
£ÒÇÓÄÞÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÇÆËÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÓØ-
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅÑÓâÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ Ä ÒÎÑÕÐÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 1 ÒÔ (ÎËÃÑ 200 ×Ô, ÐÑ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ *20)
ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, a ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Th ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ I Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ l ÍÂÍ Th � �Il 2�1=3.
©ÂÏÞÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÎÑØÑÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÎËÃÑ äÃÑÎßÛÑÌã ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË (1 ÒÔ) ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÄÞÔÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 200 ×Ô.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÔÄÇÓØÔËÎßÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÞÇ ÒÑÎâ, ÅÑÓâÚËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏËÛÇÐË.

£ÄÇÆÇÐËÇ

±ÎÂÊÏÂ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË ÔÄÇÓØ-
ÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏËÏÒÖÎßÔÑÏ ÔÄÇÓØÔËÎßÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ
ÒÑÎâ, âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ÐÇÍÑ-
ÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ [1]. ®âÅÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÕÂ-
ÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 Íà£. ¯ÂÒÓÑÕËÄ, ÉÇÔÕÍÑÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (Ô àÐÇÓÅËâÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ
ÍÄÂÐÕÑÄ ÃÑÎÇÇ 2 Íà£) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÅÑÓâÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, äÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂã ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË ÅÓÇáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ
âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô äÖÏÇÓÇÐÐÑÌã ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 1015 ÿ 1017 £Õ/ÔÏ2, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ
à××ÇÍÕËÄÐÖá ÅÇÐÇÓÂÙËá ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÆË-
ÂÒÂÊÑÐÇ 2 ë 20 Íà£ [2]. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑ-
ÔÕÞØ Ë ÐÇÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂÔÕÑÎßÐÑÅÑ
ÕËÒÂ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ, ×ÑÓÔÕÇÓËÕÇ, ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ë ÆÓ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÕÇØÐËÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜËÌ ÏÑÏÇÐÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ 1020 £Õ/ÔÏ2 Ë
ÃÑÎÇÇ [3], ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÔÄÞÛÇ 1 ®à£ [4].

¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÄÞÛÇÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂ-

ÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ [1, 2], Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÏËÛÇ-
ÐÇÌ ËÊ ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. ¥Îâ ÏËÛÇÐÇÌ ÕÂÍÑÅÑ
ÕËÒÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÅÑ-
ÓâÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ, ÐÑ Ë ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÇÅÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÉÇÔÕÍÑ-
ÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÒÑ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ [1, 2, 5 ë 9]. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÂáÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ-
×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂØ ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËâ, Ä ÓÂÊÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ä ÇÆËÐÑÏ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÅÇÐÇÓÂÙËË ÉÇÔÕ-
ÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓâÚËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÄÎËâÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔ-
ÕË Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇ-
ÐÇÓÂÙËË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÞÔÑÍÑÒÑ-
ÓËÔÕÑÏ ÍÓÇÏÐËË ÆÎâ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË ÓÂÐÇÇ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [1, 2, 5, 6].

1. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎÂÔß ÔËÔÕÇÏÂ TWINKLE ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ×ËÓÏÞ Light
Conversion (ËÕÄÂ). ¿ÕÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá*1016 £Õ/ÔÏ2 ÐÂ ÓâÆÇ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ ÒÓË ÒÓËÏÇÓÐÑ àÍ-
ÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ.

ÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ TWINKLE ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ
ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÐÇÑÆËÏÑÄÑÏ ÔÕÇÍÎÇ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊßá Ë ÂÍÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÖÎâÙËÇÌ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË. £ ÔÑÚÇÕÂ-

*£ËÎßÐáÔÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕ, ×ËÊËÚÇÔÍËÌ ×ÂÍÖÎßÕÇÕ, ËÕÄÂ LT-2040,
£ËÎßÐáÔ, ÂÎÎÇâ ³ÂÖÎÇÕËÍÑ, 9, ÍÑÓÒ. 3
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ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ, ²ÑÔÔËâ, 119899 ®ÑÔÍÄÂ, £ÑÓÑÃßÇÄÞ ÅÑÓÞ
****®ÑÔÍÑÄÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇØÐËÍË (ÕÇØÐËÚÇÔÍËÌ ÖÐËÄÇÓ-
ÔËÕÇÕ), ²ÑÔÔËâ, 103498 ®ÑÔÍÄÂ, ©ÇÎÇÐÑÅÓÂÆ
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ÐËË Ô ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÚËÓÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ àÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ
ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 1055 ÐÏ Ô ÄÞØÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÆÉÑÖÎÇÌ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ. ¤ÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÄÕÑÓÑÌ Ë ÕÓÇ-
ÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÉÇ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂ l � 527 Ë 351 ÐÏ. ¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÏ-
ÒÓÇÔÔÑÓÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜÇÅÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ËÏÒÖÎßÔÞ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 200 ×Ô ÐÂ
l � 527 ÐÏ.

