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���!��� � ���� 

� �����! "���
 �������
 ���!���
 ���
� ��
�
�� �	��
��' ����� 
��	
���% �
���"� � �
��������, ����+���� ������
��� � ����� ��	
�-
�� �
��������
�"�� ��������" � "�!��
"���, ����� ����!���
� ��-
����
 ������� ���!
�
��� ��	
��� ��������" � ��	����� �������� 
��������� ��	�%���� (���!<�
���� �������"� !��
������, ?�
��
��"�, 
���	;, !
��+���, ��*��!�+�����-�������
�;��� �
���"� � ��.). ���

 
�������� ����� ����!���
� ������
 ���
"� �����;	������ !�>�� 
��	
��� ��� �������"� !��
������. ���!
�
��
 ��	
��� � ��	����� 
�
��������
�"�� ���+
���� �������� �� ���"��;�� ���%����� ��	
���-
�� ���"�, ��"�� "�" ���"�� "��
�
������;, !������!��������;, ���
�-
�������; �	���
��� � !���� �������!���; ��	
����� ���"�. =�� ���%��-
�� ��	����'� �����;	����; ��	
� ���"���
�"� �� ��
� �������� �
��
�;-
����� �
���
"�.  

	
����� ������� ����� 
@�R
! !������� ��"� ��	
��� � ��	
��� ��������" ��������� ���-

�
� � *������������
 ?��% ������� ��������'� ���������� ���;<�' ��!-
!� �
�
�. ��", ��R
! !������� ��"� ��	
��� � 2001 ���� �������� 
5,1 !��� 
���. D�����;<�' 
�� ����; 	����� ��	
��
 �������"� �	���
-
��� ��� �
�
"�!!���"�+�% (2,1 !��� 
���), 	� ��!� ��
��'� ��	
� ��� 
�������"� !��
������ (1,45 !��� 
���), ��� �*������ ������������ � 
�����% ?�
"�����"� (0,75 !��� 
���), ��� !
��+���"�� ���!
�
��% 
(0,55 !��� 
���), ��� �	!
�
��% � ����
������% (0,24 !���).  

&��" ��	
��� ��������" � ����
!, �. 
. ��������� �� �����
 ��-
	
���, ���

 �
! � 10 ��	 ��
�<�
� ���" ������
��� �������"�� ��-
	
����� �	���
���. @�R
! �����$ ��	
��� ����
! 	� 2001 ��� �+
����-

��� � 65 !��� 
���, � ��! ����
 ��	
��� �
��������
�"�� ��������" – 
4,3 !��� 
���. ��� ��� �
	"� � ����"� ��� ������� �� 2 !���, ��� 
!��"����"� – �� 0,8 !���, ��	
����� ������������ ��� �������"� ����-
��������"��, �
����� ���� � ������ "�!���
���� !�"��?�
"�����"� – 
�� 1,3 !��� 
��� (?�� ����
���� "��
����� �"�'��
� � �
��, �����!
�, 
���������� ��� �
!���� �����
�"�% ��!���, ���!!
� ��� ?�
"������ 
���� � ����
! ��
��
��� �"��	�� ���
����%). @��
�;�� �� �<
�
�
-
����
��� ������'��� ��	
��
 ����
! ��� !�"���������*�� (��	-
����� �
�;
*� �� ������������"��� ��������� ), ����� �� "����
 � 
2001 ���� �������� 2,6 !��� 
���. � ����� !
��+���"�� ��	
��� �����-
��� � ��������� ���" ����
! ������ � 2001 ���� 1,3 !��� 
���, ����
! 
��!��������� ��������
�"�
 �������"� – 850 !�� 
��� � ��
��! ����-
����� ��� �*���;!������ � �
*��"�����% ��������. ��	
��� ����
! 
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��� "��!
�������
�"�� ���!
�
��% (����
��
 �����, �����"� ���
��-
����� "�$� � �. �.) ��� ������� �� 450 !�� 
���.  

� ����
��'>�
 ��� ��	
��% ���" ��������� � *�	
 ������� 
����� � " ������>
!� ��
!
�� 
>
 ���
" �� ���>
���.  

����� ��������
��
�� ������� �������
�  
�� ��������
 �����
���  
@���% �	 ����+�����;�� ����
�����
% ��	
����� ���� ����
��� 

��	!�$����; ���!����% "��+
����+�� 
�� ?�
���� � 	��
 �������"�, 
"������ �
�����$�!� ��� ������ �������"�� �
���. ��	
���
 �	���
��
 
!�$
� ����
���;, ������; � �������; �'�
 !��
����. ��	�
%����
 
��	
����� �	���
��� �� !��
���� ����"�
��	�
��� ��>�!� ����$
-
���!�, ���	���!� � �����>
��
! � ����$
��
! �	���
���, � ��"$
 
�����������
��
! �����>
���% ?�
���� �� ��R
!� !��
����� 	� ��
� 
�
��������������.  

D� �����"
 ��	�
%����� �	���
��� !��
���� (!
����) ����
��
��� 
�� �
���% "�����
�"�% �
!�
����� ��	��<
��� � �����
���. ��� 
���;�
%<
! �����>
��� �	���
��� !
���� ���������
��� � �� �����"� 
��	�
%����� �	���
��� � ��R
! !��
����� ������
� �
�
!
>��;�� *�	�-
��� �����+� �����
���. D����� � ?��! ?�
��
���
�"�
 ��	�
%����
 ��-
	
����� �	���
��� �������� " ����
��'>
!� ���<
��' �
!�
����-
�, �������'>
% �����% "�����
�"�% �
!�
����� ��	��<
��� V "��
-
���, "���� �!

� !
��� �"�����
 �����
��
. A"�����; �����
��� ?"���-
�
�+���;�� 	������ �� �
!�
����� � !�"��!��;���� ���
�� 	���
��� 
�������
� ��� ���+�������% �
!�
�����
 �����
���, "���� �"������ *�-
	��� �����+ �����
��� � �����
��� �����"��. 

� 	�����!���� �� ��������� !�>����� ��	
����� �	���
��� "���-
�
���� ��������
����� !
�����, ���+�������� �
!�
������, �"�����; 
�����
��� � �����
��� ����� ��	����!�. �"�	���
 ����!
�� ����"-
�
��	�'� ���+
�� ��	��<
���, �, ��
�����
�;��, �	!
��� ��������; 
!�>����� � ��
!� ��	�
%����� ��	
����� �	���
��� �� !
����, !�$�� 
��������; ?��! ���+
���!. 

J�����
�;��
 ������
 �� ���
��������; ���+
���� ����
�� � ��	-
��<
��� ��"$
 �"�	��
� �����>��
�;��� ����������; !��
�����, 	�-
����>�� �� �
!�
����� ���
�������, ���� ����, ������	�+�� � ��-
�� ���
��� �	���
��� �� ���������
!�' ���
������;. 

