
³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂØÂ ë ¸ÂÐÆÇÓÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ Dnind Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎË-
ÍÂÕÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÂØ µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ Dnind ØÑÓÑÛÑ ÂÒÓÑÍÔËÏËÓÖÇÕÔâ
ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÄÔÇØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË ÒÑÍÂÊÂÕÇ-
Îâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ ÒÓË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÄÇÆÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËâ àÕËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ËÊ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ.

¬ÎáÚÇÄÞÇ ÔÎÑÄÂ: ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÞ, ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÄÐÇÛÐÇÇ µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ.

£ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ (±±), ÐÂÃÎáÆÂáÜÇÇÔâ Ä ÅÇÓÏÂ-
ÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ, ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓËÄÑÎÑÍÑÐÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ±±
[1], ÒÓËÓÑÆÂ Ë ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ×ÑÕÑÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ âÔÐÞÏË. ¥Îâ
ÑÃÝâÔÐÇÐËâ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ ÒÓË µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËË
ÔÄÇÕÑÄÑÆÑÄ, ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÆÇÎÇÌ: ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÇÕÍË ÔÕÇÍÎÂ [2], ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ËÔØÑÆÐÞØ
ÖÒÓÖÅËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ [3], ×ÑÕÑ-
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÒÎÑÕÐÇÐËÇ ÔÕÇÍÎÂ [4]. °ÆÐÂÍÑ ÐË ÑÆÐÂ ËÊ
ÐËØ ÐÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔÑÄÂÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÏË ×ÂÍÕÂÏË. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÖá ÓÑÎß, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÐÂ
ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ×ÑÕÑËÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËÌ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËØ Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ
Ë ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ±±, ËÅÓÂáÕ ÅÇÓÏÂÐËÇÄÞÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑ-ÆÇ×ËÙËÕÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ (¤¬¥¸). ªÏÇÐÐÑ ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÖá ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ l=
242 ÐÏ, ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏÖá ÔËÐÅÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏÖ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËá ¤¬¥¸, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÊÂÒËÔË ÓÇÛÇ-
ÕÑÍ ±± Ä ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞØ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂØ.

²ÂÐÇÇ ÏÞ ÒÑÍÂÊÂÎË [5, 6], ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä
ÒÑÎÑÔÖ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ (S0 ë T1) ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¤¬¥¸
Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÄÃÎËÊË 330 ÐÏ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔØÑ-
ÉËÇ Ô ËÆÖÜËÏË ÒÓË ÔËÐÅÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ (S0 ë S1) ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÔ-
ÒÂÆ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ (T1 ëS0) ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ¤¬¥¸ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÏ ÄÃÎËÊË 400 ÐÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞØ
GeE'-ÙÇÐÕÓÑÄ, ÓÑÔÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÙÇÐÕÓÑÄ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ ÐÂ l=650 ÐÏ (ÆÇ×ÇÍÕÞ Ge-DID [3]).
¯ÂÍÑÐÇÙ, ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ

×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ËÐÆÖÙËÓÖÇÕÔâ ±±, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÌ ÆÎâ
ÊÂÒËÔË ÓÇÛÇÕÑÍ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ [7]. ³ÓÂÄÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ, ÊÂÒËÔÂÐÐÞØ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËâÏË Ô l=333 ë 364 Ë 248 ÐÏ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÑÐË ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÕÇÓÏÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÐÂÄÇ-
ÆÇÐËâ ±± ÅÎÂÄÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÆÑÎÅÑÉËÄÖÜÇÇ (t& 100
ÏÍÔ) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÇ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ¤¬¥¸ [7]. °Æ-
ÐÂ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä
[8], ÅÆÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ¤¬¥¸ Ë
ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇÏ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ (*0.2 à£) ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÒÇÓÇØÑÆ ¤¬¥¸ ËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ T1 Ä ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑ-ÓÇÎÂÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËÇ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ¤¬¥¸ Ä ÔËÎÖ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ (t* 5.3 ÐÔ ÒÓË T=300 K [9]) ËÐÕÇÓÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ S1 Ä T1 ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÔÑÔÕÑâÐËâ S1 ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÎËÛß à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÊÂ-
ÔÇÎÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ T1, Ë ÆÂÉÇ ÒÓË ÒÓâÏÑÏ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ
×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËË ¤¬¥¸
âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÏËÐËÓÖáÜËÏ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÍÎÂÆÂ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÐÂÄÇÆÇÐËÇ ±± ÏÞ ÒÓÑÄÇÎË ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ ÆËÐÂÏËÍË ±± Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÂØ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÖá Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÖá ÒÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ¤¬¥¸.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ

£ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÅÇÓ-
ÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÞÌ ÔÄÇÕÑÄÑÆ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏ ÒÓÑ×ËÎÇÏ
±± (Dn& 0.02), ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÑÕÔÇÚÍË ÒÇÓÄÑÌ ÄÞÔÛÇÌ
ÏÑÆÞ lc=1.04 ÏÍÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÃÑÎÑÚÍË 125 ÏÍÏ. ¥Îâ
ËÊÖÚÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ
±± Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ, ÒÓËÐÙËÒ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒËÔÂÐ Ä [10]. £
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ ÊÂÒËÔÞÄÂÎÔâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ
®ÂØÂ ë ¸ÂÐÆÇÓÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆÄÖØ ÆÎËÐÐÑÒÇ-
ÓËÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ±± Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆÇÎÇÐËâ 3 Æ¢,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÑÔÐÑÄÐÖá Ë ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖáÏÑÆÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.
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¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÌÏÑÆÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÖáÏÑÆÖ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÑÄËÐÂ ÏÑÜÐÑÔÕË ÒÓÑØÑÆËÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÑÌ Ë ÄÕÑÓÑÌ ÓÇÛÇÕÍÂÏË Ä ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ
ÏÑÆÇ, Â ÆÓÖÅÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ë Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ. ¯Â ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÏÑÆÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ Dj, ÍÑÕÑÓÖá ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÎË ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ
ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÇÕÍÂÏË; ÃÎÂÅÑÆÂÓâ àÕÑÏÖ ÔÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÕÂÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í Dj. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÏÑÜÐÑÔÕß ÑÃÑÎÑÚÇÚÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÒÑ
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ, ÏÂÎÂ, ÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ±± Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑ-
ÄÑÆÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜÇÅÑ ÒÓË ÃÑÍÑÄÑÏ µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÖÚÂÔÕÍÂ ÏÇÉÆÖ
ÓÇÛÇÕÍÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä
ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ±±.

©ÂÒËÔß ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÂÔß ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ äÑÕ ÕÑÚÍË Í ÕÑÚÍÇã [7] ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ (l=244 ÐÏ) ÒÓË
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË *15 Í£Õ/ÔÏ2 Ë ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÆÑÊÇ
*150 Í¥É/ÔÏ2. ±ÇÓËÑÆ ÓÇÛÇÕÑÍ ÄÞÃËÓÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 200
ÏÍÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÔÄâÊß ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
ÏÑÆ ÔÇÓÙÇÄËÐÞ Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß Ä ÖÆÑÃÐÑÏ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ. ¥ÎËÐÞ ÓÇÛÇ-
ÕÑÍ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓ, ÃÞÎË *7 ÏÏ ÒÓË
ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ÐËÏË *25 ÏÏ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÌ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÇÐÙËÇÌ ÏÑÆ HE11 Ë HE1n (n=8, 9), ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ
ÓËÔ.1. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [10], ÑÒËÔÂÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÐÕÇÓ-
×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±± Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
(*10 ë 6), ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÎÖÚÛÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑ-
ÔÕßá Ä ÔÓÂÄÐÇÐËË Ô ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË [2] Ë ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ñ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÓÇÛÇÕÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÒÓËÄÎÇÍÂáÕÔâ Ä ÏÇÕÑÆÂØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÂÐÂÎËÊÇ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËØ ÓÇÛÇÕÑÍ [11, 12, 13].

