâ ÓÑÎË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ
ÖÓÑÄÐÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÔÆÄÑÇÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ [5].
®ÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÐÂ-
ÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÊÂÆÇÓÉÇÍ Dt ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔ-
ÐÑÄÐÑÅÑ. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÊÂÆÇÓÉÍË (Dt < 15 ÏÍÔ) ÖÔËÎÇ-
ÐËÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ë ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÔÑÔ-
ÕÑâÐËâ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÄÔÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÞÎÂ ÄÞÛÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ (ÓËÔ.1).

³ÓÇÆË ÊÂÆÂÄÂÇÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÇÕ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÐÂÚÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÂØ.

¤ÂÊÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ. ±ÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÓÂÆËÖÔÖ r ÆÎËÐÐÑÌ ÕÓÖÃÍË
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [15]
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²ËÔ.1. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ±®
ë ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 2D5=2 (1, 2) Ë ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ 2P3=2

(3, 4) ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÊÂÆÇÓÉÍÇ Dt � 15 (1, 4) Ë 70
ÏÍÔ (2, 3). £ÊâÕÑ ËÊ ÑÃÊÑÓÂ [15].

502 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 6 (2000) ³.ª.ÁÍÑÄÎÇÐÍÑ



©ÆÇÔß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÂÊÂ ÂÒÒÓÑ-
ÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ k � ATb

g (ÆÎâ ÐÇÑÐÂ A � 8:96�
10ÿ6 £Õ/ÔÏ.¬1:683, b � 0:683 [4]); Tw ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÕÇÐÑÍ;
d ë ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÍË; Wd ë ÔÓÇÆÐââ ÒÑÅÑÐÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß
(ÏÑÜÐÑÔÕß, ÄÄÑÆËÏÂâ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÕÓÖÃÍË). ³ÚËÕÂ-
ÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÔâ ÄÄÑÆËÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÆÇÕ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ ÅÂÊÂ.

±ÓË ÒÑÅÑÐÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Wd � 2 Í£Õ/40 ÔÏ Ë ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÐÑÍ Tw � 15908C � 0.161 à£ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔË ÕÓÖÃÍË Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÕÇÐÑÍTg(0)=Tw � 2.
£ ÓÂÔÚÇÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÓÇÆÐââ ÅÂÊÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tg
� 1:5Tw.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÑÄ ÏÇÆË. £ ÓÂÃÑÕÂØ [4, 6, 15, 16] ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ
Nm, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË. ³ÚËÕÂâ,
ÚÕÑ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂ-
ÔÇÎÇÐÐÑÔÕßá ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÎßÙÏÂÐÑÄÔÍËÏ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ, ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÂÓÑÄ ÏÇÆË ËÏÇÇÏ

NCu � Nm�2=6� exp�1:389 à£=Te0� � 4.1015 ÔÏÿ3, (10)

ÅÆÇ Te0 � 1:22T ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÔÏ.
ÐËÉÇ); Nm � 1013 ÔÏÿ3 ë ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ. °ÓËÇÐÕËÓÖâÔß ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ, ÏÞ ÄÊâÎË Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÐßÛÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ NCu � 2.1015 ÔÏÿ3.

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.
£ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃ ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
Ne0 Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓa Te0 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÓÂÎËÔß ËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ. ¥Îâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ àÕË ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÑÐËÊÂÙËË
ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ÐÂÚÂÎßÐÞÇ Ë ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÊÂÆÂÚÂØ ÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÞÄÂÎËÔß, ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÕÇÓÂÙËÑÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÇÓÇÆ ËÏÒÖÎßÔÂÏË, ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÚÇÓÇÊ 100 ÏÍÔ, ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ne0 � 2:3.1013 ÔÏÿ3, Te0 � 1:22T ë ÆÎâ ÐÂÚÂÎß-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÊÂÆÂÚË ÑÃ ËÑÐËÊÂÙËË; Ne0 � 3:3.1014 ÔÏÿ3,
Te0 � 1 à£ ë ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÊÂÆÂÚË Ñ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇ-
ÐËË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆÓÖÅËÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.2.

2.2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ

¯Â ÓËÔ.3, 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÓÂÊ-
ÐÞÏË ÐÂÚÂÎßÐÞÏË ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ¿ÕË ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÏÇÐÕÂÏ ÄÓÇÏÇÐË Dt �
70 Ë 15 ÐÔ Ä ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËË ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [4, 6, 15, 16]. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÓÂÔ-

ÚÇÕÑÄ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ.

