
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓâÏÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂÏËÛÇÐË
ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÖÚÍÂ ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÞÇ ÒÑÕÑÍË Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÑÌ ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÒÎÑÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÒÓË ÇÇ ÃÞÔÕÓÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÄÊÓÞÄÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÓâÏÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÑÆÄÑÆ àÐÇÓÅËË ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÂ Í ÔÉÂÕÑÏÖ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ. ´ÂÍÑÌ
ÏËÛÇÐßá ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ÏËÛÇÐß Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÕÑÓÙÂÏË ËÎË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÏËÛÇÐß, ËÏÇáÜÂâ
ÑÆÐÑ ËÎË ÆÄÂ ÍÑÐËÚÇÔÍËØ ÑÕÄÇÓÔÕËâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ËÐÇÓÙËÂÎßÐÞÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ, ÒÓâÏÑÇ ÊÂÉËÅÂÐËÇ, ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÄÊÓÞÄ, ÒÖÚoÍ ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ [1, 2] Ä ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÏ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ (ª´³) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÓÂÊÆÇÎÇÐËË ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÉÂÕËâ Ë ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÏËÛÇÐß ÆÄÖØ ÔËÐØÓÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ àÐÇÓÅËË (ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ). £ÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÌ ÒÇÓÄÞÏ ÔÉËÏÂáÜËÌ ÆÓÂÌÄÇÓ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐ ÆÎâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË ÒÑ äØÑ-
ÎÑÆÐÑÌ ÂÆËÂÃÂÕÇã. £ÕÑÓÑÌ ÆÓÂÌÄÇÓ, ÊÂÉËÅÂáÜËÌ, ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÃÞÔÕÓÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕË ÔÉÂ-
ÕÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓáÚÇÅÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂá-
ÜÇÇ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÄÑ-
ÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ, Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÔÂÏÑÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌÔâ ÄÑÎÐÞ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇ-
ÐËâ. ªÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏËÐË-
ÏËÊËÓÑÄÂÕß àÐÇÓÅËá DT-ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 20 ë 50 Í¥É
ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÒÑÓÑÅÂ ÊÂÉËÅÂÐËâ Ë ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0.3 ë 1
®¥É ÒÓË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË ÄÑÎÐÞ ÅÑÓÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂÏË ÖÔËÎÇÐËâ [1, 2].

±ÓâÏÑÇ ÊÂÉËÅÂÐËÇ ËÏÇÇÕ ÇÜÇ ÑÆÐÑ ÄÂÉÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇ-
ÔÕÄÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÇÛÂáÜËÏ Ä ÒÓÑÃÎÇÏÇ
ª´³. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÒÞÕÍÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÖÔ-
ÎÑÄËâ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÞ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ
(ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÛÇÐË,
ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ØÑÎÑÆÐÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÇ)
ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÍÖÏÖÎâÙËË ÒÓË ÔÉÂ-
ÕËË Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÔÇÓßÇÊÐÑÇ ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÂâ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑ-
ÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÒÇÓË×ÇÓËÌÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÎÑÕ-
ÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÂÎÑÒÎÑÕ-
ÐÑÌ ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. °ÒÞÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË

ª´³ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÇÒÓÑÔÕÖá
ÊÂÆÂÚÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓâÏÑÇ ÊÂÉËÅÂÐËÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÂ,
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÆÇÛÇÄÞÏ, ÐÑ Ë ÇÆËÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ [1, 2] ÆÎâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÊÂÉËÅÂ-
ÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏËÛÇÐËª´³, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÄÄÑÆ àÐÇÓÅËË ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ÆÓÂÌ-
ÄÇÓÂ. ´ÂÍËÏË ÏËÛÇÐâÏË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÏËÛÇ-
ÐË Ô ÑÆÐËÏ ËÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÍÂÐÂÎÂÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÍÑÐË-
ÚÇÔÍËÇ ËÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÏËÛÇÐË Ô ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ ÐÂ ÑÆ-
ÐÑÌ ËÎË ÑÃÇËØ ÕÑÓÙÇÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ. £ ÓÂÃÑÕÇ [3] ÆÎâ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÐÂÎ ÆÎâ ÄÄÑÆÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ÆÓÂÌ-
ÄÇÓÂ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÏËÛÇÐß. ±ÓÇÆÎÂÅÂÎÑÔß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÏÒÖÎßÔÂ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ Ä ÏËÛÇÐË ÍÂÐÂÎ, Â ÄÕÑÓÑÌ, ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐââÔß ÒÑ àÕÑÏÖ ÍÂÐÂÎÖ, ÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ àÐÇÓÅËá Í
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂÊÄÂÐËÇ
äÃÞÔÕÓÑÇ ÊÂÉËÅÂÐËÇã (fast ignition).

±ÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÒÓË ÂÃÎâ-
ÙËÑÐÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÓâÏË àÐÇÓÅËË Ä ËÔ-
ÒÂÓâÇÏÑÌ ÚÂÔÕË ÏËÛÇÐË Ë ÑÃÑÎÑÚÍÇ-ÂÃÎâÕÑÓÇ. ±ÓâÏÑÌ
ÐÂÅÓÇÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÊÂÉËÅÂáÜËÏ ÆÓÂÌÄÇÓÑÏ ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÑÕ
ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË, ÒÑàÕÑÏÖ àÐÇÓÅËâ ÔÉËÏÂá-
ÜÇÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÂ ÆÑÎÉÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß àÐÇÓÅËá
ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ [1, 2], ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÊÂÉËÅÂÐËË
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ àÐÇÓÅËË ÔÉËÏÂáÜÇÅÑ Ë ÊÂÉËÅÂ-
áÜÇÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 100 ë 200 Í¥É Ë 10 ë 20
Í¥É, Â ÄÞÔÑÍÑÏÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÖ ÖÔËÎÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
1000, ë àÐÇÓÅËË 10 ®¥É Ë 150 Í¥É.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔÉËÏÂáÜÇÅÑ Ë ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ. ³
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÔÉËÏÂáÜËÏ
ÆÓÂÌÄÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÏÒÖÎßÔ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÒÖÚÑÍ ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ. °ÃÔÖÉÆÂ-
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ÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÂÉËÅÂá-
ÜÇÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ ÒÖÚÍÂ äÖÔÍÑÓËÕÇÎßÐÞØã ÕâÉÇÎÞØ ËÑÐÑÄ
[1, 2], ÒÖÚÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ [1 ë 3]
ËÎË ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ [2] ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÏÒÖÎßÔÂ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ [4] Ë ÖÔÍÑÓÇÐÐÑÌ ÏÂÍÓÑÚÂ-
ÔÕËÙÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ [4].

µÔÎÑÄËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕ ÄÇÔßÏÂ
ÉÇÔÕÍËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ÆÓÂÌ-
ÄÇÓÂ. ´ÂÍÑÌ ÆÓÂÌÄÇÓ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑ-
ÕÑÍÂ ÆÑÔÕÂÄÎâÇÏÑÌ ÐÂÏËÛÇÐß àÐÇÓÅËË ÐÇÏÇÐÇÇ 1018 ë 1019

£Õ/ÔÏ2 Ä ÒâÕÐÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÓÂÆËÖÔÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕ-
ÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÐÇÔÍÑÎß-
ÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ Ë ÄÔÇ àÕÑ ÒÓË àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍËÎÑÆÉÑÖÎÇÌ. ³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÅÓÇÔÔÂ Ä ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÐÇÓÅËË ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ
àÐÇÓÅËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÄÂ-
ÓËÂÐÕÞ ÊÂÉËÅÂáÜËØ ÆÓÂÌÄÇÓÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÏÑÜÐÞØ ÍÑÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÄÇÓÆÑ-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ Ë ÆÂÉÇ
ÒÓÇÄÊÑÌÆÇÐÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [5], ÒÑÍÂ, ÒÓÂÄ-
ÆÂ, ÒÓË àÐÇÓÅËË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÆÉÑÖÎÇÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [6] ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓâÏÑÅÑ
ÊÂÉËÅÂÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÜÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. °Ð ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÒÑÕÑÍÂ ÎÇÅÍËØ ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÞØ ËÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ
ÕÑÐÍÖá ÒÎÑÔÍÖá ÏËÛÇÐß-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÎÇÅÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÑÕÆÇÎßÐÑ ÑÕ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ
ÏËÛÇÐË. ±ÖÚÑÍ ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ ÏÑÉÇÕ
ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÕËÒÑÏ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ
ÆÓÂÌÄÇÓÂ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ äÖÔÍÑÓËÕÇÎß-
ÐÞØã ËÑÐÑÄ Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÇ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ÏÂÍÓÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏË ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ, ÔÑ-
ÒÓâÉÇÐÑ ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏË ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË.
±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕ ÅÇÐÇÓÂ-
ÙËË ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÜÐÑÅÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1018 ë 1020 £Õ/ÔÏ2 Ë àÐÇÓÅËÇÌ ÍÄÂÐÕÑÄ ÐÇ ÃÑ-
ÎÇÇ 500 ë 800 à£ [6]. °ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ËÑÐÐÑÅÑ
ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÖÚÍÑÏ ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÌ, Ä ÑÕ-
ÎËÚËÇ ÑÕ ÔÎÖÚÂâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ
ÓÂÔÔÇâÐËË ÚÂÔÕËÙ.

¯ËÉÇ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÕÇÑÓËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÏËÛÇ-
ÐÇÌ ª´³ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÄÄÑÆÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÒÖÚÍÂ ÎÇÅÍËØ ÏÇÅÂÄÑÎßÕÐÞØ ËÑÐÑÄ. °ÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÒÓâÏÑÇ ÊÂÉËÅÂÐËÇ ÔÉÂÕÑÅÑ DT- Ë DD-ÅÑÓáÚÇÅÑ.

2. °ÃÜËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓâÏÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ

¢ÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ËÎË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÏÂÔÔÂ
ÊÂÍÎáÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÐÇÌ ÅÑÓáÚÇÅÑ Mf ËÏÇÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß rp Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ T � 0. ©Â ÔÚÇÕ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ
ÆÓÂÌÄÇÓÂ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÅÑÓáÚÇÅÑ, ËÏÇáÜÇÌ
ÏÂÔÔÖ Mp, ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ, ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÑÊÆÂÐÞ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ËÐË-
ÙËËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÞ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÒÑ-

ÔÎÇÆÔÕÄËË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐËÕÔâ ÐÂ ÑÔÕÂÎßÐÖá ÚÂÔÕß ÅÑÓá-
ÚÇÅÑ. ¿ÕË ÖÔÎÑÄËâ ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ Ë ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ rpRp ë ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ë Tp ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÒÎÂÊÏÞ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕß ÑÒ-
ÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ ÐËÉÐËÇ ÒÓÇÆÇÎÞ w� Ë T�:

rpRp 5w� Ë Tp 5T�; (1)

ÅÆÇ w � 0:3ÿ 0:4 Å/ÔÏ2, T� � 5ÿ 10 Íà£ ÆÎâ DT-ÅÑÓáÚÇÅÑ
Ë w� � 2ÿ 4 Å/ÔÏ2, T� � 50ÿ 100 Íà£ ÆÎâ DD-ÅÑÓáÚÇÅÑ.