³ØÇÏÂ ÔËÔÕÇÏÞ TWINKLE ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.1.
°ÐÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ 1, ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ 2, ÔÕÓÇÕÚÇÓÂ 3, ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ 4 Ë ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÑÄ ÅÂÓÏÑÐËÍ 5. ¬ÂÍ ÊÂÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ, ÕÂÍ Ë ÓÇ-
ÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ËÊ ×ÑÔ×ÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ Ë ÒÎÂÔÕËÐÑÍ l=2 Ô ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÄ ÆÑ 10 ¤Ù.

¡ÍÕËÄÐÑ-ÒÂÔÔËÄÐÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ ÏÑÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâ-
ÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÍáÄÇÕÞ Ô ÍÓÂÔËÕÇÎÇÏ Ë ÏÑÆÖ-
ÎâÙËË ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÂ Ô ÒÑÏÑÜßá âÚÇÌÍË ±ÑÍ-
ÍÇÎßÔÂ. ¿ÕÂ ÉÇ âÚÇÌÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÄÞÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÊ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÕÓÂÄÍË
ÆÎâ ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ. £ ÔÕÓÇÕÚÇÓÇ 3 Ë ÍÑÏÒÓÇÔ-
ÔÑÓÇ 4 ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÓÇÛÇÕÍË 1800 ÛÕÓ./ÏÏ Ô ÊÑÎÑÕÞÏ
ÒÑÍÓÞÕËÇÏ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÑÎßÛÇ 95%.
£Ôâ ÔËÔÕÇÏÂ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÂ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÃÞÔÕÓÞÌ ÄÞØÑÆ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÓÂÃÑÚËÌ ÓÇÉËÏ Ë ÆÑÎÅÑÄÓÇ-
ÏÇÐÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÄÞØÑÆÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

®ÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÊÂÆÂáÜÇÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËá ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá âÚÇÌÍË ±ÑÍÍÇÎßÔÂ ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÊÂÆÂáÜÇÅÑ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ 1 Ë ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ
Ä ÔÕÓÇÕÚÇÓ 3, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑ 300 ÒÔ. £ ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÑÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇ 2 ËÏ-

ÒÖÎßÔ ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ 15 Ï¥É ÒÓË ÔÎÂÃÑÏ ÔÖÉÇÐËË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ Ë ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ ÔÂÏÑÏÑÆÖÎâÙËË. µÔËÎÇÐÐÞÌ
ÑÆËÐÑÚÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá âÚÇÌÍË ±ÑÍ-
ÍÇÎßÔÂ 6 Ë ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ Ä ÆÄÖØÒÓÑØÑÆÐÞÌ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ 4, ÅÆÇ
ÔÉËÏÂÇÕÔâ ÆÑ 1 ë 1.3 ÒÔ Ô ÒÑÕÇÓâÏË ÒÑ àÐÇÓÅËË ÐÇ ÃÑÎÇÇ
35%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞØÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ l � 1055 ÐÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10 Ï¥É ÒÓË
ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË 1 ÒÔ. ¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.2,Â.

£ÞØÑÆÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ Ä
ÆÓÖÅËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÔÒÇÍÕÓÂ ÃÇÊ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÏÒÖÎßÔÂ (ÎËÃÑ Ô ÇÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ) Ô ÄÞÔÑÍÑÌ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕßá ÒÑ àÐÇÓÅËË. £ ÒÇÓÄÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÄÕÑÓÑÌ
ÅÂÓÏÑÐËÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ KDP ÆÎËÐÑÌ 12 ÏÏ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ I ÕËÒÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑ àÐÇÓÅËË 60%. ÂÊÇÓÐÞÇ ËÏÒÖÎßÔÞ ÐÂ
l � 527 ÐÏ ÐÂ 10% ÍÑÓÑÚÇ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕÑÕÇ. £ ÆÓÖÅÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÕÓÇÕßÇÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ KDP ÆÎËÐÑÌ 3 ÏÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ II ÕËÒÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂ l �
351 ÐÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 2.5 Ï¥É, Â ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÑÄ
ÓÂÄÐÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË.

´ÓÇÕËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá ÅÂÓÏÑÐËÍÖ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÖÍÑÓÑÚÇ-
ÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ [10, 11]. ³ØÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
KDP ÆÎËÐÑÌ 15 Ë 20 ÏÏ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÔËÐØÓÑÐËÊÏÂ II ÕËÒÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ.
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²ËÔ.1. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ TWINKLE:
1 ë ÊÂÆÂáÜËÌ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ; 2 ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞÌ ÖÔËÎËÕÇÎß; 3 ë ÔÕÓÇÕÚÇÓ;
4 ë ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ; 5 ë ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÞ ÅÂÓÏÑÐËÍ; 6 ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÄÄÑÆÂ-
ÄÞÄÑÆÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ; 7 ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÔÄâÊß; 8 ë ÅÇ-
ÐÇÓÂÕÑÓ ÚÂÔÕÑÕÞ; 9 ë ÃÎÑÍ ÒÂÔÔËÄÐÑÌ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËË ÏÑÆ; 10 ë àÎÇÍ-
ÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÆÖÎâÕÑÓ; 11 ë ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ ÔÕÇÓÉÐË; 12 ë ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ; 13 ë ËÊÏÇÓËÕÇÎß; 14 ë ÃÞÔÕÓÞÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÍÎáÚË; 15 ë ÖÔËÎËÄÂáÜËÇ ÔÕÇÓÉÐË; 16 ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ; 17 ë ËÊÏÇÓËÕÇÎß àÐÇÓÅËË.

ÿ6 ÿ4 ÿ2 0 2 4 t (ÒÔ)

0.01

0.1 Â

1
lg�A=Amax�

ÿ750 ÿ500 ÿ250 0 250 500 t (×Ô)
0.01

0.1

Ã

1
lg�A=Amax�

0.001

²ËÔ.2. ¡ÄÕÑÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË A ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ (l � 1055 ÐÏ) (Â) Ë ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎâ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË (l � 527 ÐÏ) ÒÑÔÎÇ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓÂ (t ë ÄÓÇ-
Ïâ ÊÂÆÇÓÉÍË; ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÆÇÓÉÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÇÓÇÆÐÇÏÖ
×ÓÑÐÕÖ ËÏÒÖÎßÔÂ) (Ã). ³ÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË ë ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÅÂÖÔÔÑÄÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá. °ÙÇÐÇÐÐÂâ ÒÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎß-
ÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1:2� 0:1 ÒÔ ÆÎâ l � 1055 ÐÏ Ë 170� 10×Ô ÆÎâ l � 527 ÐÏ.

524 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 6 (2000) ¡.£ÂÓÂÐÂÄËÚáÔ, ´.£.£ÎÂÔÑÄ, ².£.£ÑÎÍÑÄ, ³.¡.¤ÂÄÓËÎÑÄ Ë ÆÓ.



¿ÕÑÕ ÍÑÏÒÓÇÔÔÑÓ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒâÕËÍÓÂÕÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ô à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑ ÄÕÑÓÖá
ÅÂÓÏÑÐËÍÖ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÆÑ 25%. ¬ÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ×ÖÐÍ-
ÙËâ ÕÓÇÕßÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ àÕËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ.2,Ã. ±ÑÏËÏÑ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 200
×Ô, ØÑÓÑÛÑ ÊÂÏÇÕÇÐ ÛËÓÑÍËÌ ÒßÇÆÇÔÕÂÎ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
1 ÒÔ Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÍÑÎÑ 5% ÑÕ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ.

³ ÒÑÏÑÜßá ÄÞÔÑÍÑÕÑÚÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÔÕÓÑÇÐËâ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ, ÔÐÂÃÉÇÐÐÑÌ±©³-ÍÂÏÇÓÑÌ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍËD Ä àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ
×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ. ¿ÕË ËÊ-
ÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ TWINKLE ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑ-
ÔÕËÚß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ *1016 £Õ/ÔÏ2 Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÞØ ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ. £ ÕÂÃÎ.1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍË ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐÂÛËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂØ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ
ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.3. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÔÏËÛÇÐßáÃÞÎÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÑ Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ
3 ÒÓË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË 10ÿ2 TÑÓ. ¶ÑÍÖÔËÓÑÄÍÂ p-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÏËÛÇÐß 4 ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß
Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÊÞ 5 ( f=d � 10, f ë ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
d ë ÆËÂÏÇÕÓ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÎËÐÊÇ, ÖÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÏËÛÇÐß 558). £ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ ÒÇ-
ÓÇÏÇÜÂÎÂÔß ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ äÔÄÇÉÖáã
ÑÃÎÂÔÕßá ÏËÛÇÐË.

