
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (975).

2. ³ÂÏÑÐÂÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖ-

ÚÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ (977).

2.1. ®ÂÕÓËÙÂ ¥ÉÑÐÔÂ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÒÎÑ-

ÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ. 2.2. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ (ÆÇÒÑÎâÓËÊÂ-

ÙËâ) ËÊÎÖÚÇÐËâ. 2.3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä

×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎÂØ. 2.4. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä

ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ¶ÂÓÂÆÇâ. 2.5. £ÎËâÐËÇ ÐÂ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ

ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. 2.6. £ÎËâÐËÇ ÐÂ ËÔÍÂÉÇÐËâ

×ÑÓÏÞ ÒÖÚÍÂ. 2.7. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÓÖÅËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ

ÍÇÓÂÏËÍÂ.

3. ¬ÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ¶ÂÓÂÆÇâ (983).

3.1. ¬ÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ´ÇÑÓËâ. 3.2. ¬ÑÏÒÇÐÔÂÙËâ

ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. 3.3. ¬ÑÏÒÇÐÔÂ-

ÙËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ.

4. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ¶ÂÓÂÆÇâ (987).

4.1. ¬ÓËÑÅÇÐÐÞÌ ËÊÑÎâÕÑÓ ¶ÂÓÂÆÇâ. 4.2. £ÞÃÑÓ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄ-

ÐÑÌ ÔÓÇÆÞ. 4.3. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. 4.4. ¥ËÔÍÑÄÂâ Ë

ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (995).

5.1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ. 5.2. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (998).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ÏÑÏÇÐÕÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ´.®ÇÌÏÂÐÑÏ ÒÇÓÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ [1] Ë ÒÑ
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÇÌÛËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ
ÓÂÊÄËÕËâ ×ËÊËÍË ÎÂÊÇÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ØÑÓÑÛËÏ ÍÂÚÇÔÕÄÑÏ ÒÖÚÍÂ ì Ô
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ. ±ÓËÚËÐÂ
àÕÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÇÑÃÞÚÂÌÐÑ ÛËÓÑÍÑÏ ÔÒËÔÍÇ ÐÂÖÚ-
ÐÞØ, ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÕÂÍËØ
ÎÂÊÇÓÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÎËÛß ÆÄÂ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐËâ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÇÜÈ Ä ÐÂÚÂÎÇ 1960-Ø ÅÑÆÑÄ:
¯.¤. ¢ÂÔÑÄÂ Ë °.¯. ¬ÓÑØËÐÂ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÑÄ
ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ [2] Ë ®.¦. ¤ÇÓ-
ÙÇÐÛÕÇÌÐÂ Ë £.ª. ±ÖÔÕÑÄÑÌÕÂ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÎÂÊÇÓÑÄ
ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [3]. ±ÑÔÎÇÆÐââ
ËÆÇâ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ [4].

µÉÇ Ä 1960-Ø ÅÑÆÂØ, ÒÓË ÔÍÓÑÏÐÞØ ÒÑ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÏ
ÏÇÓÍÂÏ ÏÑÜÐÑÔÕâØ, ÐÂ ÒÖÕË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂ-
ÊÇÓÑÄ ÄÔÕÂÎÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä
ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ.
±ÓË ÎÂÏÒÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍÇ ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÑ-
ÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß (ËÐÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ) ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÎÂÊÇÓÂ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÇÕÞÓÈÏ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÏ à××ÇÍ-
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´ÇÓÏÑÑÒÕËÍÂ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ:
ËÊÑÎâÕÑÓÞ ¶ÂÓÂÆÇâ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá

¦.¡. ·ÂÊÂÐÑÄ

ªÊÑÎâÕÑÓ ¶ÂÓÂÆÇâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá
ÓÂÊÄâÊÍÖ ÏÇÉÆÖ ÊÂÆÂáÜËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ Ë ÔËÎÑÄÞÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ ËÎË ÏÇÉÆÖ ÎÂÊÇÓÑÏ Ë ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÐÂ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÈ ÐÂÅÓÇÄÖ Ë
ÕÇÓÏÑÐÂÄÇÆÈÐÐÞÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏ Ë ×ÂÊÑÄÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ´ÂÍÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ¶ÂÓÂÆÇâ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá. ³ÒÇÙË×ËÍÂ
ÕÇÓÏÑÑÒÕËÍË ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÊËÕÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÒÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÐÇ Ä ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ, Â ÐÂ ×ÑÐÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÂÉÇ ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÑÔÐÑÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ËÊÑÎâÕÑÓÂ ¶ÂÓÂÆÇâì ÔÕÇÒÇÐË ËÊÑÎâÙËË. ±ÓÑÄÇÆÈÐ ÂÐÂÎËÊ ÄÔÇØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÖØÖÆÛÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ËÊÑÎâÕÑÓÂ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ Ë ÍÎáÚÇÄÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ
ÊÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄËÆÞ ËÔÍÂÉÇÐËÌ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÒÂÓÂÊËÕÐÞØ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ËÏÇáÜËØÔâ
ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏÑÑÒÕËÍË ÏÂÅÐËÕÑÂÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.
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ÕÂÏ: ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ËÊ-ÊÂ ÕÇÓÏÑÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÌ, ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ Ë ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏ-
ÎÇÐËá. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÕÓË ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËØ à××ÇÍÕÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËÌ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÖ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÔËÎßÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ Ë ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ: ÕÇÒÎÑÄÂâ ÎËÐÊÂ Ë ÕÇÓÏÑÐÂÄÇÆÈÐÐÂâ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ. ´ÇÒÎÑÄÂâ ÎËÐÊÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕßá ÆÎËÐÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÎËÐÇÌÐÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ),
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ (dn=dT-à××ÇÍÕ) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑ-
ÏÎÇÐËâ ÑÕ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ (×ÑÕÑÖÒÓÖÅËÌ à××ÇÍÕ). ¥ÇÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÊ-ÊÂ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅËÏ à××ÇÍÕÑÏ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä
ËÔØÑÆÐÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÇ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÕÇÓÏÑÐÂÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ªØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÓÂÊÐÑÔÕß
×ÂÊ (ÄÇÎËÚËÐÂ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ.

±ÑÆ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇ Ä ÒÑ-
ÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË. ¥ÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ,
âÄÎâáÜÇÌÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÄÇÍÕÑÓÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¬ÄÂÆÓÂÕ ÏÑÆÖÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ. °ÆÐÂÍÑ ÆÇ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑ-
ÄÂÕß ×ÂÊÑÌ (Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÑÎÐÑÄÞÏ ×ÓÑÐÕÑÏ), ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÄÇÍÕÑÓÂ ÐÇÎßÊâ ÄÄÇÔÕË ÒÑÐâÕËÇ
×ÂÊÞ.

±ÇÓÄÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÕÇÓÏÑÐÂÄÇÆÈÐÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÂÚÂÎËÔß ÇÜÈ Ä 1960-Ç ÅÑÆÞ [5 ë 7]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÇ Ä 1970-Ø ÅÑÆÂØ ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÂØ ÎÂÊÇÓÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ×ËÊËÍË ÎÂÊÇÓÑÄ ì ÕÇÓÏÑÑÒÕËÍË ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ
ÎÂÊÇÓÑÄ [8]. ¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÆÇÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÂ ËÊÖÚÇÐÂ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÔÕÇÍÎÇ [9 ë 12] Ë ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ô
ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË [111] [13 ë 17] Ë [001] [18 ë 20]. £ ÕÇ ÉÇ ÅÑÆÞ
ÃÞÎË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔØÇÏÞ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË: ÆÄÂ ËÆÇÐ-
ÕËÚÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂ Ë 90�-ÐÞÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎß ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË [21], Ë ÂÍÕËÄÐÞÌ
àÎÇÏÇÐÕ, 45�-ÐÞÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎß ¶ÂÓÂÆÇâ Ë ÊÇÓÍÂÎÑ [22] ì
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÇ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ.

³ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÑÄ ÂÍÕÖÂÎß-
ÐÞÏË ÔÕÂÎË ÔÂÏÑÐÂÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ ÐÇ ÐÂÍÂÚÍË, Â ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ a Ä ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇ-
ÏÞØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 10ÿ6 ÔÏÿ1

ÆÑ 10ÿ2 ÔÏÿ1. ¥ÎËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ L ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ,
Õ.Ç. ÏÑÜÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ
ÐËÚÕÑÉÐÑÌ ÆÑÎË ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ ÑÕ ÐÇÈ. ±ËÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÂÏÑ-
ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÓËÛÈÎÔâ ÐÂ 1980-Ç ë
1990-Ç ÅÑÆÞ. ¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ [23,
24] Ë ×ÂÊÑÄÞÇ [25, 26] ËÔÍÂÉÇÐËâ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ
×ÑÓÏÞ ÒÖÚÍÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ [27, 28]. ªÊÖÚÂÎÑÔß
ÄÎËâÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÐÂ ÄÞØÑÆÐÞÇ ÑÍÐÂ ÎÂÊÇÓÑÄ [29, 30],

ÊÇÓÍÂÎaÂ [30 ë 34], àÎÇÍÕÓÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÞ [35] Ë
ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎË [36], Â ÕÂÍÉÇ ÖÆÄÑËÕÇÎË ÚÂÔÕÑÕÞ [37, 38] Ë
ÆÓÖÅËÇ ÐÇÎËÐÇÌÐÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ [39 ë 41].

°ÔÑÃÐâÍÑÏ Ä àÕÑÏ ÓâÆÖ ÔÕÑâÕ ËÊÑÎâÕÑÓÞ ¶ÂÓÂÆÇâ
(ª¶) [42], ÍÑÕÑÓÞÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÏÑÜÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÖá ÓÂÊÄâÊÍÖ
ÎËÃÑ ÏÇÉÆÖ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÚÂÔÕâÏË ÎÂÊÇÓÂ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÏÇÉÆÖ ÊÂÆÂáÜËÏ ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÑÏ Ë ÏÑÜÐÞÏ ÖÔËÎËÕÇÎÇÏ),
ÎËÃÑ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ ÎÂÊÇÓÑÏ Ë ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ. ³ÂÏÑÐÂÄÇÆÈÐÐÞÏ ÕÇÒÎÑ-
ÄÞÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä ª¶ ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÆÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ª¶, ÑÔÐÑÄÑÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ ÒÑÎÇ B ÏÂÅÐËÕÑÂÍ-
ÕËÄÐÂâ ÔÓÇÆÂ ì ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ (¶¿). ¿××ÇÍÕ
¶ÂÓÂÆÇâ [43] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá Ä ¶¿ ÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÖÅÑÎ

F � V

� L

0

B�z� dz ; �1�

ÅÆÇ V ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ £ÇÓÆÇ, L ì ÆÎËÐÂ ¶¿. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ ÒÓË F � 45� ÒÖÚÑÍ ÒÑÔÎÇ
ÒÓâÏÑÅÑ ÒÓÑØÑÆÂ (ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ) ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÖá (Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔÖÐÍÂ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËá Ë ÒÓÑØÑÆËÕ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ 4, Â ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ ÏÇÐâÇÕ ÇÈ ÐÂ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá Ë Ä ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÕÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ 1. ¥ÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ 1, ÇÅÑ ÆÑÎá

g � Pdep

P0
�2�

ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÐÇÓÂÊÄâÊÍÑÌ ª¶. ©ÆÇÔß P0 Ë Pdep ì
ÒÑÎÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ
ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ 1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÇÓÂÊÄâÊÍÂ, ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÂâ Ä ÆÇÙËÃÇÎÂØ,

I � ÿ10 log g ; �3�

ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÕÇÒÇÐßá ËÊÑÎâÙËË, âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ª¶. °ÃÞÚÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÚËÕÂÇÕÔâ
ÄÇÎËÚËÐÂ I � 30ÿ40 Æ¢. £ÍÎÂÆ Ä ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ g ÄÐÑÔâÕ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÐÇÕÑÚ-
ÐÑÔÕß áÔÕËÓÑÄÍË Ë ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÇ ÔÄâÊÂÐ-
ÐÑÇ Ô ÐÂÅÓÇÄÑÏ "ØÑÎÑÆÐÑÇ" ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ.

±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ¶¿ ÒÓËÄÑÆËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÓÇÆÐÇÌ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÐÑ Ë Í ÐÇ-
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÈÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ:

g

g1

1¥ÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ

®ÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ

£ÞØÑÆ
(ÒÓâÏÑÌ
ÒÓÑØÑÆ)

£ÞØÑÆ
(ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÒÓÑØÑÆ)

Dÿ
Cÿ Bÿ Aÿ

C� B� A� D�

2 3 4

²ËÔ. 1. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ËÊÑÎâÕÑÓ ¶ÂÓÂÆÇâ: 1, 4 ì ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ, 2 ì
ÒÎÂÔÕËÐÍÂ l=2, 3 ì ¶¿ (ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ 45�). ¢ÖÍÄÂÏË A�ÿD� Ë
AÿÿDÿ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂ ÒÓâÏÑÏ Ë ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑØÑÆÂØ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. g Ë g1 ì ÐÇÓÂÊÄâÊÍË (ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2).
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1) ËÔÍÂÉÇÐËá ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÓÑÐÕÂ (ÕÇÒÎÑÄÂâ ÎËÐÊÂ),
ÄÞÊÄÂÐÐÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÚÂÔÕË ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂ-
ÒÓâÉÇÐËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇÏ;

2) ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËËF, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÏÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÑÌ £ÇÓÆÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÕÇÒÎÑÄÞÏ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËÇÏ;

3) ÒÑâÄÎÇÐËá ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ (à××ÇÍÕ ¶ÂÓÂÆÇâ) ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇ-
ÎÑÏÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâÏË
ËÊ-ÊÂ ÐÂÎËÚËâ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (×ÑÕÑÖÒÓÖÅËÌ à×-
×ÇÍÕ).

±ÇÓÄÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÐËÍÂÍËØ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÎÂÊÇÓÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ Ë ÔÕÇÒÇÐß ËÊÑÎâÙËË. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÔÕÇÒÇÐß
ËÊÑÎâÙËË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ £ÇÓ-
ÆÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÓÂÊÐÑ-
ÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓË àÕÑÏ ÑÔÕÂáÕÔâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÞÏË. ¶ÑÕÑÖÒÓÖÅËÌ à××ÇÍÕ
ÄÎÇÚÈÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË, ÐÑ Ë ÔÂÏËØ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÎÎËÒ-
ÕËÚÇÔÍËÏË.

³ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÎâÕÑÓÞ
¶ÂÓÂÆÇâ ËÏÇáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞØ ÑÕÎËÚËÌ ÑÕ ÄÔÇØ ÓÂÐÇÇ
ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÕÇÓÏÑÐÂ-
ÄÇÆÈÐÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ×ÑÐÇ ÙËÓ-
ÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ,
ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÇ Í ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ª¶, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÉÈÔÕÚÇ: ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ g � 1%, ÄÒÑÎÐÇ ÆÑÒÖ-
ÔÕËÏÂâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ª¶ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÔÕÇÒÇÐË ËÊÑÎâÙËË ÄÇÎËÚËÐÑÌ 20 Æ¢, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÞÏ. £-ÕÓÇÕßËØ, ÕÇÓÏÑÐÂÄÇ-
ÆÈÐÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ Ä ¶¿ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÏÖ ËÔÍÂÉÇÐËá ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ (ËÔØÑÆÐÑ ÙËÓÍÖÎâÓ-
ÐÞØ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ, Õ.Ç. ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÄÑ ÄÔÇØ
ÕÑÚÍÂØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÃÎËÊÍËÏË ÏÇÉÆÖ
ÔÑÃÑÌ. °ÆÐÂÍÑ ÔÒÇÙË×ËÍÂ à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÌ (Õ.Ç. ÃÎËÊÍÑÌ Í
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ
ËÔÚÇÊÂÇÕ à××ÇÍÕ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË. £-ÚÇÕÄÈÓÕÞØ, ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇ-
ÆÂØ, a � �1ÿ3� � 10ÿ3 ÔÏÿ1, Ë ÃÑÎßÛÂâ ÆÎËÐÂ ¶¿, L �
� 1ÿ3 ÔÏ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑÄÞÆÇ-
ÎÇÐËâ ì ÐÇ ÏÇÐÇÇ 0,1% ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ.

´ÇÒÎÑÄÂâ ÎËÐÊÂ Ä ª¶ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä ËÏ-
ÒÖÎßÔÐÑ-ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑ-
ÄÕÑÓÇÐËâ [44, 45]. ±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
[46] Ä ª¶ ÃÞÎË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÞ ÒÓÑÇÍÕÑÏ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ LIGO (Laser Interferometer Gravi-
tational-Wave Observatory) Ä 1998 Å., ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë Ô ÄÞÔÑ-
ÍËÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇÏÞÏË ÍÑ ÄÔÇÏ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍÂÏ ª¶. £ ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎÇÕ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
[47 ë 57] ÒÇÓÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÍ ÔÂÏËØ
ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ë
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÕÇÓÏÑÑÒ-
ÕËÍË ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ, ÍÑÕÑÓÂâ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß
Ä 2000-Ç ÅÑÆÞ Ë ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ. °ÔÐÑÄÐÞÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ.

£ ÓÂÊÆÇÎÇ 2 Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÒÒÂÓÂÕÂ ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ, ÂÏÒÎËÕÖÆ-
ÐÞØ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÏÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ
ÒÖÚÍÑÏ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ª¶ ÍÂÍ Ä ÒÓâÏÑÏ, ÕÂÍ Ë Ä
ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ. °ÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÕÄÇ-
ÚÂáÜËÇ ÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÒÖÚÍÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ¶¿, Â ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ¶¿
ËÊ ÍÇÓÂÏËÍË.

²ÂÊÆÇÎÞ 3 Ë 4 ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ë
ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ª¶.±ÑÆ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ
ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ª¶ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔØÇÏÂÏË, ÚÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ ÐËØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÄÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔ-
ÍÂÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÄÊÂËÏÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ì ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÏ. ¯ÂÏË ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÔØÇÏÞ ÍÂÍ Ô ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ¶¿ ÐÂ ÆÄÂ, ÕÂÍ Ë Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ¶¿ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑ-
ÜÂáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇ-
ÓÂÊÄâÊÍË Ë ÄÔÇØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÄÔÇØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÕÂÃÎËÙ. ®ÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ª¶ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß
ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ª¶ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÖá
ËÊÑÎâÙËá. ¥ÂÐÐÞÇ ÑÃ ª¶ ÕÂÍÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÄËÆÇ
ÕÂÃÎËÙÞ.