®ËÐËÏÂÎßÐÞÇ àÐÇÓÅËâ Ep Ë ÏÂÔÔÂ Mp (ÓÂÊÏÇÓ Rp)
ÑÃÎÂÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÐËÉÐËÏ
ÒÓÇÆÇÎÂÏ Ä (1), ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËâÏË

Ep � Ap
T�w3�
r2p

; (2)

Mp � p
w3�
r2p
; Rp � w�

rp
; (3)

ÅÆÇ A � CkB=mn ë ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß; C � (zp�
1)=�mp(ga ÿ 1)�; zp; mp Ë ga ë ÊÂÓâÆ Ë ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ ËÑÐÑÄ
ÒÎÂÊÏÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ÂÆËÂÃÂÕÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÑÃÎÂ-
ÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; ÆÎâ DT- Ë DD-
ÅÑÓáÚÇÅÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ C � 1:2 Ë 1.5; kB Ë mn ë ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ë ÏÂÔÔÂ ÐÇÌÕÓÑÐÂ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ,
ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓ rR ËÊÏÇÓâáÕÔâ Ä Íà£, Å/ÔÏ3 Ë Å/ÔÏ2

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
EÔÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ

ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ
ÆÓÂÌÄÇÓa Ld Ë ÓÂÆËÖÔ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ropt ÆÑÎÉÐÞ
ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÃÎÂÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ (3):

Ld � Ropt � w�
rp
: (4)

¦ÔÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÂ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ (ÍÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÒÖÚÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ), ÆÎËÐÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÑ-ÒÓÇ-
ÉÐÇÏÖ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÃÎÂÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂ-
ÐËâ, Â ÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÇÇ
ÓÂÊÏÇÓÂ, Õ. Ç. ÑÐ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÓÂÄÇÐ ÓÂÊÏÇÓÖ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

±ÓËÄÇÆÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ
×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ
ÆÓÂÌÄÇÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä [1, 2] Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÄÔâ
àÐÇÓÅËâ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÂ ÒÑÅÎÑÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ, Â ÇÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÄÐÂ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÇÓ-
ÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÍÓÂÇÄÑÏ ÊÂÉËÅÂÐËË
ÃÎËÊÍÑ Í ÑÕÐÑÛÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË Í ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ Ä
ÐÇÌ Vs (Ä ÔÏ/Ô):

tp � Rp

Vs
; Vs � ga ÿ 1� �ATp� �1=2

� 3:2�107C1=2 ga ÿ 1� �1=2T 1=2
p : (5)

¿ÐÇÓÅËâ (Ä ÆÉÑÖÎâØ), ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß (Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ) Ë
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
(ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ë Ä 1017 £Õ/ÔÏ2) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ

Eopt � Ep � 3:1�108CT�w 3
�

r2p
; (6)

topt � tp � 3:2�10ÿ8Cÿ1=2 ga ÿ 1� �ÿ1=2 w�
rpT

1=2
�

; (7)

Iopt � 3:1�10ÿ2C 3=2 ga ÿ 1� �1=2T 3=2
� rp: (8)
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¥Îâ ÖÔÎÑÄËÌ ÊÂÉËÅÂÐËâ (1) ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÉÂÕÑÅÑ
ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ rp � 300 Å/ÔÏ3 ÑÒÕËÏÂÎßÐÞe ÒÂ-
ÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (6) ë (8), ÕÂÍÑ-
ÄÞ: ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß topt � 10ÿ 20 ÒÔ, ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ Ropt �
10ÿ 20 ÏÍÏ, àÐÇÓÅËâ Eopt � 0:5ÿ 1 Í¥É, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
Iopt � 1018 ÿ 1019 £Õ/ÔÏ2 ÆÎâD´-ÅÑÓáÚÇÅÑ Ë topt � 40ÿ 70
ÒÔ, Ropt � 50ÿ 100 ÏÍÏ, Eopt � 2ÿ 3 ®¥É, Iopt � 1020

ÿ1021 £Õ/ÔÏ2 ÆÎâ DD-ÅÑÓáÚÇÅÑ.

3. ±ÓâÏÑÇ ÊÂÉËÅÂÐËÇ ÒÖÚÍÑÏ ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ

°ÔÐÑÄÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÒÖÚÍÂ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÍÂÍ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÇ ÑÃÎÂÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ,
ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÖÚÍÂ. ±ÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ ËÑÐÑÄ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÕËÒÑÏ ËÑÐÑÄ, Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐËÌ ÒÓâÏÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ, âÄÎâáÕÔâ ÎÇÅÍËÇ ËÑÐÞ (ËÎË
ÆÂÉÇ ÒÓÑÕÑÐÞ). ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Ô
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ä ÐÇÌ
ÔÐËÉÂáÕÔâ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÕÑÓÏÑÊÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë, ÄÑ-ÄÕÑ-
ÓÞØ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÂÓâÆÑÄ ËÑÐÑÄ ÒÖÚÍÂ, ÚÕÑ ÆÇ-
ÎÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÖ ÊÂÏÇÆÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ Ë ÖÒ-
ÓÑÜÂÇÕ ÇÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËâ.