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÐÇÑÐÂ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . NNe � 1:5.1018 ÔÏÿ3

±ÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÑÄ ÏÇÆË . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . NCu � 2.1015 ÔÏÿ3

´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÂÊÂ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Tg � 2800K

¥ÎËÐÂ Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ. . . . . . . . . L � 40 ÔÏ, d � 2 ÔÏ

±ËÍÑÄÞÇ ÕÑÍ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ . . . . . Jmax � 300 A, jmax � 95:5 A/ÔÏ2

¯ÂÚÂÎßÐÞÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ . . . . . . . . . Ne0 � 3:2.1014 ÔÏÿ3,
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËË . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Te0 � 0:8 à£

±ÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ . . . . . . . . . . . . Ne0 � 2:6.1013,

ÆÎâ ÊÂÆÇÓÉÇÍ Ä ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËË 100, 70 . . . . . . . . . . . . . . . 3.7.1013 Ë

Ë 15 ÏÍÔ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1.5.1013 ÔÏÿ3

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ.3,Ã Ë 4,Ã, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÆÑÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÄÄÑÆËÏÑÌ Ä ÔÓÇÆÖ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÉÑÖÎÇÄÂ ÐÂÅÓÇÄÂ, ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÏÇÆË. ¯Â
ÐÂÅÓÇÄ ÅÂÊÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ËÑÐËÊÂÙËá
ÐÇÑÐÂ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÏÂÎÑ àÐÇÓÅËË. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ËÏÇÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÄÃÎËÊË ÕÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅ-
ÆÂ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÄÄÑÆËÏÂâ Ä ÔÓÇÆÖ, ÔÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ Ô ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá. ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÇÜÇ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÓÑÔÕÂ ÕÑÍÂ ÒÖÚÍÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ö
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÅÇÐÇÓÂÙËË (ÔÏ. ÐËÉÇ).

£ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÑÐÂ
ÖÒÓÖÅËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÐÇÑÐÂ ÐÂ ÄÔÇØ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ àÕÂÒÂØ ËÑÐËÊÂÙËË (ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÔÂÏÑÅÑ ÐÂÚÂÎß-
ÐÑÅÑ) ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂÆ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ËÑÐÂÏË, Õ. Ç. ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÐÇ-
ÑÐÂ ÄÐÑÔâÕ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ. ²ÂÔ-
ÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇÑÐÂ ÍÖ-
ÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛÇÏ ÒÓÑÏÇÉÖÕÍÇ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂ ÚÕÑ ÑÃ-
ÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [25].

3. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÔÐÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä ÏÇÆÐÑÏ ÎÂÊÇÓÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ,
ÚÕÑÃÞ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ ÐÇÍÑÕÑÓÖá
ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá ÕÇÏÒÇÓÕÖÓÖTe cr � 2 à£. ±ÓËTe < Te cr ÏÇÕÂ-
ÔÕÂÃËÎßÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË à×-
×ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ ÖÓÑÄÐË, Ë ÒÑàÕÑÏÖ ËÐÄÇÓÔËË
ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ [15, 16]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß,
ÇÜÇ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ ÓÑÔÕÂ ÕÑÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÑ-
ÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ. ¦ÔÎË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ Te cr, ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÂ. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑÕ ÄÑ-
ÒÓÑÔ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ .

®ÑÜÐÑÔÕß, ÄÄÑÆËÏÂâ Ä ÔÓÇÆÖ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÑ-
ÒÓÑÕËÄÎÇÐËá ÒÎÂÊÏÞ, Õ. Ç. ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÂÕÓÂÕÞ ÐÂ ËÑÐË-
ÊÂÙËá ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(ÔÏ. (1)). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ Ë
ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÕÂÍÂâ ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß, ÄÄÑÆËÏÂâ Ä ÔÓÇÆÖ, ÃÖÆÇÕ ÏÇÐßÛÇ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÊÂÕÓÂ-
ÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá.

µÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ne cr ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÄÄÑÆË-
ÏÖá Ä ÔÓÇÆÖ ÒÓË ÒËÍÑÄÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ jmax, Í ÏÑÜÐÑÔ-
ÕË, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÏÇÆË ÒÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ
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²ËÔ.2. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ) àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËË ÒÓË
Ne0 � 3:3.1014 ÔÏÿ3, Te0 � 1 à£.
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ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ:

j 2maxme

e2Ne cr
�kNe�Te cr�NNe � 2kei�Te cr�Ne cr�

(11)

� Ji Cuki Cu�Te cr�Ne crNCu.

°ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

Ne cr � Ne cr0

h
a� �a2 � 1�1=2

i
; (12)

ÅÆÇ

Ne cr0 � jmax

e

�
mekNe�Tcr�NCu

JCuki crNNe

�1=2

(13)

ë ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕË-
ÙÂÏË kNe(Te cr)NNe � kei(Te cr)Ne cr;

a � kei�Te cr�Ne cr0

kNe�Te cr�NNe
(14)

ë ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ Ä ÕÇØ
ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÐÑÔâÕ
ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ.

¤ÓÂÐËÚÐÂâ ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ÒÎÂÊÏÞ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÄÍÎÂÆÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ë ÔÕÑÎ-
ÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË (a � 1), ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

Ne cr0

NNe
� KNe�Te cr�

kei�Te cr� � 5.10ÿ4. (15)

±ÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÌ ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá (Ne > Ne cr), ÅÇÐÇÓÂÙËâ Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÐÇ-
ÄÑÊÏÑÉÐÂ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÏÇ-
ÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÒÓËÚËÐÂÏ ÔÕÂÐÇÕ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÂ. ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË
Ne < Ne cr ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ÒÓÑÔÕÂâ ÑÙÇÐÍÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÐÇ-
ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏË ÓÂÔÚÇÕÂÏË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË Te cr � 2 à£,
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²ËÔ.3. £ÓÇÏÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑ ÄÓÇ-
Ïâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄNe0 � 3:7
�1014 ÔÏÿ3, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ Dt � 70 ÐÔ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇ-
ÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ.1, 2):
Â ë ÕÑÍ, ÒÓÑØÑÆâÜËÌ ÚÇÓÇÊ ÕÓÖÃÍÖ J(t) (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÊâÕÂ ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ [4, 6, 15, 16]; Ã ë ÏÑÜÐÑÔÕß, ÄÄÑÆËÏÂâ Ä ÔÓÇÆÖ (ÆÉÑÖÎÇÄ ÐÂÅÓÇÄ
j 2(t)=s) (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), ÏÑÜÐÑÔÕß, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÂâ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá
ÏÇÆË Qi Cu (ÒÖÐÍÕËÓ), ÏÑÜÐÑÔÕß, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÂâ ÐÂ ËÑÐËÊÂÙËá ÐÇÑÐÂ
Qi Ne (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ), Ë ÏÑÜÐÑÔÕß, ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÐÂÅÓÇÄ ÅÂÊÂ
Ä ÖÒÓÖÅËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ QDT (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓ); Ä ë ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÍÎÂÆÂ
Ä ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ío ÄÍÎÂÆÖ ÖÒÓÖÅËØ
ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ Ô ÐÇÑÐÑÏ d � kNe(Te)NNe=2kei(Te)Ne (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ) Ë
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÔÕÑÎÃÂ R (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ); Å ë Ne�t�
(ÔÒÎÑÛÐÂâ ÍÓËÄÂâ), Te�t� (ÛÕÓËØÑÄÂâ ÍÓËÄÂâ).
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²ËÔ.4. ´ÑÉÇ, ÚÕÑ Ë ÐÂ ÓËÔ.2, ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄNe0

� 1:5.1014 ÔÏÿ3, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ Dt � 15 ÐÔ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÔÄÇ-
ÚÇÐËâ (ÔÏ. ÓËÔ.1, 2).
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jmax � 95¡/ÔÏ2,NCu � 2.1015 ÔÏÿ3 ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne cr � 1:6.1014 ÔÏÿ3. ²ÂÔÚÇÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ne0 � 1:5.1014 ÔÏÿ3 (ÔÏ. ÓËÔ.4) ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÓÂÔÚÇÕÂÏ ÒÑÔÎÇÔÄÇÚÇÐËâ
(ÔÏ. ÓËÔ.2), ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ [4, 6, 15,
16], ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄNe0 ÚÇÓÇÊ 15 ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.5.1014 ÔÏÿ3, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ
Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÞ ÔÑ ÔÆÄÑÇÐÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (ÔÏ. ÓËÔ.1), ÒÓË ÒÑÆÂÚÇ
ÄÕÑÓÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÚÇÓÇÊ 15 ÏÍÔ ÒÑÔÎÇ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÒÇÓÄÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÄÔÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË. ¦ÔÎË ÉÇ ÄÕÑÓÑÌ ËÏÒÖÎßÔ ÒÑ-
ÆÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ 70 ÐÔ, ÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
Ne0 � 3:7.1013 ÔÏÿ3 ÏÇÐßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÕÇÏ ÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ËÐÄÇÓÔËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ.