¨ÇÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ 1 ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ NaI(Tl)-
ÔÙËÐÕËÎÎâÕÑÓÂ Ë ¶¿µ-119. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÉÇÔÕ-
ÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ ÃÞ-
ÎË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÐÑØ-
ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (Cu
Ka, E � 8 Íà£). ¥ÇÕÇÍÕÑÓ ËÏÇÎ ÎËÐÇÌÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ ÑÕ 3 ÆÑ 30
Íà£, ÆÂáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÆÂÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ. ¬ÑÏÒÎÇÍÕÞ ÔÏÇÐÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ 2 ÒÑÊÄÑÎËÎË ÄÇÔÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕ-
ÓÂ. ¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÄÑÊÆÖØÇ.

2. £ÎËâÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË, ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ
Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ÄÞØÑÆ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊ ÒÎÂÊÏÞ

¯ÂÏË ËÊÏÇÓÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ Y ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë
ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ (ÒÑÓËÔÕÑÔÕß*70%) ÍÓÇÏÐËâ. ªÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÃÇÓËÎÎËÇÄÞÌ ×ËÎßÕÓ ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ÏÍÏ Ë ÑÐÉÇ
Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏ ×ËÎßÕÓÑÏ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100
ÏÍÏ (ÔÏ. ÓËÔ.4). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÆÎâ ÄÔÇÅÑ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÅÓÇáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ (ÔÏ. ÕÂÃÎ.1). ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÄÇÆÇÐÞ Ä
ÕÂÃÎ.2 Ë ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.5.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ l � 0:527ÏÍÏ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÞÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÇÐâÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÕËÒ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÇÅËÔÕÓÂ-
ÙËË, ÐÑ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¯Â ÓËÔ.5
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ. £ ÑÃ-
ÎÂÔÕË àÐÇÓÅËÌ E > 2:5 Íà£ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Y � I 1:9�0:1, a ÆÎâ ÒÑÓËÔ-
ÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Y � I 2:0�0:1. £ ÑÃÎÂÔÕË E >
6.2 Íà£ ËÏÇáÕÏÇÔÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕËY � I 2:3�0:2 ËY� I 2:3�0:1

ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏ-
ÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂÏË

´ÂÃÎ.1. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ TWINKLE.

l
(ÐÏ)

t1
(ÒÔ)

D
(ÏÍÏ)

Wmax

(Ï¥É)
Imax

(1016 £Õ/ÔÏ2)
K

(105)

1055 1 11.7 10 1 5

527 1 6.6 6 1.8 >5

351 1 5 2.5 1.3 >5

527 0.2 6.6 2.5 3.7 <0.0002
±ÓËÏÇÚÂÐËâ : l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ; t1 ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ; D ë
ÆËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÒÑ ÖÓÑÄÐá I/2; Wmax ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ; Imax ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ; K ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËÏÒÖÎßÔÂ.
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²ËÔ.3. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞØÑÆÂ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ:
1 ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ; 2 ë ÔÏÇÐÐÞÇ ×ËÎßÕÓÞ; 3 ë ÄÂÍÖÖÏÐÂâ
ÍÂÏÇÓÂ; 4 ë ÏËÛÇÐß; 5 ë ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÂâ ÎËÐÊÂ.
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²ËÔ.4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ T ÑÕ àÐÇÓÅËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ
E ÆÎâ ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 200 ÏÍÏ (1), ×ËÎßÕÓÑÄ £Ç (200
ÏÍÏ)+Al (100 ÏÍÏ) (2), Be (200 ÏÍÏ)+Al (300 ÏÍÏ) (3), Be (200
ÏÍÏ)+Ta (13 ÏÍÏ) (4) Ë Be (200 ÏÍÏ)+´a (26 ÏÍÏ) (5).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞØÑÆÂ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ . . . 525



