
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ë ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ HEAT-3D, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ Ä ÔÇÃâ ÓÇÛÇÐËÇ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. ®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÖÚÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ c ÓÂÆËÖÔÂÏË 10ÿ2 ÿ 6�10ÿ2
ÔÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1014 ÿ 5�1015 £Õ/ÔÏ2 Ë ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ 1.053 Ë 0.527 ÏÍÏ Ô ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ Ô ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá 1 ë 10 ÏÅ/ÔÏ3. ¡ÐÂÎËÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ
ÒÎÂÊÏÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË. ³ÕÇÒÇÐß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÊÂÄËÔËÕ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÕ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ Ë ÆÎËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏËÛÇÐË ËÊ ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË, ÎÂÊÇÓÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ, ÒÑÓËÔÕÞÇ ÔÓÇÆÞ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

ªÐÕÇÓÇÔ Í ÒÓÇÆÏÇÕÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÔÄâÊÂÐ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ Ô ÄÞÔÍÂÊÂÐÐÞÏË Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐËâÏË ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÞØ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, Ä ÏËÛÇÐâØ
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ¿ÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÕÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂ-
ÍËÇ ÔÓÇÆÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÅÎÑÕËÕÇÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÒÖÚÍÑÄ, ÑÃÎÖÚÂáÜËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ÏËÛÇÐß, ÆÎâ ÄÞÓÂÄ-
ÐËÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏËÛÇÐË [1, 2].

£ÞÓÂÄÐËÄÂáÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ àÕËØ ÔÓÇÆ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÔ-
ÍÑÎßÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô ÆÑ-
ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊ-
ÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [2, 3]. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÎÖÚÂÇÏ ÕÄÇÓ-
ÆÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÔÓÇÆÇ Ô ÆÑÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑ0ÎßÛËØ
ÑÃÝÇÏÂØ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑ-
ÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÒÑÕÇÓâØ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÆÄË-
ÉÇÐËÇ [2].

¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ ËÊÄÇÔÕ-
ÐÞÏ ×ÂÍÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÄÑÎ-
ÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐË-
ÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÚÍÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1014 ÿ 1015 £Õ/ÔÏ2

ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, ÆÎâ
ÅÂÓÏÑÐËÍ ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd-ÎÂÊÇÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÞÔÕÓÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ (Ä ÕÇ-

ÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÔÇÍÖÐÆ) ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑ-
âÐËâ (ÐÇÔÍÑÎßÐÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ) [2].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ë ÂÐÂÎËÊËÓÖáÕÔâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÇÛÇÐËâ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ HEAT-
3D [4] ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑ-
ÍÑâÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ô ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ àÐÇÓÅËË, ÑÒËÔÞÄÂá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÕÐÑÇ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ, Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ Ô ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ²ÂÔÚÇÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ
ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂÏ Ô ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË, ÄÇÆÖÜËÏÔâ Ä ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ: àÐÇÓÅËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ EL � 50 ë 5000
¥É, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ l � 1:06 Ë 0.527 ÏÍÏ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ IL � 1014 ÿ 5�1015 £Õ/ÔÏ2. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÏËÛÇÐË ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÏÅ/ÔÏ3.

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÇ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÏÑÜÐÞØ ÒÑÕÑÍÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ ë ÔÄÞÛÇ 1 Íà£. £ ÕÂÍÑÌ
ÅÑÓâÚÇÌ Ë ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÄÓÇÏâ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓÇÄÞÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÆ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ t4w=cVT (T ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ; cV Ë w ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ Ë ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÒÓÑÄÑÆÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 8 ë 10 ÐÔ Ë ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ tL � 1:1 Ë 5 ÐÔ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÒÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ Ä ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÒÑÍÑâÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¶ËÊËÍÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÏÂÎÑÒÎÑÕ-
ÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏËÛËÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ. ²âÆ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ
ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ô ÅÂÊÑÄÞÏË ÔÓÇÆÂÏË [5] Ë ÂàÓÑÅÇÎâÏË [5], ÐÑ
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ë Ô ÒÑÓËÔÕÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË [5 ë 10]. ¶ËÊËÍÂ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑ-
ÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä ÅÑ-
ÏÑÅÇÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆÂØ. ¿ÕÑ ÑÕÎËÚËÇ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß

*¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ËÐÔÕËÕÖÕ ËÏ.±.¯.ÇÃÇÆÇÄÂ ²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 117924 ®ÑÔÍ-
ÄÂ, ÇÐËÐÔÍËÌ ÒÓÑÔÒ., 53
**ªÐÔÕËÕÖÕ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ²¡¯, ²ÑÔÔËâ, 125047
®ÑÔÍÄÂ, ®ËÖÔÔÍÂâ ÒÎ., 4Â

±ÑÔÕÖÒËÎÂ Ä ÓÇÆÂÍÙËá 30 ÔÇÐÕâÃÓâ 1999 Å., ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÃÑÕÍË ë 31
âÐÄÂÓâ 2000 Å.