°ÆÐÑ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÄÑÎÐÞ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ, ÎÇÉÂÜÇÇ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÌ (1), ÔÑÔÕÑËÕ
Ä ÒÓËÏÇÓÐÑÏ ÓÂÄÇÐÔÕÄÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÉËÅÂÐËâ Ë
ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÐÇÌ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, àÐÇÓ-
ÅËË ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1 ë 3 ®à£ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ. ±ÑÐâÕÐÑ,
ÚÕÑ ÎÇÅÍËÇ ËÑÐÞ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÂ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâá-
ÜËÇ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÅÑÓáÚÇÅÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÂÉËÅÂ-
ÐËâ, ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÖá ÉÇ àÐÇÓÅËá ë
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ.

¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËâÏË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÓâÏÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ, ÛËÓÑ-
ÍÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄËá ÏÑÜÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑ. £ ÓâÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔÏ, ÐÂÒÓ., [5, 7 ë 9]) ÊÂÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÑÄÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞÇ ËÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÑÕ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ
ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÐÂ ÐÖÍÎÑÐ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕ-
ÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÍËÎÑà-
ÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 1018 ë 3.1020 £Õ/ÔÏ2 Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÑÎÇÌ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÞ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÄÑÊÆÇÌ-
ÔÕÄÑÄÂÎ ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÞÇ ÒÎÑÔÍËÇ ÏËÛÇÐË ËÊ
ÒÎÂÔÕËÍÂ, ÂÎáÏËÐËâ Ë ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÕÑÎÜËÐÂÏË
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÔÓÂÄÐËÏÞÏË Ô ÆÎËÐÂÏË
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÕËØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ. ±ÓË
àÕÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÍÓÂá ÏËÛÇÐË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ Ä
ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÎÑÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÎÇÕÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂ ÒÓÇ-
ÆÇÎÞ ÏËÛÇÐË. ¥ÑÎâ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË-
ØÑÆâÜÂâÔâ ÐÂ ÃÞÔÕÓÞÇ ËÑÐÞ, Ë ÔÓÇÆÐââ àÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÞØ
ËÑÐÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÎË Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ.

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÆÑÎâ àÐÇÓÅËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâÔâ Ä ÃÞÔÕ-
ÓÞØ ËÑÐÂØ, ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÑÍÑÎÑ 14 ë 15% ÑÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ Ä
ÒÎÂÊÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ë ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ Ä

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ [5] ÒÑ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÃÞÔÕÓÞØ ÒÓÑÕÑÐÑÄ,
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÏÒÖÎßÔÂ
3.1020 £Õ/ÔÏ2. ¢Ñ0ÎßÛÂâ ÚÂÔÕß àÐÇÓÅËË ÒÓËØÑÆËÎÂÔß ÐÂ
ÒÓÑÕÑÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË 10 ë 40®à£. ­ÇÅÍËÇ ËÑÐÞ ÊÂÉËÅÂá-
ÜÇÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ËÏÇÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÖá
àÐÇÓÅËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÐßÛËÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ-
ÔÕâÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ, Â ÊÐÂÚËÕ, Ë
ÏÇÐßÛÇÌ 15% ÔÕÇÒÇÐË ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä àÐÇÓÅËá ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ.

¢ÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ Ô àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇ-
ÐËâ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÎÇÅÍÑËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÊÂÉË-
ÅÂáÜÇÅÑ ÆÓÂÌÄÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ ÕÇÒÎÑÄÞÌ
ÄÊÓÞÄ ÏÂÎÑÌ ÏÂÔÔÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÑÜÐÑÅÑ
ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÐÂ ÕÑÐÍÖá ÒÎÑÔÍÖá ×ÑÎßÅÖ ËÊ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÅÓÇÄ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÞØ ÒÓÑÎÇÕÂØ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ×ÑÎßÅÖ, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕÔâ ËØ ÑÕÓÂÉÇÐËÇÏ Ä ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐÐÑÏ
ÒÑÎÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÏËÛÇÐË. ®ÇÅÂÄÑÎßÕÐÞÇ ËÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖ-
áÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÎÇÕÂ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË Ë
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ËÑÐÑÄ.

£ÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÄÊÓÞÄÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂ-
ÅÓÇÕÑÌ ÕÑÐÍÑÌ ×ÑÎßÅË (ÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ) ÕÇÒÎÑÄÂâ
àÐÇÓÅËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä àÐÇÓÅËá ÆÄÖØ ÒÓÑÕË-
ÄÑÒÑÎÑÉÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÑÍÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÄÞÛÇ
1018 £Õ/ÔÏ2 ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÇ
ÆÂÄÎÇÐËÇ ÔÄÇÕÂ, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË ÓÂÊÎÇÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
Ä ÒÑÎßÊÖ ÒÑÕÑÍÂ ÒÎÂÊÏÞ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÏËÛÇÐß-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ.

4. ¤ÇÐÇÓÂÙËâ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÎÇÅÍËØ
ËÑÐÑÄ ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÏ ÄÊÓÞÄÇ ÕÑÐÍÑÌ ×ÑÎßÅË
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÖÔÎÑÄËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÅÓÇáÜÇÅÑ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÏËÛÇÐßá-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇ-
ÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÕÑÍ ËÑÐÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ
ÆÓÂÌÄÇÓÂ, Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÃÎËÊÍËÏË Í ÑÒÕË-
ÏÂÎßÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÎÇÅÍÑËÑÐÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÅÇÐÇÓËÓÖáÜÇÅÑ àÕÑÕ ÒÖÚÑÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ.