±ÑÆ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ËØ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔØÇÏÞ ª¶, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ
ÓËÔ. 1. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÆËÍÂÎßÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ª¶ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÍËÒÇÐËâ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ,
ÚÕÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÖÎÖÚÛÂÇÕ ÏÐÑÅËÇ ÍÎáÚÇÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÇÓÃËÌ-ÅÂÎÎËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ (TGG) ì
ÆÑ ÐÇÆÂÄÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÅÑ Ä ª¶ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕßá ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ l � 1 ÏÍÏ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ
ÒÑâÄËÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÓÇÂÎßÐÞØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ TGG,
ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2. ®Þ ÑÃ-
ÔÖÉÆÂÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ ÏÂÅÐË-
ÕÑÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÔÓÇÆ.
¯ÇÏÂÎÑÄÂÉÐÞÏËÏÇÕÑÆÂÏË ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍ-
ÕÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÕÇÓÉÐÇÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ ÑÕ
¶¿. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË Ë ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ª¶ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÔÑÚÇÕÂÐËâØ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.

2. ³ÂÏÑÐÂÄÇÆÈÐÐÞÇ ÕÇÒÎÑÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÖá ÔÓÇÆÖ

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÇÓÏÑÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ Ä ª¶
ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ×ÑÓÏÂÎËÊÏ ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ [58]. £
ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1, 2.2 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÕÓËÙÞ
¥ÉÑÐÔÂ ¶¿ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ Ë ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ª¶, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 1.
°ÃÔÖÉÆÂáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ.

2.1. ®ÂÕÓËÙÂ ¥ÉÑÐÔÂ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ
¯ÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÅÓÇÕÞÌ ¶¿ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ×ÂÊÑÄÖá
ÒÎÂÔÕËÐÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÆÄÂ
ÄËÆÂ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ: ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÇ ì ËÊ-ÊÂ à×-
×ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ ì Ë ÎËÐÇÌÐÑÇ ì ËÊ-ÊÂ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ

5 µ¶¯, Õ. 186, å 9
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à××ÇÍÕÂ. ¸ËÓÍÖÎâÓÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÙËÓÍÖ-
ÎâÓÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË dc (ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË F ÓÂÄÇÐ dc=2), Â ÎËÐÇÌÐÑÇ ì ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÎËÐÇÌÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË dl Ë
ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ C ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÔË x (ÓËÔ. 2). ´ÂÍÂâ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÑÒËÔÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÇÌ ¥ÉÑÐÔÂ [59]

F�dc; dl;C� � exp �ikLn� exp �ikLPÿT�r� ÿ T�0����
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cos
d
2
ÿ i
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2
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2
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dc
d
sin

d
2
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d
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d
2
sin �2C� cos

d
2
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d
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d
2
cos �2C�

0BB@
1CCA;
�4�

ÅÆÇ n ì ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, P ì ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ,

P � dn

dT
ÿ 1

L

dL

dT

n 3
0

4

1� n
1ÿ n

�p11 � p12� ; �5�

k � 2p=l, d 2 � d 2
l � d 2

c , n0 ì "ØÑÎÑÆÐÞÌ" ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, n ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ±ÖÂÔÔÑÐÂ, pi j ì àÎÇ-
ÏÇÐÕÞ ÖÒÓÖÅÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÐÊÑÓÂ (×ÑÕÑÖÒÓÖÅËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÞ). ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ¶¿ âÄÎâÇÕÔâ
ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ m3m Ä ×ÑÓÏÇ
ÆÎËÐÐÑÅÑ ÙËÎËÐÆÓÂ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ [001], Â ÆË×ÓÂÍÙËÑÐ-
ÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÖÚÍÂ ÆÂÉÇ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÆÎËÐÞ ª¶. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉË-
ÕÇÎß Ä (4) (ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÄÊâÕÑ ËÊ [8]) ÐÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÑÕÓÑÒÐÖá
ÕÇÒÎÑÄÖá ÎËÐÊÖ. £ÍÎÂÆ Ä àÕÖ ÎËÐÊÖ ÄÐÑÔâÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ë "ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ"
ÚÂÔÕß ×ÑÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ à××ÇÍÕÂ (ÆÄÂ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ Ä (5)). ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÍÎÂÆ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ä ÕÇÒÎÑÄÖá ÎËÐÊÖ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ-
ÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (5) ÑÒÖÜÇÐÑ.

©ÐÂÚÇÐËâ dl Ë C ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ [8, 20] ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ T�r� Ë ÖÅÎÑÏ y (ÔÏ. ÓËÔ. 2) ÏÇÉÆÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÑ-

ÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÔßá Ë ÑÔßá x:

dl � 2kLQ

����������������������������������������������������������������������
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�
�
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r 2
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�
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ÅÆÇ
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4
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�p11 ÿ p12� � 1

L

dL

dT

n 3
0

4

1� n
1ÿ n

�p11 ÿ p12� ;
�8�

x � p44
p11 ÿ p12

� 2p44
p11 ÿ p12

; �9�

Es ì ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ, pi j ì àÎÇÏÇÐÕÞ ÒßÇÊÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÇÐÊÑÓÂ. £ÇÎËÚËÐÂ x ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË [8], Â Q ì ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ [8].
¥ÄÂ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ x Ë Q àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞ, ÔÕÓÑÅÑ ÅÑÄÑÓâ, ÕÑÎßÍÑ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÕÇÐÊÑÓÂ ÖÒÓÖÅÑÌ ÒÑÆÂÕÎËÄÑ-
ÔÕË. £ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ [60] ÐÂÆÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ
ÚÇÓÇÊ ÕÇÐÊÑÓ p.

±ÖÔÕß ÐÂÅÓÇÄ ¶¿ Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
a5 1=L Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá k ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÅÂÖÔÔÑ-
ÄÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ r0 ÒÑ ÖÓÑÄÐáËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË 1=e Ë
ÏÑÜÐÑÔÕßá P0. ´ÑÅÆÂ ËÊ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË,
ÒÑÎÂÅÂâ dT=dz � 0, ÐÂØÑÆËÏ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ

dT
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� ÿ aP0
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1ÿ exp �ÿr 2=r 20 �

r
: �10�

±ÑÆÔÕÂÄËÄ (10) Ä (6), ÒÑÔÎÇ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÏ
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©ÐÂÚÇÐËÇ dc ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕÑÏ ¶ÂÓÂÆÇâ Ô ÖÚÈÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ £ÇÓÆÇ V:

dc�r� � dc0

�
1� 1

V

dV

dT

ÿ
T�r� ÿ T�r ���� ; �13�

ÅÆÇ dc0 � 2VBL � 2F ì ÖÆÄÑÇÐÐÞÌ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÒÓË r � r �, ÒÓËÚÈÏ ÄÇÎËÚËÐÂ r � ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÃÓÂÐÂ ÕÂÍÑÌ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏËÐËÏÂÎß-
ÐÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.2). ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, j�1=V��dV=dT �j ÏÐÑÅÑ
ÃÑÎßÛÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ Ä (13) ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÎË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (4) Ô ÖÚÈÕÑÏ (5), (7), (11) Ë
(13) ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÂÕÓËÙÖ ¥ÉÑÐÔÂ ¶¿.

2.2. ±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
(ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ) ËÊÎÖÚÇÐËâ
¯ÂÌÆÈÏ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ ª¶ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÏ, ÍÂÍÑÌ ×ËÊËÚÇÔÍËÌ
à××ÇÍÕ ÄÐÑÔËÕ Ä ÐÇÈ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ
ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ¶¿ ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØ ÒÓÑØÑÆÑÄ ÒÖÚÑÍ
ÏÇÐâÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÐÂ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÖá (ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖ-

y

x

L

z

�001�

�010�

B

°ØÎÂÉÆÇÐËÇ

°ØÎÂÉÆÇÐËÇ

�100� k

e2 e1

r
C

j

y

2R

²ËÔ. 2. ¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÌ ¶¿. y ì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÑÔË, C ì ÖÅÑÎ ÐÂÍÎÑÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÚËÔÕÑ
ÎËÐÇÌÐÑÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËË, e1, e2 ì ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
ÕÑÚÍÇ �r;j�.
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ÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓËÔ. 1) Ë ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ 1.
£ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ, ËÏÇâ Ä ÕÑÚÍÇ Cÿ ÅÑÓËÊÑÐ-
ÕÂÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÒÓÑØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ 1.
¥ÑÎâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÎÑÍÂÎß-
ÐÖá ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ G�r;j�:

G�r;j� � jECx0j2
jECj2

; �14�

ÅÆÇ EC ì ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÒÑÎâ Ä ÕÑÚÍÇ Cÿ, x0 ì
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÄÇÍÕÑÓ. ªÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÖÚÍÂ
ÐÇÓÂÊÄâÊÍÂ g (2) ì ÆÑÎâ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ ì ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ

g � 1

pr 20

� 2p

0

dj
�1
0

G exp

�
ÿ r 2

r 20

�
r dr : �15�

©ÆÇÔß ÏÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÕÑÄÑÌ ÆËÂÏÇÕÓ ¶¿ ÕÂÍÑÄ,
ÚÕÑ ÂÒÇÓÕÖÓÐÞÏË ÒÑÕÇÓâÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß Ë ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÕß Ä (15) ÒÑ r ÆÑ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÔÕË.

±ÖÔÕß ÒÖÚÑÍ Ä ÕÑÚÍÇ Aÿ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ
ª¶ ËÏÇÇÕ ÅÂÖÔÔÑÄÖ ×ÑÓÏÖ Ë ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá:

E�Aÿ� � const x0 exp

�
ÿ r 2

2r 20

�
: �16�

¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÂÕÓËÙÞ ¥ÉÑÐÔÂ ÄÔÇØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÒÑÎÇ Ä ÕÑÚÍÇ Cÿ:

E�Cÿ� � L2

�
3p
8

�
F

�
dc0 � p

2
; dl

�
E�Aÿ� ; �17�

ÅÆÇ L2�bL� ì ÏÂÕÓËÙÂ ÒÎÂÔÕËÐÍË l=2 Ô ÖÅÎÑÏ ÐÂÍÎÑÐÂ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÔË bL:

L2�bL� �
cos �2bL� sin �2bL�
sin �2bL� ÿ cos �2bL�

� �
: �18�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (4), (16), (18) Ä (17), Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕì Ä (14), (15),
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÎÑÍÂÎßÐÖá G Ë ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÖá g ÆÇÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÔÎÖÚÂÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇ-
ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÏÂÎÑ:

dl 5 1 : �19�

¢ÖÆÇÏ ÕÂÍÉÇ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÅÎÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÂÏÑÅÑ
ÖÅÎÂ: dc�r� ÿ dc0 5 dc0. ´ÑÅÆÂ ËÊ (14) Ô ÖÚÈÕÑÏ (19) Ô
ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚÎÇÐÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ d 4

l Ë d 2
l �dc ÿ dc0� ÒÑÎÖÚÂÇÏ

G�r;j� � Gp�r;j� � GV�r� �

� 2d 2
l

p2
sin2

�
2C�r;j� ÿ p

4

�
�
�
dc�r�
2
ÿ p

4

�2

: �20�

±ÑÆÔÕÂÄÎââ (7), (11) Ë (13) Ä (20), Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ì Ä (15),
ÐÂØÑÆËÏ

g � Ap p
2

�
1� �x 2 ÿ 1� cos2

�
p
4
ÿ 2y

��
�

� p2

8r 20

�
1

V

dV

dT

�2 �1
0

exp

�
ÿ r 2

r 20

�ÿ
T�r� ÿ T�r ���2r dr : �21�

©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Ap (Â ÕÂÍÉÇ A Ô ÆÓÖÅËÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË) ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2 Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3. £ÓÂÜÂâ ¶¿ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË z, Õ.Ç. ÒÑÆÃËÓÂâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ y � yopt, ÏÑÉÐÑ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß
ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (21). ­ÇÅÍÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ yopt � 3p=8,
ÇÔÎË jxj > 1, Ë yopt � p=8, ÇÔÎË jxj < 1. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ,
ÒÓËÓÂÄÐËÄÂâ Í ÐÖÎá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá (21) ÒÑ r �, ÐÂÌÆÈÏ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ropt � 0;92r0. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÐÂÆÑ
ÒÑÆÑÃÓÂÕß ÕÂÍÑÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÅÑÎ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎ ÃÞ F � p=4
Ä ÕÑÚÍÇ r � 0;92r0 (ÔÏ. (13)). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÆÄÖØ
ÑÒÕËÏËÊÂÙËÌ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

g � gp � gV ; �22�

ÅÆÇ

gp �
Ap p

2 ; esli jxj5 1 ;

Ap p
2x 2 ; esli jxj < 1 ;

(
�23�

gV � AV p 2
V ; �24�

pV � aP0

8k
1

V

dV

dT
: �25�

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ë gp, Ë gV ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ r0 Ë
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ P0. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÓÂÊÄâÊÍÂ (20) ë (22) ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÆÄÖÏ ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ: ×ÑÕÑÖÒÓÖÅÑÏÖ à××ÇÍÕÖ Ë
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ £ÇÓÆÇ. ±ÓËÓÂÄ-
ÐËÄÂâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ (23) Ë (24), ÒÑÎÖÚËÏ ÆÎËÐÖ ¶¿ L�, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÌ gV � gp, Õ.Ç. ÄÍÎÂÆÞ Ä ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËá ×ÑÕÑ-
ÖÒÓÖÅÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË V ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÞ:

L� �

�������
AV

Ap

s
l
8Q

�
1

V

dV

dT

�
; esli jxj5 1 ;�������

AV

Ap

s
l

8Qx

�
1

V

dV

dT

�
; esli jxj < 1 :

8>>>>><>>>>>:
�26�

±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ L4L� Ë gV 5 gp, Õ.Ç. ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÏ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅËÌ à××ÇÍÕ, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [48]. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆÐÞÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÄâÊÍË G�r;j�. ³ÑÅÎÂÔÐÑ (20) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
GV ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ j, Â Gp ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÍÓÇÔÕÂ, ÒÓËÚÈÏ ÑÔË
àÕÑÅÑ ÍÓÇÔÕÂ ÒÑÄÈÓÐÖÕÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔÇÌ x, y ÐÂ ÖÅÑÎ
F=2 � p=8, ÚÕÑ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ Ä [49]
(ÓËÔ. 3Â). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ
ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.2) ÕÂÍÉÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ £ÇÓÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÍÓËÑÅÇÐÐÞÇ ª¶, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1, Ë
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÕÇÓÃËÌ-ÔÍÂÐÆËÌ-ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ (TSAG)
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2).

¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ª¶ ÖÆÑÃÐÑ
ÄÄÇÔÕË ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÆÑÒÖÔÕËÏÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ
Pmax, ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÑÌ g Ë I ÒÓËÐËÏÂáÕ ÒÓÇÆÇÎß-
ÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇÔâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏË
ÒÓËÎÑÉÇÐËâÏË; ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÏÞ ÄÑÊßÏÈÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 0,001 Ë 30 Æ¢ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

´ÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÏ ÐÂ ÓËÔ. 1 ª¶,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏ ª¶, àÍÔ-

5*
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ÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ [49, 52,
61 ë 73] ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
800 £Õ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÕËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÕÂÃÎ. 3.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 3Ä Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ [67]. ±ÓË ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇÓÂÊ-
ÄâÊÍÂ g ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ P0 Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ "ØÑÎÑÆÐÑÌ"
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ¶¿, ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÑÎâÓË-
ÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇÓÂÊÄâÊÍÂ g ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, Ë ÒÓË ÃÑÎß-
ÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÑÐÂ ÔÕÓÇÏËÕÔâ Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË gp (23). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÕÂÃÎ. 3, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÆÎâ ÕÓÂ-
ÆËÙËÑÐÐÞØ ª¶ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ TGG Pmax ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ
ÃÑÎÇÇ 650 £Õ, Â ÍÓËÔÕÂÎÎ TSAG (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 4.2) ÐÇÆÂÄÐÑ
ÒÑÊÄÑÎËÎ ÆÑÔÕËÚß Pmax � 1;5 Í£Õ [74].

±ÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ª¶ ÄÂÉÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ Ë ÐÂ ÒÓâÏÑÏ (ÔÎÇÄÂ
ÐÂÒÓÂÄÑ ÐÂ ÓËÔ. 1), ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÒÑÕÇÓâÏ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË. °ÃÑÊÐÂÚËÏ ÚÇÓÇÊ g1 ÆÑÎá ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä
ÕÑÚÍÇ A� Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ. ±ÓË y � yopt
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ g1, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÚÕÈÐ ÕÑÎßÍÑ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅËÌ
à××ÇÍÕ, ËÏÇÇÕ ÄËÆ [51]

g1 �
Apx

2 ; esli jxj5 1 ;

Ap p
2 ; esli jxj < 1 :

(
�27�

2.3. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ
Ä ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËØ ÊÇÓÍÂÎÂØ
±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÏ ËÔÍÂÉÇÐËâÏ
Ä ª¶, ÍÓÂÕÍÑ ÑÃÔÖÆËÏ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä
×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ, ÔØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂÊÂÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 4. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ª¶, ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÐÇ
ËÏÇÇÕ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ, Ë ÑÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÐÇ ÆÎâ ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÓÂÊÄâÊÍË, Â, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÄÖÎÖÚÇ-

ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÏÑÜÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ÔËÔÕÇÏ. ±ÑÔÎÇ ÆÄÖØ ÒÓÑØÑÆÑÄ ÚÇÓÇÊ ¶¿ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÖÅÑÎ 90�, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÚÇÏÖ ÒÑÔÎÇ
ÒÑÄÕÑÓÐÑÅÑ ÒÓÑØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ ÎËÐÇÌÐÂâ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ. ¿ÕÂ ËÆÇâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä [22] Ë ÊÂÕÇÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ "ÒÇÓÇ-
ÑÕÍÓÞÄÂÎÂÔß" [75 ë 77], à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÕÄÇÓ-
ÆÑÕÇÎßÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎâØ [78 ë 81], ÅÇÐÇÓÂÕÑÓÂØ
[82 ë 84], ÓÇÅÇÐÇÓÂÕËÄÐÞØ ÖÔËÎËÕÇÎâØ [85], Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ [86, 87] Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÎÂÊÇ-
ÓÂØ [88].

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÂÏÑ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÄÐÑÔËÕ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ (ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËá), ÕÑ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËâ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ ÃÖ-
ÆÇÕ ÐÇÒÑÎÐÑÌ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ª¶ Ë ×Â-
ÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÄÂ ÄÂÉ-
ÐÞØ ÓÂÊÎËÚËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËË ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ.