³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [4, 6, 15, 16]
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÓÞÄÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÌ
ÊÂÆÇÓÉÍÇ ÔÆÄÑÇÐÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÞÔÑÍÂâ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÐÂÔÇ-
ÎÇÐÐÑÔÕß ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÕÂÍÉÇ ÖØÖÆÛÂÇÕ ÖÔÎÑ-
ÄËâ ËÐÄÇÓÔËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÐÖÎá, ËÐÄÇÓÔËâ
ÏÑÉÇÕ ÔÓÞÄÂÕßÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

°ÃÔÖÆËÏ ÍÓÂÕÍÑ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜËØ Í ÔÓÞÄÖ ËÐÄÇÓÔËË.

£ ÔÄâÊË Ô ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâÏË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏË ÒÓÇÆÞÏ-
ÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÑÕÏÇ-
ÕËÏ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ. £ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍ-
ÔÂÙËË ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÖÆÂÓÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÏÇÉÆÖ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂÏË ÐÂÍÂÚÍË. ¢ÑÎßÛÂâ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÄâÊÂÐÂ ÐÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÖÔ-
ÒÇÄÂáÕ ÓÂÔÒÂÔÕßÔâ ÆÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÔÑ ÔÓÂÄ-
ÐËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ, ËÊ-ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ àÕË ÖÓÑÄÐË ÊÂÔÇÎâáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇ-
ÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ³ÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËË ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ,
ÐÂÆÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÐÇ ÑÃ äÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕËã ÒÑÔÎÇÆÐËØ,
Â Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÔÄâÊÂÐÑ ÍÂÍ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ Ë Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÅÂ-
ÊÑÄÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÔÑÍÂ. µÏÇÐßÛËÕß ÓÂÊÓÞÄ ÏÇÉÆÖ
ÅÂÊÑÄÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂÏË ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÐÞÏË
ÔÒÑÔÑÃÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÑÄÞÛÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂ-
ÊÂ Ë ÊÂÏÇÐââ ÐÇÑÐ ÅÇÎËÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖâ ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÇÕ ÔÏÞÔÎ ÒÞÕÂÕß-
Ôâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÂÓÑÄ ÏÇÆË ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÅÂÊÑÄÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ.

°ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÐÂÆÑ ÔÏâÅÂÕß ÆÓÖÅËÏ ÒÖÕÇÏ.±ÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÂÆÂ-
ÇÕ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÚÇÏ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ. ¥ÂÉÇ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÓÂÄÐÑÌ

ÅÂÊÑÄÑÌ, ÄÓÇÏâ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ. ¥Îâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÒËÍÑÄÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ Ë ÖÏÇÐßÛÂÕß ÄÄÑ-
ÆËÏÖá Ä ÒÎÂÊÏÖ àÐÇÓÅËá, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂâ ÒÎÑ-
ÕÐÑÔÕß ÃÖ×ÇÓÐÑÅÑ ÅÂÊÂ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÒÖÕÇÌ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË àÕËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÂÐÂÎËÊ ÍË-
ÐÇÕËÍË ÔÏÇÔÇÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË
ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ.

¡ÄÕÑÓ ÃÎÂÅÑÆÂÓÇÐ ¤.¤.±ÇÕÓÂÛÖ ÊÂ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÊÂÕÓÑ-
ÐÖÕÞØ ÊÆÇÔß ÄÑÒÓÑÔÑÄ.
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S.I.Yakovlenko. Critical electron density in a self-contained a copper
vapour laser in the restricted pulse repetition rate.

One of the mechanisms of the inversion breaking in copper vapour
lasers caused by a high prepulse electron density is considered. The
inversion breaking occurs at a critical electron density Ne cr. If the
prepulse electron density exceeds Ne cr, the electron temperature Te cr

cannot achieve during a plasma heating pulse, a temperature of *2 eV
required for lasing. A simple estimate of Ne cr is made.
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