
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ Ä Ni-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË 13 ë 14 ÐÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ g(t) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÍÂÚÍË Ô ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÂÕÑÏÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ, Ni-ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÍÔÇÐÑÐ.

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ £µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 13 ë 14
ÐÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ËÏÇÐÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÊÇÓÍÂÎ Ô
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÆÑ 60% [1 ë 3]. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ÏËÍÓÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, Ä ÃËÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ Ë Õ. Æ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÐÑÄÞÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÔÑÊÆÂÐËá à××ÇÍÕËÄÐÞØ £µ¶ ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ. ´ÂÍ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 ë 22 ÐÏ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÏËÛÇÐË ÅÂÊ-ÒÂ××, ÐÂÍÂ-
ÚËÄÂÇÏÑÌ ËÏÒÖÎßÔÂÏË Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá
0.9 ë 10 ÐÔ Ë àÐÇÓÅËÇÌ*0.7 ¥É [4]. ´ÂÍÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ äÒÎÂÊ-
ÏÞ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ËÔÍÓÞã ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ ÇÜÇ Ä ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÅ.
[5]. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇÔÉËÏÂáÜÇÌÔâ ÃÇÊÂÃÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÙÇÎßá ÅÇÐÇÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ÑÃÎÂÔÕË 1 ë 5 ÐÏ [6]. ¤ËÃÓËÆÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÐÂÍÂÚÍË ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [7]: àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓâÆ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ
ÔÑÊÆÂÇÕ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÒÎÂÊÏÖ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË Ne-ÒÑ-
ÆÑÃÐÑÌ ÔÇÓÞ, ÊÂÕÇÏ ÒÎÂÊÏÂ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕÔâ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÞÏ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂÍÂÚÍË. £ ÕÂÍËØ ËÔÕÑÚÐËÍÂØ ÐÇÒËÐÚÖáÜÇÌ-
Ôâ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕ.

²ÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÅÇÐÇÓÂÙËË
ÖÔËÎÇÐËâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (µ³ª) ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ
Ni-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÏÑÆÇÎË ÅÇÐÇÓÂÙËË µ³ª
ÐÂ Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÚÂÎÇ 70-Ø ÅÅ.
[8 ë 10]. ±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ µ³ª ÐÂ
Ni-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ [11] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË àÍÑÐÑÏËÚ-
ÐÑÔÕß Ni-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÌ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ä Ni-
ÒÑÆÑÃÐÑÏ ËÑÐÇ Í àÐÇÓÅËË ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ËÑÐÇ. £ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕÂØ Ô Ni-

ÒÑÆÑÃÐÞÏË ËÑÐÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉËÕÇÎßÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË (0.5 ë 1.5 ÐÔ)
[11, 12]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ àÕËØ ÓÂÃÑÕ âÄËÎÑÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÆÂÎßÐÇÅÑ £µ¶
ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë Ä ÑÃÎÂÔÕß ÄÑÆâÐÑÅÑ ÑÍÐÂ (l < 44 AÊ ). °ÆÐÂÍÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÖÔËÎÇÐËâ Ë âÓÍÑÔÕß ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ni-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÎÂÊÇÓÂØ ÐÂ Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ. £
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕË Ni-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔØÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÖØ- Ë ÏÐÑÅÑ-
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÎÂÊÏÞ
[13 ë 15].

±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÑÚÇÄËÆÐÑ:
Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÑÐË-
ÊÂÙËâ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÊÂ ÄÓÇÏâ ÏÇÉÆÖ ËÏÒÖÎß-
ÔÂÏË ÄÞÓÂÄÐËÄÂÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÂÊÏÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÎÂÊÏÞ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÌ ÆÎâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¬
ÏÑÏÇÐÕÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑ-
ÔÕËÅÐÖÕÂ ÓÂÃÑÚÂâ ÔÕÂÆËâ ËÑÐËÊÂÙËË. ¥ÂÎÇÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ËÏ-
ÒÖÎßÔ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂÇÕ ÒÎÂÊÏÖ, ÒÓËÄÑÆâ ÇÇ Ä ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÎÖÚÛËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÒÕËÏËÊËÓÖÇÕ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ Ë ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÑÐÑÄ Te=Ti, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
Ä [13 ë 15] ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎ 10ÿ6.

£Ñ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÏÂÎÂâ ÆÎËÐÂ ÒÎÂÊÏÞ L ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÍÑÓÑÕÍËÏ ÄÞØÑÆâÜËÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ
(tlas < 100 ÒÔ), ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÏÂÎÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÐËâ ËÐÄÇÓÔËË Ä ÒÎÂÊÏÇ c ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ne Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Te. ¸ÇÎßá ÐÂÔÕÑâÜËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÅÇÐÇÓÂÙËâ ÍÑÓÑÕÍËØ Ë ÖÎßÕÓÂÍÑ-
ÓÑÕÍËØ ËÏÒÖÎßÔÑÄ £µ¶ ÎÂÊÇÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÓâÆÂ ÒÓË-
ÎÑÉÇÐËÌ ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÆÎËÐÖ
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ gL. µÄÇÎËÚÇÐËÇ L ÔÕÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇØÐËÍË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÃÇÅÖÜÇÌ ÄÑÎÐÑÌ
(£¢£) [2, 3]: ÎÖÚ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂÍÂÚÍË ÔÍÂÐËÓÖÇÕÔâ ÄÆÑÎß ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ, ÑÒÇÓÇÉÂâ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
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ËÊÎÖÚÇÐËâ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ £¢£ Ä ÓÂÃÑÕÇ [2] ÆÎâ Ni-
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3d4dÿ 3d4p (0 ë 1) c l �
139 AÊ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ gL > 30.

°ÒÕËÏËÊÂÙËâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ Ô
ÙÇÎßá ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ nopte , T opt

e , ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
g(t) ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ; ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß
ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ. ¥Îâ ÔÎÖ-
ÚÂâ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ (Ë ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞØ) ÔØÇÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÄÞÆÇÎËÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌÏÇÓÇ ÕÓË ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË:
t0(ne;Te) ë ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÓÂÃÑÚÇÌ ÔÕÂ-
ÆËË ËÑÐËÊÂÙËË ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÒÎÂÊÏÞ (Ä ÐÂÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ë
ÔÕÂÆËË Ni-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ), tex(ne;Te; d ) ë ÄÓÇÏâ ÊÂÔÇ-
ÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä Ni-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ËÑÐÇ (d ë ÆËÂÏÇÕÓ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ) Ë tNi

i (ne;Te) ë ÄÓÇÏâ ËÑÐËÊÂÙËË Ni-ÒÑÆÑÃÐÑ-
ÅÑ ËÑÐÂ Ä ÔÎÇÆÖáÜÖá (³Ñ-ÒÑÆÑÃÐÖá) ÔÕÂÆËá, Õ. Ç. ÄÓÇÏâ
ÉËÊÐË Ni-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £Ñ ÏÐÑÅËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂØ ÆÎËÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËâ £µ¶ ÎÂÊÇÓÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÓÇ-
ÏÇÐÇÏ ÉËÊÐË tNi

i (ne;Te) ÎËÃÑ ÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÑÏ
tex(ne;Te; d ).

£ ÓÂÃÑÕÂØ [16, 17] ÏÞ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÓÂÔÚÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐ-
ÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ ËÑÐÑÄ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓâÆÂ
ÐÇÑÐÂ. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ËÐÄÇÓÔËâ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ. £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, ÔËÎßÐÞÏË ÎÂÊÇÓÐÞÏË ÒÇÓÇØÑÆÂÏË Ä Ne-ÒÑÆÑÃÐÞØ
ËÑÐÂØ âÄÎâáÕÔâ 2s2p63d �J � 2� ÿ 2s2p63p �J � 1�, Õ.Ç. ÒÇÓÇ-
ØÑÆ 3dÿ 3p(2ÿ 1), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ äÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏã âÄÎâÇÕÔâ
2s-ÄÂÍÂÐÔËâ ÑÔÕÑÄÂ. ­ÂÊÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍÑ-
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâÏË ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÇÍ-
ÕÓÂ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÎËÐËÌ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËØ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËá. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ Ä ÎË-
ÕÇÓÂÕÖÓÇ ËÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ Ä Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÅÇÓÏÂ-
ÐËË ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3dÿ 3p(2ÿ 1) [18]. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÔÑÔÕÑâÐËâ-
ÏË Ni-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÕÂÐÕÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä
[19]. ªÊ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÑÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÌ ÚÂÔÕË
ËÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÖÓÑÄ-
ÐâÏË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ.

£ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ
£µ¶ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ Ni-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ
ÄÇÆÇÕÔâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ ÒÑËÔÍ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä àÕÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÊ ë ÒÂ××-ÖÔÕÂÐÑÄÑÍ, ÅÆÇ ÒÎÂÊÏÂ
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ-
ÍÂÚÍË [4, 6]. £ÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞÏË ÏÑÅÖÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ Ô ÖÍÂÊÂÐËÇÏ ÑÒ-
ÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞË ÄÓÇÏÇÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔ-
ÕËÍ t0(ne;Te), tex(ne;Te; d �, tNi

i (ne;Te). £ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÖÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÖÔËÎÇÐËâ g(t; ne;Te; d )
ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä Ni-ÒÑÆÑÃÐÑÏ
ÍÔÇÐÑÐÇ, ÄÍÎáÚÂâ ÔËÎßÐÞÇ ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÎËÐËË Ä ÑÃÎÂÔÕË 13 ë
14 ÐÏ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÎÂÊÏÂ Ä ÍÂÒËÎÎâÓÇ ÔÑÊÆÂ-
ÇÕÔâ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂÍÂÚÍË, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÏÖ Ä [4, 6]. ²ÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ne, Te, d.