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÄÇÆÇÐËâ ±± ÑÚËÜÇÐÐÞÌ
ÑÕ ÊÂÜËÕÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÖÚÂÔÕÑÍ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (L* 5 ÏÏ),
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÇÉÆÖ ÓÇÛÇÕÍÂÏË 1 Ë 2, ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÑÃ-
ÎÖÚÂÎÔâ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ µ¶ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ (ÓËÔ.2,Â).
ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇØ ÎÂÊÇÓÑÄ
µ¶ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ: ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ KrF-ÎÂÊÇÓÂ
(l=248 ÐÏ, Ep* 100 Ï¥É, tp* 20 ÐÔ), ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ
ÄÕÑÓÑÌ ÅÂÓÏÑÐËÍË Ar+-ÎÂÊÇÓÂ (l=244 ÐÏ, P* 100
Ï£Õ), Â ÕÂÍÉÇ Ar+-ÎÂÊÇÓÂ, ÓÂÃÑÕÂáÜÇÅÑ Ä ÓÇÉËÏÇ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ Ä µ¶ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ (l=333 ë 364 ÐÏ, P* 500 Ï£Õ). ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÑ-

ÔÎÇÆÐÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÎÑ ËÊ ÐÂÃÑÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞØ ÎËÐËÌ, ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÍÑÕÑÓÞØ I333:I351:I364 ÓÂÄÐâÎÑÔß
0.12:0.47:0.41) Ë ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÑ ÑÕ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÄÞØÑÆÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË.

°ÅÓÂÐËÚËÄÂáÜÂâ ÒÖÚÑÍ ÆËÂ×ÓÂÅÏÂ (ÓËÔ.2,Â) ÔÎÖÉËÎÂ
ÆÎâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂ ÆÎËÐÖ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÖÚÂÔ-
ÕÍÂ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ L. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÄÂÓßËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÆÑ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ÎËÐÊÞ
(f=10 ÔÏ). ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ×Ç-
ÓÑÏÇÕÓÂ ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 2 ÐÏ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ÅÂÎÑÅÇÐÑÄÑÌ ÎÂÏÒÞ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÔÒÇÍÕÓÂ. ªÊÏÇÓâÎÑÔß ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÎßÐÑÇ ÔÏÇÜÇÐËÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ Dl
(ÓËÔ.2,Ã), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÂÄÑÆËÏÞÏ Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ
±± Dnind ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ:

Dnind � lDl
LLZ

; (1)

ÅÆÇ l ë ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÄÃÎËÊË ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ
ËÊÏÇÓÇÐËâ; L ë ÒÇÓËÑÆ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË; Z ë ÆÑÎâ ÏÑÜÐÑ-
ÔÕË ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÂâÔâ ÒÑ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ë ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ

¯Â ÓËÔ.3 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ±± ÑÕ
ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâD ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ.
¡ÐÂÎËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÔÇ àÕË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ØÑÓÑÛÑ ÂÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÕÔâ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËÇÌ Ä
ÆÄÑÌÐÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ, Õ. Ç. âÄÎâ-
áÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËâÏË ÆÑÊÞ (Dnind*Db) ÒÓË ÄÔÇØ
ÕËÒÂØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ±±
(10 ë 5 ë 5.10 ë 4), ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ë ÆÑÊ ÑÃÎÖÚÇÐËâ (5.10 ë 2 ë
10 ë 4 ¥É/ÔÏ2 ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ
ÊÂÍÑÐÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ ±± ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ [12, 13],
ÑÆÐÂÍÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇ-
ÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË b ÐÇ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ, ÑÐ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ

0

t (Æ¢)

ë 4

ë 8

ë 12

HE11 ëHE18

1450 1500 1550 1600 l (ÐÏ)

HE11 ëHE19

²ËÔ.1. ³ÒÇÍÕÓ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂØÂ ë ¸ÂÐÆÇÓÂ.

³ÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ

µ¶ ËÊÎÖÚÇÐËÇ

¸ËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ
ÎËÐÊÂ

¥ËÂ×ÓÂÅÏÂ Â

²ÇÛÇÕÍÂ 1 ²ÇÛÇÕÍÂ 2

®ËÍÓÑÑÃÝÇÍÕËÄ

­ÂÏÒÂ
L

L Dl Ã

t1.0

0.5

0
1610 1620 1630 l (ÐÏ)

²ËÔ.2. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÄÇÆÇÐËâ ±± Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÔÄÇ-
ÕÑÄÑÆÂ (a) Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ÒÓË
µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËË (Ã).
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ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ (I244>1 £Õ/ÔÏ2) ËÊÎÖÚÇÐËË ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß b&
0.3 ë 0.4, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË [12, 13], Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ÔÎÂÃÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ (I244<1 £Õ/ÔÏ2) ÔËÐ-
ÅÎÇÕÐÑÅÑ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ b ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÆÑ 0.5.
£ÂÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË I244 < 1 £Õ/ÔÏ2 ÐÂÄÇÆÇÐ-
ÐÞÌ ±± ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÑÃÜÇÌ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÚÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÆÐÑÍÄÂÐÕÑÄÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

ªÊ ÓËÔ.3 ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÏÒÖÎßÔÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (l=248
ÐÏ) ÐÂÄÑÆËÕ ±± ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ à××ÇÍÕËÄÐÇÇ, ÚÇÏ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ (l=244 ÐÏ). °ÆÐÑÌ ËÊ ÒÓËÚËÐ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÎËÚËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÖÔÍÑÓÇ-
ÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ±± ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÎÖÚÂÇ-
ÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÒÓË ËÏÒÖÎßÔÐÑÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÔÕÞÇ ÑÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÏË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕâØ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂÅÓÇÄ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ. ´ÂÍ, ÒÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËË ë àÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÛÇÐËâ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ
ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÒÑÄÞ-
ÛÂÇÕÔâ ÐÂ

DT � aI�1ÿ g�r2
2l0

ln�R=r�; (2)

ÅÆÇ a ë ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ; I ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ; g ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË; l0 ë ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ; r Ë R ë ÓÂÆËÖÔÞ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ
Ë ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ (2)
ÆÎâ ÕËÒËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ a& 500 ÔÏ ë 1, g& 0.5 [14],
l0& 1.5.10 ë 2 £Õ/ÔÏ.K [15], r&1.6 ÏÍÏ, R& 62.5 ÏÍÏ ÒÓË
I=1 £Õ/ÔÏ2 ÆÂÇÕ DT& 10 ë 3 ¬.

ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏ-
ÒÖÎßÔÂ (t& 20 ÐÔ) ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÆË××ÖÊËË
ÕÇÒÎÂ ËÊ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, Õ. Ç. ÄÔÇ ÒÑ-
ÅÎÑÜÇÐÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÐÂÅÓÇÄ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ:

DT � aE�1ÿ g�
cr

, (3)

ÅÆÇ Ô& 0.89 £Õ.Ô/Å.¬ Ë r& 2.2 Å/ÔÏ3 [15] ë ÕÇÒÎÑÇÏÍÑÔÕß Ë
ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; E ë ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß àÐÇÓÅËË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ E& 50 Ï¥É/ÔÏ2 ÐÂÅÓÇÄ ÔÇÓÆÙÇÄËÐÞ Ä ÕÇÚÇ-

ÐËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ DT& 10 ¬. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÖÏÇÓÇÐÐÞØ ÒÎÑÕÐÑÔÕâØ àÐÇÓÅËË Ä ËÏÒÖÎßÔÇ
E<0.5 ¥É/ÔÏ2 ÐÂÅÓÇÄ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ, Ë ÎËÛß
ÒÓË ¦>1 ¥É/ÔÏ2 ÇÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÐËÏÂÕß ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ,
ÍÂÍ àÕÑ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [16], ÅÆÇ ÃÓàÅÅÑÄÔÍËÇ ÓÇÛÇÕÍË ÊÂ-
ÒËÔÞÄÂÎËÔß ÊÂ ÑÆËÐ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ËÏÒÖÎßÔ.