£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ ª¶ ÄÎËâÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËâ ÐÂ ÄÕÑÓÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ, Â Ä ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÏ ÊÇÓÍÂÎÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÑÃÑËØ ÒÓÑØÑÆÑÄ. ±ÑÏËÏÑ ÑÚÇÄËÆÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÔÎÇÆÔÕÄËâ, àÕÑ ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ. £ ÔËÎÖ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕË à××ÇÍÕÂ ¶ÂÓÂÆÇâ ÐÑÄÞÇ ª¶
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ à××ÇÍÕËÄÐÖá ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÇÈ ÐÂ ÒÓâÏÑÏ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÂÆÂáÜÇÇ ÐÂ ª¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÎË-
ÐÇÌÐÑ ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÑ, ÒÓËÚÈÏ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ØÑÓÑÛÇÌ ÓÂÊÄâÊÍË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ,
ÚÕÑÃÞ ÕÑÎßÍÑ àÕÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÏÂÎÑ ËÔÍÂÉÂ-
ÎÂÔß ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ. ¯Â ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ,
ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÂÆÂÇÕ ÖÉÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÂÍÕËÄÐÑÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ×ÂÓÂÆÇÇÄ-
ÔÍÑÇ ÊÇÓÍÂÎÑ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÎÑ ÐÂ ÖÅÑÎ 90� ÎáÃÖá ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËá, ÒÓËÚÈÏ ÐÇ ËÔÍÂÉÂâ ÇÈ.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÆÇÌÔÕÄËâ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÊÇÓ-
ÍÂÎÂ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßË. µÍÂÉÇÏ ÎËÛß ÓÂÃÑÕÞ [53, 56, 89], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ, ÄÍÎáÚÂâ ÔÒÑÔÑÃ ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËâ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ.

2.4. ¡ÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ¶ÂÓÂÆÇâ
£ ÄÞØÑÆÐÑÏ ËÊÎÖÚÇÐËË Eout ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÍÓÑÏÇ ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ (ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ Ë

10ÿ3
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10ÿ4

10ÿ5
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²ËÔ. 3. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ (Â) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ [49] (Ã) ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË G�r;j�. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß g ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË
ËÊÎÖÚÇÐËâ P0 (ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [67]).

1 4 3 2

B

¯ÇÓÂÊÄâÊÍÂ

£ÞØÑÆ

²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÂÍÕËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ (ÒÖÐÍÕËÓÐÞÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐËÍ): 1ì
ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ, 2ìÊÇÓÍÂÎÑ, 3ì×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ (ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
45�), 4ì ÂÍÕËÄÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ.
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×ÂÊÑÄÞÇ) ÕÇÒÎÑÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐ-
ÍÓÇÕÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ª¶ ÄÞØÑÆÐÞÏ ÒÖÚ-
ÍÑÏ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÖÚÑÍ Ä ÕÑÚÍÂØDÿ Ë/ËÎËD� (ÔÏ. ÓËÔ. 1).
©ÆÇÔß ÏÞ ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÈÐÐÑÅÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÎÖÚÂâ. ¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒËÔÂ-
ÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÃÖÆÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ gh ì ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÇÆËÐËÙÞ
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ H ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÑÎâ Eout Ë ËÆÇÂÎß-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ Eref, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÏÇÎÑÔß ÃÞ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ �dl � 0� (ÓËÔ. 5),

gh � 1ÿH � 1ÿ
��� 2p
0 dj

� 1
0 EoutE

�
refr dr

��2� 2p
0 dj

� 1
0 jEoutj2r dr

� 2p
0 dj

� 1
0 jErefj2r dr

:

�28�
©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËâØ gh ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÂÉÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ ª¶, ÚÇÏ ÔÕÇÒÇÐß ËÊÑÎâ-
ÙËË. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ
ÄÑÎÐ [32].

³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÎâEout ÏÂÕÓËÙÞ
¥ÉÑÐÔÂ Ä [51] ÒÓË ÔÎÂÃÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËâØ
(19) Ë ÔÎÂÃÞØ ×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËâØ, kL�n�r� ÿ n�0��5 1,
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ gh ÒÓË y � yopt:

gh � gi � ga ; �29�

ÅÆÇ

ga �
Ap p

2 ; esli jxj5 1 ;

Ap p
2x 2 ; esli jxj < 1 ;

(
�30�

gi � Ai p
2
i ; �31�

pi � L

l
aP
k

P0 : �32�

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ �gi� Ë ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ �ga�
ÒÑÕÇÓË (ÍÂÍ Ë gp, gV Ë g1) ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ r0 Ë
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÖ ÏÑÜÐÑÔÕË ÅÓÇ-
áÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ P0. £ÍÎÂÆ Ä gh ÆÂáÕ ÆÄÂ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
à××ÇÍÕÂ (29): ËÊÑÕÓÑÒÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÎËÐÊÂ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÊÂÏÇ-
ÕËÏ, ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ, Ë ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ. £ÍÎÂÆ ÄÕÑÓÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÇ-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓ 4 Ä ÒÖÚÍÇ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ Ë ×ÂÊÑÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ. ´ÂÍËÏ ÑÃ-
ÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÒÓÑØÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ª¶ ÒÑÎÐÞÇ ÕÇÓÏÑÐÂÄÇÆÈÐ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ gtotal � g1 � ga � gi.

ªÊÑÕÓÑÒÐÞÇ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÑÕÇÓË ÖÆÑÃÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâH (28), ÐÑ
Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ºÕÓÇÎâ S [90, 91] Ë/ËÎË ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒÖÚÍÂM 2 [92]:

gS � 1ÿ S ; gM � 1ÿ
�
M 2

in

M 2
out

�2

: �33�

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä [93], ÅÆÇ ÆÎâ ÔÎÂÃÞØ
ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÓÂÉÇÐËâ

gS � AS p
2
i ; gM � AM p 2

i : �34�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÚËÔÎÇÐÐÞØ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÑÄAi,AS,AM, ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2
ÐËÉÇ, ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÒÑÕÇÓË (31), (34) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ pi. ±ÂÓÂÏÇÕÓ pi (32) ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ p
(12) Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÂÏÇÐÞ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ
Q (8), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÕÇÓ-
ÏÑÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ P (5), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌ ËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ. ªÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÒÑÕÇÓË gi, gS, gM ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ pi, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ p ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ g1
Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÐÞÇ ga ÒÑÕÇÓË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ gp. ©ÂÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅËÌ à××ÇÍÕ ÕÂÍÉÇ ÄÐÑÔËÕ ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÓË gi (ÔÏ. ÄÕÑÓÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (5)). £ÞÓÂÉÇÐËâ
(29) ë (31), (34) ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÔÎÂÃÞØ ËÔÍÂÉÇÐËâØ. £ ÑÃ-
ÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÕÑÚÐÞ, ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ
ÒÑÍÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ga, gi, gS, gM ÏÇÐßÛÇ 0,1.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÎÑÄÂâ ×ÂÊÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ r ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍË, ÖÆÑÃÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ËÆÇÂÎßÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ Ô ×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ F Ë ×ÂÊÑÄÑÅÑ
ÂÃÇÓÓÂÕÑÓÂ Ô ÐÖÎÇÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕßá.
ªÔÒÑÎßÊÖâ ÏÇÕÑÆ ÏÑÏÇÐÕÑÄ [94], ÆÎâ F ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß
ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [95]:

F � AF
kr 20
pi

: �35�

¥Îâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ AF � 2. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÂ (35) Ô AF � 1, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂâ ÆÎâ P-ÑÃ-
ÓÂÊÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 2.6), ÐÑ ÑÛËÃÑÚÐÂâ ÆÎâ
ÅÂÖÔÔÑÄÂ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ
ºÕÓÇÎâ ÐÂÆÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÖá ÎËÐÊÖ Ô
×ÑÍÖÔÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÕÎËÚÂáÜËÏÔâ ÑÕ
(35) (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3).

£ÔÈ ÄÞÛÇÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÑÃ ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ËÔÍÂÉÇÐËâØ ÔÒÓÂ-
ÄÇÆÎËÄÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ª¶, ÐÑ Ë ÆÎâ ÎáÃÞØ ÆÓÖÅËØ
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

2.5. £ÎËâÐËÇ ÐÂ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
£ÞÛÇ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ B ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ
à××ÇÍÕÑÄ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß B ÑÕ z ÐÇ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÄÂÉÇÐ ÕÑÎßÍÑ ËÐÕÇÅÓÂÎ (1) ÑÕ B. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÐÂÅÓÖÊÍÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß B�z� "ÒÓÑâÄÎâÇÕ" ÔÇÃâ. ´ÑÅÆÂ
×ÖÐÍÙËâÏË ÑÕ z ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ dc, ÐÑ Ë àÎÎËÒÕËÚ-
ÐÑÔÕß ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÒÒÂ-
ÓÂÕÂ ÏÂÕÓËÙ ¥ÉÑÐÔÂ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ. ¥Îâ
ÓÂÔÚÈÕÂ àÄÑÎáÙËË àÎÎËÒÔÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËË Ä ÔÓÇÆÇ, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÄËÔâÕ

3 4
6

D�
Eout � const Eref

gh � 1ÿ jconstj2
25Ein

1

¥ÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÏ
àÎÇÏÇÐÕÇ

¥ÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ
Ä ¶¿

±ÑÕÇÓË Ä ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÑÆÞ

gh � gl � ga

¡ÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ga
(×ÑÕÑÖÒÓÖÅËÌ à××ÇÍÕ)

ªÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÒÑÕÇÓË gi; gS; gM
(dN=dT� ×ÑÕÑÖÒÓÖÅËÌ
à××ÇÍÕ)

g1 � �

²ËÔ. 5. ªÔÍÂÉÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ
ª¶: 1, 4ìÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ, 2ìÒÎÂÔÕËÐÍÂ l=2, 3ì¶¿ (ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
45�), 5 ì ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÑÌ, 6 ì ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÜÂâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÂâ ÎËÐÊÂ ËÎË ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒ.
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ÑÕ z, ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÒÒÂÓÂÕ [96, 97] ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ w, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔ-
ÐÞØ ÂÏÒÎËÕÖÆ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ÙËÓÍÖÎâÓÐÞØ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÙËâØ. £ [98] ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÄâÊÞÄÂáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ w�L� ÐÂ ÄÞØÑÆÇ ËÊ ¶¿ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ w�0� ÐÂ
ÄØÑÆÇ Ä ÐÇÅÑ:

w�L� � exp
ÿÿidc�L���w�0� ÿ idl

2L

� L

0

h
exp

ÿ
2iC� idc�z�

�ÿ
ÿ w 2�0� exp ÿÿ2iCÿ idc�z�

�i
dz�O�d 2

l �
�
; �36�

Â ÕÂÍÉÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ Gp [48],

Gp � d 2
l

4

�
1

L

� L

0

sin
ÿ
2Cÿ dc�z�

�
dz

�2
; �37�

ÍÑÕÑÓÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, dc�z� �
� zdc0=L, ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ (20). µÚÈÕ ÐÇÑÆ-
ÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÒÓÂÄÍÂÏ,
ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ª¶ Ô ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓÑ-
ÆÑÎßÐÞÌ ÒÓÑ×ËÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÄÂÉ-
ÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÚÕÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÔËÎßÐÖá ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

2.6. £ÎËâÐËÇ ÐÂ ËÔÍÂÉÇÐËâ ×ÑÓÏÞ ÒÖÚÍÂ
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1 ë 2.5 ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË ÔÂÏÑÐÂÄÇÆÈÐÐÞÇ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕ ËÔÍÂÉÇÐËâ (âÄ-
ÎââÔß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÕÇÒÎÂ), Ë ÔÚËÕÞÄÂÇÕ ËØ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÂ-
ÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË
ÑÃÑÃÜÇÐÞ Ä [56] ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÂÍÔËÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ©ÆÇÔß ÑÅÓÂÐËÚËÏÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÔÖÒÇÓ-
ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ:

E�Aÿ� � const x0 exp

�
ÿ r 2m

2r 2m0

�
: �38�

±ÂÓÂÏÇÕÓm ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÃÞÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕË. ±ÓË m � 1 (ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ) ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ m
ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÃÞÄÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, Ë ÒÓË
m � 1 ÒÖÚÑÍ ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ ÄP-ÑÃÓÂÊÐÞÌ.

±ÑÄÕÑÓââ ÄÞÍÎÂÆÍË, ÑÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.2, 2.4,
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ (38) (ÄÏÇÔÕÑ (16)), ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,
ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÐÇÓÂÊÄâÊÍË gp (23) Ë gV (24), ÆÎâ ÒÑÕÇÓß
ÐÂ ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ g1 (27), ga, gi (31), gS Ë gM (34), Â ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ F (35) ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÒÓË
ÎáÃÑÏ m, ÇÔÎË ÄÔÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ A ÊÂ-
ÏÇÐËÕß ÄÇÎËÚËÐÂÏË A�m�, ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÕ ×ÑÓÏÞ ÒÖÚÍÂ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÎËÛß ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß, ÒÓËÚÈÏ ÑÐ ÖÏÇÐßÛÂ-
ÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ m. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Í P-ÑÃ-
ÓÂÊÐÑÏÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, P-ÑÃÓÂÊÐÞÌ ÒÖÚÑÍ âÄÎâÇÕÔâ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ÄÔÇØ
ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Â ÅÂÖÔÔÑÄ ÒÖÚÑÍ ËÏÇÇÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔËÎß-
ÐÑÇ ÔÂÏÑÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ×ÑÍÖÔÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ (35) ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ÃÑÎß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâP-ÑÃÓÂÊÐÑÅÑ:AF� AF�m � 1� � 2AF�m � 1�.

°ÕÐÑÛÇÐËÇ gV=gp ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑAV�m�=Ap�m� (ÔÏ.
(23), (24)), Õ.Ç. ÑÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ m. ´ÂÍËÏ

ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÞÄÑÆ Ñ ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ £ÇÓÆÇ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ Ä ÓÂÊ-
ÆÇÎÇ 2.2 ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ, ÑÔÕÂÈÕÔâ Ä ÔËÎÇ ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÄËÆÂ (38).

2.7. ¬ÓËÔÕÂÎÎÞ ÆÓÖÅËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ
Ë ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ
±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1 ë 2.6 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÔÒÓÂÄÇÆ-
ÎËÄÞ ÆÎâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ [001] Ë
ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ m3m, ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä
ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ª¶ ÍÓËÔÕÂÎÎ TGG. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ m3, ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.2.

¡ÐÂÎËÊ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÌ Ä [54] ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ TGG Ô ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ [001]
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ, Õ.Ç. ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÂÍ-
ÔËÏÂÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ËÊÑÎâÙËË. ·ÖÆÛÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ [111]. ´ÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÖÔÕÓÑÇÐÞ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ×ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË [111] ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ×ÑÓÏÖÎ ÆÎâ [001] Ô
ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍË [8, 20, 98]:

x111 � 1 ; Q111 � Q
1� 2x

3
; P111 � P�Q

1ÿ x
3

: �39�

£ ÓÂÃÑÕÇ [89] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ
¶¿ ÄÏÇÔÕÑ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÒÎÑ-
ÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ [99 ë 101]. £ ª¶ ÏÇÎÍÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÇ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÇÓÐÂ, ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ ÔÎÂÃÞ [102], Ë ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ àÍ-
ÄËÄÂÎÇÐÕÇÐ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ Ô ÆÓÖÅËÏË ÕÇÏÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË [103, 104]:

xceramic� 1 ; Qceramic� Q
2� 3x

5
; Pceramic � P�Q

1ÿ x
5

:

�40�
¯ÇÓÂÊÄâÊÍÂ gp (23), Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÓË g1 (27) Ë ga (31)

ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ Q 2. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
TGG �x � 2;25� ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ g001:g111:gceramic �
� 1 :3;4 :3;1. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÍÇÓÂÏËÍÂ ÐÇÏÐÑÅÑ ÎÖÚÛÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ [111], ÐÑ Ä 3,1 ÓÂÊÂ ØÖÉÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ [001]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ô
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ [111] ËÏÇáÕ ÛËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ. ¬ÓÑ-
ÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ [111] Ë ÍÇÓÂÏËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÑÕÂ áÔÕËÓÑÄÍË, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÅÎÂ y (ÔÏ. (21) ÒÓË x�1),
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ [001] ÕÓÇÃÖÇÕ ÕÑÚ-
ÐÑÌ áÔÕËÓÑÄÍË: y � yopt. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑQ111�x � ÿ0;5� � 0
Ë Qceramic�x � ÿ2=3� � 0, Õ.Ç. ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
×ÑÕÑÖÒÓÖÅËÏ à××ÇÍÕÑÏ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ.

¥Îâ TGGP=Q � 10 Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,P111 � Pceramic �
� P, ÒÑàÕÑÏÖ pi, gi (31), gS Ë gM (34), Â ÕÂÍÉÇ F (35)
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÞ ÄÑ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔÎÖÚÂâØ. £ÇÎËÚËÐÂ
gV ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÆÎâ
ÄÔÇØ ÔÕÇÍÎâÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ x � 1, Â P Ë Q ÑÔÕÂáÕÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏË:

xglass � 1 ; Qglass � Q ; Pglass � P : �41�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÔÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ÐËÉÇ, ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ [001] ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
[111], ÍÇÓÂÏËÍË Ë ÔÕÇÍÎÂ Ô ÒÑÏÑÜßá (39), (40) Ë (41)
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
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3. ¬ÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ
Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ¶ÂÓÂÆÇâ

±ÑÆ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÔÂÏÑÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ
ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ª¶ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ÔØÇÏÂÏË, ÚÇÏ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÂâ ÐÂ ÓËÔ. 1. °ÔÐÑÄ-
ÐÂâ ËÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÄÖØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ
ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ì ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ Ë ÖÔÕÓÂÐâáÕÔâ Ä
ÆÓÖÅÑÏ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 3.1 Ë 3.2 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ª¶ ÍÂÍ Ô
ÓÂÊÃËÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ¶¿ ÐÂ ÆÄÂ, ÕÂÍ Ë Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÆÐÑÅÑ ¶¿ Ë ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.
¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË, ÕÂÍ ÍÂÍ àÕÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ËÊÑÎâÙËË ì
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ª¶. £ ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3 ÑÃÔÖÉÆÂáÕÔâ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ.