� +
��! ��� �������"
 !��
������ !�$�� ��
���; ��� ��
�!�-
>
��� ��	
���% �
�������� �
�
� �����!�: 
� ���"�� �"�����; �������"� !��
�����;  
� ���"�
 "��
���� �������"�; 
� ���"�� �"�����; ����
�� � ����$�
��� (106…108 �/�); 
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� ��	!�$����; �������"� ��"��;�� �����"�� ���
������� ���$��% 
"��*�����+�� � �������������� !
��; 

� �
	"����"�����; ���+
���, ��
��
����'>�� �
�"���; ����!���	�-
+�� ���+
���; 

� !���� 	��� �
�!��
�"��� �������, ���������
 �
*��!�+�� �
���
%; 
� ���"�� �������; �	!
�
��%;  
� ��	"�% ����
�; <�!�;  
� !���
 "����
���� ����� (����� ������� � �����������$��% ���-

��� !
����� ��� �
	"
), �
 ��
��'>

 �"�����
�;��% !
�����
-
�"�% �������"�;  

� !��% ��RX! ����������� ��	��;  
� ��	!�$����; �������"� <���"��� �����	��� !��
������;  
� ��	!�$����; �����
��� �
	"� � !��"����"� ����! � �
! $
 ��-

����!
���!;  
� ��	!�$����; �����
��� !��� ���
����%, ���"�� <��� � ���"�� 

�
	��; 
� ��	!�$����; �����
��� V- � Y-����	�� �
	�� ��� ��������"� 

"��!�" 	�������" ��� ����"�;  
� ��	!�$����; �	!
�
��� ���� �
	"� ��� �������"
 ����� �
���
% � 

+
�����"
 "�������������� ������;  
� ����
����;����; ��������", �. 
. ��	!�$����; �����
��� �
	"�, 

��
��
��� � *�
	
���"� �� ����% � ��% $
 �������"
.  
����
 ��
�!�>
���� ���!��������� ��
��
��
 ��	
��� �
���-

����% �� �������"
 !��
������ ����� ����
!
���� – � !�<�������
-
���, ����	������
 ?�
"�����"�, � !
��+��
, � ?�
��
��"
, �	����! �
-
�
 � �. �. ��$����; � �
���
"�������; ��	
���% �
�������� ��� ����-
���"
 !��
������ ��"�	��
��� �
!, ��� �� !�����! ��"
 !�>�
 ��-
	
� ��
������
� ������;<�! ��
�;�! �
��!. � ��"�! ��	
��! � ��-
����>

 ��
!� ��������� ��
����
�;�
 (Nd), ��	��
 (A@2 � ?"��!
�-
�
 ��	
�) � ������������"��
 ��	
�. ��", ��� !�<���������
�;-
��% ������� ��	�%���� �� !�����! ��"
 ���� �
��������
�"�
 ����
-
! �� �����
 ������

 !�>�� ��	
��� ��
�������'� ���!
��� ��
-
��'>

 ������<
��
: 
� �� �����
 ��
����
�;�� ��	
��� ~ 3 3 %; 
� �� �����
 ?"��!
��� ��	
��� ~ 47 %; 
� �� �����
 A@2-��	
��� ~ 19 %. 
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����� ��������
��
�� �������
������� �����  

 �
���� �� ��� ������ 
�
��������
�"�% ��	
� (��) – ?�� �������" �	���
���, �!
'>�% 

���
�
�
��
 	�����
 ����!
��, ��'� �
������!% "�!��
"� 	�-
����� ����
%. �� ����
��� ������! "�!���
���! �
��������
�"�% 
�������"�. ���"+�����;��� ��
!� �� �� ��	
 ��
����
�;���� ��	
�� 
����
�
�� �� ���. 1.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

���. 1. ������������� ����� �� �� ���� ����������� ������:  
�3 – ��� ������!�; �"# – ��� ���$����� %������ �� ����������;  

�� – ��� �������!�; �& – ��� $�'���;  
(	) – �������� �������*+�� ��$�����; �
 – ��� ���'�����;  
�)& – ��� ��������� $�������� ����,����; �- – ����� �����'�� 

�
��������
�"�
 ��	
� ���$� �������;�� ���"���;' (�
�
-
�������
!���; �� ��	����
 ��� �������"�), �
	���������;', !��!� 
��������!� ��	!
��!� ����	������
���% �����, �
�<�!����;', ��-
�
$����;' � �������	����!���;' �������"�, ��	!�$����;' �����% 
����!���	�+��. @�����! ��
������
! " �� ����
��� ���"�� !�>-
����; � ���
����� � ���"�! "��
����! ���"�, �
	��������; � ���
$-
����; � �����
 (���"�% �
����, �
 !
�

 104 ���), ������;����; ����-
!
���� �	���
���.  
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� �!���;���! �
$�!
 ����� ��	
�� �������	�+�� ��"��"� 	����� 
�������% ���	;' ���;�� ������
��� � ���"�! 	�����. � �
��
����! 
�
$�!
 – � ���"�! ��	����. � ��	��� ��	
��� �����;	�
��� ������ 
���"-��
!�, � �!
��� "�������� �����;	�
��� ��	���	������ "�!
�� � 
��	!�$��% ���"��"�% �����
�� ��	�.  

�������� �������
������ ��������� (���) – ?�� �� � ��
<��! 
�����
�"�! ���"��!, "�!���
���! ��
<�
% ����"� � 	�������!�.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

1 – ����,����� �� ���� ����������� ������; 2 – ���,��� $������;  
3 – ��� $�'���; 4 – ��� ���'�����; 5 – �������� ��������� %������;  

6 – ������� ������������ �!���� %������ (�������,�����);  
7 – $��,����� ������� ��� 8�������� � ����*�����; 8 – ���,�� ���;  

9 – $���������*+�� ��������; 10 – $�������;  
11 – �������� $��,� ����; 12 – ������ 

1 
2 

 

3 

  9   5 

 6 

7 

12 

10 
11 

8 

���. 2. >���������� ����� ��#: 
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�������� �������
����
� ������� (���) – ?�� ���, ����-
$
���� !�����������! �	�
��% ��� ����"�, ����!����
�;��% �
�����-
���
�"�% ������"�% (��@) � ��>
% ����
!�% ������
��� ��� ����
�
-
��� �
��������
�"�� ��
��+�%. � �����
 ���!
�
��� ����!���	������-
���� !����������� � ���	� !
$�� ����
!�!� ������
��� ��	
��! � !�-
����������! "�!��
"� �����
��� ����!���	�������! ��� (C���). 
��� � C��� ��	�
��'��� �� ����
����;�
 � ��
+����	�������
. 