£ÕÑÓÑÌ, Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ, ÒÓËÚËÐÑÌ ÓÂÊÎË-
ÚËâ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÕËÒÑÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÑÕÑ-
ËÑÐËÊÂÙËâ ¤¬¥¸. ±ÓË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÏ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÂâ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ¤¬¥¸
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÑÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐ-
ÐÞØ Ä ÔÑÔÕÑâÐËÇ T1 ÙÇÐÕÓÑÄ ÒÓË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË I244=
1 £Õ/ÔÏ2 ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 10 ë 3. £ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÙÇÐÕÓÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÕÔâ ÊÂ
ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÏÒÖÎßÔÂ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓ-
ÅËË Ä ÐÇÏ ÃÑÎÇÇ 100 Ï¥É/ÔÏ2 [9], ÒÑàÕÑÏÖ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÍÂÔÍÂÆÐÑÌ ËÑÐËÊÂÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ ËÊ ÔÑÔÕÑâÐËâ T1, ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß,
ÚÕÑ ×ÑÕÑËÑÐËÊÂÙËâ ¤¬¥¸ ÐÂÓâÆÖ Ô ÃÇÊÞÑÐËÊÂÙËÑÐÐÑÌ
ÕÓÂÐÔ×ÑÓÏÂÙËÇÌ ¤¬¥¸ ËÊ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ
âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ, ÒÓËÄÑÆâÜËÏ Í ËÊÏÇÐÇÐËá
±± ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.

¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÖÚÂÔÕËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÕÓË-
ÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¤¬¥¸ Ä ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ±±
ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÆËÐÂÏËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ nind ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÒÓË ÑÆËÐÂÍÑÄÑÌ ÐÂÔÇÎÇÐÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËâ T1. ¢ÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕÇÌ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ (244 ÐÏ) Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ
(333 ë 364 ÐÏ) ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ¤¬¥¸, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÇ ÓÂÄ-
ÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË I0. °ÃÎÖÚÂÎËÔß
ÓÂÄÐÞÇ ÒÑ ÆÎËÐÇ ÖÚÂÔÕÍË ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ (L& 2 ÏÏ). ³ËÅÐÂÎ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÕÑÓÙÂ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÄÑÎÐÞ 400 ÐÏ Ä ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
1 ÐÏ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÞÃËÓÂÎÂÔß ÏÂÎÑÌ
(I244*0.05 £Õ/ÔÏ2) Ô ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÓÂÔÒÂÆÂ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË Ë ÐÂÄÇÆÇÐËâ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ±ÇÓÇÔÚËÕÂÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ
ËÊÄÇÔÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎËÐËÌ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ [14] Ë ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÎÂÊÇÓÐÞØ ÎËÐËÌ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÎË, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÂØ ÒÑÎÑÔ ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎÑ*3300, ÚÕÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑ-
à××ËÙËÇÐÕÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÒÑÎÑÔÂØ
a242/a330*1000 [14], ÑÃÞÚÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÅÇÓÏÂÐÑÔËÎËÍÂÕÐÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕÇÌ ×ÑÕÑÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÐÂÏ ÒÓËÄÇ-
ÔÕË ÆËÐÂÏËÍÖ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ±± Í ÖÆÑÃÐÑÏÖ ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÄËÆÖ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË Dnind ÑÕ (N/N0)t (ÊÆÇÔß N ë ÚËÔÎÑ ×Ñ-
ÕÑÐÑÄ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÚÇÓÇÊ ÇÆËÐËÙÖ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ t, N0 ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÑÕÑÍÂ
×ÑÕÑÐÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË I0) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ.4 ÆÎâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ l=244
Ë 333 ë 364 ÐÏ.