ÓÂÐÇÇ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË
(ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß 200 ×Ô, l � 600 ÐÏ) Ô ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ÒÑ àÐÇÓ-
ÅËË ÎÖÚÛÇ 104 [1]. ªÊÏÇÓÇÐËâ Ä [1] ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÔÓÂÄ-
ÐËÏÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆËÍÂÏ ÐÂ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ
Ô ÕÑÌ ÉÇ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÓËÔÕÑÔÕË, ÚÕÑ Ë Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÉÇÔÕÍËÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ
[6], ÔÑÔÕÂÄÎâÎ*10ÿ6. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÊÏÇÐâÎÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 2.2 ë 4.1 Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ Ë ÕËÒÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [6]
ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÄÞØÑÆÂ
ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË E > 9:8 Íà£ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 200 ×Ô Ë ÒÎÑØÑÏ (*20) ÍÑÐÕÓÂÔÕÇ ÒÑ
àÐÇÓÅËË (ÔÏ. ÓËÔ.2,Ã) ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÄÇÎË-

ÚÇÐËÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÔÕÇÒÇÐË ÑÕ 2:2� 0:2 ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÆÑ 2:5� 0:2 ÆÎâ ÄÞÔÑÍÑÒÑÓËÔÕÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ Y ÕÂÍÑÇ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ë ÑÐ ÔÑÔÕÂÄËÎ � 0:05 Ð¥É ÒÓË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ � 5.1016 £Õ/ÔÏ2. ¬Ñ-
à××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÉÇÔÕÍËÌ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÖÏÇÐßÛËÎÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏ ÆÎâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎ*2.10ÿ8.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÓÂÊÎËÚËâ
ÏÇÉÆÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ Ë ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ 1
Ë 0.2 ÒÔ, ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞ Ë ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐ ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ*1 ÒÔ (ÎËÃÑ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 200 ×Ô Ô ÐËÊÍËÏ ÍÑÐ-
ÕÓÂÔÕÑÏ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂÏÞÄÂÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËá ÄÞØÑÆÂ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [5].

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÓÇÂÎË-
ÊÑÄÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÞÛÇ 107 ÔÏ/Ô.
ªÔØÑÆâ ËÊ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÓÂÄ-
ÐÑ *10 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÊÂ 100 ×Ô ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÑÆÑÎÇ-
ÄÂáÕ äÏÇÉÆÖÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇã ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÓËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏËÛÇÐË ÊÂÏÞÄÂÇÕÔâ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂØ [2, 6], ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÞÔÑÍËÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÐÇ-
ÓÂÊÏÞÕÞÏ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÔÎÑÇÏ, ÚÕÑ Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËá ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ.

±Ñ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÔËÅÐÂÎÑÄ ÆÄÖØ ÍÂÐÂÎÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
×ËÎßÕÓÂÏË ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÑÃ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÏ ÏÂÍÔÄÇÎÎÑÄÔÍÑÏ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ [6, 7]. ³ àÕÑÌ
ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË Y(I � ÆÎâ ÆÄÖØ
×ËÎßÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐÐÞØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ
ÓÂÐÇÇ ÐÂ ÓËÔ.5, ÒÓËÄÇÆÇÐ ÐÂ ÓËÔ.6. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÇÕ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ Th � I 0:33�0:01, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ
×ÂÍÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÂÊÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅÑÓâÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÆÂÉÇ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË äÖÏÇÓÇÐÐÞØã ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÉÇÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÂÍ ÐÂ-
ÊÞÄÂÇÏÞÏ ÅÑÓâÚËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÒÎÂÊÏÞ.
³ÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÇ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ËÑÐÂÏË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ËÔÒÖÔÍÂÐËá ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ËÎË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ËÑÐÑÄ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇ-
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²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÎÂÊ-
ÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Y ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ I (l � 527 ÐÏ, t1=1 ÒÔ) ÆÎâ ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ
200 ÏÍÏ (Â) Ë ×ËÎßÕÓÂ £Ç (200 ÏÍÏ) +Al (100 ÏÍÏ) (Ã).