��@ !�$
� �"�'���;: 
� �����������
 ��� ��������"� �
��������
�"�� ��
��+�% (�����%���� 

���
�
��� ��"���%, �
����'>�� ����<"��, 	����	��"� �
���
%);  
� �����"� � �����%���� ��� "������� 	� ����! �
��������
�"��� 

���+
��� (?�� ��	����	���� ��	
����� �	���
��� (�#), ����!
�-
�, �����"� 	�	��� !
$�� ���������
!! !��
�����! � ����"�- 
*�"�����'>
% �����"�%, ��	����	���� !���� ��; ����$
� �
-
�
��	����!� ?"����!� � "����������% �
�"�% � �. �.); 

� �����������
 ��� ������ 	�>������ ��� �����
�� ��	�, �������� 
��� ��	��<���� ����$�
���, 	�$�!, *�"����� � ��.; 

� ��
����� 	�>�� � �
���"� �
	���������; 
� ����
! "������� "��
���� ���������
!� �	�
��% (��
���!
�, 

!�"���"�� � ��.).  
����>
���� ����"������ ��
!� ��� ����
�
�� �� ���. 2. @����-

�!� ����!
���!�, ����"�
��	�'>�!� ���, ��
��
� ������; ?�
���' 
(!�>����;), ����
�;����; �!���;�� � ���!
�� ��
������ ����� �� ����-
�����
!�% ���
�������. ��� !�$
� ��; ����$
�� ����
!�% *��!�-
������� � �������������"� ���"�, ����
!�% ���>
��
��� ���"� �� �
-
�"��;"� ��	�+�% � ����
!�% !�������������� (�"����������) ���"�. 
M�$�� ��
���; ��� "����� � ����"
 ��� – ?�
��
���
�"�% � "���� ��-
	���;���� ����'�
���. 

@���� � ��� �����;	�'��� !�>�
 ��
����
�;�
 (Nd) ��� ��-
	��
 (A@2 � ?"��!
��
) ��	
�, "����
 ��
��
����'� ��	
��
 
���"� � !�>����;' �� 100 �� �� 5 "��. ���

 � "���
 ���
� ���

 ���-
����� �������;�� �!
��� �� ?��� ��	
��� � �� ���!
�
���. 
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�"#$�� 1 

����
��������� 
�����. ����������,  
������ � 	�������� ��
����% 

1.1. &'��(�)*+� �"#�)+ 
1.1.1. �������� 
="��!
��
 ��	
� ����'��� ������

 ?**
"����!� � !�>�!� 

�������"�!� "��
�
������ �	���
��� � ��;���*���
����% ������� ��
"-
���. ����
 ��	
� ������'� �� ?"��!
��� !��
"����, "����
 ��>
-
����'� ���;"� � ��	��$�
���! ���������. @������
 ��������
 �����
�-
����
� �	��!��!� �����"�����' ���!�� � � ?��! ��������� !��
"��� �
 
��>
����
�. @���"�, ���"��;"� "����� ���
�+���;��% ?�
���� ��	��$-
�
����� ��������� �!

� !���!�!, �� !��
"��� !�$
� ��>
�������; � 
��	��$�
���! ��������� � ��!
���% *��!
. ��"�� !��
"��� ��	��
��� 
?"��!
��! (����
������� �����%�"��� ����� excited dimer – ��	��$-
�
��% ��!
�). ��
�����$�! �
�
�;, ��� � �
"�����! ��R
!
 "�"�!-
���� ����	�! ��	���� ���;<�
 ����� ?"��!
���, ����� �
�
��+�� !�$
� 
��; �����
�� �� ?�
"������! �
�
���
 !
$�� �
����! (���	���!) � 
��$��! (�������!) ���������!� (���	����-�������% �
�
���). A�-
���
�����'>�% ��	
� ��	��
��� ?"��!
��!. @� ����"�
��	�
��� 
���!� �
����!�, �� ��$�!� ���%����!�, ��������� ��!�, ��� ��-
�����
 ��������
 �����
�����
� �	��!��!� �����"�����' ���!��.  

1. ��" ���;"� � �
	��;���
 �
�
��+�� !��
"��� �
�
%�
� � �������
 
��������
, ��� �
!
��
��� �����+����
�. =�� �	����
�, ��� ��$��% ��-
	
��% ����
�; ���
� ��
��� ����!.  

2. D
 ��>
����
� �
�"� ���$
��� ���>��
�;��-"��
���
�;�� 
�
�
�����, � �
�
��� ����
��� �������
�;�� <���"�������!. @���"� 
��
��
� 	�!
���;, ��� � �
"����� ?"��!
��� ��	
��� "����� ���
�-
+���;��% ?�
���� ��������� ��������� �
 �����
�����
� �����!� �	�-
�!��!� �����"�����', � ������
� �
�����"�! !���!�!�!. � ?��! 
�����
 �
�
��� ���������� !
$�� �
����! ���	���! ��������
! � 
��$��! (�����) ���	���! ��������
! (���	����-���	���% �
�
���). 
@���"� ���"��;"� �������
 ��������
 ����
��� ��<; ��������	��-
�!, !��
"��� � ?��! ��������� ��
�
��
��
� �����' �����+��+�' 
���� ��!� (��
�����+��+��), ���� ���
�����
 �
����� $
 ����"���
��� 
� �����% !��
"���% ��	���% �!
��. 
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�
��% ?"��!
��% ��	
� �� ��	��� � 1970 �. �� !��
"���� Xe2. 
@���"� ?�� ?**
"�������; ��� ��
�; ��	"�. � 1975 �. ��� �����
�� 
�
�
��+�� �� !��
"���� �����
����� ���������� ��	��. � ��"�� ��	
-
��� ���! ��
������ ��	� (�����!
�, Cr, �r, F
) � ��	��$�
���! ��-
������� ��
����
��� � ���!�! �����
�� (�����!
�, F, CI), ��� �����-
��� " ����	�����' ?"��!
�� �����
����� ��
���� ��	��. D
"����
 
����� ��	��'� ��"�
 !��
"�� ?"����
"�. � �
	��;���
 ��������; 
��	
� �� !��
"���� XeCl (����� ���� T = 308 �!), KrF (T = 248 �!), 
ArF (T = 193 �!), XeF (T = 351 �!) � �. �. D��% "���� ���"�?**
"���-
�� �������"�� "��
�
������ �	���
��� �
�
"�� ���;<�' ������; 
��
"����;���� �����	��� � ��;���*���
����% �������.  

� �
	��;���
 ����
������% ��������;, ��� ��� ?**
"������� ��	-
��$�
��� ��	
��� ���<
 ��
�� �������� ��R
!�% ?�
"����
�"�% ��	-
��� � ����" ��"��
�-
�� ?�
"������. D��-
���

 �
���
"����!� 
�"�	����; ��	
� �� 
!��
"���� XeCl � KrF, 
?**
"�������; �
�
��-
+�� "����� ��������� 
5 � 10 % �����
����
�-
��. D����� � ���"�% 
?**
"�������;' � ���-
�� ��	
��� ��� ��"�-
	��� ��	!�$����; ��� 
!��<����������� �� 
�"������� ��R
!�, ��� 
��	����
� ���
"�������; � ��	�����; ����
! � ������% ?�
���
% � 

����+ "����$���
%. D� ���. 1.1.1 ����
�
� ������
 	���
��� �!-
���;���% ?�
���� ?�
"�����	������� ��	
��, � "�����! �����;	������; 
��	������ ��	���� �!
�; ��� �����
��� �
�
��+�� �� ��	����� ������ 
����. 