4.1. ¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐÂ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ

´ÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ËÊ ÖÔÎÑÄËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓ-
ÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ Ë Ä ÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ.
±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä
ÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ àÕË ÖÔÎÑÄËâ ÊÂÒËÔÞÄÂáÕÔâ Ä ÄËÆÇ

niEiD0 � kaILtL; (9)

CmpnpTpLi � kiaILtL; (10)

ÅÆÇ Ei; ni ë àÐÇÓÅËâ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ; ka ë Íà××ËÙËÇÐÕ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ;
ki ë ÆÑÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÂâÔâ Ä àÐÇÓÅËá
ÑÆÐÑÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐË; a � (RL=Rd)

2 ë ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ
ËÑÐÑÄ; RL ë ÓÂÆËÖÔ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÑÃÎÖÚÂáÜÇÅÑ ÏË-
ÛÇÐß-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ; Rd ë ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-

±ÓâÏÑÇ ÊÂÉËÅÂÐËÇ ÏËÛÇÐÇÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ 887



ÐÑÌ ÏËÛÇÐË; D0 ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂ-
ÕÑÓÂ; Li ë ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÎËÐÖ (Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ) ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ËÑÐÑÄ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâØ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÑÃÎÂ-
ÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ [10]:

Li � 3

8

2

p

� �1=2
mi

me

� �1=2
E 1=2

i T 3=2
p

e 4z 2i zpnpL

� 4�10ÿ3 Ei

mi

� �1=2 mp
zp

� �
mi
zi

� �
zÿ1i

T 3=2
p

rp
; (11)

e Ë me ë ÊÂÓâÆ Ë ÏÂÔÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ; zi; mi;mi ë ÊÂÓâÆ,
ÂÕÑÏÐÞÌ ÄÇÔ Ë ÏÂÔÔÂ ËÑÐÑÄ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; L ë ÍÖÎÑÐÑÄ-
ÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÓÂÄÐÞÏ 10; ÊÆÇÔß Ë
ÆÂÎÇÇ Ei ËÊÏÇÓâÇÕÔâ Ä ÏÇÅÂàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ËÐÕÇÓÇÔÖáÜÇÌ ÐÂÔ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ke Ë, ÄÑÑÃÜÇ ÅÑÄÑÓâ, à×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá kr ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÖ ÍÂÍ ÙÇÎÑÏÖ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÑÐÆÇÓÑ-
ÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ. £ [11] ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÒÎÑÔÍÂâ ÏËÛÇÐß ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ ÆÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇÕÂ, ÑÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ:

r0D0dVi � 2ÿ ke� � ILtL
c
;

ÅÆÇ Ô ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÄÇÕÂ; r0 ë ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÜÇÔÕ-
ÄÂ. °ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÆÑÎË àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÇÓÇ-
ÆÂÄÂÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË ÚÇÓÇÊ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏ

kr � r0D0 dVi� �2
2ILtL

� 1

2
2ÿ ke� �2 ILtL

c2r0D0
: (12)

±ÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË IL � 1019 ÿ 1020 £Õ/ÔÏ2 Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕË tL � 10ÿ 100 ÒÔ ÆÎâ ÕÑÐÍÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÏÂÔÔÞ r0 D0 � 10ÿ5 ÿ 10ÿ4 Å/ÔÏ2 à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË ÏÑÉÇÕ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËe
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ àÐÇÓÅËâ
ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ ÒÎÑÔÍÑÌ ÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÎÂÔÕË ËÐËÙËËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÓÂÄÐÂ ÒÑÎÑÄËÐÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä àÐÇÓÅËá ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ, ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÄÆÑÎß ÑÔË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÖáÏË-
ÛÇÐß, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÑÄËÐÞ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂÇÏÑÌ Ä ÏËÛÇÐË àÐÇÓÅËË:

ki � 1

2
�ka � kr�; (13)

ÅÆÇ ka � ke � kr.
¶ÂÍÕÑÓ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ËÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÖÕË d ÑÕ

ÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÆÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ Ë ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ Ë ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÍÑà××ËÙË-
ÇÐÕÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

a � 1� 1

2

d

RL

ke
kr � ke

� �1=2
" #ÿ2

: (14)

ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ×ÂÍÕÑÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÒÓË ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË. £Ñ-ÒÇÓ-
ÄÞØ, ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÔÉËÏÂÇÏÑÌ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÌ ÏËÛÇÐË, ÓÂÊÎÇ-
ÕÂáÜÇÇÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÄÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÒÑÒÂÆÂÕß ÐÂ ÏËÛÇÐß-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÆÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ
ÐÂ ÐÇÇ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ d ÑÕ ÄÄÑÆÐÑÅÑ ÑÕÄÇÓÔÕËâ ÆÑ ÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÖÚÍÂ ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ; ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÒÑÎÐÂâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÎÂÊÏÞ ÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä àÐÇÓÅËá
ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

±ÇÓÄÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÑÐÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÕÇÓÏÑâÆÇÓ-
ÐÑÌÏËÛÇÐË ËÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÊÂÜËÕÐÑÌ ÆËÂ×ÓÂÅÏÞ. £ÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÉÇ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ
×ÂÍÕÑÓ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË. ¬ÂÍ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐËÉÇ, ÏËÐË-
ÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÑÍÂ ÎÇÅÍËØ ËÑÐÑÄ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÐÂÅÓÇÄÂ
ÏËÛÇÐË ÃÞÔÕÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ �2:2RL.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÓÑÎË ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 0.25.