3.1. ¬ÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ´ÇÑÓËâ
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2, ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÑÎâÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅËÌ à××ÇÍÕ. ·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
90�-ÐÞÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ
ÎáÃÞÏË ÆÄÖÏâ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏË ×ÂÊÑÄÞÏË ÒÎÂÔÕËÐÍÂÏË Ô
ÎËÐÇÌÐÞÏË ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËâÏË, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÑÎÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË [21]. ±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä
ÕÂÍËØ ÒÎÂÔÕËÐÍÂØ ÕÂÍÉÇ ÙËÓÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇ-
ÐËâ àÕÑ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ
ËÏÇÇÕ Ä ÐËØ ÓÂÊÐÞÌ ÊÐÂÍ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ª¶
ÐÇÒÓËÇÏÎÇÏÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË àÕÑÏ ËÔÚÇÊÂáÕ ÐÇÄÊÂËÏÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ËÊÑÎâÕÑÓÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [47] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß
ÑÆËÐ 45�-ÐÞÌ ¶¿ ÆÄÖÏâ 22,5�-ÐÞÏË Ë ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ l=2
(ÓËÔ. 6Â) ËÎË 67,5�-ÐÞÏ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎÇÏ (££)
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË (ÓËÔ. 6Ã) ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ¢ÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß àÕË
ÐÑÄÞÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ ª¶ Ô l=2 Ë ª¶ Ô ££.

±ÑÏËÏÑ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË àÕËØ ª¶ (ÔÏ. ÐËÉÇ), ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ
ÔÐÂÓÖÉË ÑÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ª¶, ÄÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.
ªÆÇâ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ×ÂÊÑÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÄÞÚËÕÂÎËÔß ÃÞ ÄÔÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÐÂÃÇÅË, ÒÓËÑÃÓÇÕÈÐ-
ÐÞÇ ÒÖÚÍÑÏ Ä ¶¿. ¥Îâ àÕÑÅÑ ×ÂÊÑÄÂâ ÒÎÂÔÕËÐÍÂ ÆÑÎÉÐÂ
ËÏÇÕß ÕÂÍÑÇ ÉÇ, ÍÂÍ Ë ¶¿, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÌ Ë ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÒÑ ÂÏÒÎËÕÖÆÇ, ÍÂÍ
Ë Ä ¶¿, ÐÑ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÇ ÒÑ ÊÐÂÍÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÊÐÑÔÕË ×ÂÊ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË Ä
[57] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÄÂÓÙ,
ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ Ä ÓÂÔØÑÆâÜËÌÔâ ÒÖÚÑÍ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÚÕË
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ. °ÆÐÂÍÑ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ àÕÑÕ
ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÒÑÎÖÚËÎ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÌ ÍÑÏÒÇÐÔÂ-
ÙËË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ áÔÕËÓÑÄÍÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÂ. °Õ àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÂ ÔÄÑÃÑÆÇÐ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ Ä
[65] ª¶ (ÓËÔ. 6Ä), Ä ÐÈÏ ÓÑÎß ÕÂÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË ËÅÓÂáÕ
67,5�-ÐÞÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎß ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ (±¿), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ
ÕÇÓÏÑÐÂÄÇÆÈÐÐÑÇ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ. ´ÂÍÑÌ ËÊÑÎâÕÑÓ
ÃÖÆÇÏ ÐÂÊÞÄÂÕß ª¶ Ô ±¿.

¯ÂÌÆÈÏ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ ª¶, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 6,
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2.
¦ÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÞ ÏÂÕÓËÙÞ ¥ÉÑÐÔÂ ÄÔÇØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ, ÕÑ ÎÇÅÍÑ ÐÂÌÕË ÒÑÎÇ E Ä ÕÑÚÍÇ ³ (ËÐÆÇÍÔÞ L, R Ë A
ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ª¶ ÐÂ ÓËÔ. 6Â ë Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ):
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ÏÂÕÓËÙÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÐÂ ÖÅÑÎ b, Â ÏÂÕÓËÙÞ F Ë L2 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ×ÑÓÏÖÎÂÏË (4) Ë (18) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ²ÂÊÐÑÔÕß ×ÂÊ
ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Ä ¶¿, ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂáÜËØ
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ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÐÂ ÄÔÇÌ ÆÎËÐÇ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ
ÔÓÇÆÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ª¶.

£ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË (19) ÒÑÆÔÕÂÐÑÄÍÂ (42) ë (44) Ä (15) ÆÂÈÕ
ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ gL;R;A, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÚÕÑ
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²ËÔ. 6. ª¶ Ô ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË: ª¶ Ô ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ l=2 (a),
ª¶ ÔÑ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎÇÏ (Ã), ª¶ Ô ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
(Ä). 1, 4ìÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÞ, 2ìÒÎÂÔÕËÐÍË l=2, 3ì¶¿ (ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
45�), 5ì¶¿ (ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ 22,5�), 6ìÄÊÂËÏÐÞÌ ÄÓÂÜÂÕÇÎß ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË (ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ 67,5�), 7ìÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ.
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ÄÇÎËÚËÐÞ gL;R;A ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÚÇÕÄÈÓ-
ÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË dl, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ gp (23) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
ÍÄÂÆÓÂÕÖ dl. ³ ÖÚÈÕÑÏ (19) àÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÄÑ ÄÔÇØ ÐÑÄÞØ ª¶ (ÔÏ. ÓËÔ. 6) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÑÌ Ä
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ª¶ (ÔÏ. ÓËÔ. 1). ±ÓË ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ b ÒÑÎÖÚÂÇÏ [47, 65]
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ÅÆÇ a � �pÿ 2
���
2
p �=8, b � �2ÿ ���

2
p �=4, c � �pÿ 2�=8. ±ÓË

0;76 < x < 1;3 ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ gL ËÏÇÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÄËÆ (ÔÏ.
[98]).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÓÂÊÄâÊÍÂ gL;R;A ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÐÑÄÞØª¶
(ÍÂÍ Ë ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ª¶) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖ-
Ïâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: p Ë x. ¥Îâ ÔÖÒÇÓÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ ×ÑÓÏÖ-
ÎÞ (46) ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞÏË ÒÓË ÎáÃÑÏ m, ÇÔÎË Ac

ÊÂÏÇÐËÕß Ac�m� (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 7 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ

ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜÇÅÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ (19), ÆÎâ
ª¶ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÕËÒÑÄ Ô ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏTGGÄ ÑÓËÇÐÕÂÙËâØ
[001] Ë [111]. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÕÑÚÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÑÕ (23), (46) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË
ÃÑÎßÛËØ p. £ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ �g < 0;01�
ÏÑÉÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ (23), (46).

ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ 7 ÕÂÍÉÇ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ª¶ Ô ££ ËÏÇÇÕ ÐÂË-
ÏÇÐßÛÖá ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÎÑ ÇÏÖ ÃoÂ ÎßÛÖá ÒÑ-
ÒÖÎâÓÐÑÔÕß. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä [65] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÇÔÎË ¶¿
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÖá ÆÎËÐÖ Ë ÓÂÊÐÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÔÕË
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎâÓËÊÂ-
ÙËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÖÅÑÎ y ÐÂ ÓËÔ. 2), ÕÑ ÕÑÅÆÂ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÕÂÍÑÌ ÖÅÑÎ ÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ££,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÂ ÃÖÆÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ.
¿ÕÑÕ ÖÅÑÎ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ¶¿. ¥Îâ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ TGG Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ [001] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ 67,5�, Â
ÑÍÑÎÑ 73�. £ [68] àÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
(ÔÏ. ÐËÉÇ).

¯ÇÓÂÊÄâÊÍÂ ª¶ Ô l=2 (Ë ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ª¶ Ô ±¿) Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÂ ª¶ Ô ££ (ÔÏ. ÓËÔ. 7),
ÑÆÐÂÍÑ Ö ÒÇÓÄÞØ ÇÔÕß Ë ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑ, Â ËÏÇÐÐÑ ÓÂÊÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ä ª¶ Ô l=2, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÏÇÔÕËÕß ÑÃÂ ¶¿ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÑÎâ Ë ÖÏÇÐß-
ÛËÕß ËØ ÆÎËÐÖ L [105], Â ÄÇÎËÚËÐÂ gL ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
L4. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÃÑÎßÛËØ x, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (46), gL
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ x 2, Â ÐÇ x 4, ÍÂÍ gR;A, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ x.

ª¶ Ô ±¿ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÕß ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ª¶ (ÔÏ.
ÓËÔ. 1) ÃÇÊ ÄÐÇÔÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ë
¶¿. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ±¿ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÊâÕ ÆÓÖÅÑÌ, ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞÌ, ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÄÞÃÓÂÐ ËÔØÑÆâ ËÊ
ÇÅÑ ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕË, ÔÕÑËÏÑÔÕË, ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ Ë
Õ.Æ. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ¶¿ Ë ±¿ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÎÖÚÛËÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá. ´ÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍË àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä [66], ÅÆÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ, ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÂ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËá. £ ÓÂÃÑÕÇ [66]
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÄÞÃÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ x
ËÎË ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÊÐÂÍ ÓÂÊÐÑÔÕË p11 ÿ p12, ÏÑÉÐÑ

ËÔÍÎáÚËÕß ËÊ ª¶ Ô ±¿ ÄÊÂËÏÐÞÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÌ ÄÓÂ-
ÜÂÕÇÎß, Â ÒÓË ÄÞÃÑÓÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ P ì
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÔËÎÖ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÍÓËÔÕÂÎÎ CaF2 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÑÃÑËÏË àÕËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË:
x < 0 ËP < 0. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚËÔÕÞÌCaF2 ËÏÇÇÕ ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 1 ÏÍÏ, ÖÆÑÃÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
CaF2 Ô ÒÓËÏÇÔßá Sm2� (0,01 ÄÇÔÑÄÞØ % SmF2) [68].

ªÊ (46) Ô ÖÚÈÕÑÏ (39), (40) ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË TGG �x � 2;25� ÆÎâ ª¶ Ô l=2 Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ª¶
ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ [001]. £ ª¶ Ô ££
Ë ª¶ Ô ±¿ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÂ ÆÎâ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËâÏË [001], [111] Ë ÍÇÓÂÏËÍË. £
ÓÂÃÑÕÇ [54], ÅÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ª¶ Ô ££ Ô ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂË-
ÎÖÚÛËÏË âÄÎâáÕÔâ ÑÓËÇÐÕÂÙËË [001] Ë [111]. °ÓËÇÐÕÂÙËâ
[111] ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÊÂËÏÐÑÌ áÔÕËÓÑÄÍË ¶¿, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÈ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÏ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ [001], Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ [111], ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ 73�-ÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ, ÒÓÂÄÆÂ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÕÑÚÐÂâ áÔÕËÓÑÄÍÂ ÑÃÑËØ ¶¿.

±ÑÕÇÓË ÏÑÜÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÑÆÇ ÆÎâ ÐÑÄÞØ ª¶ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂáÕÔâ ÒÑ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ,
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.2, 2.4 [51]. ´ÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ª¶, ÒÑÎÐÞÇ ÒÑÕÇÓË gtotal � g1 � ga � gi
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÖÏÏÖ ÕÓÈØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÖÚÍÂ r0 Ë âÄÎâáÕÔâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎß-
ÐÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÖ p ËÎË pi. ¶ÑÓÏÖÎÞ ÆÎâ àÕËØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ
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²ËÔ. 7. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË g�p� ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ TGG Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ [001] (Â) Ë
[111] (Ã): ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑª¶ gp (ÍÓËÄÞÇ 1), ª¶ Ô l=2 gL (ÍÓËÄÞÇ 2),
ª¶ Ô ££ gR (ÍÓËÄÞÇ 3) Ë ª¶ Ô ±¿ gA (ÍÓËÄÞÇ 4). ºÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËËì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÂÏ (23), (46), ÔÒÎÑÛÐÞÇ ì
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÚÈÕÂ, ÒÖÐÍÕËÓÐÞÇ ì ÆÎâ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ
££ 73� (ÔÏ. ÕÇÍÔÕ).
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ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1 ÐËÉÇ. ¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß,
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÒÑÕÇÓË gi, gS Ë gM ÆÎâ ª¶ Ô ±¿ Ä �1� ���

8
p

=p�2
ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÆÓÖÅËØª¶, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ±¿ÆÑÃÂÄÎâÇÕ
ÔÄÑË ×ÂÊÑÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÇÔÎË ±¿ ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎÇÐ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÆÓÖÅËÏ ÊÐÂÍÑÏ P, ÕÑ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÃÖÆÖÕ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ,
Õ.Ç. ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÃÖÆÇÕ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕßÔâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÎËÐÊÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3).

¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.5, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÒÓÑÛÇÆÛÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÐÂÅÓÇÕÞÌ ¶¿, ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË z.
£ÞÛÇ ÏÞ ÒÑÎÂÅÂÎË B�z� � const. ¦ÔÎË B�z� 6� const, ÕÑ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ä ÐÑÄÞØ ª¶ (46) ÒÑâÄ-
ÎâÇÕÔâ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ p 2. ªÔÒÑÎßÊÖâ (36)
Ë ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ w Ä ÑÒÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÆÑÎß z ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, [97]), ÏÑÉÐÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ w ÒÑÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ ÄÑ ÄÔÇØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ª¶. ±ÑÎÂÅÂâ ÍÑÐÇÚÐÑÇ w ËÊ-
ÄÇÔÕÐÞÏ, ÐÂÌÆÈÏ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÆÇÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËË Ä ÐÑÄÞØ ª¶ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ ÒÑÓâÆÍÂ d 4

l :
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�
;

D�z� � j2VB�z�j, Â ËÐÆÇÍÔÞ 1 Ë 2 ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÒÇÓÄÑÏÖ Ë
ÄÕÑÓÑÏÖ ¶¿. £ÞÓÂÉÇÐËâ (47) ë (49) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÆÎâ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ B�z� ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ,
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ±ÓË B�z� � const ÒÓÂÄÞÇ ÚÂÔÕË (47) ë (49)
ÑÃÐÖÎâáÕÔâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä (47), (48)
ÑÐË ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ Ä ÐÖÎß ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÄÞÒÑÎÐÇÐËË ÖÔÎÑÄËÌ

D1L�z� � D2L

�
L

2
ÿ z

�
; D1R�z� � D2R�z� : �50�

£ÕÑÓÑÇ ÖÔÎÑÄËÇ Ä (50) ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÄÑ
ÄÕÑÓÑÏ¶¿ÒÑÄÕÑÓâÇÕ ÒÑÎÇ Ä ÒÇÓÄÑÏ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇ
ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ Ô ª¶ Ô ££
ÏÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ (50) (ÔÓ. ÕÈÏÐÞÇ Ë ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÄÂÆ-
ÓÂÕÞ ÐÂ ÓËÔ. 8Â).

3.2. ¬ÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
¿××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Äª¶Ô l=2 Ë
ª¶ Ô ££ ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÓÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÎâ
¶¿ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [49]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8Â ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÄÞÇ. ±ÓË

ÃÑÎßÛËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÕÇÒÎÑÄÞÏË à××ÇÍÕÂÏË. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÆÎâ gp (Õ.Ç. ÃÇÊ ÖÚÈÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ £ÇÓÆÇ) ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËÇ ÕÇÑÓËË Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅËÌ à××ÇÍÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÕÇÒÇÐß
ËÊÑÎâÙËË ÒÓË ÃÑÎßÛÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ØÑÓÑÛÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÂ g ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ ÚÇÕÄÈÓÕÑÌ ÔÕÇÒÇÐË p ÆÎâ ª¶ Ô l=2 Ë ª¶ Ô ££.
¡ÐÂÎËÊ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÇÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ ÕÓÈØ ÔØÇÏ (ÔÏ. ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË
ÓËÔ. 8Â) ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎ àÕÑÕ ×ÂÍÕ [49].

¥Îâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÐÇ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞÇ ÔÕÈÍÎÂ, Â
ÍÓËÔÕÂÎÎ TGG, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ä 2000 Å. ÃÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ-
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²ËÔ. 8. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ (ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ (ÔËÏ-
ÄÑÎÞ) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÓÂÊÄâÊÍË ª¶ Ô ¶¿ ËÊ ÔÕÇÍÎÂ (Â) [49] Ë TGG (Ã)
[52], (Ä) [65]. ¬ÓÖÉÍË ì ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ª¶ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË
ì ª¶ Ô l=2 (ÓËÔ. 6Â), ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ª¶ Ô ££ (ÓËÔ. 6Ã), ÓÑÏÃÞìª¶ Ô
±¿ (ÓËÔ. 6Ä). ³ÄÇÕÎÞÏË ÍÄÂÆÓÂÕÂÏË ÐÂ ÓËÔ. Â ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÂ
ÒÓË ÐÂÓÖÛÇÐËË ÖÔÎÑÄËâ ÔËÏÏÇÕÓËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (50). £ ÒÓÂÄÑÌ ÚÂÔÕË ÓËÔ. Â ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÇÓÂÊÄâÊÍË ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ª¶ (ÄÄÇÓØÖ), ª¶ Ô l=2
(Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ), ª¶ Ô ££ (ÄÐËÊÖ).
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ÔÕË ª¶ Ô ££ [52]. ±ÓË ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 73 £Õ ÐÇ-
ÓÂÊÄâÊÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÏÇÐÇÇ 3� 10ÿ5 Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÐÂ-
ÃÎáÆÂÎÑÔß ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ (ÓËÔ. 8Ã). ª¶ Ô ±¿ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ Ä [65], ÅÆÇ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË 330 £Õ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ g Ä 36 ÓÂÊ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇ-
ÐËá Ô g Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ª¶ (ÓËÔ. 8Ä).

ª¶ Ô ££ Ë ª¶ Ô ±¿ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÑ ÏÐÑÅËØ
ÓÂÃÑÕÂØ [49, 52, 62, 63, 65, 66, 68, 71, 106 ë 110] ÒÓË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1,5 Í£Õ (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 3). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ 1 Í£Õ [68]. ¬ÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÓËÔ. 3 Ë 8, ÒÓË ÏÂÎÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË g ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ "ØÑÎÑÆ-
ÐÑÌ" ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËÇÌ ¶¿, ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÑ-
ÎâÓËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, Â ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË g ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÔÕÓÇÏâÔß Í ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ (46), ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÏ ÐÂ ÓËÔ. 9
ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË.

±ÂÓÂÏÇÕÓ p ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ, ÐÑ Ë ÑÕ ÆÎËÐÞ¶¿L, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÄÑáÑÚÇÓÇÆß ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÒÑÎá. ±ÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÃ-
ÎÇÏÂ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊ-

ÆÇÎÇ 4.3, ÊÆÇÔß ÑÕÏÇÕËÏ ÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ
¶¿ ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËáÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá g. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕßª¶Ô££ Ô ÂÒÇÓÕÖÓÂÏË 30ÏÏ [68] Ë 40ÏÏ [106] , Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ TGG ÂÒÇÓ-
ÕÖÓÂ ÔÑÚÇÕÂÇÕÔâ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÐÇÓÂÊ-
ÄâÊÍË.