1.1.2. ��	
���� ����
��� �
���
 �
 �������� KrF 
&���!����! �
�
�; �������

 ����+�� ����� KrF-��	
��, ��" "�" 

�� ��
�������
� ����% ���� �	 ������

 !�>�� � ?**
"����� ��	
-
��� ������� "�����. D� ���. 1.1.2 ����
�
�� ������!!� ���
�+���;��% 
?�
���� !��
"�� KrF. �
����% ��	
��% ����
�; ����
��� ��������
! 
� �����% ���	;', "�����
 �� ���;<�! ���������� ���
��
� ��������' 
2� ����$��
�;���� ���� �� � ��������' 1S ����+��
�;���� ���� F.  

���. 1.1.1. &�������! ����,���� %�������!�, 
CO2-, N2- � F2-������, $��,���!� �� ���  

� �� '� %������������� ������ 
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���. 1.1.2. A�������,����� ����� %�������� ������ �� ������� KrF 

D�$�

 ��������
 �!

� "����
����' ���	; � ��� ���;<�! �������-
��� ���
��
� ��������' 1S ���!� "������� � ��������' 2& ���!� *����. 
��"�! ����	�!, � �������! ��������� ���!�
 ��������� ��
������ ��-
	� � �����
�� !
��'��� !
���!�. � �
	��;���
 �	��!��
%����� �����
�-
����'>�� �������
% �
���

 � ��$�

 ��������� ��� !��� !
$R�-
�
��� ����������� ���>
���'��� �� �
�"��;"� ��������
%. G
�
��-
+�� ���������� �� �
�
���
 �2_1/2 – X2_1/2 (� – B), ���"��;"� �� �!

� 
������;<

 �
�
��
. J�!
��!, ��� ��� �
�
���
 �	����'>�% ?�
"���� 
�
�
��
��� �� ���� F– ���� �r+. 

@���	�����
 ?"��!
��� !��
"�� ���������� � ��	�����% ��� 
���"���% ���	!
 	� ��
� "��
���
�"�� ���+
����. ��
��! ������
, 
"����
 ���
��'� 	� ����	�����
 ?"��!
��� !��
"�� � ��	�����! KrF 
��	
�
. @���� ��	��� 	�$���
��� � ��	���% �!
�� Ne–Kr–F2, ��� ?��! 
���������� ��	��$�
��
 � ����	�+�� �����+ ?�
"�����! �����!: 

 
 + F2 = F–+ F, (1.1) 
 e + Kr = Kr* + e, (1.2) 
 e + Kr = Kr+ + 2e. (1.3) 
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� �
	��;���
 �	��!��
%����� ?��� �����+ ����	�
��� ?"��!
���� 
!��
"��� KrF*.  

 Kr+ + F– + Ne = KrF* + Ne,  (1.4) 
 Kr* + F2 = KrF* + F.  (1.5) 
���

, 	� ��
� ����"�����
�;���� ��<
��� �����% �����+
%, �������-

���� ��� ����+���������� ���
�������, ���������� �����+��+�� !��
-
"�� �� ���! Kr � F. ���"��;"� ��	
���
 �	���
��
 – ?�� ����+������-
��
 �	���
��
, �� ��! ��$
� ?��� ���+
��, "����% ��
� �� �
�"+�� 

 KrF* + hb = KrF + 2hb  (1.6)  
c ���
������
! "����� ��
�� � ?�
���
% hb �� ����
 ���� 248 �!. 

���"��;"� ��
!� $�	�� �
���
�� ��	
����� ������ !��� (5…10 ��), 
�� ��"�% ��	
� ������
� ���;"� � �!���;���! �
$�!
 � ����
�;����; 
�!���;�� �
�
��+�� ����� ��������
� �
���"� �����
"���.  

1.1.3. �	��� ���������
��� �
������� ���������
 
���"��;"� ��
 ?"��!
��
 ��	
� ������'� �� ��	��� �!
��� ��-

!��*
����� ����
���, �� ��� 	�$������ ��R
!���� ��	���� ��"��"� �
-
������!� ��
��
�����; ��
������
�;��' ����	�+�' ��	���% �!
�� � 
��	�����! ���!
$��"
. ���!
 ?����, ��� �!
�;<
��� �
�����������
% 
?�
"����
�"��� ���� � ��	�����! ���!
$��"
 ?�
"���� �
��'� ��
+�-
��;��% *��!, � ���
�
�
��! ���*��
!. D�����;<

 �����������
��
 
�������� ���*��� &�����"��� � H����. H��������� ���<
��� �������-
����� ��	����
!�% ���	! !�$�� �����;�� ��"$
 ���
! �
"+����������� 
������ �	 ?�
"������, ����� "����� (���. 1.3, �). @���"� ������

 ?*-
*
"����! �������! ��	����� ����������� �!���;����� ��	���� ��� 
���<
��� ����
���� ����
��� ��
������
�;��� *�������	�+�� ��	-
������� ���!
$��"� � ��!�>;' ��;���*���
������ �	���
��� ��
+�-
��;�� ��	����
!� ��������
�;�� ��"���� ��	�����. ��� ��R���
-
��� �����
��� *���?�
"������ � ��	���! ��R
!
 ��� ��-�����
��� �� 
��"� ��
���$
�� �
�"��;"� ���+
����. 

1. ����?!����� ?�
"������ �	 "�����. &����� ����� ��� !����� 
!��
������, �	 "����� �	�������'��� "����, "�" �������, ��	"�, ��-
?��!� *���?!����� !�$
� ��	��"��; ��� ��"�% ����
 ���� ��;���-
*���
������ �	���
���, "���� ��� �������� �����"� �����"��; � ��	 
��� ���"�! ����
���. 

2. ���+
�� ��������
�����% ��� !��������
�����% ����	�+�� 
"�!���
�� ��	���% �!
��, ��� "�����! �� ����	�����
 ������ ?�
"���-
�� 	��������
��� �
�"��;"� *������.  

3. ��	��$�
��
 ���!�� ��� !��
"��, �������� ��� ����"���
��� 
� �����!� ��$
�!� �����+�!� ����	�����; �������
 ?�
"����. 
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4. ��������	�+�� ���!
�
% � ���������� ��	"�! ���
�+����! ��-
��	�+��. 

@���� ?�� ��"���
 ��	��� 	�$���'��� ��
��'>�! ����	�!. 
1. M
$�� �
����! "�����! (1) ��������� ���!
$��"� � ���
����-

��;' ��?�
"���"� (3), ��"���'>
�� ����!����
�;�% ?�
"���� (4) 
(���. 1.1.3, �).  

2. M
$�� ������'>�!� �����"�!� ���*������������ "����� � 
���
������;' �������$
��� �� "����
 �	�������� (3), ������ "���-
�� ���������
��� ��������" (4), ��
���
��% �
�
	 �
���;<�' 
!-
"���; � �����! (2) (���. 1.1.3, �).  

3. M
$�� ����!����
�;�!� ?�
"�����!� (5), �������$
��!� 
����	� ��������� ��	������� ���!
$��"� (���. 1.1.3, �).  

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

���. 1.1.3. >���! $��,���� ������ %������,���� �������  
� ����� $�� $�!D���!� ���������: 

1 – ����, 2 – ���, 3 – ��%�������, 4 – �������,����� $������,  
5 – ��$��������!� %������! 