ªÊ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÒÇÓÄÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ë ÅÓÇáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ:

r0D0
Ei

mi
� 10ÿ3Cw�T�

ka
aki

. (15)

µÔÎÑÄËÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÞ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÅÑ ÕÑÓÏÑÉÇ-
ÐËâ ËÑÐÂ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËË-
ÓÑÄÂÐËâ Li � w�=rp ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË (12) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÐÇÓÅËË ËÑÐÂ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÊÂÉËÅÂÐËâ:

Ei

mi
� 6:25�104z2i

zi
mi

� �2
zp
mp

� �2 w2�
T 3�

: (16)

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (17) Ä (16), ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ Í ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
r0D0 ÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ:

r0D0 � 1:6�10ÿ8Czÿ2i

mi
zi

� �2 mp
zp

� �2T 4
�
w�

ka
aki

: (17)

¿ÐÇÓÅËâ ËÑÐÂ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â
ÒÂÓÂÏÇÕÓ r0D0 ÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
àÕÑÌ àÐÇÓÅËË, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÊÂÓâÆÂ
ËÑÐÂ. ¥Îâ ÊÂÉËÅÂÐËâ DT-ÅÑÓáÚÇÅÑ àÐÇÓÅËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÑÐÑÄ ÃÇÓËÎÎËâ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÓÂÄÐÂ 27 ®à£, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ
r0D0 ÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÒÓË a � 0:25, ka � 0:6 Ë ki �
ka=2 � 0:3 ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß 7.5.10 ë 4 Å/ÔÏ3. ¥Îâ ÊÂÉËÅÂ-
ÐËâ DD-ÅÑÓáÚÇÅÑ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÓÂÄÐÞ 2.3
®à£ Ë 0.3 Å/ÔÏ2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (13), ÒÓË ÆÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÃÇÓËÎÎËÇÄÑÌ ÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ (ke
� kr) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÉËÅÂÐËâ DT-ÅÑÓáÚÇÅÑ ÑÕÄÇÚÂeÕ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ 5.1019 £Õ/ÔÏ2 Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÊÂÉËÅÂÐËâ DD-ÅÑÓáÚÇÅÑ ë 5.1023 £Õ/ÔÏ2.

4.2. ³ÑÅÎÂÔÑÄÂÐËÇ ÄÓÇÏÇÐ

±ÇÓÇÌÆÇÏ Í ÂÐÂÎËÊÖ ÆËÐÂÏËÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ ËÑÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë Í ÔÑÅÎÂÔÑÄÂ-
ÐËá ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÊÂ-
ÉËÅÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÃÜÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ,
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ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞØ ÊÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÑÕÑÍÂ ËÑÐÑÄ,
Í ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÐÂÅÓÇÄ ÕÇÒÎÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÃÞÔÕ-
ÓÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ë ÒÇÓÇÆÂÚÂ àÐÇÓÅËË ËÑÐÂÏ ÒÎÂÊÏÞ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÄÊÓÞÄÂ ÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, ÐÇ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÄÓÇÏâ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ.

¥Îâ ÕÑÅÑ ÚÕÑÃÞ ËÏÇÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä ÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑ-
ÓÇ, ÔÓÇÆÐââ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÊÎÇÕÂáÜÇÅÑÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Í ÍÑÐÙÖ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÍÓËÕËÚÇÔÍÖá
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÎÂÊÏÞ rc:

rim > rc � 1:83�10ÿ3 mi
zil2

: (18)

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ l ë Ä ÏËÍÓÑÏÇÕÓÂØ, rc ë Ä Å/ÔÏ2. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÒÎÑÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÇÕÂ ÏËÛÇÐË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÑÔÍËÌ ÓÂÊÎÇÕ ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐ-
ÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËáÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá ÓÂÆËÖÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ RL:

RL 5
1���
5
p Vi

ke
ke � kr

� �1=2

tL: (19)

±ÓË ÒÎÑÔÍÑÏ ÓÂÊÎÇÕÇ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË

rim �
r0D0

tLVi
; (20)

ÅÆÇ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ (16), ÔÍÑÓÑÔÕß ËÑÐÑÄ (Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ Ä ÔÇ-
ÍÖÐÆÖ)

Vi � 3:5�1011zi zi
mi

� �
zp
mp

� �
w�

T
3=2
�

: (21)

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÖ àÐÇÓÅËË ÕÇÒÎÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ
ÒÎÂÊÏÞ Ë ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ËÑÐÂØ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËâØ. £ [12] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÆÎËÐÖ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÃÇÊÅÓÂÐËÚÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
Ä (2� zi)

1=2 ÓÂÊ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÏÑÜÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍËÇ ÏËÛÇÐË ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉËÎË
ÔËÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËâ ÒÂÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÏËÛÇÐß (ÔÏ., ÐÂÒÓ., [5, 7 ë
9]). £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËÇÌ ÍÑÎ-
ÎËÏËÓÖáÜËØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ë ÔÒÑÐÕÂÐÐÞØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ
Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊ-
ÏÞ, Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ ÕÑÍÂ ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ.

ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ, ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÏÞ ÃÖÆÇÏ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÕß Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÃÞÔÕÓÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÃÎÂÔÕË, ËÏÇáÜÇÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÆËÖÔÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ÐÑ ÒÑÎÐÂâ ÆÎËÐÂ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÑÒÓÂÄÍÖ ÐÂ ÓÂÔÔÇâÐËÇ. £ÍÎáÚÂâ ×ÂÍÕÑÓ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ Ä ×ÑÓÏÖÎÖ ÆÎËÐÞ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâØ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [13],
ÆÎâ ÆÎËÐÞ Lf Ë ÄÓÇÏÇÐË tf ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ (Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ) ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß:

Lf � E 2
f

4pe4L g� �nizi 2� zi� �1=2
1ÿ 1

g2

� �2
� 6�10ÿ6 E 2

f

ri 2� zi� �1=2L g� �
mi
zi

� �
1ÿ 1

g2

� �2
; (22)

tf � 4:2�10ÿ16 E 3=2
f

riL g� � 2� zi� �1=2
1ÿ 1

g2

� �3=2 mi
zi

� �
; (23)

ÅÆÇ tf ë Ä ÔÇÍÖÐÆÂØ;Ef ë àÐÇÓÅËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (ÊÆÇÔß
Ë ÆÂÎÇÇ Ä ÍËÎÑàÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ); ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÌ ÎÑÅÂÓË×Ï
L(g) ÇÔÕß ×ÖÐÍÙËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ

g �
�
1ÿ V 2

e

c 2

�ÿ1=2
,

Ë ÆÎâ àÐÇÓÅËÌ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ 0.5 ë 2 ®à£, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Nd-ÎÂÊÇÓÂ ÑÕ
1019 ÆÑ 1021 £Õ/ÔÏ2, ÑÐ ÃÎËÊÑÍ Í 20.

¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ËÊÄÇÔ-
ÕÐÞÌ ÔÍàÌÎËÐÅ ÆÎâ àÐÇÓÅËË ÃÞÔÕÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [14]

Ef � 102
ÿ
ILl

2
�1=3

; (24)

ÅÆÇ IL Ë l ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ (24) Ä (23 ), ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË (Ä ÔÇ-
ÍÖÐÆÂØ) ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô Ve � c ËÏÇÇÏ

tf � 2:1�10ÿ13 ILl
2� �1=2

ri 2� zi� �1=2
mi
zi

� �
: (25)

µÚËÕÞÄÂâ, ÚÕÑ ÄÓÇÏâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ, ÍÓËÕÇ-
ÓËÇÏ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ËÏÒÖÎßÔÂ
ËÑÐÑÄ ÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÃÖ-
ÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß ÓÂÄÇÐÔÕÄÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ Ë ÄÓÇÏÇÐË ÖÆÇÓÉÂÐËâ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß
ÄÓÇÏâ ÕÑÓÏÑÉÇÐËâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rim, ÍÑÕÑÓÖá ÓÂÊÎÇÕÂáÜÂâÔâ ÏËÛÇÐß-
ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ËÏÇÇÕ Í ÍÑÐÙÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ:

tL � td 5 tf�rim�: (26)

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÖÔÎÑÄËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ
ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÐÂÅÓÇÄ ÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÇÕÔâ Ä
ÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. £ÓÇÏâ ÒÇÓÇÆÂÚË
àÐÇÓÅËË ËÑÐÂÏ ÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÎÇÕÂ ÏËÛÇÐË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ,
ÓÂÄÐÑÇ ÇÇ ÕÑÎÜËÐÇ, ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rim :

ti � r0D0

rimVi
:

±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÑ ÄÓÇÏâ ÓÂÄÐÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂcÛËÓÇÐËâÏËÛÇÐË
ÑÕ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÑ ÒÎÑÕÐÑÔÕË rim, ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇ-
ÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ (26) ÄÓÇÏâ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË
ÃÞÔÕÓÞÏ ËÑÐÂÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÓÂÄÐÞÏ (ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ) ÄÓÇÏÇÐË ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÅÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ.

±ÑÆÔÕÂÄÎââ Ä (20) ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (21) ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÑÐÑÄ,
(17) ë ÆÎâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ r0D0 Ë (5) ë ÆÎâ ÄÓÇÏÇÐË ËÐÇÓÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÆÇÓÉÂÐËâ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ ÄÏÑÏÇÐÕ ÑÍÑÐÚÂÐËâ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË

rim � 1:4�10ÿ12C 3=2 gÿ 1� �1=2 T
6
� rp
z3i w3�

mi
zi

� �3 mp
zp

� �3 ka
kia

: (27)

±ÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐ tL �
td � topt Ë ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ËÑ-

±ÓâÏÑÇ ÊÂÉËÅÂÐËÇ ÏËÛÇÐÇÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÕÑÍÑÏ ËÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ 889



ÐÑÄLi � w�=rp (ÔÏ. (4)) ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ËÑÐÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ Ë ÅÓÇáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂÏË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

Ed � Eoptaÿ1
RL

Ropt

� �2
; td � topt; Id � Iopt; (28)

EL � Eoptaÿ1kÿ1i

RL

Ropt

� �2
; tL � topt; IL � Ioptk

ÿ1
i aÿ1: (29)

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (27) ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ Ä (18), (26), (19) Ë
ÒÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ (29), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÖÔÎÑÄËÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ ÄÓÇÏÇÐ ÄÞÒÑÎÐâeÕÔâ ÒÓË

zi
zi
mi

� �2=3
4 9:2�10ÿ4C1=2 ga ÿ 1� �1=6

�T 2
� r

1=3
p l2=3

w�

mp
zp

� �
ka
kia

� �1=3
; (30)

zi

2� zi� �1=6
zi
mi

� �2=3

4 1:06�10ÿ2 C

ga ÿ 1

� �1=12

� T
19=12
�

w2=3� r1=6p l1=3
mp
zp

� �
k1=3a kia� �1=6; (31)

RL 5 5�103zi zi
mi

� �
zp
mp

� �

� ke
ke � kr

� �1=2 w2�
C 1=2 ga ÿ 1� �1=2T 2� rp

; (32)