´ÂÃÎ.2.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâY Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÞ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐ
ÄÑÎÐ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

l (ÐÏ) t1 (ÒÔ) ¶ËÎßÕÓ Imax (±£Õ/ÔÏ2) Y (Ð¥É) Kx (10ÿ6 %) Ke (%)

1055 1

Be (200ÏÍÏ)

8� 0:5 5:5� 0:5 65� 7 1:5� 0:3

527 1 10� 0:5 1:3� 0:2 36� 4 1:5� 0:3

351 1 7� 0:5 0:36� 0:05 25� 3 2:5� 0:5

1055 1

Be (200 ÏÍÏ)+Al (100 ÏÍÏ)

7� 0:5 4:5� 0:5 55� 5 3� 1

527 1 12� 0:5 0:9� 0:1 21� 2 3� 1

351 1 8� 0:5 0:1� 0:02 5:1� 0:5 3� 1

527 0.2 48� 5 0:05� 0:01 1:5� 0:2 0:2� 0:06
±ÓËÏÇÚÂÐËâ : Kx ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÉÇÔÕÍÑÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ; Ke ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË
àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ.

526 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 6 (2000) ¡.£ÂÓÂÐÂÄËÚáÔ, ´.£.£ÎÂÔÑÄ, ².£.£ÑÎÍÑÄ, ³.¡.¤ÂÄÓËÎÑÄ Ë ÆÓ.



ÔÍÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÑÓâÚËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÓÇÑÃÎÂÆÂÐËÇ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÑ
ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏÏÂÔÛÕÂ-
ÃÑÏL ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏ
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÓÂÊÎÇÕÑÏ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÄÂÍÖÖÏ) Ë ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ l.

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÄÞÔÑÍÑÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞØ (ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÃÑ-
ÎÇÇ 105) ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá *100 ×Ô Ô ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕßá *1017 £Õ/ÔÏ2 ÒÂÓÂÏÇÕÓ L=l� 1 Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÊÐÂ-
ÚËÏÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÂÅÓÇÄ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÂÍÖ-
ÖÏ ë ÒÎÂÊÏÂ [12, 13] Ë ÐÂÅÓÇÄ ÊÂ ÔÚÇÕ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÔÍËÐ-
à××ÇÍÕÂ [14], ÍÑÅÆÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Th
� (Il 2)2=3. ¥Îâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË
ËÎË ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ÒÎÑØËÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ
ÅÓÂÆËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÐÇ ÕÂÍ ÓÇÊÑÍ Ë ÒÓÇÑÃ-
ÎÂÆÂÇÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÒÎÂÊÏÑÌ [15]. ¥Îâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂ ÔÕÇÒÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓâÚÇÅÑ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕa ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I Ë ÍÄÂÆÓÂÕÂ ÆÎË-
ÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ l Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË
1/3 [16]:

Th � 8
�
Il 2
�1=3

. (1)

©ÆÇÔß ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ I ÄÞÓÂÉÇÐÂ Ä
ÇÆËÐËÙÂØ 1016 £Õ/ÔÏ2, ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ l ë Ä ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂØ, Â
Th ë Ä ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÐÂÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐËâÏË ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑÏÇØÂÐËÊÏÂ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÑÓâ-
ÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

3. £ÎËâÐËÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÅÓÇáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÐÂ ÄÞØÑÆ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÊ ÒÎÂÊÏÞ

ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÄÞØÑÆÖ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ (l � 1055,
527 Ë 351 ÐÏ) ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 1 ÒÔ.
¥Îâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒâÕß ÓÂÊÐÞØ ×ËÎßÕÓÑÄ (ÓËÔ.4). °ÙÇÐÍÂ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Th ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÆÎâ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ×ËÎßÕÓÑÄ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Th ÒÓÇÆ-

ÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ.7. ¡ÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÆÂÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Th
� (5:2� 0:3)(Il 2)0:34�0:03, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÕÇÑ-
ÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË. ¯ÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÊÎË-
ÚËÇ ÂÃÔÑÎáÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕ 5.2 ÄÏÇÔÕÑ
8), ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÂÆÇÍÄÂÕÐÑÔÕßá ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÑ-
ÐâÕËâ äÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂã ÆÎâ ÐÇÕÇÒÎÑÄÑÌ ÚÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÒÎÂÊÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÏÇÇÕÔâ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔ-
ÍÂâ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÙÇÐÍË äÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞã, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÜÇÅÑ ÔÕÓÑÅÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓ ØÄÑÔÕÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÍÄÂÐÕÑÄ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (1) ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂÌÆÇÐÑ Ä ÚËÔÎÇÐ-
ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ, Â ÐÇ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË.