£ÞÛÇ ÏÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ¶¿, ÕÂÍ ÍÂÍ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÅÂÕËÄÐÞÏ ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË V�T �. ±ÓË ÏÑÜÐÑÔÕË 1 Í£Õ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3ÿ5� [68]. ¿ÕÑ ÐÇ-
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÆÎâ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÑÎâÙËË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÑÆÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÍË l=2 ËÎË ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÂ
ÎÇÅÍÑ ÆÑÃËÕßÔâ ÏËÐËÏËÊÂÙËË gV ì ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ Ä
(21) ì ÒÓË ÎáÃÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÐÂ ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ g1. ªÎË ÐÂ-
ÑÃÑÓÑÕ, Ô ÙÇÎßá ÔÑØÓÂÐËÕß g1 ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÆÎËÐÖ ¶¿ L
ÕÂÍ, ÚÕÑÃÞ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÑÔÕÂÄËÎ 45� Ä
ÐÂÅÓÇÕÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÐÇÓÂÊ-
ÄâÊÍÂ gp, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ L2. ¥Îâ ÕÑÅÑ
ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÂÅÓÇÄ ¶¿, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ØÑÓÑÛËÌ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ, Â ÒÓË ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌÏÑÜÐÑÔÕË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÄÑÆÑÌ [106] ËÎË àÎÇÏÇÐÕÑÏ±ÇÎßÕßÇ
[111]. ªÊÄÇÔÕÐÞ ª¶, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÎÑÉÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÔØÇÏÇ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ [112],
ÑÓËÅËÐÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÆÇÓÉÂÕÇÎâ ¶¿ [113]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ª¶, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ¶¿ ÔÕÑËÕ ÃÑÎÇÇ ÑÔÕÓÑ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä [107, 114, 115] ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ª¶
ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ LIGO Ë Virgo.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâ ÆÎâ ª¶ Ô ±¿ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Pmax � 1;1 Í£Õ, Â ÆÎâ ª¶ Ô ££ ÄÇÎËÚËÐÂ Pmax ÒÓËÃÎË-
ÉÂÇÕÔâ Í 3 Í£Õ.

3.3. ¬ÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ
²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ, Â
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ×ÂÊÞ ÂÃÇÓÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÒÖÚÍÂ ÃÎËÊÍÑ Í ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÏÖ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß
×ÂÊÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÑÃÞÚÐÑÌ (ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ) ÎËÐÊÞ ËÎË ÕÇÎÇ-
ÔÍÑÒÂ (àÎÇÏÇÐÕ 6 ÐÂ ÓËÔ. 5), ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÐÑÔâÕ Ä ÄÑÎÐÑÄÑÌ
×ÓÑÐÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÍÓËÄËÊÐÖ [51]. (¥ÂÎÇÇ ÃÖÆÇÏ
ÐÂÊÞÄÂÕß àÕÑÕ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÕÇÎÇÔÍÑÒÐÞÏ (tele-
scope compensation) Ë ÑÃÑÊÐÂÚÂÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÒÑÕÇÓË ËÐÆÇÍÔÑÏ TC.) ¶ÑÍÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖáÜÇÌ ÎËÐÊÞ f [93] ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, ÍÂÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ
ÒÖÚÍÂ ÏÞ ØÑÕËÏ ÖÄÇÎËÚËÕß: ËÐÕÇÅÓÂÎ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ ËÎË
ÚËÔÎÑ ºÕÓÇÎâ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ M 2 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇ-
ÔÍÑÌ×ÂÊÞÒÖÚÍÂ). £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇÏÞÏËÐËÏËÊËÓÖÇÏ gi, Â
ÄÑ ÄÕÑÓÑÏì gS; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÏ

fi � ÿAF
kr 20
pi

; fS � ÿAFS
kr 20
pi

: �51�

¥Îâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ fi ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ fS Ä 1,5 ÓÂÊÂ, ÒÓËÚÈÏ
fi Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ ÊÐÂÍÂ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ×ÑÍÖÔÑÏ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÎËÐÊÞ F (35) (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2). ±ÑÔÎÇ ÏËÐËÏËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚÂÇÏ
[93]

gi;TC � Ai;TC p 2
i ; gS;TC � AS;TC p 2

i : �52�
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²ËÔ. 9. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÇÓÂÊÄâÊÍË ÆÎâ (Â) ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÅÑª¶ gp (ÍÓÖÉÍË), (Ã) ª¶ Ô ££ gR ÒÓË ££ 67;5� (ÍÄÂÆÓÂÕÞ), ££
73� (ÊÄÈÊÆÞ) Ë (Ä) ª¶ Ô±¿ gA (ÓÑÏÃÞ) ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâP0 [68].
¯Â ÓËÔÖÐÍÂØ Ã Ë Ä ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆÎâ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ
ª¶ (ÍÓÖÉÍË), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÕÇØ ÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
¬ÓËÄÞÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ª¶ (ÍÓËÄÞÇ 1), ª¶ Ô ££ 67;5� (ÍÓËÄÂâ 2), ª¶ Ô ££ 73�

(ÍÓËÄÂâ 3) Ë ª¶ Ô ±¿ (ÍÓËÄÂâ 4).
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ªÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÒÑÕÇÓË gi ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÏÇÐßÛÇÐÞ ÕÇ-
ÎÇÔÍÑÒÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ä Ai=Ai;TC � 15 ÓÂÊ, Â gS ì Ä
AS=AS;TC �8 ÓÂÊ. ¬ÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÆÎâ ÔÖÒÇÓÅÂÖÔÔÑÄÞØ ÒÖÚ-
ÍÑÄ ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ, ÚÇÏ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÞØ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 2).
¥Îâ P-ÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÖÚÍÑÄ ÕÇÒÎÑÄÂâ ×ÂÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÑÅÑ
ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ Ë ÕÇÒÎÑÄÂâ ÎËÐÊÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕÔâ: Ai;TC�m � 1� � AS;TC�m � 1� � 0.

£ [55, 116] ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ
ÂÆÂÒÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË (adaptive compensation
ì AC) ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ Ä ª¶. ±ÇÓÇÆ ÒÑÎâÓËÊÂÕÑÓÑÏ 1
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÌ àÎÇÏÇÐÕ (ÔÏ. ÓËÔ. 5), ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÞÃËÓÂáÕÔâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÕÇÒ-
ÎÑÄÂâ ÎËÐÊÂ ËÏÇÎÂ ÕÇ ÉÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÖ Ë ×ÑÓÏÖ, ÚÕÑ Ë Ä ª¶,
ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÃÞÎÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÌ (Ö ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÏÂÅÐË-
ÕÑÂÍÕËÄÐÞØÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÂ), Õ.Ç.PAC < 0.
£ [55] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÏ ÓÂÔÒÎÞÄÂÐËÇÏ ÒÖÚ-
ÍÂ ÏÇÉÆÖ ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ë ª¶ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇ-
ÐÇÃÓÇÚß ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ´ÑÅÆÂ
ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕÔâ ÒÑÎÐÑÔÕßá: gi;AC �
� gS;AC � gM;AC � 0. ¡ÆÂÒÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ËÏÇÇÕ ÆÄÂ ÐÇ-
ÔÑÏÐÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ: ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß Ä
áÔÕËÓÑÄÍÇ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË.
°ÆÐÂÍÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÏ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑ-
ÃÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅËÌ à××ÇÍÕ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÏ
àÎÇÏÇÐÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÏ
ËÔÍÂÉÇÐËâÏ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá g1 Ë ga (ÔÏ.
ÓËÔ. 5).

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÎÇÔÍÑÒÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÏÇÐÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÐÑ ÊÂÕÑ ÑÐ
ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÕÇÓß g1 Ë
ga. ¡ÆÂÒÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÐÖÎâÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ
ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÕÇÓË g1 Ë ga, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅËÏ à××ÇÍÕÑÏ Ä ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÏ àÎÇ-
ÏÇÐÕÇ. ¡ÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ g ËÊ [51, 93, 117]
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ¿ÕË ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ, ÇÔÎË
y � yopt Ë ÄÞÒÑÎÐâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇ (19). ±ÂÓÂÏÇÕÓ pAC ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ (12), Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÔÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÏÖ àÎÇÏÇÐÕÖ.

¬ÎáÚÇÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ PAC=QAC, ÒÓËÚÈÏ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ àÕÑ ÑÕ-
ÐÑÛÇÐËÇ, ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË àÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎâ ÏÂÅ-
ÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ g1 Ë ga ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, Õ.Ç. ËÔÚÇÊÂÇÕ ÇÆËÐÔÕÄÇÐ-
ÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÂÆÂÒÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÂ-
ÏÑÅÑ ÒÑÒÖÎâÓÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ FK51 Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ PAC Ä
[117] ÖÆÂÎÑÔß à××ÇÍÕËÄÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÕÇÒÎÑÄÖáÎËÐ-
ÊÖ, ÑÆÐÂÍÑ ËÊ-ÊÂ ÏÂÎÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ PFK51=QFK51 � 2;8 ÐÇ-
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÔÕËÅÏÂÕËÊÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÔÎËÛÍÑÏ ÄÇ-
ÎËÍ.

±ÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ×ÑÕÑÖÒÓÖÅËÌ à××ÇÍÕ ÏÑÉÐÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô
ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ, ÐÂ ×ÑÐÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÂÄÇÆÈÐÐÞÏ ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇÏ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß [8],
Õ.Ç. pAC � 0. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑÆâÜËÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ DKDP (ÆÇÌÕÇÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÆËÅËÆÓÑ-
×ÑÔ×ÂÕ ÍÂÎËâ). ¥ÄÖÏÇÓÐÞÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÂÊÞ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ Ä [118] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ DKDP ÕÑÎ-
ÜËÐÑÌ 5,5 ÏÏ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 10. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ 45 £Õ
ÕÇÓÏÑÐÂÄÇÆÈÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË Ä ÅÂÖÔÔÑÄÑÏ ÒÖÚÍÇ gi ÖÏÇÐßÛË-
ÎËÔß ÑÕ 26% ÆÑ 0,5%. ¬ÓËÔÕÂÎÎ DKDP ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ Ä ª¶, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË Ä ª¶ Ô ££, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂØ ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ [107, 115].

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ DKDP ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÎÑØËÏË ÕÇÒÎÑÄÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË Ë ÇÅÑ ÕÓÖÆÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÓË ÔÓÇÆ-
ÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÃÑÎÇÇ 1 Í£Õ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [119, 120] ÒÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚËÕß ÕÇÓÏÑÐÂÄÇÆÈÐÐÖá ÆÇÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËá ÏÑÉÐÑ Ö ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ
x, ÄÞÃÓÂÄ ÑÒÕËÏÂÎßÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ
ÔÎÖÉËÕß ÍÓËÔÕÂÎÎ CaF2, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ x � ÿ0;47 [120]; Ä ÐÈÏ
ÕÂÍÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÃÎËÊÍÂ Í ÑÓËÇÐÕÂÙËË [111]. ªÔÒÑÎßÊÖâ
àÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÆÎâ ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß gi � gS � gM � 0, ÒÓËÚÈÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÎÇÔÍÑÒÐÑÏ
ÔÒÑÔÑÃÇ, ÐÇ ÖÄÇÎËÚËÄ ÐË g1, ÐË ga.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÕÇÒÎÑÄÖá ÎËÐÊÖ ÏÑÉÐÑ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÄÂ ¶¿ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÍÂÏË P. ¥Îâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÇÐ ÍÓËÔÕÂÎÎ LiTbF4, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑ-
ÔÕÑâÐÐÂâ £ÇÓÆÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ö TGG [121], Â
dn=dT < 0 [122].

4. ±ÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ
Ä ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ¶ÂÓÂÆÇâ

±ÑÆ ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÔÍÂÉÇÐËÌ ÏÞ ÒÑÐËÏÂÇÏ ËØ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇ ÒÓË ÔÑØÓÂÐÇÐËË ÔØÇÏÞª¶, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1. £
ÓÂÊÆÇÎÇ 4.1 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÌ ª¶, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÒÑÆÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑØÎÂÉÆÇÐËá ÆÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ 77 ¬. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.2, 4.3 ÑÃÔÖÆËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ TGG, ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑËÔÍÂ
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. £ ÓÂÊÆÇÎÂØ 4.4, 4.5 ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÕÂÍËÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÆÂÄÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÂÍ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÕÇÓÉÐÇÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕ-
ÓËË ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ ÑÕ ¶¿.

4.1. ¬ÓËÑÅÇÐÐÞÌ ËÊÑÎâÕÑÓ ¶ÂÓÂÆÇâ
£ÒÇÓÄÞÇ ÑØÎÂÉÆÂÕß ª¶ ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ [123] ÇÜÈ Ä
1967 Å. Ô ÙÇÎßá ÖÍÑÓÑÚÇÐËâ ¶¿, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÑÕÔÖÕÔÕÄÑÄÂÎË ¶¿ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, Â ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
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ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ £ÇÓÆÇ V Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÎËÐÂ ¶¿ L. ³ ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ¶¿ àÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÊÂÃÞÕÂ ÊÂ ÐÇÐÂÆÑÃ-
ÐÑÔÕßá. £ [124] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÑØÎÂÉÆÂÕß ª¶ ÆÑ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ô ÙÇÎßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÇÒ-
ÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ª¶ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá.

±ÑÔÕÑâÐÐÂâ £ÇÓÆÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ TGG Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÕÑÚ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ [125, 126].
´Â ÉÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ Ë ÆÎâ TGG-ÍÇÓÂÏËÍË
[127]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÏÇÐßÛËÕßL Ä 3,8 ÓÂÊÂ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËË ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 77 ¬. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË
ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ ÄÔÇ ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ: Q ì Ä
5,7 ÓÂÊÂ [128], P ì Ä 6,8 ÓÂÊÂ [128], x ì Ä 1,7 ÓÂÊÂ [129].
´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ TGG, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ËÊ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ, Â ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ËÊ
×ÎáÔÂ ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ [130]. £ [128] ÃÞÎÑ
ËÊÏÇÓÇÐÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 80 ¬, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÔËÎÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ. ±ÑÆÔÕÂÄÎââ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ Ä (12), (32), ÒÑÎÖÚÂÇÏ

ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ p Ë pi, ÑÒÓÇÆÇÎâá-
ÜËØ ÄÞÊÄÂÐÐÞÇ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅËÏ à××ÇÍÕÑÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐ-
ÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ë ÕÇÒÎÑÄÖá ÎËÐÊÖ:

p�273 K�
p�77 K� � 10;8 ;

pi�273 K�
pi�77 K� � 12;3 : �53�

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (12), (32), ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÑ ÔÕÑÎßÍÑ ÉÇ ÓÂÊ ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÑÜÐÑÔÕß
ËÊÎÖÚÇÐËâ P0. µÏÇÐßÛÇÐËÇ x ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÍÑÓÑÚÇÐËÇ ¶¿
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÕß ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÑÕÄÑÆ ÕÇÒÎÂ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÕÕÓËÌ-ÂÎáÏËÐËÇÄÑÅÑ
ÅÓÂÐÂÕÂ (YAG) ËÎË ÔÂÒ×ËÓÂ [128, 131], ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ (ÔÏ. ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÓÂÊÆÇÎ 4.4).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÍÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ (24), (25), ÐÇÓÂÊÄâÊÍÂ gV,
ÄÞÊÄÂÐÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá V � const=T,
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ Vÿ1�dV=dT � � ÿ1=T,
ÔÕÂÐÑÄâÔß Ä 3,8 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ. ¥Îâ TGG ÒÓË T � 77 ¬ ËÊ
(26) ÒÑÎÖÚÂÇÏ L� � 13ÏÏ, ÚÕÑ ÔÑËÊÏÇÓËÏÑ Ô ÆÎËÐÑÌ¶¿ Ä
ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ª¶ ËÎË ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ ÇÈ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ A ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ m. Ax � Ax�m � 1� ÆÎâ ÎáÃÑÅÑ ËÐÆÇÍÔÂ x

¬ÑÐÔÕÂÐÕÞ ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÖÒÇÓÅÂÖÔÔÑÄÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ m

1 2 8 1

AV�m� � m

G�1=m�
�1
0

u 2�t� dt
exp tm

ÿ m 2

G 2�1=m�

��1
0

u�t� dt
exp tm

�2
� Ai�m� 0,067 0,039 0,023 1=36

Ap�m� � m 3

p2G 3�1=m�
�1
0

�� t

0

dz

� z

0

dt

exp tm

�2
dt

t 2 exp tm
0,0139 0,0113 0,0088 0,0085

Ac�m� � m 5

p4G 5�1=m�
�1
0

�� t

0

dz

� z

0

dt

exp tm

�4
dt

t 4 exp tm
4;31� 10ÿ4 2;72� 10ÿ4 1;5� 10ÿ4 1;28� 10ÿ4

Ai�m� � m

G�1=m�
�1
0

u 2�t� dt
exp tm

ÿ m 2

G 2�1=m�

��1
0

u�t� dt
exp tm

�2
� AV�m� 0,067 0,039 0,023 1=36

AS�m� � m

G�1=m�
�1
0

u 2�t ���
2m
p � dt

exp tm
ÿ m 2

G 2�1=m�

��1
0

u�t ���
2m
p � dt

exp tm

�2
0,127 0,062 0,027 1=36

AM�m� � m

G 2�1=m�
�1
0

�� t

0

dy

exp ym

�2
exp �ÿtm� dt

t
ÿ G 2�1=m�
4m 2G�2=m�

0,038 0,0072 8� 10ÿ5 0

Ai;TC�m� � Ai�m� ÿ m 2G 2�2=m�
G 2�1=m�ÿG�1=m�G�3=m� ÿ G2�2=m���

�
��1

0

u�t��1ÿ tG�1=m�=G�2=m�	 dt
exp tm

�2
4;4� 10ÿ3 5;1� 10ÿ4 2;5� 10ÿ6 0

AS;TC�m� � AS�m� ÿ m 2G 2�2=m�
G 2�1=m�ÿG�1=m�G�3=m� ÿ G 2�2=m���

�
��1

0

u�t ���
2m
p ��1ÿ tG�1=m�=G�2=m�	dt

exp tm

�2
0,016 0,00177 7;96� 10ÿ6 0

AF�m� � 2G�2=m�
G�1=m�

2 1,13 0,96 1

AF; i�m� � G�1=m�G�3=m� ÿ G 2�2=m�
2mG�2=m�

��1
0

u�t��1ÿ tG�1=m�=G�2=m�	 dt
exp tm

�ÿ1
2 1,08 0,95 1

AF;S�m��
���
2

m
p G�1=m�G�3=m�ÿ G 2�2=m�

2mG�2=m�
��1

0

u�t ���
2m
p ��1ÿ tG�1=m�=G�2=m�	 dt

exp tm

�ÿ1
3 1,22 0,95 1
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ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ËÊÑÎâÕÑÓÂØ ÖÔÎÑÄËÇ gV 5 gp ÏÑÉÇÕ ÐÂÓÖ-
ÛÂÕßÔâ. £ÒÇÓÄÞÇ ÕÇÓÏÑÐÂÄÇÆÈÐÐÂâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË L5L� ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ä [128]. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Â, Ã
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë ËÊÏÇÓÇÐ-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇÓÂÊÄâÊÍË G�r;j� Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÎËâÐËÇÏ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ à××ÇÍÕÂ,
Õ.Ç. ÑÒÖÔÕËÕß ÒÇÓÄÑÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ Ä (20). ´ÈÏÐÑÇ ÍÑÎßÙÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÖÔÖ r � r �, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÇÐ p=4. ¬ÂÍ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, ÏÑÉÐÑ ÄÞÃÓÂÕß ÕÂÍÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
r �, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÂâ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÂ gV ÏËÐËÏÂÎßÐÂ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11Ä ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß gV�r ��, ÍÑÕÑÓÂâ
ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË r � � ropt � 0;92r0, ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂÎÑÔß Ä [98].