ÅÆÇ RL ë Ä ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÂ-

ÓÂÏÇÕÓÞÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ, Â ÕÂÍÉÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÊÂ-
ÉËÅÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ Ë ÅÓÇáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎß-
ÔÂ. µÔÎÑÄËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÊÂÓâÆÂ ËÑÐÑÄ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ
ÒÖÚÍÂ (30) Ë (31) ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÑÐÆÇÓÑÏÑÕÑÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ (ÒÓË a � 0:5; ka � 0:6; ki � ka=2
� 0:3) ÆÂáÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ ËÑÐÂ Zmax � 3ÿ 4 Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÉËÅÂÐËâ DT-ÅÑÓáÚÇÅÑ Ë Zmax � 5ÿ 6 ÒÓË ÊÂÉË-
ÅÂÐËË DD-ÅÑÓáÚÇÅÑ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ
ÎÇÅÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÑÆÑÓÑÆ Ë ÇÅÑ ËÊÑÕÑÒÞ
(ÒÑÎËÔÕËÓÑÎ, ÒÑÎËàÕËÎÇÐ, ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒÎÂÔÕËÍË,
DT- Ë DD-ÎÇÆ), ÃÇÓËÎÎËÌ Ë ÎÇÅÍËÇ ÃÇÓËÎÎËÌÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÅËÆÓËÆ ÃÇÓËÎÎËâ Ë ÆÓÖÅËÇ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÆÎâ ÏËÛÇÐË-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂ ËÊ ÃÇÓËÎÎËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÉË-
ÅÂÐËâ DT-ÅÑÓáÚÇÅÑ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÏËÛÇÐË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 7.5.10 ë 4 Å/ÔÏ2 Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÑÎÜËÐÂ ÕÂÍÑÌ ÏËÛÇÐË ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß 4.2
ÏÍÏ.

µÔÎÑÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÂÆËÖÔÂ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ
ËÑÐÑÄ (32) ÆÎâ ÏËÛÇÐË ËÊ ÃÇÓËÎÎËâ ÆÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ
ÓÂÆËÖÔ ÒÖÚÍÂ, ÃÎËÊÍËÌ Í ÓÂÆËÖÔÖ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂá-
ÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Rmin � 25 ÏÍÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÉËÅÂÐËâ DT-
ÅÑÓáÚÇÅÑ Ë 50 ÏÍÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÉËÅÂÐËâ DD-ÅÑÓáÚÇÅÑ.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÆÂÎÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (28) Ë (29) Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
RL � Ropt ÆÎâ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË
a � 0:25 Ë ÆÑÎË ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ Ä ÒÑ-
ÕÑÍ ËÑÐÑÄ ÐÂ ÏËÛÇÐß (ki � 0:3), ÒÑÎÖÚÂÇÏ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎß-

ÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÃÇÓËÎÎËâ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂáÜÇ-
ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ: Id � Iopt � 1018 ÿ 1019 £Õ/ÔÏ2 ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ
DT-ÅÑÓáÚÇÅÑ Ë Id � Iopt � 1020 ÿ 1021 £Õ/ÔÏ2 ÆÎâ ÊÂÉËÅÂ-
ÐËâ DD-ÅÑÓáÚÇÅÑ. OÆÐÂÍÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÖÚÍÂ
ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ Ä 4 ÓÂÊÂ (Ed � Eopt=a�:Ed �
2ÿ 4 Í¥É ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ DT-ÅÑÓáÚÇÅÑ Ë 5 ë 10 ®¥É ë
DD-ÅÑÓáÚÇÅÑ.

¤ÓÇáÜËÌ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÅÇÐÇ-
ÓÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ, ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë àÐÇÓÅËá, ÚÇÏ ÒÖÚÑÍ ËÑ-
ÐÑÄ, ÍÂÍ ÒÑ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ
àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÕÇÓÏÑ-
âÆÇÓÐÖá ÏËÛÇÐß, ÕÂÍ Ë ËÊ-ÊÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ (EL �
Ed=ki � Eopt=aki; IL � Id=aki � Iopt=aki):EL � 5ÿ 15 Í¥É,
IL � 1019 ÿ 1020 £Õ/ÔÏ2 ÆÎâ ÊÂÉËÅÂÐËâ DT-ÅÑÓáÚÇÅÑ Ë
EL � 10ÿ 30 ®¥É, IL � 1021 ÿ 1022 £Õ/ÔÏ2 ÆÎâ ÊÂÉËÅÂ-
ÐËâ DD-ÅÑÓáÚÇÅÑ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÏÑÜÐÑÅÑ ÍÑÓÑÕÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÕÑÐÍÖá ÏËÛÇÐß-ÅÇÐÇÓÂÕÑÓ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ-
ÏË ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÊÂÉËÅÂÐËâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔÉÂÕÑÅÑ ÕÇÓ-
ÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÏËÛÇÐË ª´³. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ Ë ÓÂÆËÖÔ ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÅÓÇáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ ÃÎËÊÍË Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ àÐÇÓÅËË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ËÊ-ÊÂ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ Ë ÐÇÒÑÎÐÑÌ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË
ÎÂÊÇÓÐÑÌ àÐÇÓÅËË Ä àÐÇÓÅËá ÒÖÚÍÂ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß Ë àÐÇÓ-
ÅËâ ÅÓÇáÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞÛÂ-
áÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÉËÅÂáÜÇÅÑ
ËÏÒÖÎßÔÂ.

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÅÎÖÃÑÍÖá ÒÓËÊÐÂÕÇÎßÐÑÔÕß £.¢.²Ñ-
ÊÂÐÑÄÖ, ¡.¬ÂÓÖÊÑ Ë ¬.³ÕÓÂÐÅËÑ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐ-
ÕÑÏ ®¯´¸å 856.
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