��"�	���
 �� ���. 1.1.3 ������� ��
! 
��
���
��� �
 �������-
'� ��
 ���"���
�"�
 ����
! ��
����	�+��, �����;	�
!
 � �
���-
�����
�"�� ��	
���. #����� ��� ��
����	�+�� �����;	�'� ���
����-
���% ��	��� �� ��?�
"���"�, 	�$���
!% !
$�� "��!"�!� !
������
-
�"�% *��;��, ��� �����
 ��
!. @���"� �������
 ��	���
��
 ��
� ?��� 
����
! ���� � �� $
 – ��
��
���; ��	����
 ���������% �, �� ��	!�$-
�����, ���������� ���
������% ����	�+�� ��	� � ��	�����! ���!
-
$��"
 " !�!
��� ������ ��	����. ��� 	�$������ ��R
!���� ��	���� � 
���;<�� ��R
!�� ����� �����;	�'� ��
����	�+�' �
���
���-
�"�! �	���
��
! ��� ���"�! ��"��
��� ?�
"������.  
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1.1.4. ������������� �	��� ����������� 
��� ��	��$�
��� ?"��!
��� ��	
��� ��
��
��� "����"�% (10…100 ��) 

� !�>�% �!���;� (���

 100 M��). ���!�������
 ��"�� �!���;��� 
�
 ����
��� �������;��% 	����
%, � ��"�
 �!���;� !���� ��; �����
-
� ���;"� � ��!�>;' ��
+���;�� ?�
"����
�"�� ��
!. @�>�% ����-
+�� ��"�� ��
! 	�"�'��
��� � ��"���
��� �
������!�% ?�
���� � "��-
�
������
 � ������ 
�� ��	���"� �� ��	
��% (��	����%) ���!
$���". 
@���� � ?�
"�����	����� ����
!�� ���
!���� " �
$�!� ���������-
���, ��� "�����! ���������
��
 ��	�����% ���	! Rp ���$�� ��; 
���	"� " �������!� ���������
��' ��	������� "������ 

 Rp � CL / .  (1.7) 
&
<
��
 	����� ����� � ��	��� ���
�
�
���% ?�
���� E� = CU0

2/2, ��-
"���
���% � 
!"����, 	� "����"�
 ��
!� �� ~ CL /  ��
�������
� ������
 
!���!��;��% ����"�������� ��	������� "������ L (4…10 �G). ��
 ?�� 
���������� �
������ �
���	����; �� ���"��"
. 

&���!����! ������

 ����� �����;	�
!
 ��
! ��	��$�
���, "�-
���
 �����;	�'��� �
 ���;"� ��� ?"��!
��� ��	
���, �� � �'�� ��-
	��� ��	
��� � �����% ���
�
���% ��"��"�%. D�����

 ������� ��
!� 
�"�'��
� ��"����
�;��' 
!"���; C1, "�!!������ K, ����"�������; 
��	�����% +
�� L � ��	����% ���!
$���" � ��	
���% �!
�;' ��	�� &� 
(���. 1.1.4). E!"���; C 	���$�
��� �� ���"����;����� �������"� �� ��-
���$
��� U = 20…30 "� � �"�'��
��� "�!!�������! �� ��	����% 
���!
$���", ��
��
����� �� �
! �����$
��
 U0. ��
�!�>
���� ��"�% 
��
! 	�"�'��
��� � 

 �������
. � �
������"�! !�$�� ���
��� ��
-
��'>

: ��-�
���, " ��	�����!� ���!
$��"� �
�;	� �����$��; ��-
���$
��
 ���

 U0; ��-�����, "�!!������, "����% ����� �!

� ��-
�
�
�
���
 �"�����
 ���������
��
, ����� � ��	�����! "�����
 � 	���-
��
� ��>
���
���' ����; (�� 50 %) ?�
����, ��"���
���% � 
!"���� >.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

���. 1.1.4. 
���������� ����� 
����'����� ����� ����� 

 
L 

 
 

C1 
U R 

�� 
 

� 
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� ���	� � ?��!, ��� ��"��"� ���

 ����� �����;	�
��� ����"�����-
��� ��
!�, "������ ��	����
� ��"�'���; "�!!������ �	 ��	�����% +
�� 
� ������; �����$
��
 �� ���!
$��"
 �� �
����� 1,5…2U0. ��� ��-
������ ��"�% ��
! ����
�
� �� ���. 1.1.5. D�"���
���� ?�
���� � 
!-
"���� >1 ����
 ����������� ��������� �������� ��� �������;' �
�
-
��
��� � 
!"���; >2, ��� ��	���"
 "�����% �
�
	 ��	����% ���!
$���" 
���������� ��"��"� ��	
�� (��	����
 �"�����% ��
�). ��� ?��! �
��-
���� �����$
��� U2 �� 
!"���� >2 	������ �� ������<
��� 
!"���
% 
>1 � >2 � !�$
� ��; ���
�
�
�� �	 ��
��'>
�� ���$
���: 

 U2 = 2U0>1/(C1+C2).  (1.8) 
������ ��
!� ��	����
� ���;������; �
 ���;"� �
������ �����$
-

��� �� ��	�����! ���!
$��"
, �� � ����
�;����; �!���;�� ��	������� 
��"�. #�"���
 ���!
$��"� ��� ��
����	�+�� !���� ����������;�� � 
��	�� �����"�� +
��, ����"�, ��� ��"��"
 �� 
!"���� >2, ��
�!�>
��-
�� �!

� ������� �, ��" "�" ��� ?��! �!
�;<�'��� �"����
 ���
�� � 
��	�����! "�����
 (���������'� ��"���
 ���!
$��"�). 

 
 
 
 
 
 
 
  
  
 

� 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

� 
 

 

���. 1.1.5. H����������� %������������ ����� ��'������ �������:  
� – ������� $���!������� �������� � ������� ������;  
� – ������� $���!������� �������� � �������� ������ 

#�"�����  
��
����	�+�� 

C2

L3L2C1

L1
R1

R2R3

��!!������  
(��������) 

#�"�����  
��
����	�+�� 

&�	����% 
���!
$���" 

&�	����% 
���!
$���" 

L1

C1 L2 L3

R2

R1

R3

C2��!!������ 
(��������) 

#�"�����  
��
����	�+�� 
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#����� �����;	�'� ��
!� ��"��"� (�
�
�����), "�����' ��	��'� 
LC – ���
���� (���. 1.1.6). � ��"�% ��
!
 ��"����
�;�
 "���
������ 
>1 � >2 	���$�'��� �
�
	 ���������
��
 R	. ��� "�!!���+�� ��	�����-
"� � "�����
 LC2 (L – �����
�
�
���� ����"�������; "������, �� ��
!
 
�
 ������$
��) ������
��� "��
���
�;�% ���+
�� � �
�
	 ��
!� 
� 2LC ���������� �
�
	����"� 
!"���� >2 �� �����������$���� 	��"�, � 
�
	��;���
 �� ��	�����% 
!"���� >� ��	��"�
� ����
���
 �����$
��
 
2U0 (�
��
���
�"�, �
��;�� ��
���
��
 �����$
��� N = 1,5…1,8). E!-
"���; >� !�$
� 	������;�� �� ?���� �����$
��� ��� ���

 (� 	�����!�-
��� �� ������<
��� 
!"���
% >1, >2 � >�). ��� �����$
��� �����$
��� 
������ ��	������� ���!
$��"� &� 	�$���
��� ��	��� � ���������� ��-
"��"� ��	
��. 