2. ²ÂÔÚÇÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ni-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ

®ÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇ-
ÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÂÐÐÞØ àÕÂÒÂ: ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÅËÆÓÑÆË-
ÐÂÏËÚÇÔÍËÇ (®¤¥) ÓÂÔÚÇÕÞ ÓÂÊÑÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÒÎÂÊÏÇÐ-

ÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÂÕÑÏÐÑ-ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ ÖÓÑÄÐÇÌ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎËÐËÌ Ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ
ÖÔËÎÇÐËâ Ë ÓÂÔÚÇÕÞ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ
Ô ÑÙÇÐÍÑÌ ÆÎËÐ ÐÂÔÞÜÇÐËâ Ë ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË. ¬ÂÉÆÞÌ
àÕÂÒ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÉÐÖá ÊÂÆÂÚÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÔÕÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ, ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÂÕÑÏÐÑ-ÍË-
ÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÎÂÊÏÞ, ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÇ ÆÎâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÍÂÉ-
ÆÑÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. £ ÐÂÛËØ ÓÂÔÚÇÕÂØ ÏÞ ÒÑ-
ÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ®¤¥-ÓÂÔÚÇÕÞ Ë ÍË-
ÐÇÕËÍÂ ÊÂÔÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÑÐÂ ë ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ ÊÂÆÂÚË,
Õ. Í. àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞÌ ÓÂÔÒÂÆ
ÄÐÖÕÓË ÑÕÆÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÖá ÆËÐÂÏËÍÖ.

®Þ ÐÇ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÏÔâ ÊÆÇÔß ÐÂ ÑÒËÔÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ
ÓÂÔÚÇÕÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÆÇÕÂÎßÐÑ
ËÊÎÑÉÇÐ Ä [16, 20]. £ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÑ-ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÏÑ-
ÆÇÎË ÎÂÊÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÕÑâÐËâÏË
ËÑÐÑÄ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕÇÌ ÐÇÑÐÂ, ÐË-
ÍÇÎâ, ÒÂÎÎÂÆËâ. ¥Îâ ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ä àÕËØ ËÑÐÂØ Dn � 0 (n ë ÅÎÂÄÐÑÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ). £ [21] ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 2p53p�J � 0� ÿ 2p53s�J �
1�, 2p53p�J � 2� ÿ 2p53s�J � 1� Ä Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÅÇÓÏÂÐËË
ÄÞÒÑÎÐÇÐ ÒÑÎÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÖÛËÓÇÐËâ ÎËÐËÌ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÛÕÂÓÍÑÄÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÄÂÊË-
ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏ ÏËÍÓÑÒÑÎâÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ.

²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÒÑÎÇÌ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉË-
ÏÑ ÏÂÎÑ. ­ÂÊÇÓÐÞÌ à××ÇÍÕ ÏÂÍÔËÏÂÎÇÐ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËØ Te, ne. ´ÂÍ, Ä Ni-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÖÔÎÑÄËÌ Te 5 500 àB, ne 5 1020 ÔÏÿ3. ±ÓË
àÕÑÏ ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÂâ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÐË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÌ ÕÑÐÍÑÌ Ë ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖ-
ÍÕÖÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÑÐÐÞÏ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏËÍÓÑÒÑÎâÏ. µÛËÓÇÐËÇ ÎËÐËÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËÌ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÆÑÒÎÇÓÑÄ-
ÔÍÑÇ ÖÛËÓÇÐËÇ. ±Ñ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞÏ ÒÓËÚËÐÂÏ ÒÓË ÓÂÔ-
ÚÇÕÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÐËË ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÍÎÂÆ Ä ÖÛËÓÇÐËÇ,
ÄÐÑÔËÏÞÌ ÍÄÂÊËÔÕÂÕËÚÇÔÍËÏË ÏËÍÓÑÒÑÎâÏË.

±ÓË ÔÕÑÎß ÔËÎßÐÑÏ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏ ÔÏÇÛËÄÂÐËË
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ (Pup) Ë ÐËÉÐÇÅÑ (Plow) ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄ-
ÐÇÌ ÃÎËÊÍË, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ËÐÄÇÓÔËâ Pup ÿ Plow(gup=glow)
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë 30% ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË ÄÇÓØÐÇÅÑ ÖÓÑÄÐâ (gup,
glow ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÄÞÓÑÉÆÇÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë ÐËÉÐÇÅÑ
ÖÓÑÄÐÇÌ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÂÆeÍÄÂÕÐÑÅÑ ÑÒËÔÂÐËâ ×Ë-
ÊËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ
Ë ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ËÑÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÓÂÔ-
ÔÚËÕÞÄÂÕßÔâ Ô ÄÞÔÑÚÂÌÛÇÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá; ÒÓË àÕÑÏ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÄÔÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß Ä
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.

£ ÐÂÛÇÌ ÏÑÆÇÎË ÓÂÔÚÇÕÞ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓÅËÌ, ÄÇÓÑâÕÐÑÔ-
ÕÇÌ ÓÂÆËÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ (£²±) Ë ÔÇÚÇÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËâ ËÑÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË. ªÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ËÊÄÇÔÕÇÐ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÏÑÆÇÎßÐÞÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÏ ÐÖÎÇÄÑÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ. °ÒËÔÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [22 ë 24]. £ àÕËØ ÉÇ ÓÂÃÑÕÂØ ÄÞ-
ÒÑÎÐÇÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ
Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô ÓÂÔÚÇÕÂÏË ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ.