PACS 52.50.Jm; 52.25.Fi

¥ÄÖÏÇÓÐÞÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

³.À.¤ÖÔßÍÑÄ*, ¯.£.©ÏËÕÓÇÐÍÑ**, ª.£.±ÑÒÑÄ**, £.¢.²ÑÊÂÐÑÄ*, £.¶.´ËÛÍËÐ**

ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å7 (2000) ke@sci.lebedev.ru ë http://ke.ioc.ac.ru 601



ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÅÑÏÑÅÇÐËÊÂÙËÇÌ ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑ-
ÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ
àÐÇÓÅËË Ä ÐËØ [3, 7, 9]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ä
ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ äÅËÆÓÑÕÇÒÎÑÄÑÌã ÄÑÎÐÑÌ
[6, 7, 11, 12], ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÃÎËÊÍÂ Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ, Â ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ
×ÓÑÐÕÑÏ ÃÎËÊÍÑ Í ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ô ÏÂÎÑÒÎÑÕ-
ÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÑÓËÔÕÞÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂ-
ÍÑÇ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÕÎËÚËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÓËÔÕÑÌ ÔÓÇÆÇ ÑÕ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

1. ±ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË

®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÂÐÑÄÍÂ ÊÂÆÂÚË ×ÑÓÏÖÎËÓÖÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ªÏÇÇÕÔâ ÒÑÎÖÃÇÔÍÑÐÇÚÐÂâ ÔÓÇÆÂ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂÇÕÔâ ÍÂÍ ×ÖÐ-
ÍÙËâ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ qL Ä
ÑÃÎÂÔÕË 04 r4RL. ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔËÕÔâ Ë
ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ xy ÐÂ
ÅÎÖÃËÐÖ, ÓÂÄÐÖá ÆÎËÐÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ [2]

L � 9:2�10ÿ8
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©ÆÇÔß A Ë Z ë ÂÕÑÏÐÞÌ ÐÑÏÇÓ Ë ÔÕÇÒÇÐß ËÑÐËÊÂÙËË ËÑÐÑÄ
cÓÇÆÞ; T ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÍËÎÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ; l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ.

±ÇÓÇÐÑÔ ÕÇÒÎÂ ÄÆÑÎß Ë ÒÑÒÇÓÇÍ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÂÆÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÔÓÇÆÖ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. £ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ HEAT-3D ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÇÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÑÆÐÑ-
ÔÄâÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÆÇÍÂÓÕÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ

rcV
qT
qt
� ÿdivW �QL, (2)

ÅÆÇ QL ë ×ÖÐÍÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ;

W � ÿk gradT (3)

ë ÄÇÍÕÑÓ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ; k � 1:3�1019T 5=2=Z ë ÔÒËÕÙÇÓÑÄ-
ÔÍËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÇÆË-
ÐËÙÂØ àÓÅ/(Íà£5/2.Ô.ÔÏ).

¯Â ÅÓÂÐËÙÇ S ÑÆÐÑÔÄâÊÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÆÂÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ�
ÿ k

qT
qn

�����
S
� 0, (4)

ÅÆÇ n ë ÄÐÇÛÐââ ÐÑÓÏÂÎß Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË S. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÎÑÔß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ:

QL � IL=VL,

ÅÆÇ VL ë ÑÃÝÇÏ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ; IL � I0 exp (ÿ kLz) ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ; I0 ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË; kL � Lÿ1 ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇ ÑÃÝÇÏ VL �
pR 2

LL, ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÚËÕÂÎÑÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞÏ,
A � 7, Z � 3:5.

±ÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÔØÑÆÐÂâ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÏÇÐâÎÂÔß ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ ÔÇÕÍÑÌ, Ö ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË xy ÓÂÊÃËÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÕÓÇÖÅÑÎßÐË-
ÍÂÏË, Â Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË zx ËÎË, ÚÕÑ ÕÑ ÉÇ ÔÂÏÑÇ, zy ë ÚÇÕÞ-
ÓÇØÖÅÑÎßÐËÍÂÏË. ºÂÅ ÔÇÕÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇÓÂÄÐÑÏÇÓ-
ÐÞÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞÌ ÑÃÝÇÏ âÚÇÌÍË ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÓËÊÏÖ, Ä ÙÇÐÕÓÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÆÂáÕÔâ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Â
ÐÂ ÅÓÂÐâØ ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ÒÑÕÑÍË.

2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

±ÇÓÄÂâ ÔÇÓËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÞÎÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [5], ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ ÐÂ Nd-ÎÂÊÇÓÇ ä¯ÑÄÂã Ä
ËÄÇÓÏÑÓÔÍÑÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË. £ àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß ÆËÐÂÏËÍÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÏË-
ÛÇÐË ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÂÅÂÓ-ÂÅÂÓ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r �
9 Ë 4 ÏÅ/ÔÏ3 ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÚÍÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ 2-Ì ÅÂÓÏÑ-
ÐËÍË Nd-ÎÂÊÇÓÂ (l � 0:523 ÏÍÏ). ¿ÐÇÓÅËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ EL � 4200 ¥É, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß tL � 1:1 ÐÔ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÆËÖÔÇ ÒÖÚÍÂ RL � 300 ÏÍÏ ÆÂÄÂÎÑ ÔÓÇÆÐáá ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 1.5 .1015 £Õ/ÔÏ2.

®ÇÕÑÆÂÏË ÏÐÑÅÑÍÂÆÓÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ×ÑÕÑÅÓÂ-
×ËÓÑÄÂÐËâ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Te � 800 à£ ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ. µÍÂÊÂÐÐÂâ ÍÑÑÓ-
ÆËÐÂÕÂ ÑÕÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË. £ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÃÞÎÂ
ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÏÑÆÇÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ) Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÂÅÂÓ-ÂÅÂÓÖ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕß ë ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË ÏËÛÇÐÇÌ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ²ÂÔÚÇÕÞ
ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ (ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ) ÄÇÓÔËË
ÛËÓÑÍÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ ÍÑÆÂ LASNEX, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÓÂÔÚÇÕ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÍË Ô ÖÚÇÕÑÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [5] ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
LASNEX ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÎâ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÊÂ-
ËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÐÂ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 04 t4 0:2 ÐÔ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÐÂ ÓËÔ.1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑ-
ÎÑÉÇÐËáÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ ÔTe � 800 à£ (ÍÂÍ Ë ÆÂÐÐÞÇ àÍÔ-
ÒÇÓËÏÇÐÕÂ).

¡ÐÂÎËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË
Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ
(Ä 1.5 ë 2 ÓÂÊÂ), ÚÇÏ Ä ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ. ²ÂÔÚÇÕÞ
ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂÏ LASNEX Ë HEAT-3D ÆÂáÕ ÃÎËÊÍËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÞ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏe LASNEX. °ÆÐÂÍÑ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ HEAT-3D ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÒÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ LASNEX ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÇ ÐÂÚÂ-
ÎÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÔÄâÊÂÐÐÑÇ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÃÑÍÑÄÑÅÑ ÓÂÔÕÇÍÂÐËâ
ÕÇÒÎÂ Ë ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÅÑ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËá ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
LASNEX ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕ ÑÚÇÐß ÃÎËÊÍÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÆÂÐÐÞÏ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
¥ª¡¯¡ (ÑÒËÔÂÐËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä [13]),

602 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 30, å 7 (2000) ³.À.¤ÖÔßÍÑÄ, ¯.£.©ÏËÕÓÇÐÍÑ, ª.£.±ÑÒÑÄ, £.¢.²ÑÊÂÐÑÄ, £.¶.´ËÛÍËÐ



ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ.1. ´ÑÕ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ LASNEX ÆÂáÕ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÍÑÅÆÂ ×ÓÑÐÕ ÄÑÎÐÞ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÒÓÑØÑÆËÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÒÑ-
ÊÄÑÎâÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÌ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÞ ÓÇÛÇÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÏÖ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔË-
ÕÖÂÙËÇÌ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ HEAT-3D,
ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓË t4 0:1ÿ 0:2 ÐÔ, ÒÑ-
ÍÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÕÇÒÎÂ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
(ÄÆÑÎß ÑÔË ÒÖÚÍÂ) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ 600 ë 800
ÏÍÏ, ÔÓÂÄÐËÏÑÇ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÆËÐÂÏËÍÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÎÑÔÍÑÌ ÄÑÎÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ àÕÑÌ ÔÕÂ-
ÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÐÇ ÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÍÑÄÑÇ ÓÂÔÕÇÍÂ-
ÐËÇ ÕÇÒÎÂ, ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ-
Ôâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕßá ËÔÕÑÚÐËÍÂ àÐÇÓÅËË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ä ÔÓÇÆÇ.

³ÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (3ÿ 4)�108 ÔÏ/Ô. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ
HEAT-3D ÐÂÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÂÚËÐÂâ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÓÇÏÇÐË t � 0:2ÿ 0:3 ÐÔ. ³ àÕÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÎÐÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕ ÒÂÆÂÕß. ¬ ÏÑ-
ÏÇÐÕÖ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÎÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 4�107 ÔÏ/Ô ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕßá r � 4ÏÅ/ÔÏ3 Ë 2.5 .107 ÔÏ/Ô ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ô r � 9ÏÅ/ÔÏ3.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÓÇÆÐËÇ (ÊÂ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ) ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
1:5�108 ÔÏ/Ô ÆÎâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r � 4ÏÅ/ÔÏ3

Ë 9�107 ÔÏ/Ô ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ô r � 9 ÏÅ/ÔÏ3.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÓÇÆÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓ-

ÅËË Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [5], ÔÑÔÕÂÄËÎË 108

ÔÏ/Ô ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r � 4 ÏÅ/ÔÏ3 Ë 4:5�107 ÔÏ/Ô
ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ô r � 9 ÏÅ/ÔÏ3. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÂÄÐÇÐËÇ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ HEAT-3D Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÄÞÄÑÆÞ ÓaÃÑÕ
[6, 7, 11, 12] Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆÂØ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-

ÔÕË, Â ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ Ä àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ËÊÑÎËÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÑ-
ÑÆËÐÂÕÂØ z,R Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 1 ÐÔ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÑÍÑÐ-
ÚÂÐËá ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÂØ ÒÑ ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ HEAT-3D ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ Ô ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá r � 4 Ë 9ÏÅ/ÔÏ3. ¡ÐÂÎËÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÞ Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇ-
ÐËâ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � 4 ÏÅ/ÔÏ3 ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÒÓÑÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ Ä ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ (ÔÏ. ×ÑÓÏÖÎÖ (1)).

¯Â ÓËÔ.2 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÓÑÐÕÑÄ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâ-
ÎËÔß ÍÂÍ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÅÆÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÂÆÂÇÕ Ä e ÓÂÊ. ¥Îâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË r � 4 ÏÅ/ÔÏ3

ÅÎÖÃËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 450 ÏÍÏ Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË r � 9 ÏÅ/ÔÏ3 àÕÂ ÅÎÖÃËÐÂ ÓÂÄÐÂ 150 ÏÍÏ.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË zi ë
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ×ÓÑÐÕÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÅÆÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
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²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË z, ÊÂÐâÕÑÌ ÒÎÂ-
ÊÏÑÌ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Te 5 800
à£, ÑÕÔÚËÕÞÄÂÇÏÑÅÑ ÑÕ ÒÇÓÄÑÐÂ-
ÚÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏËÛÇÐË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË
ÒÖÚÍÂ, ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâ-
ÏË r � 4 (Â) Ë 9 ÏÅ/ÔÏ3 (Ã) Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÇ [1] (&) Ë Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÑ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂÏ LASNEX (.), HEAT-
3D (~) Ë ¥ª¡¯¡ (^).
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2 ë 0.38 10 ë 1.88
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5 ë 1.28 12 ë 3.06

6 ë 1.53 13 ë 3.32

7 ë 1.79 14 ë 3.57

15 ë 3.83
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²ËÔ.2. ªÊÑÎËÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ z,R Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË
t � 1 ÐÔ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÓÇÆ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË r � 4 (Â) Ë 9 ÏÅ/ÔÏ3 (Ã).