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1 ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÖÏÇÐßÛËÕß gp, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË
ÐËÍÂÍ ÐÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ gV. ¥Îâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË gV Ä [132] ÃÞÎÂ
ÔÑÊÆÂÐÂ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä
ÙÇÐÕÓÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË. ¿ÕËÏ ÉÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ
ÏÑÉÐÑ ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß à××ÇÍÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕË ¶¿ [133], Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂÕß ÎÂÊÇÓÐÞÌ
ÒÖÚÑÍ [134].

®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊ-
ÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ. °ÆÐÂÍÑ [135, 136] ÆÎâ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÏÂÅÐËÕÑÄ NdÿFeÿB ÒÓË T � 160 ¬
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÔÏÇÐâÇÕÔâ ÇÅÑ ÖÃÞÄÂÐËÇÏ Ë
ÒÓË T � 77 ¬ ÑÐÑ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ÔÄÑÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÎÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕË ÑØÎÂÉÆÇÐËâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÒÑÎâ ÏÂÅÐËÕÑÄ SmÿCo. £
ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÏÂÅÐËÕÞ SmÿCo âÄÎâáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÆÑÓÑÅËÏË,
ËÏÇáÕ ÏÇÐßÛÖá ÏÂÅÐËÕÐÖá àÐÇÓÅËá, Â ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËØ
ÒÑÎâ ÒÓË T � 77 ¬ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 20%.

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ¶¿ ÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ª¶
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÞ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ [129]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä [137], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÍÓËÔÕÂÎÎ ÅÂÎÎËÌ-ÅÂÆÑÎËÐËÇÄÑÅÑ ÅÓÂÐÂÕÂ (GGG), ÆÎâ ÍÑ-
ÕÑÓÑÅÑ gV 5 gp, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔÂÙËâ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÕÇÍÎÂ FK51 ÆÎâ ª¶ Ô±¿. ±Ñ ÑÙÇÐÍÂÏ [137], ÍÓËÑÅÇÐÐÞÌ
ª¶ Ô GGG ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÑ 20 Í£Õ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [111] ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ë ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ª¶
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎËÔß ÃÇÊ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÏÇÐÕÂ
±ÇÎßÕßÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 200 ë 300 ¬.

4.2. £ÞÃÑÓ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÞ
¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏÂÅÐËÕÑÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÓÇÆ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÂÚÇÔÕÄÂ. ªÔÕÑÓËÚÇÔÍË ÒÇÓÄÞÏ ÃÞÎ ÄÄÇÆÈÐ

ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÂÚÇÔÕÄÂ V=a [123, 138, 139]. °ÆÐÂÍÑ ÑÐ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÇÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ. ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ ÏÞ ÖÚËÕÞÄÂÇÏ, ÚÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÆÎËÐÂ ¶¿ L ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ V (1). ±ÑÊÆÐÇÇ [48, 140] ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÚÇÔÕÄÂ m Ë mi:

m �

����VkaQ
���� ; esli jxj5 1 ;���� VkaQx

���� ; esli jxj < 1 ;

8>><>>: mi �
Vk
aP

;

ÄÍÎáÚÂáÜËÇ Ä ÔÇÃâ ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÓÇÆÞ, ÄØÑÆâÜËÇ
Ä p (12) Ë pi (32) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ: p (12) ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ
ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ×ÑÕÑÖÒÓÖÅËÏ à××ÇÍÕÑÏ, Â pi
(32) ì ÊÂ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÎËÐÊÑÌ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÖÆÑÃÐÇÇ ÄÄÇÔÕË
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ËÏÇáÜËÇ ÔÏÞÔÎ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕË, Õ.Ç. ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ª¶ ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ B0. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÔÕË ÃÖÆÇÏ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ
B0 � 2 ´Î. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÄÞÃÇÓÇÏ
ÔÕÇÒÇÐß ËÊÑÎâÙËË 30 Æ¢, Õ.Ç. gp � gV � 0;001, Ë ËÊÑÕÓÑÒ-
ÐÞÇ ÒÑÕÇÓË 10% ÒÑÔÎÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ
ÎËÐÊÞ, Õ.Ç. gi;TC � 0;1. ±ÓËÓÂÄÐËÄÂâ (23) Ë (24) Í 0,001, Â
(52)ìÍ 0,1, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ p (12), pV (25) Ë pi (32)
ÒÑÎÖÚÂÇÏ ÕÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ:

Pcr �

������������
0;016

Ap

s
lB0

p

����VkaQ
���� ; esli jxj5 1 ;������������

0;016

Ap

s
lB0

p

���� Vk
aQjxj

���� ; esli jxj < 1 ;

8>>>>><>>>>>: �54�

Pcr;V �
������������
0;064

AV

s
k
a

�
1

V

dV

dT

�ÿ1
; Pcr; i �

������������
1;6

Ai;TC

s
lB0

p

����VkaP
���� :

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ
pi, ÕÑPcr; i ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÔÓÇÆÖ ÕÂÍÉÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ gM, gS
Ë Õ.Æ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâÏÑÜÐÑÔÕßPcr;V ÑÕÄÇÚÂÇÕ ÊÂ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ
gV, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá V�T �, Â Pcr ì ÊÂ ÄÔÇ
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÇ ×ÑÕÑÖÒÓÖ-
ÅËÏ à××ÇÍÕÑÏ: ÊÂ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ gp, Â ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÒÑÕÇÓË
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ g1 Ë ga. ªÊ (22) ÎÇÅÍÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ Pmax ÆÎâ ª¶ Ô ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ 2 ´Î ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ

Â Ã
1,4

g
n
o
rm

V

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,5 1,0 1,5
r � norm

0

Ä

²ËÔ. 11. (£ ÙÄÇÕÇ ÑÐÎÂÌÐ.) ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ (Â) Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ (Ã) ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ GV�r;j� ÒÓË r � � ropt � 0;92r0. (Ä) ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ
gV�r � � 0� ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß gV�r �=r0� ÒÓË P0 � 530 £Õ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ) Ë 765 £Õ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË) [128].
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ÍÂÍ

Pmax � PcrPcr;V�����������������������
P 2
cr � P 2

cr;V

q : �55�

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Pcr 5Pcr;V (àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ ÖÔÎÑÄËá L4L�

(ÔÏ. (26))) Ë Pmax � Pcr. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐËÉÇ Ä ÕÂÃÎ. 4. ´ÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
(54) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ x ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÔÇ
ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÒÓËÚÈÏ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß Ë ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ jxj, ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ ÔÓÇÆÂ.

¬ÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ [111], ÍÇÓÂÏËÍË Ë ÔÕÇÍÎÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ (54) Ô
ÒÑÏÑÜßá (39) ë (41) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÆÓÖÅÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ [54, 141]. ±ÓË x > 0 ÎÖÚÛÇÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÄÔÇÅÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ [111], ÎËÃÑ [001], Â ÄÞÃÑÓ (ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂ-
ÚÇÐËâ x) ËÊ àÕËØ ÆÄÖØ ÑÓËÇÐÕÂÙËÌ ÎÇÅÍÑ ÔÆÇÎÂÕß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎ ËÊ ÕÂÃÎ. 1. ±ÓË x < 0 ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ [119,
120, 142] ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ, ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÏÂâ ÍÂÍ [[C]], ÒÓË ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, Õ.Ç. ÑÕ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑ-
ÑÓÆËÐÂÕ, Ë Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÂ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÑÃÐÖÎâÇÕÔâ. £ ª¶ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ [[C]], ÍÑÕÑÓÂâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ gp, ØÑÕâ Ë ÐÇ ÆÑ ÐÖÎâ,
ÒÑÍÂ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß, ÐÑ ÑÐÂ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÃÖÆÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÓÇÆÞ
Ô jxj5 1 Ë ÔÓÇÆÞ Ô x < 0 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ

ËÐÕÇÓÇÔ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ x � ÿ0;5 Ë x � ÿ2=3, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ gp� 0, ÆÎâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ [111] Ë ÍÇÓÂÏËÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
(ÔÏ. (39), (40)).

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ª¶ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 1 ÏÍÏ Ä
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ TGG, ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÇÅÑ
ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕßá ÔÕÈÍÑÎ, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ì ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
£ÇÓÆÇ V, ÃÑÎßÛÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚ-
ÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). ±ÑËÔÍ ÐÑÄÞØ ÔÓÇÆ ÆÎâ ª¶ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ
ÄÇÆÈÕÔâ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÄÇÎËÚÇÐËâ V. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ Ë ÍÇÓÂÏËÍË, Ö ÍÑÕÑÓÞØ V ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ´GG, ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ: TAG [143, 144], TSAG
[145 ë 147], TSALG [148 ë 150], ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÂâ ÍÇÓÂÏËÍÂ
TAG [71, 151, 152], ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ TGG [153 ë
156], TbVO4 [157], Tb2Sn2O7 [158], Dy2Ti2O7 [159],
CaTbAlO4 [160], Sr2Tb8�SiO4�6O2 [161], Li2Tb4�MoO4�7
[162], Na2Tb4�MoO4�7 [163], NaTb�WO4�2 [164] Ë ÆÓ. ²Ç-
ÍÑÓÆÔÏÇÐÂÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎ [165] Ë ÍÇÓÂÏËÍÂ [166]
Tb2O3, Ö ÍÑÕÑÓÞØ V Ä 3,5 ÓÂÊÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö TGG. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ Ë ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËÇ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÐÑ ÄÓâÆ ÎË ÖÆÂÔÕÔâ ÇÜÈ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕßV. £ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ Pcr ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ: a, k, Q Ë xì ÐÇ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÑÕ V. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑÅÑ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ Pcr ÒÑËÔÍ ÔÓÇÆ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÇÔÕË ÒÑ ÕÓÈÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâÏ.

´ÂÃÎËÙÂ 3.ªÊÑÎâÕÑÓÞ ¶ÂÓÂÆÇâ

ª¶ ¥ËÂ-
ÏÇÕÓ D,

ÏÏ

¥ÎËÐÂ L,
ÏÏ

®ÂÕÇÓËÂÎ ¶¿* a,
10ÿ3 ÔÏÿ1

P0, £Õ I � ÿ10 lg g,
Æ¢

Pmax, £Õ ­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

¤ÑÆ

´ÓÂÆË-
ÙËÑÐ-
ÐÞÌ
ª¶

120 MOC04** 400 7 25 [49] 2000

30 MOC04 260 23 100 [61] 2015

10 20 TGG [001] 3 77 33 125 [52] 2000

8 25 TGG ì 550 15 100 [62] 2006

5,5 16 TGG 200 22 100 [73] 2010

20 28 TGG [001] 3 750 13,5 110 [63] 2007

20 18 TGG [001] 2,5 176 30 176 [63] 2007

13 10,3 TGG [001] 2,5 330 31 400 [64] 2009

20 18 TGG [001] 2 330 20 113 [65] 2011

20 18 TGG [001] 2 330 25,5 200 [66] 2012

13 10,5 TGG [001] 2,3 330 32,6 450 [66] 2012

10 20 TGG [111] 1,9 260 22,8 115 [66] 2012

13 9 TGG [001] 1,3 650 30 650 [67] 2013

13 9 TGG [001] 1,3 800 29 650 [68] 2014

7 9,2 TGG-ÍÇÓÂÏËÍÂ 1,4 260 33 340 [69] 2014

7 7 TAG-ÍÇÓÂÏËÍÂ 300 38 700 [70] 2014

13 8 Ce:TAG-ÍÇÓÂÏËÍÂ 300 31 330 [71] 2014

6 7 TSAG [111] 2,5 500 32 600 [72] 2014

TSAG [001] 1500 35 > 1500 [74] 2015

3 10 TSLAG 48 [148] 2013

ª¶ Ô l=2 120 MOC04** 400 16 200 [49] 2000
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£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, àÕÑ ÔÓÇÆÞ ÔÑ ÊÐÂÚÇÐËâÏË V, ÔÑËÊÏÇÓË-
ÏÞÏË Ô ÕÂÍÑÄÞÏË Ö TGG, Â ÆÂÉÇ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß, Ë ÏÇÐß-
ÛËÏË. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ a ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ k, ÐÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Q Ë (ËÎË) "ÒÑ-
ÒÂÆÂÐËÇ" x Ä ÐÖÉÐÖá ÑÃÎÂÔÕß: jxj5 1 Ë x < 0. ¯Â àÕÑÏ
ÒÖÕË ÖÉÇ ÇÔÕß ÖÔÒÇÛÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ: ÍÓËÔÕÂÎÎ TSAG c
ÑÚÇÐß ÏÂÎÞÏ Q Ë ÍÓËÔÕÂÎÎ Na0;37Tb0;63F2;26 (NTF) c
x � ÿ0;37 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). ¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ TSAG ÖÔÎÑÄËÇ
Pcr 5PV ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë
Pmax � PV. °ÆÐÂÍÑ Ö TSAG ÇÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂ-
ÕÑÍ: ÃÑÎßÛÑÌ ÏÑÆÖÎß x (x � ÿ101 [167]). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä
ÄÞÓÂÉÇÐËË ÆÎâ gp (23) ÐÇÎßÊâ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÔÎÂÅÂÇÏÞÏË
ÒÑÓâÆÍÂ p 4, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË p 4x 4. µÚÈÕ àÕÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá Pcr, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Pmax

ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÕÇÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ
ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ g1 (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞ x 2.
´ÓÇÃÖâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ g1 < 0;1, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ
Pmax � 0;1Pcr. ³ ÖÚÈÕÑÏ (39), (40) ÒÓË ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÑÏ x
"ÐÇÄÞÅÑÆÐÑ" ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ [111] Ë ÍÇÓÂÏËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ª¶ Ô ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËÇÌ
ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË, ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ
ÊÐÂÍ x Ö ÍÓËÔÕÂÎÎÂ TSAG ÐÇ ÆÂÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË jxj ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËâ [[C]] ÃÎËÊÍÂ Í [001] [167]. ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÍÓËÔÕÂÎÎ
NTF [121], ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐËË Vk, Ä ÛÇÔÕß ÓÂÊ

ÏÇÐßÛÇÏ, ÚÇÏ Ö TGG, ËÏÇÇÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÍÓËÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÏÑÜÐÑÔÕß Pcr (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÓËÙÂ-
ÕÇÎßÐÑÇ x ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá [[C]], ÍÑÕÑÓÂâ ÆÎâ x � ÿ0;37 ÇÔÕß [76 65 76] (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÖ
[168]). £ÔÇ ÄÞÛÇÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ
ÖÏÇÐßÛÇÐËá gp, ÐÇ ËÊÏÇÐââ gV.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ËÐÕÇÓÇÔÐÞ ÔÓÇÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÏÂÎÑ ÕÇÓ-
ÃËâ ËÎË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÇÅÑ ÄÑÑÃÜÇ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä
ÕÂÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ V ÃÖÆÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÕÖÒÂÕß
ÕÂÍÑÄÞÏ Ä TGG. °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ a ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ k,
Â ÕÂÍÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÐÂ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ Q Ë (ËÎË)
"ÒÑÒÂÆÂÐËÇ" x Ä ÐÖÉÐÖá ÑÃÎÂÔÕß. ´ÑÅÆÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑËÔÍÂ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎ CaF2, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÌ 10 ÂÕÑÏÐÞÏË ÒÓÑÙÇÐ-
ÕÂÏË ÕÇÓÃËâ, ì Tb:CaF2 [169]. ¥ÂÐÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÖÔÕÖÒÂÇÕ TGG ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá V Ë Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ ì
ÒÑ k, ÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ a, Q Ë x Ô ËÊÃÞÕÍÑÏ àÕÑ ÍÑÏÒÇÐÔË-
ÓÖÇÕ: Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÆÎËÐÑÌ 29 ÏÏ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ÑÔÕÂÄÂ-
ÎÂÔß "ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1,5 Í£Õ [169].
¿ÕÑ ÆÂÈÕ ÑÙÇÐÍÖ ÔÐËÊÖ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË: Pcr �
� 5 Í£Õ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö TGG (ÔÏ.
ÕÂÃÎ. 4). ©ÐÂÚÇÐËÇ x ÆÎâ Tb:CaF2 ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÐÑ Ö ÐÇ-
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ CaF2 x � ÿ0;47 [120] Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ [[C]]
ÃÎËÊÍÂ Í [111]. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ V ÒÓËÄÑÆâÕ
Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá L, ÚÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ

´ÂÃÎËÙÂ 3 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ)

ª¶ ¥ËÂ-
ÏÇÕÓ D,

ÏÏ

¥ÎËÐÂ L,
ÏÏ

®ÂÕÇÓËÂÎ ¶¿* a,
10ÿ3 ÔÏÿ1

P0, £Õ I � ÿ10 lg g,
Æ¢

Pmax, £Õ ­ËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÂ

¤ÑÆ

ª¶
Ô
££

120 MOC04** 400 25 250 [49] 2000

10 22 TGG [001] 3 73 45 450 [52] 2000

4� 8 15 TGG ì 1180 14,7 ì [62] 2006

20 28 TGG [001] 3 750 24 600 [63] 2007

20 18 TGG [001] 2,5 180 42,6 ì [63] 2007

30 21,4 TGG [001] 1,5 1500 30 1500 [68] 2014

30 21,4 TGG [001] 1,5 1500 33*** > 2500 [68] 2014

40 27,2 TGG [001] 1,3 700 34 � 1900 [106] 2015

20 19 TGG [001] 250 38 600 [107] 2012

20 19 TGG [001] 100 49 > 1000 [107] 2012

7 14 TGG-ÍÇÓÂÏËÍÂ 1,4 740 35 1500 [108] 2014

13 8 Ce:TAG-ÍÇÓÂÏËÍÂ 300 39 > 1000 [71] 2014

6,3 10,4 TSAG [111] 2,5 350 32 400 [109] 2015

ª¶
Ô

±¿

20 18 TGG [001] + TGG [001] 2 330 35,7 600 [65] 2011

20 18 TGG [001] + CaF2 [001] 2 330 31 430 [66] 2012

13 10,5 TGG [001] + CaF2 [001] 2,3 330 38,9 880 [66] 2012

13 9 TGG [001] + CaF2 [001] 1,3 1100 30 1100 [68] 2014

10 20 TGG [111] + CaF2 [001] 1,9 260 27 200 [66] 2012

7 9,2 TGG-ÍÇÓÂÏËÍÂ+TGG-ÍÇÓÂÏËÍÂ 1,4 300 38 900 [110] 2014

7 9,2 TGG-ÍÇÓÂÏËÍÂ+TGG [001] 1,4 300 37 750 [110] 2014

* MOC04 ì ÏÂÓÍÂ ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ, TGG ì ÕÇÓÃËÌ-ÅÂÎÎËÇÄÞÌ ÅÓÂÐÂÕ, TSAG ì ÕÇÓÃËÌ-ÔÍÂÐÆËÌ-ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ
ÅÓÂÐÂÕ, TSLAGì ÕÇÓÃËÌ-ÔÍÂÐÆËÌ-ÎáÕÇÙËÌ-ÂÎáÏËÐËÇÄÞÌ ÅÓÂÐÂÕ.
** ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ l � 532 ÐÏ, ÖÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÏÑÜÐÑÔÕË, àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÆÎâ l � 1064 ÐÏ Ë ÆÎËÐÞ ¶¿ L � 40 ÏÏ.
*** µÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÓÂÜÂÕÇÎâ 73�.
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ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß
gV (ÔÏ. (20), (26)).