684 ä¬ÄÂÐÕÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂã, 31, å 8 (2001) ¦.±.ªÄÂÐÑÄÂ, ¯.¡.©ËÐÑÄßÇÄ, ­.£.¯ÂÌÕ



£ ÕÂÃÎ.1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËâ Ä jj-ÔØÇÏÇ ÔÄâÊË
Ë ÆÂÐÞ ÍÓÂÕÍËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÊÆÇÔß ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ, µ³ª ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ, ÆÂÐÞ ËØ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ Ë £²±. ¥Îâ
ÍÓÂÕÍÑÔÕË ÒÇÓÇØÑÆ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕÔâ ÒÑÓâÆÍÑÄÞÏË ÐÑÏÇ-
ÓÂÏË ÖÓÑÄÐÇÌ (ÒÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËá àÐÇÓÅËË). £ ËÊÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÐËÍÇÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÒÇÓÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÕÂÃÎ.1. ±Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ËÐÄÇÓÔËË ÒÇÓÇØÑÆ 3d4dÿ 3d4p(0ÿ 1) ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÖ 2p3pÿ 2p3s(0ÿ 1) Ä Ne-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ËÑÐÇ. ªÐÄÇÓÔËâ
ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3d4fÿ 3d4d(1ÿ 1) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËÇÌ
(ÒÇÓÇÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ×ÑÕÑÐÑÄ) ÐÂ ÄÇÓØÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß, ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÂÔÇÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÖÓÑÄÐâ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÌ £²± ËÊ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÐËÉÐÇÇ.

£ ÑÒÕËÚÇÔÍË-ÕÑÐÍÑÌ ÔÓÇÆÇ ÄÇÓØÐËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÖÓÑ-
ÄÇÐß 3d3=24f5=2�J � 1� Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá 6�1013 Ôÿ1 ÓÂÔÒÂÆÂ-
ÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, a Ä ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËâ Ä 10 ë 100 ÓÂÊ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕÑÅÑ
ÓÂÔÒÂÆÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÇÓØÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ 3d3=24f5=2�J � 1�, ÚÕÑ Ë
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ËÐÄÇÓÔËË. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ, ÚÕÑ
ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ËÐÄÇÓÔËË ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÄÐÖÕÓËÑÃÑÎÑÚÇÚÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 3pÿ 3d(0ÿ 1) Ô l � 45,
39.1 Ë 39.9 AÊ ÆÎâ Ni-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 10 ë
20 ÒÔ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÒÓË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂØ

ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÎÂ-
ÊÇÓÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 130 ë 140 AÊ (4
ÐËÉÐËÇ ÔÕÓÑÍË ÕÂÃÎ.1).

±ÓË ÓÂÔÚÇÕÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÏÒÖÎßÔÑÄ ÐÂÍÂÚÍË ÄÂÉÐÖá
ÓÑÎß ËÅÓÂáÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÑ £ÄÇÆÇÐËË ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ×ÂÍ-
ÕÑÓÞ. ¯ÂÛÂ ÏÑÆÇÎß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ
ÃÂÎÂÐÔ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÒÓË ÖÚÇÕÇ ÆÄÖØ ÔÕÂÆËÌ ËÑÐËÊÂÙËË ë Cu-
ÒÑÆÑÃÐÑÌ Ë Ni-ÒÑÆÑÃÐÑÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË: tCui (ne;Te) ë ÄÓÇÏâ ËÑÐËÊÂÙËË Cu-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ,
tex, tNi

i [20]. £ ÕÂÃÎ.2 ÆÂÐ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÍÔÇÐÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏâ ËÑÐËÊÂÙËË Cu-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä
Ni-ÒÑÆÑÃÐÞÌ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ne,
Te. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ.2, ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÄÂÓËÂ-
ÙËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË. ¥ÂÐÐÞÇ ÕÂÃÎ.2 ÒÑÊÄÑÎâ-
áÕ ÑÙÇÐËÕß ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ Ë ÄÓÇÏâ ËÑÐËÊÂÙËË
Ni-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ä ³Ñ-ÒÑÆÑÃÐÞÌ. ´ÂÍ, ÒÓË Te � 500ÿ
600 àB Ni-ÒÑÆÑÃÐÞÌ ËÑÐ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä äÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÎÑ-
ÄÖÛÍÇã, Õ. Ç. ÒÓË ÕÂÍËØ Te ËÑÐËÊÂÙËâ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËâ ÐÂ
Ni-ÒÑÆÑÃÐÞÌ ËÑÐ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÃÂÎÂÐÔËÓÑÄÂÐÞ.