 
���. 1.1.6. LC – ��������, ��� �������� � ��������������  

��$��'���� �� ���$������!� �������: 
>1 � >2 – ���$������!� ������; R� – ������� �$���������;  

>� – ��������� ������; �& – �������!� $���'��� � ������� �����*;  
# – ��������� 

� �����������! ?��% ��
! ������� ��
��
� ���
��� �
���;<�
 
	���
��� ����'>�� �����$
��% U0, ���

 ���"�
, �� �����
��' �� 
��
!�% �
�
	����"� 
!"���� �� 
!"���;, ���������
 �����$
��� �� ��	-
�����! ���!
$��"
 � 

 �
������. � �
������"�! ��"�% ��
! !�$�� 
���
��� ���!
��� ����
���
 ����� ��"����
�;�� "���
��������, ��� 
�
�
� " ��
���
��' ��������� � ����!���� �	�
���. 

1.1.5. ����
��
 �
������ ����� � �
������� ���������� 
� ������
 �� �
$�!� �������� �!���;���, �!���;���-�
�����-

�
�"�% �
$�! ����� (#�&) �!

� ���� ����
������, ��������
��
 
������
! ��	!�>
��%, �	����
 ��
���>�!� ��	����!� �!���;-
��!� �� ����
��'>�
 �!���;�. �����
 ������
 �	��
��� ��
��'-
>�!� ���
���!�: 
1. #	!
�
��
 ������� �����
% �!
��.  
2. ������
 ���������� ���
� �� ?�
"������. 
3. ������
 ������ ����. 
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4. ������
 �"�����
�"�� "��
����%.  
5. C��������
�"�
 ���<��
��
 ����"� ����
���� ��	�. 

D�����
 ��	!�>
��% ��������� ��	� ��� #�& �������� " �
����-
�����!� �����
�
�
��' ��������� ��	� � ��	�����! ��R
!
, �, "�" 
��
�����
, ���������� "�������������
 ��	����, �������>

 " �
����-
�������� �����
�
�
��� �������� �	���
��� �� �
�
��' ���"�, " 
�!
�;<
��' ������% !�>����� �	���
���, " !
�����
�"�! ����
$-
�
���! ?�
"������ � �. �. ��� �	�
$���� �<
 �
�
����
��� ����
�-
����% �
������!� ���>
������; �!
�� ��	� � ��	�����! ���!
$��"
.  
 

 
���. 1.1.7. >���� $���,�� ������� ����� � ����� ������  

� $$���,�� ����,��:  
1 – ����, 2 – ���, 3 – ��������� ������,  

4 – �'��� $���!������, 5 – ��88���, 6 – ���������������,  
7 – ��$�����*+�� $���, 8 – �����������!� ���������,  

9 – �������! ���'�����, 10 – %����������,����� 8�����,  
11 – ��� ���� � %����������,����� 8����� 

D� ���. 1.1.7 ����
�
�� ��
!� ���"��"� ��	
���% �!
�� � ��	���! 
��	
�
 � ���
�
��! ��	��$�
��
!. &���
� � ?"��
��!
�� ��"�	-
��'�, ��� �"�����; ���"��"� ��	� ���$�� ��; ��"�%, ���� " !�!
��� 
������ ��
��'>
�� �!���;�� ���
���� ����������; �!
�� ��	� � ���-
!
$��"
 � ������� ��	� ���;<
! �
! ��	!
� ?�
"������ � �������
��� 
���"��"�. � ?��! �����
 ������
 ���������
�"��� ���<��
��� ����"� 
����
���� ��	� �� ��
���>�� ��	����� �!���;��� �� ����
��'>�
 
���
� �
	�����
�;��. ���!
 �"������ ���"��"�, ��$�! ����!
���! 
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����
��� ���*��; ��	����� ����"� � ��	�����! ���!
$��"
. � ��	
�
, 
������'>
! � #�&, �"�����; ���"��"� � +
���
 ��	������� ���!
$��-
"� ���$�� ��; 2…30 !/�, � 	�����!���� �� ������ ��
������� �!-
���;���. ��� ?��! !�>����; �
�
��+�� ���$�� ���
%�� ��	������; ��� 
��
���
��� ������ ��
������� �!���;���. 

G�	��% ����" � "�!
�
 ����� ��	��
��� ���!
����;�! �
�����-
����!, "����% ���������� � ���$
��
 ?�
"���������
�
! �
�
	 !��-
�����' !�*��.  

1.1.6. ��������
� �
�
 !��������	 �
����� 

� ������! "�!���
���! ��	
�� !�$�� ���
��� ��
��'>�
: ��"�-
���
�;�
 � ��	����
 "���
������, "�!!������, �����
�"�
 ?�
-
!
��, �������"� ���"��� �����$
���, ��	 ��� ���������
��� ��	
�-
��% �!
��.  

� ?�
"�����	����� ��	
��� � �������! �����;	�'��� "
��!��
�"�
 
���"����;��
 "���
������. A�
�� �����%�"�� "���
�������� !�$�� 
��
���; ��
��'>�
 !��"�: UNV, �15-10, �15-4, ��#, ��
�� �!������ – 
TDK-UHV. ����
 "���
������ �!
'� 
!"���; �� 0,1 �� �� 10 �� � 
!���� �������; ��� �����$
��� �� 10 �� 40 "�. @�� ����'��� "�!��"�-
�!� � !�������"����!�, ��� ��	����
� �� �����;	����; � ?�
"����
-
�"�� ��
!�� ��	
�� ��� ��
��
�
��� !�>�� � "����"�� �!���;��� 
(10…100 ��) ��"��"�. #����� ��� !�>�� ��	
��� �����;	�'��� ��!���-
!�����
 "���
������ ���� #�, #�H. @�� �!
'� 
!"���; 10…100 �� 
� ������'� ��� �����$
��� �� 10 �� 100 "�. 

� "��
���
 "�!!�������� � ?"��!
��� ��	
��� �����;	�'��� ��	-
�����"� � ��������. D�����

 ����� �����;	�'�� �������� ���� �G#, 
��#, ��#, "����
 !���� �������; � �������% ��
������� �!���;��� �� 

����+ G+ �� "G+ ��� �����$
��� �� 10 �� 50 "� � "�!!��������; ��"� 
1…50 "C. &
$
 �����;	�'��� ��	�����"� ���� &�-61, &�-85, &�-89. @�� 
�
<
��
 � ���>
, �� ������'� ���;"� � �������% 1…50 G+. 