0

0.3

0.6

0.9

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 t (ÐÔ)

0

0.3

0.6

0.9

1.2 zÿ zi (ÏÏ), Rÿ Rf (ÏÏ), zi (ÏÏ)

0 0.5 1.0 1.5 2.0 t (ÐÔ)

zÿ zi (ÏÏ), Rÿ Rf (ÏÏ), zi (ÏÏ)

Â

Ã

zÿ zi

Rÿ Rf

zi

zi

zÿ zi
Rÿ Rf

²ËÔ.3. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ×ÓÑÐÕÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ zi, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÓÑ-
ÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊÏÞ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ (zÿ zi) Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ (Rÿ Rf )
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÆÎâ r � 4 (Â) Ë 9 ÏÅ/ÔÏ3 (Ã).
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ÒÂÆÂÇÕ Ä Ç ÓÂÊ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÓÑÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ Ä ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËÇ ÔÑÃÑÌ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕÞ×ÓÑÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ zÿ zi Ë ÓÂÊÐÑÔÕß ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ
×ÓÑÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ Ë ÓÂÆËÖÔÂ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Rÿ Rf .

¥Îâ ÑÃÇËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÔÓÇÆÞ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔØÑÆÐÞ. £
ÐÂÚÂÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË t � 0:1ÿ 0:15 ÐÔ ËÊ-ÊÂ ÓÑÔÕÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÊÂ ×ÓÑÐÕÑÏ ÄÑÎÐÞ ×ÓÑÐÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑ-
ÜÇÐËâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÇÕÔâ Ä ÅÎÖÃß ÏËÛÇÐË, Â ÊÂÕÇÏ, ÄÒÎÑÕß
ÆÑ t � 1ÿ 1:2 ÐÔ, ÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËË ÑÕ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÌ ÅÓÂÐËÙÞ ÏËÛÇÐË *100 ÏÍÏ ÆÎâ
r � 9 ÏÅ/ÔÏ3 Ë*450 ÏÍÏ ÆÎâ r � 4 ÏÅ/ÔÏ3. ¢ÑÎßÛÇÇ ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑ-
ÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÐÂÆ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÔÓÇÆÞ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑ0ÎßÛËÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂ ÔÚÇÕ ÃÑÎßÛÇÌ
ÅÎÖÃËÐÞ ÆÇÌÔÕÄËâ ËÔÕÑÚÐËÍÂ.

±ÇÓÇÌÆÇÏ ÕÇÒÇÓß Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÒÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏËÛÇ-
ÐË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ä®ËÛÇÐßã. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑ
ÒÓÑÅÓÂÏÏÇ HEAT-3D ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ
ÔÓÇÆÞ r � 0:5 Ë 10ÏÅ/ÔÏ3 Ë ÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ: àÐÇÓÅËâ EL � 100 ¥É, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß Im � 5�1013 £Õ/ÔÏ2, ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß tL � 5 ÐÔ, ÓÂ-
ÆËÖÔ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ Rf � 100 ÏÍÏ Ë l � 1:06 ÏÍÏ.

¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÑÌ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ×ÓÑÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎ-
ÐÞ (ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 400 à£) Ë
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ×ÓÑÐÕÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÍË ä®ËÛÇÐßã ÃÞÎÂ Ä 4 ë 8 ÓÂÊ ÐËÉÇ,
ÚÇÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ä¯ÑÄÂã. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ,
ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ, ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕË

ÒÎÂÊÏÞ (L � rÿ2), Í ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ×ÓÑÐÕÂ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r � 1 ÏÅ/ÔÏ3 ÓÂÄÐÑ
*0.32 ë 0.4, Â ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá r � 0:5 ÏÅ/ÔÏ3 ÑÐÑ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.5 ë 0.8. ³ÓÇÆÐËÇ ÓÂÔÚÇÕÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÓÑÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÓÂÄÐÞ 2:5�107 ÔÏ/Ô ÆÎâ
ÔÓÇÆÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 1 ÏÅ/ÔÏ3 Ë 5�107 ÔÏ/Ô ÆÎâ ÔÓÇÆÞ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 0.5 ÏÅ/ÔÏ3.