¯Â ÓËÔ.1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔË-
ÎÇÐËâ ÑÕ ne ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÓË Te � 600 àB, d � 100 ÏÍÏ. ¥Îâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
4dÿ 4p(0ÿ 1) Ô l � 99 AÊ ÑÒÕËÏÂÎßÐÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß nopte �
1020 ÔÏÿ3, ÆÎâ ÒÓÑÚËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ nopte ÃÑÎßÛÇ. ´ÂÍ, ÆÎâ
ÒÇÓÇØÑÆÂ 4fÿ 4d(2ÿ 1) Ô l � 130 AÊ nopte 5 5�1020 ÔÏÿ3. ¯Â
ÓËÔ.2,Â ÆÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ g ÑÕ
ÄÓÇÏÇÐË t ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 4dÿ 4p(0ÿ 1) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË
ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÒÎÂÊÏÞ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÏÒÖÎßÔÑÏ ÐÂ-
ÍÂÚÍË. £ ÓÂÔÚÇÕÇ g(t) ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ Ä ÏÑÏÇÐÕ t � 0
ÊÂÔÇÎÇÐ ÎËÛß ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÖÓÑÄÇÐß ÍÔÇÐÑÐÂ Ä Ni-ÒÑÆÑÃÐÑÏ

´ÂÃÎ.1. ³ÑÔÕÑâÐËâ Ni-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ, ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÂØ ÏÇÉÆÖ
ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ l Ë £²± ÏÇÉÆÖ ÖÓÑÄÐâÏË.

£ÇÓØÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¯ËÉÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
±ÇÓÇØÑÆ l (AÊ ) £²± (Ôÿ1)

µÓÑÄÇÐß J µÓÑÄÇÐß J

3d5=24d5=2 0 3d5=24p3=2 1 35 ë 12 99.0 1:0�1011
3d3=24f5=2 1 3d3=24d1=2 1 57 ë 28 113 4:4�1010
3p3=24p3=2 0 3d3=24p1=2 1 65 ë 9 45.0 1:68�1011
3p1=24p1=2 0 3p1=24s1=2 1 67 ë 61 197 1:9�1010
3p1=24p1=2 0 3d3=24p1=2 1 67 ë 9 39.1 8:9�1011
3p1=24p1=2 0 3d5=24p3=2 1 67 ë 12 39.9 2:2�1011
3p1=24p3=2 2 3p1=24s1=2 1 69 ë 61 173 5:0�1010
3p3=24d5=2 4 3p3=24p3=2 3 74 ë 62 143 1:2�1011
3p1=24d3=2 2 3p1=24p1=2 1 78 ë 66 118 1:6�1011
3p1=24d5=2 2 3p1=24p3=2 1 80 ë 68 138.6 1:1�1011
3p1=24d5=2 3 3p3=24p5=2 2 81 ë 69 139.0 1:2�1011
3p3=24f7=2 2 3p3=24d5=2 1 89 ë 76 132 9:6�1010
3p1=24f5=2 2 3p1=24d3=2 1 93 ë 79 130 1:1�1011

´ÂÃÎ.2. ªÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÔÇÐÑÐÂ ÒÓË ÖÚÇÕÇ Ni- Ë Cu-ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÎÂÊÏÞ ne, Te (
([Ni] ë ÆÑÎâ Ni-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÑÄ ([Ni]+[Cu]=1); tCui ë ÄÓÇÏâ ËÑÐËÊÂÙËË Cu-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÔÕÂÆËË Ä Ni-ÒÑÆÑÃÐÖá; k � Te=Eioniz; Eioniz ë àÐÇÓÅËâ
ËÑÐËÊÂÙËË Cu-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ).

ne (1019 ÔÏÿ3)
ÿ! 5 7.5 10 25 50 100

Te (à£) k [Ni] tCui (ÐÔ) [Ni] tCui (ÐÔ) [Ni] tCui (ÐÔ) [Ni] tCui (ÐÔ) [Ni] tCui (ÐÔ) [Ni] tCui (ÐÔ)

200 0.23 0.18 4.2 0.19 3.2 0.20 1.6 0.23 0.75 0.25 0.3 0.25 0.15

250 0.29 0.36 2.9 0.36 1.6 0.37 0.8 0.42 0.3 0.44 0.15 0.47 0.06

300 0.35 0.52 1.9 0.54 0.8 0.55 0.4 0.60 0.14 0.63 0.06 0.67 0.05

350 0.41 0.63 1.0 0.65 0.3 0.68 0.2 0.72 0.07 0.74 0.03 0.76 0.03

400 0.47 0.71 0.5 0.73 0.15 0.75 0.1 0.78 0.04 0.82 0.02 0.82 0.015

450 0.51 0.80 0.1 0.81 0.07 0.82 0.05 0.84 0.03 0.86 0.015 0.86 0.01

ne (ÔÏÿ3)

0

4

8

12

g (ÔÏÿ1)

4dÿ 4p�138 AÊ )

4dÿ 4p�139 AÊ )

4fÿ 4d�132 AÊ )

4dÿ 4p�99 AÊ )

4fÿ 4d�130 AÊ )

1019 1020 1021

²ËÔ.1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇ-
ÐËâ g ÑÕ ne ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä Ni-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ
ÒÓË Te � 600 à£, d � 0:1 ÏÏ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ Ni-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË 13 ë 14 ÐÏ 685



ËÑÐÇ; ÒÓË àÕÑÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÒÓÂÄÑÚÐÑÅÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÂÔÕß ËÑÐÑÄ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆÓÖÅËØ ÔÕÂÆËâØ
ËÑÐËÊÂÙËË.