ªÊ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
¤¬¥¸ (l=244 ÐÏ) ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ 2/3Dnind ÐÂÄÑÆËÕÔâ ÚÇ-
ÓÇÊ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÂÐÇÇ ÄÞ-
ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß
×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ±± ÆÎâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÇÕ ÑÃÝâÔÐâÕßÔâ ÔÏÇÜÇ-
ÐËÇÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÔÒÂÆÂ
ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓÂÔÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÖÚÂÔÕÐËÍÂÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ±±.¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ËÊ-
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²ËÔ.3. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±± ÑÕ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÎâ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ l=333 ë 364 ÐÏ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 300
£Õ/ÔÏ2 (1) Ë ÐÂ l=244 ÐÏ Ô ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕßá 0.08 (2), 0.86 (3), 8.8 (4) Ë
15 £Õ/ÔÏ2 (5), Â ÕÂÍÉÇ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ l=248 ÐÏ Ô
ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÐÇÓÅËË 50 (6) Ë 300 Ï¥É/ÔÏ2 (7).
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ÎÖÚÇÐËÇ ÐÂ l=333 ë 364 ÐÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÇÕ ÒÑÎÑÔÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÓÂÔÐÑÌ ÎáÏËÐÇÔ-
ÙÇÐÙËË Ë, ÍÂÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÏÑ-
ÉÇÕ ÓÂÊÓÖÛÂÕß ËØ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÔÄÇÕÑÄÑÆÇ, ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÏ ÐÂ l=244 ÐÏ, ÒÑÔÎÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
l=333 ë 364 ÐÏ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÍÂÍ ÓÂÔÒÂÆ ÍÓÂÔÐÑÌ ÎáÏË-
ÐÇÔÙÇÐÙËË, ÕÂÍ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÅÑ ±±. °ÆÐÂÍÑ
ÔÄâÊß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ge-DID Ô Dnind ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¢ÞÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆËÐÂÏËÍË ÐÂÄÇÆÇ-
ÐËâ ±± Ä ÔÇÓÆÙÇÄËÐÇ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÑÄÑÆÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÅÇÓÏÂÐËÇÏ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄËÆÂØ µ¶ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ Ë
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ ®ÂØÂ ë
¸ÂÐÆÇÓÂ, ÒÑÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÆÎËÐÐÑÒÇÓËÑÆÐÞØ ÓÇÛÇÕÑÍ ±±. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÄÇÆÇÐ-
ÐÞÌ ±± Ä ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆÑÊ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐ-
ÐÞÏ ÊÂÍÑÐÑÏ (Dnind*Db), ÒÓËÚÇÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÆËÐÂÏËÍË ±± ÒÓË ÔËÐÅÎÇÕÐÑÏ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ¤¬¥¸ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍÑËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏ ÐÇÒÓÇ-
ÓÞÄÐÑÏ µ¶ ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ Ä

ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÐÂÄÇÆÇÐËâ ±± âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÒÂÆ ¤¬¥¸ ËÊ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐÐÑÅÑ ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ T1.
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A Mach ^Zehnder fibre interferometer, based on two photoinduced
long-period gratings, was used in an investigation of the dynamics of the
refractive index DDnind induced in the core of a germanosilicate optical
fibre by different types of UV irradiation. It was found that the value of
DDnind could be approximated satisfactorily by a power-law function of
the radiation dose at all the investigated wavelengths. A comparative
analysis of the dynamics of the refractive index in the case of singlet
and triplet photoexcitation of germanium oxygen-deficient centres
showed that the dominant mechanism of the change in the refractive
index by low-intensity continuous UV irradiation was transformation of
these centres from an excited triplet state.
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364 ÐÏ.
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