£-ÕÓÇÕßËØ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ, ÐÑ ÑÆ-
ÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÖÎÖÚÛÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÎË ÆÂÉÇ ÄÔÇØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ (V, a, k, Q Ë x), ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Ä ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá Pcr.

£ÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÍÖÃËÚÇ-
ÔÍËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ m3m. ¬ÖÃËÚÇÔÍËÇ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÞ Ë ÍÇÓÂÏËÍË Ô ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËÇÌ m3, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ ÖÒÑÏËÐÂÄÛËÇÔâ ÄÞÛÇ ÒÑÎÖÕÑÓÐÞÌ ÑÍÔËÆ Tb2O3

ËÎË Nd:La:Y2O3 [170], ÕÓÇÃÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÕÇÓÏÑÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä
[142, 171, 172]. ¥Îâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ
TbAlO3 [173], ÊÂÆÂÚÂ ÇÜÈ ÃÑÎßÛÇ ÖÔÎÑÉÐâÇÕÔâ [174].

°ÆÐÂÍÑ ÐÇÎßÊâ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÔÒËÔÞÄÂÕß ÔÑ ÔÚÈÕÂ ÔÕÈÍÎÂ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ËØ ÏÇÐßÛÖá, ÚÇÏ Ö ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß. ¥Îâ ÄÔÇØ ÔÕÈÍÑÎ x � 1, Â ÄÑÕ ÄÇÎËÚËÐÑÌ Q ÏÑÉ-
ÐÑ ÄÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ËÊÏÇÐââ ËØ ÔÑÔÕÂÄ. ´ÂÍ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÓÇÆË ÎÂÊÇÓÐÞØ ÔÕÈÍÑÎ ÇÔÕß ÍÄÂÓÙÇÄÑÇ ÐÇÑÆË-
ÏÑÄÑÇ ÔÕÇÍÎÑ ÔQ � 0;2� 10ÿ7 ¬ÿ1 [175, 176], ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ö TGG. ¦ÔÎË ÃÞ ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ
ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÇ ÔÕÇÍÎÑ Ô ÕÂÍËÏQ, ÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜ-
ÐÑÔÕß Pcr ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÃÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö TGG. ³ÑÊÆÂÐËÇ
ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÑÓÑÅÇÓÏÂÐÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ TBG Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÑÍÔËÆÂ ÕÇÓÃËâ [177, 178], ÐÇ ÄÔÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÂ
ÇÜÈ ËÊÏÇÓÇÐÞ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4), ÄÑÊÏÑÉÐÑ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÞÏ
ÛÂÅÑÏ ÐÂ àÕÑÏ ÒÖÕË.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ Pcr Ë Pcr; i

ÖÆÑÃÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË gp Ë F ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ P0. £ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ Pcr Ë Pcr; i,
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ (23) Ë (35) ËÊ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÃÑÕ. ¹ÂÔÕÑ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ Í ÑÃÓÂÊÙÖ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÂÊÃÓÑÔÖ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÍÂÍ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ a, ÕÂÍ Ë
Pcr Ë Pcr; i. ¯Ç ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂâÔß ÐÂ ÆÇÕÂÎâØ, ÖÍÂÉÇÏ ÎËÛß
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËá V [121], a
[179, 180], k [181 ë 183],Q [50, 54, 117, 167], P [109, 117, 167],
x [54, 117] Ë ÊÐÂÍÂ x [120].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ Ä ª¶ ÍÓÑÏÇ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ TGG ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ TSAG, TSLAG Ë
ÍÇÓÂÏËÍË TGG Ë TAG (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3).

4.3. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÆÎËÐÞ ¶¿ (ÔÏ. (1)) Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ Pmax. £ [136] ÑÒËÔÂÐ
ª¶ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÔÑÎÇÐÑËÆÑÏ Ô B � 5 ´Î. ¥ÑÔÕË-
ÉÇÐËÇ ÕÂÍËØ (Ë ÆÂÉÇ ÃoÂ ÎßÛËØ) ÒÑÎÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ,
ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ª¶ Ä ÎÂÊÇÓÂØ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ ËÏÒÖÎßÔÑÄ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÍÎáÚÂÇÕ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ª¶ Ä ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞØ ÎÂÊÇÓÂØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÞ.

ºËÓÑÍÑÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÓÂÆËÂÎßÐÑ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÞØ ÍÑÎÇÙ [105, 184 ë 187], ÔÑÊÆÂáÜËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
B � 1 ´Î. £ [64] ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÑÚÇÐß
ÕÓÖÆÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÄÇÎËÚËÐÞÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÃÑÎßÛÇÌ ÚÇÏ
1,5 ´Î, Ë ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆÞ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÒÑÎÇ B � 2;1 ´Î.

±ÑÒÞÕÍË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÑÎâ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÔÕÓÑ ÒÓËÄÑ-
ÆâÕ Í ÐÇÓÂÊÖÏÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÈ ÏÂÔÔÞ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÆÑÔÕËÉËÏÑ-

ÅÑ ÒÑÎâ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÐÂÓÖÉÐÑÅÑ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÄ ÏÂÅÐËÕÑÄ [187]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ËÐÆÖÍÙËË ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÉÇÎÂÇÏÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑÎâ ËÊ-ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ (degaussing) ÚÂÔÕË ÙÇÐÕ-
ÓÂÎßÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÂ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä [188]
ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ ÒÑÎâ ÄÑ ÄÔÈÏ ÑÃÝÈÏÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÔ-
ÕÇÏÞ, ÄÍÎáÚÂâ ÖÚÂÔÕÍË, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÂÏË, Ë ÄÞ-
âÄÎÇÐÞ ÑÃÎÂÔÕË, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐÐÞÇ ÒÇÓÇÏÂÅÐËÚË-
ÄÂÐËá. ®ÂÅÐËÕÞ ËÊ àÕËØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÃÞÎË ÖÆÂÎÇÐÞ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá B ÆÑ 2,5 ´Î (ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÅÐËÕÑÄ). ¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ÏÂÅÐËÕÑÒÓÑÄÑÆÑÄ ÖÏÇÐßÛËÎÑ ÂÒÇÓÕÖÓÖ ÑÕ 13 ÏÏ ÆÑ
7 ÏÏ, ÐÑ ÖÄÇÎËÚËÎÑ ÒÑÎÇ ÆÑ B � 2;87 ´Î [168].

ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÇÙ,
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÞØ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÆËÂÎßÐÑ Ë ÂÍÔËÂÎßÐÑ, ÐÑ Ë
ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ. ¿ÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá, ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ [189]. £ [190] ÑÒËÔÂÐÂ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÊ ÏÂÅÐËÕÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎÇÒËÒÇÆÑÄ.

4.4. ¥ËÔÍÑÄÂâ Ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ
£ ÓÂÊÆÇÎÂØ 2 Ë 3 ÏÞ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÖá
ÔÕÇÓÉÐÇÄÖá ÅÇÑÏÇÕÓËá (ÔÏ. ÓËÔ. 2), Õ.Ç. ÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ¶¿ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÓÂÆË-
ÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË �dT=dz � 0�. ´ÂÍÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÑÐÑ ÖÆÑÃÐÑ ÐÂ
ÒÓÂÍÕËÍÇ. ®ÇÐÇÇ ÖÆÑÃÇÐ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÑÕÄÑÆ ÕÇÒÎÂ ì
ÆËÔÍÑÄÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ (ÓËÔ. 12Â). °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÕÇÒÎÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ª¶ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËá ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ
ÅÓÂÆËÇÐÕÞ ÐÇ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÕÇÒÎÑÄÞØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ). ¥Îâ
ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÕÑÍ ÅÂÊÂ ËÎË
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²ËÔ. 12. ¥ËÔÍÑÄÂâ (Â) Ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ (Ã) ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ.
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ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá ÔÄÂÓÍÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ TGG, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô
YAG, ÔÂÒ×ËÓÑÏ ËÎË ÂÎÏÂÊÑÏ. £ [191] Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË
ÕÑÐÍÑÅÑ ÆËÔÍÂ (h=r0 5 1, ÅÆÇ h ì ÕÑÎÜËÐÂ ÆËÔÍÂ) ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ gp Ë gV ÆÎâ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ª¶, ª¶ Ô l=2 Ëª¶ Ô ££. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ Ë Ä
ÔÕÇÓÉÐÇÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÐÇÓÂÊÄâÊÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑ-
ÖÒÓÖÅËÏ à××ÇÍÕÑÏ, Õ.Ç. gp 4 gV. ¥ÇÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÏª¶ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ �h=r0�4, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ [192], Â Ä ª¶ Ô l=2 Ë ª¶ Ô ££ ÑÐÂ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ �h=r0�8. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ h=r0 ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆËÔÍÑÄ. ¥ÂÉÇ ÒÓË h=r0 ÒÑÓâÆÍÂ
ÇÆËÐËÙÞ ÆËÔÍÑÄÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÆÂÈÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞ-
ËÅÓÞÛ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÆËÔÍÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÑÏ ª¶
[128]. ±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä [131] ×ÂÊÑÄÞÇ ËÔ-
ÍÂÉÇÐËâ ÃÞÎË ÖÏÇÐßÛÇÐÞ ÄÆÄÑÇ ÒÓË h � 1;6r0, Ä ÒÑÎÐÑÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂ-
ÐËâ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÆËÔÍÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÇÓÏÑÑÒÕËÚÇ-
ÔÍÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ Q ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ (8): Qdisc �
� Q�1ÿ n� [20].

¥ÓÖÅÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÇÓÇØÑÆÇ Í ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ì ¶¿ Ä ÄËÆÇ ÕÑÐÍËØ ÒÎÂÔÕËÐ (ÓËÔ. 12Ã).
±ÓË àÕÑÏ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÖá ËÎË àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ. °ØÎÂÉÆÇÐËÇ, ÍÂÍ Ë
Ä ÔÕÇÓÉÐÇÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÇÓÂÊÄâÊÍË Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝ-
âÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÑÆËÐÂÍÑÄÑ ÒÑ ÄÔÇÏÖ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá. £ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËË ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ (t5w, ÅÆÇ t ì ÕÑÎÜËÐÂ, w ì
ÛËÓËÐÂ) Ä [89] ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÇÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍË ÆÎâ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ª¶, ª¶ Ô l=2 Ë ª¶ Ô ££. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÇ-
ÓÂÊÄâÊÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅËÏ à××ÇÍÕÑÏ, Õ.Ç.
gp 4 gV. ¯ÇÓÂÊÄâÊÍÂ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ ª¶ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ �t=w�2, Â Ä ª¶ Ô l=2 Ë ª¶ Ô ££ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ
�t=w�4. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÞËÅÓÞÛ ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÆÂÈÕ ÆÎâ ÒÖÚÍÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÂÔÒÇÍÕ-
ÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ, w=t4 1. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä ª¶ ÆÎâ ÆÇ-
ÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ
¶¿ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉËÕß ÆÄÂ ÍÓÖÅÎÞØ
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÂÒÇÓÕÖÓÇ ¶¿, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß
ËÊÑÎâÙËË ª¶ [61].

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÕÇÓÏÑÑÒÕËÍË ª¶ Ô ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖ-
ÓÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä [193].

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¬ÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÔÖÆËÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ.

5.1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
²ÇÊáÏËÓÖÇÏ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓËÔ. 13, 14).

1. ±ÑÅÎÑÜÇÐËÇ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÏÖ ÒÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏÖ ÔÇÚÇÐËá ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÓÈÏ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ: ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË
ËÊ-ÊÂ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ËÊ-ÊÂ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ £ÇÓÆÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ V�T � Ë ÄÑÊ-
ÐËÍÐÑÄÇÐËá ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ. ¿ÕË ÕÓË à××ÇÍÕÂ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÓÇÏâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË: p (12), pV (25)
Ë pi (32), ËÏÇáÜËÏË ÔÏÞÔÎ ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË x (9), ÒÓËÚÈÏ, ÚÇÏ ÏÇÐßÛÇ jxj, ÕÇÏ ÎÖÚÛÇ.

2. TÇÓÏÑÐÂÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ Ä ª¶ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖ-
áÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË:

ì ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÐÇÓÂÊÄâÊÍÑÌ g ì ÄÇÎËÚË-
ÐÑÌ, ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ËÊÑÎâÙËË ª¶ (3). ¯ÇÓÂÊÄâÊÍÂ g
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ ÔÎÂÅÂÇÏÞØ, gp Ë gV, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ
×ÑÕÑÖÒÓÖÅËÏ à××ÇÍÕÑÏ Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá V�T � ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ;

ì ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÕÇÓÏÑÐÂÄÇÆÈÐÐÞÏË ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÏË
ÒÑÕÇÓâÏË ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ ÚÇÓÇÊ ª¶ g1;

ì Ä-ÕÓÇÕßËØ, ÂÏÒÎËÕÖÆÐÑ-×ÂÊÑÄÞÏË ËÔÍÂÉÇÐËâÏË
ÒÖÚÍÂ ÐÂ ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÒÑÕÇÓß ga, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞØ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅËÏ à××ÇÍ-
ÕÑÏ, Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ
ÚÂÔÕË ×ÑÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ªÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÖÆÑÃÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ,
ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ gi (31), ËÎË
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ºÕÓÇÎâ gS, ËÎË ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ M 2, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ gM (34). £Þ-
ÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÔÇØ g ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

3. ±ÂÓÂÏÇÕÓÞ p, pV Ë pi ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
l, ÆÎËÐÑÌ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ L, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÂ V (1), Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÂÅÐËÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇ-
ÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÞØ B Ë l ÕÇÒÎÑÄÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË ÔÓÇÆÞ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÔÓÇÆ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÒÎÑÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ
ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÖÆÑÃÐÑ ÄÄÇÔÕË ÕÓË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË:
Pcr, Pcr;V Ë Pcr; i (54), Õ.Ç. ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ª¶ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ, Â ËÏÇÐÐÑ ÔÕÇÒÇÐË
ËÊÑÎâÙËË 30 Æ¢, Õ.Ç. gp � gV � 0;001, Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÞØ ÒÑÕÇÓß
10% ÒÑÔÎÇ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, Õ.Ç.
gi;TC � 0;1. ¹ÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, ÕÇÏ ÎÖÚ-
ÛÇ ÔÓÇÆÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
Pmax, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ª¶ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ËÊÑÎâÙËá > 30 Æ¢,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊ (55). ¥Îâ B � 2 ´Î Ë l � 1;06 ÏÍÏ
ÊÐÂÚÇÐËâ Pcr, Pcr;V Ë Pcr; i ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Pcr 5Pcr;V. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
gV 5 gp Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ £ÇÓ-
ÆÇ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Pmax � Pcr. ªÔÍÎá-
ÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÍÓËÑÅÇÐÐÞÇ ª¶ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎ TSAG Ô
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ [001].

4. ¬ÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËá, ÄÞÊÄÂÐÐÖá ×ÑÕÑ-
ÖÒÓÖÅËÏ à××ÇÍÕÑÏ, Õ.Ç. ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÇÓÂÊ-
ÄâÊÍÖ gp, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÐÑÄÞÇ ª¶: ª¶ Ô ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ l=2
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²ËÔ. 13. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Pmax ª¶ (ÏÑÜÐÑÔÕß, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÕÇÒÇÐß ËÊÑÎâÙËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30 Æ¢).
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(ÓËÔ. 6Â), ª¶ ÔÑ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÄÓÂÜÂÕÇÎÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
(ÓËÔ. 6Ã) Ë ª¶ Ô ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
(ÓËÔ. 6Ä). ¯ÇÓÂÊÄâÊÍÂ Ä àÕËØ ª¶, ÍÂÍ Ë Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏ
ª¶ (ÔÏ. ÓËÔ. 1), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏË: p Ë x, ÑÆÐÂÍÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ gp Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÏª¶, Ä
ÐËØ gp ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ p

4, Â ÐÇ p 2 (ÔÏ. (46)). ®ËÐËÏÂÎß-
ÐÖá ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ª¶ ÔÑ ÄÊÂËÏÐÞÏ ÄÓÂÜÂÕÇ-
ÎÇÏ (ÔÏ. ÓËÔ. 7), ÑÆÐÂÍÑ ª¶ ÆÄÖØ ÆÓÖÅËØ ÕËÒÑÄ ËÏÇáÕ
ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ. ¯ÑÄÞÇ ª¶ ÃÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÄÑ
ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÄÒÎÑÕß ÆÑ 1,5 Í£Õ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 3. Ë ÓËÔ. 8, 9). ±ÓË ÏÂÎÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÇÓÂÊÄâÊÍÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ "ØÑÎÑÆÐÑÌ" ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÇÌ, Â ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÔÕÓÇ-
ÏâÔß Í ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ gp (46), ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏ ÐÂ
ÓËÔ. 8, 9 ÔÒÎÑÛÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË.