¬ÓËÄÞÇ ÐÂ ÓËÔ.2,Â ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ Te ËÏÇáÕ ÑÔÕÓÞÌ ÐÇ-
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÓË t � 1ÿ 2 ÒÔ, ÊÂÕÇÏ ×ÖÐÍ-
ÙËâ g(t) ÒÎÂÄÐÑ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÂÔËÏÒÕÑÕËÍÖ. ³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
Te ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ÓÂÔÕÇÕ, ÒÓË àÕÑÏ ÇÅÑ ÂÔËÏÒÕÑ-
ÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÆÂÇÕ; ÒÂÆÇÐËÇ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÌ g(t) ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ËÑÐÑÄ Ä Ni-
ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ËÊ-ÊÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ä ³Ñ-ÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, g(t), ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂ-
ÎÇ 600 ÒÔ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓË Te � 600 à£. ±ÓË Te > 600 à£
×ÖÐÍÙËâ gmax(t) ' 16ÿ 18 ÔÏÿ1 ÒÓË t � 1ÿ 2 ÒÔ Ë ÊÂÕÖØÂÇÕ
ÒÓË t � 10ÿ 15 ÒÔ. ¿ÕÑÕ ÑÔÕÓÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕßá ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÔÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÖÆÂÓÑÏ ÄÇÓØÐÇÅÑ (3d4d �J � 0�) Ë ÐËÉÐÇÅÑ (3d4p �J � 1�) ÓÂ-
ÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ; ÄÑ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ àÕÑÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ, ÄÎËâÐËÇ
ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÛËÄÂÐËâ Ô ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË
ÇÜÇ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ [25] ÕÂÍÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÄÇÓ-
ÔËË ÃÞÎ ÐÂÊÄÂÐ äÒÇÓÇØÑÆÐÞÏã. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕË Ë ËÐÄÇÓÔËË ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÍÄÂÊËÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ÔÕÑÎÍÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏ ÔÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÑ ÄÔÇÏË ÑÔÕÂÎßÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË.

¯Â ÓËÔ.2,Ã ÆÂÐÞ ×ÖÐÍÙËË g(t) ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ 4fÿ 4d (2ÿ
1) c l � 130 AÊ ; ÊÆÇÔß g(t), ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÑÇ ÐÂ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 0 ë 600
ÒÔ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓË Te � 600 à£. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ Te

gmax(t) ÓÂÔÕÇÕ, Â ÇÅÑ ÂÔËÏÒÕÑÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÆÂÇÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ Ni-ÒÑÆÑÃÐÑÌ ×ÓÂÍÙËË.

®Þ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g(t)
ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË; ÊÆÇÔß
ÓÂÔÚÇÕ ÃÞÎ ÄÞÒÑÎÐÇÐ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ Ä ÐÂÚÂÎßÐÞÌ

ÏÑÏÇÐÕ ÊÂÔÇÎÇÐ ÐËÉÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ³u-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ, Õ. Ç.
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ni-ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÃÂÎÂÐÔ ÆÂÎÇÍ ÑÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ, ÒÓÑÆÑÎ-
ÉËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë g(t)ÏÇÐßÛÇ.
±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ nopte � 5�1020 ÔÏÿ3.

¯Â ÓËÔ.3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ×ÖÐÍÙËË g(t) ÆÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÇÓÇ-
ØÑÆÑÄ ËÊ ÕÂÃÎ.1 ÒÓË nopte Ë Te � 400 à£ ë ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÔËÎÇÐËÇ. £ ÓÇÂÎß-
ÐÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓâÕß Ä
ÖÊÍÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ËÐÕÇÓÄÂÎÇ, ÚÕÑ ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ.
ªÔØÑÆâ ËÊ ÓÂÔÚÇÕÂ ÄÓÇÏÇÐË ËÑÐËÊÂÙËË tCui (ne;Te) (ÕÂÃÎ.2),
ÏÑÉÐÑ ÅÓÖÃÑ ÑÙÇÐËÕß ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË
t0(ne;Te), Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÃÖÆÇÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ Ni-ÒÑÆÑÃ-
ÐÂâ ÔÕÂÆËâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÐÇÔÉËÏÂáÜÇÌÔâ ÃÇÔÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ; ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ,
ÚÕÑ t0(ne;Te) ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ
tCui (ne;Te), ÖÍÂÊÂÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2.