���"��;"� ?"��!
��
 ��	
� ������'� � ��-������� ��
"���, �� 
� �����
�"�
 ?�
!
�� ���$� ������"��; � ����$��; � ?��% ��
"-
����;��% �������. � ���	� � ?��! � "��
���
 �"�� �
���
�;�� ������� 
� ���	 �����;	�'��� ��"�
 !��
����, "�" �����
�% "���+, "������-
���
�"�% "���+, CaF2, MgF2, LiF2. J
�"��� ����� �����'� Al � ���-
"�! "�?**�+�
���! ����$
��� (85 %) ��� �����;	�'� ��?�
"����
�"�
 
� !�������%�
 ��"���� �� "���+
��% �����$"
. 
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1.1.7. ���������� �
����, �
��
���
���� � "�� �#$%&, . '���� 
������
� 
� #�������
 ���;�������% ?�
"�����"� A@ &CD ��� ��	�������� 

� ��	���� +
��� �
��� !�>�� ?"��!
��� ��	
���, ��	��$��
!� ?�
"-
����
�"�! ��	����! � ?�
"�����! ���"�! � ?�
���
% � �!���;�
 �� ��-
�
% �$���� �� ���
� �$���
%. � ������>
! ������� ������
��� ��� ��-
	
���, ��	����� � ����������� ��	��� ��	
��� ������� ���������. 

&�	��������
 ��	
� !�$�� ��	���; �� ��
 ����� – �������
 ��-
	
� – ��� ��	����� �
�������% � !����!���;��
 ��	
� – ��� ����-
�� ����
������%. � �
���% �����
 ��������� ��	
� �
��� EL. ����
 
��	
� !���� �������; � �������% ������
��� �� 100 G+ ��� �����! ��� 
�� 2,6 %, �!
'� ���;<�% �
���� ��	
���% �!
�� (>106 �!���;���), !���� 
�������; �� ��	�� ������ ���� (350 �!, 308 �!, 248 �!, 193 �!). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 1.1.8. ���D��� ��� %�������� ������ EL-500-100:  
I = 0,5 H', f = 100 (�, M = 308 �� 

D����!
�, �� ����
 ���� 308 �! ��	
� ����	����� ?�
���' �� 
0,2 �� 0,6 �$ � �!���;�
 � ����
�;����;' 30 ��.  

1.1.7.1. (
������� !�������
������� �
���� 

� #A= A@ &CD (�. ��!�") ��� ��	������� ?"��!
��
 
XeCl-��	
� EL-350-10, EL-200-50 � EL-500-100, "����
 �
�
����'� 
?�
���' 200…500 !�$ � ������'� � �������% ������
��� �!���;��� 
10…100 G+ . 

��� ��"��"� ��	
��� �����;	�
��� �������� ����"�������� ��
!� 
(���. 1.1.5, �). ��
����	�+�� ��	������� ���!
$��"� ���>
�����
��� 
��-�	���
��
!, "�����
 ��	��"�
� ��� ����������� ��"���� ���!
$��"��, 
��������
��� � ?�
"����
�"�% +
��. D� ���. 1.1.8 ����
�
�� *������*�� 
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?"��!
����� ��	
�� EL-500-100, � �� 
���. 1.1.9 – 
�� ����+�����;��� ��
!�. 
����
������ >1 = 107��� (������� �	 
"���
�������� TDK UHV-6A, 2700 pF 
& 30 kV) 	���$�
��� �� �������"� ��-
��������� �����$
��� �� U0 = 24�"�. 
� "��
���
 "�!!������� �����;	���� 
�������� ��#3-10k/25. ����
 "�!!�-
��+�� ��������� 	� ��
!� ~150 �� 
���������� ?**
"������ �
�
	����"� 
�
����� "���
������� �� �����% (�
-
�
��
��� ���

 90 % ?�
����) �
�
	 
��"���
 ���!
$��"� ��
����	�-
+��. � !�"��!�!
 �����$
��� �� 
"���
������
 ������� "������ (>2 = 
= 72 ��, ������� �	 "���
�������� 
TDK UHV-6A, 2700 pF & 30 kV) �����-
��
��� ��	����% ���!
$���" � ��	��-

��� �"������ ��
�� ��	
��. ��!�����"� 

��	
���% "�!
� � "���
�������� >2 ��	����
� ���������; !���% ����"���-
����� � ��	�����! "�����
, ��
��
���; "����"�' ����
�;����; �!���;�� 
��"��"� � ���;<�% ��" � ���	!
 (�� 65 "C). =�
"���� (1) �!
'� ����� 
65 �!, ���������
 !
$�� ��!� – 2,5 �!. =**
"������ <����� ��	���� ��-
������
� 7…9 !!. � XeCl-��	
��� �����;	������; ��	���� �!
�; Ne/Xe/HCl = 
= 800/8/1 ��� �����! ����
��� 3…4 ��!. ����� �
	������� ��	
�� ��������-

� 100 �!, 	
�"��� �!
'� "�?**�+�
�� ����$
��� 0,95 � 0,07.  

����% ��� ��	
�� ���
�
��
��� "�" ����<
��
 ?�
���� ��	
���-
�� �	���
��� " ?�
����, 	����
���% � �����;��% 
!"���� >1. M�"��-
!��;�% ��� XeCl-��	
�� ���
� 2,6 % ��� U0 = 18 "�. ��� ���<
��� 
	�������� �����$
��� �� 25 "� ?**
"�������; ��	
�� �
�"��;"� ���-
$�
���. ��	��
�"�� ?**
"�������; ��	
��, ���
�
��
!�� �� ����<
��' 
!�"��!�!�� !�>����� �
�
��+�� � ��"��"�, ����� �<
 � ��������
� 
�
������ (3,5…4) %.  

� ����. 1 ����
�
� ����!
�� ��	��������� ��	
��� �
��� EL. 
�����+� 1 

Name E, mJ {(FWHM),ns f, Hz �1(����.), 
% 

�2(!�>����;),  
% 

EL-50-200 200 25 50 2 3,7 
EL-10-350 350 28 10 2,2 4 

EL-100-500 500 35 100 1,8…2,6 3,8 

���. 1.1.9. >���� ������: 
1 – �������!� %������!,  

2 – ��%������,����� ������,  
3 – ���������, 4 – ���������
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1.1.7.2. )
���� � �
�
���� !���������� ������ 

��� �����
��� ?�
���� �
�
��+�� ~ 100 �$ ��� ��	������� ��-
	
� � ��"��"�% ?�
"�����! ���"�!. ����
 ��	
� ������'� �� �!
-
�� Ar/Xe/HCl. 

100 �! XeCl-���� 
D� ���. 1.1.10 ��
������
�� *������*�� ��
<�
�� ���� ��	
��, "�-

���% ������� �	 �
�
������ C�"��;
��–M��"�� (G#D), ��"��!���� 
�����, ��	
���% "�!
�, ����
! ��"��"� � �����"� ��	��, ?�
"����
-
�"��� ���;�� ������
���. ������
 ��"��!���� ����� ���>
�����
��� 
�
����
����
��� �� �
�
������, �������$
����� � 
����! "�����
 � 
�����!. ��"�! ����	�!, � G#D �����;	�
��� ��"��!��� �	���+�� 
�� 
���"����;��� ����
%. ��"�� "������"+�� ��	����
� !���!�	������; 
����"�������; "������ ������� ��"��!���� �����, � ��"$
 ������� � �
� 
��"����
��. G#D �!