5. ¬ÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 5) ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË: Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÃÑ-
ÎËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ (ÕÇÎÇÔÍÑÒÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ) Ë Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑ-
ÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ (ÂÆÂÒÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ). ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÎÑÄÂâ
ÎËÐÊÂ ÐÇÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÂâ, ÕÇÎÇÔÍÑÒÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ gi Ë gS Ë
ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ gM, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓM 2 ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÒÂÓÂÃÑÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÕÇÎÇÔÍÑÒÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÑ-
ÕÇÓß g1 Ë ga. ¡ÆÂÒÕËÄÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ, ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÒÑÎÐÑÔÕßá

ÑÃÐÖÎâÇÕ ËÊÑÕÓÑÒÐÞÇ ËÔÍÂÉÇÐËâ gi, gS Ë gM, ÑÆÐÂÍÑ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÒÑÕÇÓË g1 Ë ga ËÊ-ÊÂ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ à××ÇÍÕÂ Ä
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÏ àÎÇÏÇÐÕÇ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). ¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÓÂÐËÕß
àÕÑÕ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÅÎÑÜÂáÜÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ DKDP ËÎË ÍÓËÔÕÂÎÎ Ô ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ x Ä ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË [[C]], ÔÍÂÉÇÏ, CaF2. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ gi � gS � gM � 0,
ÒÓËÚÈÏ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÇÎÇÔÍÑÒÐÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ, ÐË g1, ÐË ga ÐÇ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂáÕÔâ.

6. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÔÇ ÕÇÓÏÑÐÂÄÇÆÈÐÐÞÇ à×-
×ÇÍÕÞ, ÍÓÑÏÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
£ÇÓÆÇ, ÏÑÉÐÑ Ä ÍÓËÑÅÇÐÐÑÏª¶.¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂTGGÒÓË
ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ T � 77 ¬ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ p Ë pi ÖÏÇÐßÛÂáÕÔâ
(53), Â ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË Pcr Ë Pcr; i ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ
ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 10 ÓÂÊ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ x ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ËÔ-
ÍÂÉÇÐËâ (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 1). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ pV, ÐÂÑÃÑÓÑÕ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 7,2 ÓÂÊÂ, Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Pcr;V Ä
7,2 ÓÂÊÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÔÕÂÐÑÄâÔß ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Pcr. £ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÍÎÂÆ Ä ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË V�T � ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÄÍÎÂÆ ÑÕ ×ÑÕÑÖÒÓÖÅÑÅÑ à××ÇÍÕÂ,
Ë ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß Pmax 6� Pcr ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÄÞ-
ÓÂÉÇÐËÇÏ (55).

7. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ª¶ ÆÎâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ 1 ÏÍÏ Ä
ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ TGG, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÇÅÑ ÃÑÎßÛÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÔÕÈÍÑÎ, Â

Â

Ã

Ä

Å

Æ

²ËÔ. 14. ªÊÑÎâÕÑÓÞ ¶ÂÓÂÆÇâ ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕÑÓÑÄ ÅÓÂÄËÕÂÙËÑÐÐÞØ ÄÑÎÐ LIGO (Â), Virgo (Ã), GEO (Ä), Â ÕÂÍÉÇ ËÊÑÎâÕÑÓÞ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÂÒÇÓÕÖÓÞ
40 ÏÏ (Å) Ë Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ (Æ).
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ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ £ÇÓÆÇV, ÃÑÎßÛÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÑÌ
Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÔÕßá ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÂÍÑÄÞÏË
ÆÎâ ÆÓÖÅËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÒÑâÄË-
ÎÑÔß ÏÐÑÅÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÍÇÓÂÏËÍ, Ë
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ËÊ ÐËØ ÑÃÎÂÆÂáÕ ËÎË ÏÑÅÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÎÖÚ-
ÛËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ì ÃoÂ ÎßÛËÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÍÓË-
ÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ Pcr, Pcr;V Ë Pcr; i. £ ÕÂÃÎËÙÇ 4 ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ËÊ ÐËØ: TSAG,
NTF, ÍÇÓÂÏËÍÇ TAG, Tb:CaF2.

8. £ÔÇ ×ÑÓÏÖÎÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ,
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÞ ÆÎâ ÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËÇÌ [001]. °ÐË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÑÃÑÃÜÇÐÞ ÆÎâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ [111], ÍÇÓÂÏËÍË Ë ÔÕÇÍÎÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ×ÑÓÏÂÎßÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ (39), (40), (41), Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ
ÔÖÒÇÓÅÂÖÔÔÑÄÂ ÒÖÚÍÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÊÏÇÐâÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ A, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÄÔÇ ÃÇÊ ËÔÍÎáÚÇÐËâ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÐÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÖÚÍÂ.

9. ¬ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÐÇÓÂÊÄâÊÍË ÒÓËÄÑÆËÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË Pcr, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÏÂÅÐË-
ÕÑÂÍÕËÄÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ, ÐÑ Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ B. ©Â ÒÑÔÎÇÆ-
ÐËÇ 10 ÎÇÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ª¶ ÃÞÎÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ: ÑÕ 1 ë 1,5 ´Î ÆÑ ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÐÂ
ÔÇÅÑÆÐâ ÊÐÂÚÇÐËâ 2,5 ë 2,86 ´Î. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÖÏÇÐßÛËÕß
ÆÎËÐÖ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ Ë,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÕß ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÖá ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâ.

5.2. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ª¶
ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 1 ÏÍÏ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜËØ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËâØ.

±ÑËÔÍË ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ TGG ÄÇÆÖÕÔâ Ä ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÐÑ Ë ÃÖÆÖÕ ÒÓÑÆÑÎÉÂÕßÔâ ÆÂÎÇÇ.
³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖáÓÑÎß Ä ÒÑËÔÍÇ ËÅÓÂáÕ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ £ÇÓÆÇ ÐÑÄÞØ ÔÓÇÆ, ÔÍÑÎßÍÑ ÃoÂ ÎßÛËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕÇÌ Pcr, Pcr;V Ë Pcr; i (54), Â ÕÂÍÉÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË x (9). ªÐÕÇ-
ÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÓÇÆÞ Ô jxj5 1, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÂ ÒÓË
jxj < 1 ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ x 2, Ë ÔÓÇÆÞ Ô x < 0, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ [[C]], ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÖÏÇÐßÛËÕß ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ. °ÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÊÐÂ-
ÚÇÐËâÏË âÄÎâáÕÔâ x � ÿ0;5 Ë x � ÿ2=3, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÆÄÖÎÖÚÇÒÓÇÎÑÏÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇÊÂÇÕ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ Ô
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ [111] Ë Ä ÍÇÓÂÏËÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÇÓÂÏË-
ÚÇÔÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ËÊ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÍÓÂÌÐÇ ÕÓÖÆÐÑ ÄÞÓÂÔÕËÕß Ä ÄËÆÇ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ, Ë àÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÛËÓâÇÕ ÑÃÎÂÔÕß ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ
ÔÓÇÆ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÉÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÍÇÓÂÏËÍÂ Tb2O3, ÍÑ-
ÕÑÓÂâ, ÍÂÍ Ë ÄÔÇ ÒÑÎÖÕÑÓÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ, ËÏÇÇÕ ÔËÏÏÇÕÓËá
m3 (ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÅÓÂÐÂÕÑÄ Ë ×ÕÑÓËÆÑÄ). ¿ÕÑ ÖÔÎÑÉÐâÇÕ
ÂÐÂÎËÊ ÕÇÓÏÑÐÂÄÇÆÈÐÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ÐÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÆÂÈÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ ÆÎâ ËØ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË.
ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ª¶ ÂÐËÊÑ-
ÕÓÑÒÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Pcr, Pcr;V, Pcr; i Ë x
ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
(ÉÇÎÂÕÇÎßÐÑ Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËË [001]) Ë ÂÍÍÖÓÂÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ TSAG âÄÎâÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ jxj � 101, ÚÕÑ ÄÐÑÔËÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÕ-
ÎËÚËâ Ä ª¶ Ô àÕËÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÖ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄ
ÍÓËÔÕÂÎÎÖ TGG. ¬ÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß, ÄÇÎËÚËÐÂ gp � Ap p
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(23) ÖÉÇ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÖ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇ-

ÔÕÄÇÐÐÞÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÎÂÅÂÇÏÑÇ, ÐÂÊÑÄÈÏ ÇÅÑ
gx, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÇ p 4x 4. ±ÓË jxj � 101 ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÕ 0,078 ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Pcr, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ
×ÑÓÏÖÎÑÌ (55). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÐÂÆÑ
ÖÏÇÐßÛÂÕß ËÏÇÐÐÑ gx Ë ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÖÏÇÐßÛÂÕß gp,
ÐÂ ÚÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ª¶, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 6. £ÂÓËÂÐ-
ÕÑÄ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÑÍÂ ÐÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä TSAG ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÒÓâÏÑÏ ÒÓÑ-
ØÑÆÇ g1 ÕÂÍÉÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÏÑÜÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎß-
ÛÇ, ÚÇÏ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÂ: g1 � x 2gp � 10000gp. ´ÓÇÃÖâ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐËâ ÐÇÓÂÄÇÐÔÕÄÂ g1 < 0;1, ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ Pmax � 0;1Pcr.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÖÏÇÐßÛÂÕß ÐÂÆÑ ÐÇ gp, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ, Â g1,
ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÂ gp ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÄÑÊÓÂÔÕË, ÚÕÑ-
ÃÞ ÐÇ ÄÞÒÎÇÔÐÖÕß Ô ÄÑÆÑÌ Ë ÓÇÃÈÐÍÂ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÎÑÉËÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ª¶ ÔÑ ÄÊÂËÏÐÞÏ
ÄÓÂÜÂÕÇÎÇÏ (ÓËÔ. 6Ã) Ë ª¶ Ô ÒÑÅÎÑÜÂáÜËÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ
(ÓËÔ. 6Ä), ÇÔÎË ÒÑÏÇÐâÕß ÏÇÔÕÂÏË ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ
ÒÓÑØÑÆÞ, ÒÓË àÕÑÏ gp Ë g1 ÕÂÍÉÇ ÒÑÏÇÐâáÕÔâ ÏÇÔÕÂÏË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇÓÂÊÄâÊÍÂ ÐÇ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ x, Â ÄÇÎËÚËÐÂ
ÒÑÕÇÓß ÏÑÜÐÑÔÕË ÐÂ ÒÇÓÄÑÏ ÒÓÑØÑÆÇ (ØÑÕâ Ë ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ p 4x 4) ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÕ 10% ÒÓË ÏÑÜÐÑ-
ÔÕâØ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Pcr, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ×ÑÓÏÖÎÑÌ
(55). ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÒÓË ÕÂÍÑÏ ÃÑÎßÛÑÏ x ÐÖÉÐÑ
ÖÏÇÐßÛÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÐÂ ÑÃÑËØ ÒÓÑ-
ØÑÆÂØ (Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÃÓÂÕÐÑÏ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ) ÑÕ x (Â ÐÇ ÑÕ
ÏÑÜÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ). ªÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÊÖÚÇÐËÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË x Ë Q ÑÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÍÂÐÆËâ Ä TSAG, Â
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐËÇ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ö ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ TSLAGË
TAG.

¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÐÇÓÂÊÄâÊÍË gV ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉËÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÌ ÍÑÓÑÕÍËÌ ¶¿, ÒÑÏÇÜÈÐ-
ÐÞÌ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÑÅÑ ÊÐÂÍÂ. ¿ÕÑÕ
ÄÕÑÓÑÌ ¶¿ ËÊ-ÊÂ ÔÄÑÇÌ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÞ ÃÖÆÇÕ ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕß
ÒÑÎâÓËÊÂÙËá ÐÂ ÏÂÎÞÌ ÖÅÑÎ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÿ5�), ÚÕÑ ÎÇÅÍÑ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÑÄÂÕß, ÖÄÇÎËÚËÄ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ¶¿
ÑÕ 45� ÆÑ 50�. ¦ÔÎË ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ¶¿ ÃÖÆÖÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐËÇ ËÎË ÏÇÐßÛÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
10 ÓÂÊ), ÕÑ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ Ä ÆÄÖØ ¶¿ ÃÖÆÇÕ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÏ ÒÑ ÏÑÆÖÎá Ë
ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÒÑ ÊÐÂÍÖ. ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË àÕÑ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÑ ¶¿ Ô ÆÓÖÅËÏ ÊÐÂÍÑÏ dV=dT. ±ÑÆÃËÓÂâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÄÕÑÓÑÅÑ ¶¿ (ÆÎËÐÖ, ÑÓËÇÐÕÂÙËá, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÑÔÇÌ, ÏÂÕÇÓËÂÎ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐ
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ), ÏÑÉÐÑ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ gV
ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß g1 Ë gp. ´ÂÍÑÌ ÂÆÂÒÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ËÔÍÂÉÇÐËâ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ÑÆÐÑÏ àÎÇÏÇÐÕÇ Ë
ÄÞÚËÕÂáÕÔâ Ä ÆÓÖÅÑÏ (ÍÂÍ Ë Ä ÑÒËÔÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3
ÏÇÕÑÆÂØ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË Ë ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÎËÐÊÞ),
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, ÚÇÏ ÒÓÑ×ËÎËÓÑÄÂ-
ÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÍÑÐÍÓÇÕ-
ÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÏÑÜÐÑÔÕË.

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ ÐËÍÂÍ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÆÇÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÇÌÚÂÔ ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÔËÎßÐÞÇ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË.
¿ÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÖ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÆÑÎßÐÑ-
ÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎâ Ô ÙÇÎßá ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÕÇÓÏÑÐÂ-
ÄÇÆÈÐÐÑÌ ÆÇÒÑÎâÓËÊÂÙËË. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÐÂÍÑÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛË-
ÓâÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑËÔÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÌ.

¥ËÔÍÑÄÂâ Ë ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚ-
ÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÒÑÍÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑÏÂÎÑ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÔÄÂÓÍË
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ÆËÔÍÑÄ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÆÎâ ÒÓâÏÑÖÅÑÎß-
ÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÂÔÒÇÍÕÐÞÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâÕ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÓÂÊÄËÕß àÕË ÏÂÎÑËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÏÇÕÑÆÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ª¶ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÓÇÆÐÇÌ ÏÑÜÐÑÔÕßá.
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Thermooptics of magnetoactive medium: Faraday isolators for high average power lasers

E.A. Khazanov
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ul. Ul'yanova 46, 603950 Nizhny Novgorod, Russian Federation
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The Faraday isolator, one of the key high-power laser elements, provides optical isolation between the master oscillator and the power
ampliéer or between the laser and its target, for example, a gravitational wave detector interferometer. However, the absorbed radiation
inevitablymakes themagnetoactivemedium heat up and leads to thermally induced polarization and phase distortions in the laser beam
ì self-action process which limits the use of Faraday isolators in high average power lasers. What is unique about a magnetoactive
medium thermooptics is that parasitic thermal effects arise against the background of circular birefringence rather than in an isotropic
medium. Also, even an insigniécant polarization distortions of the radiation result in a worse isolation ratio, which is the key
characteristic of the Faraday isolator. All possible laser beam distortions are analyzed for their deteriorating effect on the Faraday
isolator parameters. The mechanisms responsible for and key physical parameters associated with different kinds of distortions are
identiéed and discussed. Methods for compensating for and suppressing parasitic thermal effects are described in detail, the published
experimental data are systematized, and directions for further research are discussed based on the results achieved.

Keywords: thermal effects in lasers, solid-state lasers with high average power, optical isolation, Faraday isolators

PACS numbers: 42.60. ± v, 42.79. ± e, 85.70.Sq

Bibliography ì 208 references Received 2 March 2016

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 186 (9) 975 ± 1000 (2016) Physics ±Uspekhi 59 (9) (2016)

DOI: 10.3367/UFNr.2016.03.037829 DOI: 10.3367/UFNe.2016.03.037829

1000 ¦.¡. ·¡©¡¯°£ [µ¶¯ 2016


	1. Ââåäåíèå
	2. Ñàìîíàâåä¸ííûå òåïëîâûå èñêàæåíèÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èçëó÷åíèÿ ÷åðåç ìàãíèòîàêòèâíóþ ñðåäó
	2.1.  Ìàòðèöà Äæîíñà ôàðàäååâñêîãî ýëåìåíòà ñ ó÷¸òîì òåïëîâûõ ýôôåêòîâ
	2.2. Ïîëÿðèçàöèîííûå èñêàæåíèÿ (äåïîëÿðèçàöèÿ) èçëó÷åíèÿ
	2.3. Îñîáåííîñòè äåïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ â ôàðàäååâñêèõ çåðêàëàõ
	2.4. Àìïëèòóäíî-ôàçîâûå èñêàæåíèÿ â èçîëÿòîðàõ Ôàðàäåÿ
	2.5. Âëèÿíèå íà èñêàæåíèÿ ïðîäîëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
	2.6. Âëèÿíèå íà èñêàæåíèÿ ôîðìû ïó÷êà
	2.7. Êðèñòàëëû äðóãèõ îðèåíòàöèé è îïòè÷åñêàÿ êåðàìèêà

	3. Êîìïåíñàöèÿ òåïëîâûõ ýôôåêòîâ â èçîëÿòîðàõ Ôàðàäåÿ
	3.1. Êîìïåíñàöèÿ äåïîëÿðèçàöèè. Òåîðèÿ
	3.2. Êîìïåíñàöèÿ äåïîëÿðèçàöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
	3.3. Êîìïåíñàöèÿ òåïëîâîé ëèíçû

	4. Ïîäàâëåíèå òåïëîâûõ ýôôåêòîâ â èçîëÿòîðàõ Ôàðàäåÿ
	4.1. Êðèîãåííûé èçîëÿòîð Ôàðàäåÿ
	4.2. Âûáîð ìàãíèòîàêòèâíîé ñðåäû
	4.3. Óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ
	4.4. Äèñêîâàÿ è ïðÿìîóãîëüíàÿ ãåîìåòðèè òåïëîîòâîäà

	5. Çàêëþ÷åíèå
	5.1. Ðåçóëüòàòû
	5.2. Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ

	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