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÏÂÎÑËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÒÇÓÇ-
ØÑÆ 4fÿ 4d (1ÿ 1) Ô l � 113 AÊ , ÏÇØÂÐËÊÏ ËÐÄÇÓÔËË ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËÇÌ (ÄÕÑÓÂâ ÔÕÓÑÍÂ ÕÂÃÎ.1).
µ³ª ÐÂ àÕÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
Ä Ni-ÒÑÆÑÃÐÞØ ËÑÐÂØ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ [26] Ë ÔÇÓÇÃÓÂ [2]. £ [2] Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
£¢£ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ g � 30ÿ 33 ÔÏÿ1 ÒÓË Te � 800
àB. £ Ni-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ ÒÓË ÑÆËÐÑÚÐÑÏ ËÏÒÖÎßÔÇ
ÐÂÍÂÚÍË Ë ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ (ÓËÔ.3)
gmax(t) � 1 cÏÿ1. ¯Â ÓËÔ.4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß g(t)
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²ËÔ.2. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g(t) ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 4dÿ 4p(0ÿ 1)

(l � 99 AÊ (Â)) Ë 4fÿ 4d (2ÿ 1) (l � 130 AÊ (Ã)) ÒÓË ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
ÐÂÍÂÚÍÇ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ ne � 1:5�1020 (a), 5�1020 ÔÏÿ3 (Ã), d � 0:1
ÏÏ Ë ÓÂÊÐÞØ Te:

1 10 100 t (ÒÔ)
0

1
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g (ÔÏÿ1) 3pÿ 3d �39 AÊ )
4dÿ 4p �99 AÊ )
4fÿ 4d �113 AÊ )
4pÿ 4s �197 AÊ )

4fÿ 4d �130 AÊ )
4pÿ 4s �173 AÊ )
4fÿ 4d �132 AÊ )

²ËÔ.3. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g(t) ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ni-
ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÍÔÇÐÑÐÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆËÐÑÚÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ ne � 5�1020 ÔÏÿ3, d � 0:1 ÏÏ Ë Te � 400 à£.
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²ËÔ.4. £ÓÇÏÇÐÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË g(t) ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËÇÌ
4fÿ 4d (1ÿ 1) (l � 113 AÊ ) Ë ÆÎâ ÄÐÖÕÓËÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ
3pÿ 3d (0ÿ 1) (l � 39:1 AÊ ) Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÒÓË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ ne � 5�1020 ÔÏÿ3, d � 0:1 ÏÏ Ë Te � 500 à£.
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Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ ÐÂÍÂÚÍË ÆÎâ nopte , Topt
e , ÅÆÇ

gmax(t) > 25 cÏÿ1.
©ÂÏÇÕÐÑÇ ÖÔËÎÇÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË

(tlas � 5 ÒÔ) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÄÐÖÕÓËÑÃÑ-
ÎÑÚÇÚÐÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÇ 3dÿ 3p (0ÿ 1) Ô l � 39:1 AÊ ; ÊÆÇÔß
ÄÐÇÛÐËÌ 4p-àÎÇÍÕÓÑÐ âÄÎâÇÕÔâ äÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏã, Ë Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËË Ä
ÑÔÕÑÄÇ. ¿ÕÑÕ ÒÇÓÇØÑÆ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
Í ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÑÏÖ ÆËÂÒÂÊÑÐÖ ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ Te. ©ÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË g(t) ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ.3, 4.

®Þ ÄÞÒÑÎÐËÎË ÓÂÔÚÇÕÞ g(t), ÄÂÓßËÓÖâ ÆËÂÏÇÕÓ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ d. ³ËÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ d ÃÞÎÂ ÐÂÌ-
ÆÇÐÂ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ËÐÄÇÓÔËÇÌ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÃÔÑÓÃ-
ÙËÇÌ (l � 113 AÊ ), ÇÜÇ ÆÄÂ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÕÂÍÉÇ ÑÍÂ-
ÊÂÎËÔß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Í ÄÇÎËÚËÐÇ d. ¯Â ÓËÔ.5 ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÂ ËÊÎÖÚÂáÜÇÌ
ÒÎÂÊÏÞ. ¥Îâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô l � 113 AÊ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
gmax. ±ÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (ÓËÔ.5,Ä) ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÂÆÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ d;
ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ Ô l � 113 AÊ . ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ Te, ne ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß äÒÇÓÇØÑÆÐÑÌã
ËÐÄÇÓÔËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÆÑ*20 ÒÔ.

±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ (ne 4 3�1020 ÔÏÿ3)
ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ 4pÿ 4s(2ÿ 1) (l � 173 AÊ ), 4dÿ 4p(2ÿ 1)
(l � 138:6 AÊ ) Ë 4dÿ 4p(3ÿ 2) (l � 139 AÊ ) ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÓÑÔÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÎÂÊ-
ÏÇÐÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ. ²ÇÂÃÔÑÓÃ-
ÙËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÖÚÕÇÐÂ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ Ô ×ÑÓÏÖ-
ÎÂÏË ËÊ [27, 28] ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ÂÍÕÑÓÂ ÖÔÍÑÎßÊÂÐËâ eij ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ c ÖÓÑÄÐâ i ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß j: A eff

ij � eijAij, ÅÆÇ
Aij ë ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ, Õ. Ç. Ä
ÑÒÕËÚÇÔÍË ÕÑÐÍÑÌ ÔÓÇÆÇ; eij � 1:22�ln (k0d )�1=2=(k0d )4 1;
k0 � NiAij ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ; Ni ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ËÑÐÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ne � 1020 ÿ 1021 ÔÏÿ3 , d � 0:1ÿ 5
ÏÏ ÎËÛß ÆÎâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ Ô DJ � 1 ËÏÇÇÏ eij � 1; ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ eij
ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ. £ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ
ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá ËÐÄÇÓÔËË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ô J � 1. °ÆÐÂÍÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕÑÎÍ-
ÐÑÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËá ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÂ-
ÔÇÎÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ÄÇÓØÐËØ ÓÂÃÑÚËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
Ä ÒÓËÐÙËÒÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔËÕÖÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ËÐÄÇÓÔËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÎËÃÑ ÆÂÉÇ
ÓÂÔÕÇÕ Ô ÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ.