¯Â ÓËÔ.5 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÑÎËÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ ÖÍÂ-
ÊÂÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË t � 2:5 ÐÔ, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÔÇÓÇÆËÐÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÐÂ-
ÅÎâÆÐÑ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ (Ô ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇÏ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ) ÒÓË ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÓÇÆÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÐÞ
ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ä®ËÛÇÐßã
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÒÑÓËÔÕÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ Ô ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞÏË ÄÞÛÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕâÏË ÑÍÂÊÂÎËÔß ÃÎËÊÍË Í ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÔÍÑÓÑÔÕâÏ Ë ÔÑÔÕÂÄËÎË (1 ë 1.5).107 ÔÏ/Ô ÆÎâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË r � 1 ÏÅ/ÔÏ3 Ë (2 ë 3).107 cÏ/Ô ÆÎâ r � 0.5 ÏÅ/ÔÏ3.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ë ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÂÎÑÒÎÑÕ-
ÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÍÇ ä®ËÛÇÐßã ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ
ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË, Ä 1.5 ë 2 ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ
ÄÑÎÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÓËÔÕÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÖÚÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1014 ÿ 1015 £Õ/ÔÏ2 ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ
ÏÂÎÑÒÎÑÕÐÑÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÆÑÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 0.5 ë
1.0 ÏÅ/ÔÏ3 ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÔÄÇÓØ-
ÊÄÖÍÑÄÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË (3 ë 10).107 ÔÏ/Ô.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÆËÐÂÏËÍÖ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ ÄÐÑÔËÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÆÎË-
ÐÇ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÕÑÓÏÑÊÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏË
ÆÎâ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË
ÑÃÎÖÚÇÐËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ ÓÇÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÏÂÔÛ-
ÕÂÃÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÚËÔÎÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ
(6 ë 12), ÍÑÅÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÂÔÛÕÂÃ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1000 ë 600 ÏÍÏ [2].

²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË ÄÞÄÑÆÞ ÓÂÃÑÕ [6, 7, 11, 12] Ñ
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²ËÔ.4. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ (z) Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ (R) ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕ ×ÓÑÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÑÎÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ zi ÆÎâ r � 0:5 (Â) Ë 1 ÏÅ/ÔÏ3 (Ã).

1 ë 0.04 9 ë 0.37

2 ë 0.08 10 ë 0.41

3 ë 0.12 11 ë 0.45

4 ë 0.17 12 ë 0.49

5 ë 0.21 13 ë 0.54

6 ë 0.25 14 ë 0.58

7 ë 0.29 15 ë 0.62

8 ë 0.33

Te (Íà£) Te (Íà£)

z (ÏÏ)
1 ë 0.01 8 ë 0.44

2 ë 0.11 9 ë 0.50

3 ë 0.17 10 ë 0.55

4 ë 0.22 11 ë 0.61

5 ë 0.28 12 ë 0.67

6 ë 0.33 13 ë 0.72

7 ë 0.39 14 ë 0.78

15 ë 0.83

Te (Íà£) Te (Íà£)
1

5

1
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7

Imax

e
� 0:001647011
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e
� 0:00213239
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²ËÔ.5. ªÊÑÎËÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ r � 0:5 (Â) Ë 1 ÏÅ/ÔÏ3 (Ã) Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÄÓÇÏÇÐË t � 2:5 ÐÔ.
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ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË Ä ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÏÂÎÑÒÎÑÕ-
ÐÞØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÞÏ ÏÇ-
ØÂÐËÊÏÑÏ, ÚÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß.
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S.Yu.Gus'kov, N.V.Zmitrenko, I.V.Popov, V.B.Rozanov, V.F.Tishkin.
Two-dimensional energy transfer and plasma formation under laser
beam irradiation of a subcritical-density material.

Based on two-dimensional numerical simulations, a study was made
of the radiation absorption, the energy transfer, and the plasma for-
mation upon the interaction of a laser beam with a homogeneous
medium consisting of light elements with a density not exceeding the
critical plasma density, which corresponds to the plasma resonance for
the wavelength of the driving laser radiation. The calculations were
performed by the HEAT-3D code, which involved the solution of a two-
dimensional heat conduction equation with an energy source describing
the absorption of laser radiation due to inverse bremsstrahlung in the
material. The simulations were performed of the interaction of laser
beams of radii 10ÿ2 ÿ 6� 10ÿ2 cm, 1014 ÿ 5�1015 W cmÿ2 in intensity,
and with wavelengths of 1.053 and 0.527 lm with materials composed of
light elements with densities of 1 ^ 10 mg cmÿ3. An analysis of the
simulations showed that the spatial temperature distribution of the
resultant plasma is determined by the anisotropy of energy transfer. In
its turn, the degree of anisotropy depends on the relation between the
beam radius and the laser radiation absorption length, which is a
function of the density and the temperature of the resultant plasma.
The results of simulations are compared with the findings of experi-
ments on laser irradiation of targets composed of low-density materials.
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