ªÔØÑÆâ ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÄÞØÑÆÂ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ ÒÎÂÊÏÞ ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß àÐÇÓÅËá, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÖá
ÅÑÓâÚËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ. ¥Îâ àÐÇÓÅËË ÕÑÓ-
ÏÑÊÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÓÑ-
ÒÖÔÍÂÐËâ ×ËÎßÕÓÂ F (E) ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÑÙÇÐÍÑÌ [7]

Ex � KeW
�1
0

F�E�eÿE=ThdE
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ÅÆÇ Ke ë ËÔÍÑÏÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ W Ä àÐÇÓÅËá ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ;
Z ë ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ ËÊÎÖÚÂáÜËØ ÂÕÑÏÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍË ÐÂÛËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÍÑÎÑÐ-
ÍÇ ÕÂÃÎ.2.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ
ËÏÒÖÎßÔÂÏË ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÑÔÐÑÄÐÞÏÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÏ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÅÑÓâÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ.

¯ÂÏË ÄÒÇÓÄÞÇ Ä ÇÆËÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆÂÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊ
ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÊÆÂÄÂÇÏÑÌ ÔÄÇÓØÍÑÓÑÕÍËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎß-
ÔÑÏ, ÑÕ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË äÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞã ÅÑÓâÚÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏË Ñ ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

2 3 4 5 6 7 I (±£Õ/ÔÏ2)
2.5

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5 Th (Íà£)

²ËÔ.6. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Th ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ I

ÒÓË l � 527 ÐÏ (ÕÑÚÍË) Ë ÇÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
Th � I 0:33 (ÍÓËÄÂâ).
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Il 2 (1016 ÏÍÏ2.£Õ/ÔÏ2)
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²ËÔ.7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Th ÑÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ l (ÕÑÚÍË) Ë ÇÇ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕßá Th � �Il 2�0:34 (ÍÓËÄÂâ).
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¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÇÅÑ ÍÑÐÕÓÂÔÕ
ÔËÎßÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ
Ä ÒÎÂÊÏÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØÏËÛÇÐÇÌ. ´ÂÍ,
ÆÎâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 200 ×Ô Ô ÐËÊÍËÏ ÍÑÐÕÓÂ-
ÔÕÑÏ Ë ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá 1 ÒÔ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ
Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÄÞØÑÆ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

ÂÊÇÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ TWINKLE ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ËÏÒÖÎßÔÂ *1 ÒÔ.
ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÍÑÐÄÇÓÔËË Ä ÑÃÎÂÔÕß àÐÇÓÅËÌ
ÉÇÔÕÍÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ E > 2:5 Íà£ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ *6.5.10ÿ5 % ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÄÞØÑÆÇ 5.5 Ð¥É, ÒÓË-
ÚÇÏ Ä ÅÑÓâÚËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÖØÑÆËÕ ÑÍÑÎÑ 2%
àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ
ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÑÌ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ Ë ÄÞÔÑÍÂâ ÚÂÔ-
ÕÑÕÂ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÔËÔÕÇÏÞ TWINKLE, ÆÑÔÕË-
ÅÂáÜÂâ 30 ¤Ù.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÂÄÕÑÓÞ ÄÞÓÂÉÂáÕ ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß ².
¥ÂÐÇÎáÔÖ Ë±.®.®ËØÇÇÄÖ ÊÂ ÒÎÑÆÑÕÄÑÓÐÞÇ ÆËÔÍÖÔÔËË ÒÑ
ÊÂÕÓÑÐÖÕÞÏ Ä ÔÕÂÕßÇ ÄÑÒÓÑÔÂÏ. ¯ÂÔÕÑâÜÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²¶¶ª (ÅÓÂÐÕ å 99-02-18343),
¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÂÖÚÐÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ äµÐË-
ÄÇÓÔËÕÇÕÞ ²ÑÔÔËËã Ë ä¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÏÇÕÓÑÎÑÅËâã, Â
ÕÂÍÉÇ ¤ÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ËÕÄÞ ÒÑ ÐÂÖÍÇ Ë ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá (ÍÑÐÕÓÂÍÕ ¬¡-016/red. 98823).
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The effect of intensity, length, and wavelength of an ultrashort laser
pulse on the formation of a hot electron component in a dense laser-
produced plasma was first investigated in a single experiment. For a
pulse length of 1 ps (or 200 fs, but with an energy contrast ratio of
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compared to the case of high-contrast 200-fs pulses.
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