3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

ªÕÂÍ, Ä Ni-ÒÑÆÑÃÐÑÏ ÍÔÇÐÑÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ µ³ª ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÒÇÓÇØÑÆÂØ 4fÿ 4d(2ÿ 1) c l � 130, 132 AÊ Ë 4dÿ
4p(3ÿ 2) c l � 139 AÊ ÒÓË Te 5 400 àB, ne � 5�1020 ÔÏÿ3.
¥Îâ àÕËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÒÎÂÊÏÞ Ë
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞØ d ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËÇ gL > 50. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑ,
ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ 4dÿ 4p(0ÿ 1) (l � 99 AÊ ) gL Ä
2 ë 3 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÞ
Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ µ³ª Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍÔÇ-
ÐÑÐÂ [4, 6]. °ÃÞÚÐÑ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâáÕ-
Ôâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÆÞÏÒÖÎßÔÂ Ë ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËØ àÐÇÓÅÑÄ-
ÍÎÂÆÑÄ. ¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÄÞÃÑÓ ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËÐ-
ÕÇÓÄÂÎÂ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÎËÐËË.
²ÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ tlas, Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ g(t) ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ Te > 600 à£, ÒÓË àÕÑÏ gmax(t)
ÓÂÔÕÇÕ. £ ÔÎÖÚÂÇ äÒÇÓÇØÑÆÐÑÌã ËÐÄÇÓÔËË ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ
4dÿ 4p(0ÿ 1) ×ÖÐÍÙËâ g(t) ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ Ô ÛË-
ÓËÐÑÌ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆ (ÆÄÖØÔÕÖÒÇÐ-
ÚÂÕÂâ ÐÂÍÂÚÍÂ). ©ÆÇÔß ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÖÔËÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÎËÛß ÒÓË ÆÎËÐÇ ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ,
ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍÑÏ ËÊÎÖÚÂÕÇÎÇ ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÓÇÅË-
ÔÕÓÂÙËâ ÎËÛß ÚÂÔÕË ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ,
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²ËÔ.5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÎÂÊÏÞ ÒÓË
Te � 500 à£ Ë ÓÂÊÐÞØ ne; ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÂ Ô ÓÇÂÃÔÑÓÃÙËÇÌ (l � 113 AÊ )
ÆÂÐÑ gmax (t � 2:5 ÒÔ), ÆÎâ ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ë ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞÇ ÒÑ
ÄÓÇÏÇÐË g
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ÚÕÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÑÆÅÑÐÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÆÎËÐÂØ ËÊÎÖÚÂÕÇ-
Îâ, ÒÑÆ ÑÆÐÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÏÑÆÇÎßÐÖá ×ÑÓÏÖÎÖ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÄÞØÑÆâÜÇÅÑ ÎÖÚÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÇÔßÏÂ
ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÇ g. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ äÒÇÓÇØÑÆÐÑÌã
ËÐÄÇÓÔËË g(t) ÃÖÆÇÕ ÓÂÊÐÞÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÆÎËÐÞ
ËÊÎÖÚÂÕÇÎâ. ¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÐÇÕÑÚÐÑÔÕß Ä ËÊÏÇÓÇÐËâØ g(t) ÏÑ-
ÉÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÖÕß ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÎÂÊÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÛÐÖÓÂ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒËÐÚÖáÜÇÅÑÔâ ÍÂÒËÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÓâÆÂ.

±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÐÂÛÇÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÑÐÑÄ Ti, Õ. Ç. ÆÑÒÎÇÓÑÄÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÛËÓËÐÞ
ÎËÐËË. ¯ÇÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕË ÑÃÑËØ ÕËÒÑÄ ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ ÑÆ-
ÐËÏ ÏÂÔÛÕÂÃËÓÖáÜËÏ ÏÐÑÉËÕÇÎÇÏ ÆÎâ ÄÔÇØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÓË ÄÔÇØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÞÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÕÓÇÃÖÇÕ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÍËÐÇÕËÍË ÐÂÔÇÎÇÐ-
ÐÑÔÕÇÌ, ÚÕÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÂØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÖÔËÎÇÐËâ ÆÎâ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÑÍÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÞÏË ÖÓÑÄÐâÏË. ¿ÕË ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÇ ËÔÍÂÉÂáÕ ÒÓËÐ-
ÙËÒËÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ.
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