� ��� ������
�;�� ������'>�� �
���, ��� ��	����
� 
�!
�;<��; 
�� ����"�������; � ?��	�' ?�
"������ ��	�����"��. ���-
��������� � ��"���!� ��	���-
��"�!� "�$��% �
��� 	�����
�� 
�!
�;' ������ ��	���� � SF6. 
E!"���; "�$��% ����
�� ����% 
�
��� ����� 0,18 ��. J����" ��-
"����
�� ���>
�����
��� � ��-
!�>;' �������
!��� ��	���-
��"�, � "�����! 	�	
!��
��� 
���"����;��% "��
�;, ��-
��'>�% ���"�
 �����$
��
 
�� G#D. A�! ��	�����" 	����-
"�
��� ���"����;��! �!-
���;��! � ������������ �
�
-
������. ����� ��"��!���� 
�����, �!
'>�
 ��>�' ����� 
110 �!, ���������'��� �� ��
+���;��! �
�$��
�
, ���"�
��
���! �
-
����
����
��� " �
���
% ����
�� G#D.  

��	
���� "�!
�� � �����
���! ���!
���! 25 �! ���������
��� !
$�� 
"�����!� � +
���
 ��"��!���� ����� � ������
� *��"+�' �����. �� ��
% 
����
 "�!
�� "�
����� " "������ ����� � ��!�>;' !
������
�"�% ������-
�. �������� ����<�
� ����
"���
 ��"� � �!
�;<�
� ���
�� ?�
"�������� 
���"� 	� ��
� ������� 
�� ������
����� !��������� ����. ��� ���������� 
�����% ������� � 	�!"���� ��"� ��<; �
�
	 ���+ ��	���% "�!
� ��-
�
�� !���� ��������; 50 %. � "��
���
 ?!���
�� ?�
"������ �� "������ ��-
"��!���� ����� �����;	�
��� ������. J�	�� � ���!
$��"
 ����–"���� ���
� 

���. 1.1.10. ��� ������ � ����,��  
��������!� %�������!� $�,�� 
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���. 1.1.11. ��� ������ � %������� 
����,���� 200 H', M = 308 �� 

7 �!. � �
	��;���
 � ����
 *��!���'��� �
��
 ������;�� �����>���� 
?�
"������ ���"�, "����
 ��$
"����'��� � ��	
���' "�!
�� �
�
	 ��-
�
!; �"�� (�� ��� � ���� � ��>
% �����% 120 �!). ��$��
 �"�� ��"��!��-
������ 	�"��� ��������% 40 !"! *��;��%, �������$
���% �� !
������
-
�"�% �
<
�"
. � ��>
! "�����
 G#D � ��"��!���� ����� ��
��
����
��� 
���������
 ����
��
 ��	� 5 � 10–5 !! ��. ��.  

��� 	������! �����$
��� 85 "� �
�
����� *��!���
� �� ��"��!-
��! ����
 �!���;� �����$
��� ����
�;����;' 1000 �� � �!�������% 
�� 480 "� � ��>�! ��"�! �� 74 "C. A*��!�������% � ����
 ?�
"����-
�% ����" ��
��
����
� ���������� ���������
 ��	��$�
��
 ��	
���% 
�!
��.  

@"��!� ��	
���% "�!
� ���$�� ����"�������
�;�
 ������� �	 
�����
���� "���+� ���!
���! 300 !!. � �
$�!
 �
�
������ �
	������ 
��	
�� ����	������� ��
<��! 	
�"���! � Al-����
��
! � �"��! ��-
	
���% "�!
�. ��	
���� �!
�; �������� �	 ������, "�
���� � HCl. D� 
�!
�� Ar:Xe:HCl = 1000:10:1 ��� ����
��� 2 ��! � 	������! �����$
��� 
85 "� ?�
���� �	���
��� � �!���;�
 ��������� 120 �$. ����
�;����; 
�!���;�� �	���
��� �� ��������
 �!������ ��������� 	 250 ��. 

200 �! XeCl-���� 
��	
� ��	������� "�" ������% ������
�; � ��	
���% ����
!
 

M=�A-4". ��	��$�
��
 �!
�� � �
! ���>
�����
��� ���!� ����
��!� 
?�
"�����!� ���"�!�. ��
<��% ��� 
�������"� ��
������
� �� ���. 1.1.10. 
&�	!
� �"�����% ��
� � �����! �����
 
��������
� 25 � 25 � 100 �!3. ��� ������� 
2-� ��"����
�
% ?�
"������ �����;	�'�-
�� �
�
����� �!���;����� �����$
��� � 
��"��!��% �	���+�
%. G#D � ��"��!�% 
���� ���������'��� � 
����! !
������
-
�"�! "�����
, ������ "������� ����
�-
$���
��� ��"��! 2
10–5 !! ��. ��. G#D 
������'��� �� ��
!
 M��"�� � ������� 
�	 ���;!� ����
�
% 
!"���;' 0,6 !"�. 
��� �!
�;<
��� ����"�������� �
�
��-
���� "�$��� 
�� ����
�; ������� �	 ��
� 
�
	�����!� 
!"���
%, "�!!�����
!� 
������
!
��� �
�
	 ��	�������
��
 
��	�����"�. �	���?!�������% "���� 
��"��!���� �����, �	������
��% �	 
��������% �"���, ��"�

���% �� 
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���*�����' �����$"�, ���������
��� �
����
����
��� �� ����
��
% 
����
�� �
�
������.  

@��������
 �	������� !
$�� �
�
������! � ��"��!�! �����! ��-
��>�
� "������"+�' � ��������
�;�� �!
�;<�
� ����"�������; ��	-
�����% +
�� �
�
������, "������ ��� ����� 0,3 !"G�. =�
"�����% ��-
��" ��$
"����
��� � ��	
���' "�!
�� �
�
	 �"�� ��	!
��! 25 � 100 �!2, 
� "�����! 	�"�
��
�� ������� �
<
�"� � *��;��% �	 ������ ���>���% 
40 !"!. C����! ��"��!���� ����� ���$�� ������ ��������� *��;�� 
���>���% 25 !"!, "������ ������
!
��� 	�>�>�
� �������' *��;�� �� 
�
�
��
�� ��	"�?�
��
����!� ?�
"�����!� ���"�, � �� ��	�
%����� 
��"��!���� ������. ��	
���� "�!
�� �	������
�� �	 �
�$��
'>
% ���-
�� � �!

� �����
���% ��R
! 280 �. &��������
 !
$�� *��;��!�, �
�
	 
"����
 ��$
"����
��� ?�
"�����% ����", ��������
� 25 �!. ���� 
�	���
��� ���>
�����
��� �
�
	 �"�� ���!
���! 400 !!, �	������
�-
�� �	 �����
���� "���+�. ����"�������
�;�% �
	������ ��	
�� ��-
����� �	 ��
<�
% ��'!���
��% ������� � �"�� ��	
���% "�!
�, 
�R'���������� !
$�� ����%. =�
���� ��	
�� ��������
� 200 �$ ��� 
����
�;����� �!���;�� � = 250 ��.  

D� ��
� �<
 �������� ��	
��� ���������� ����
������� �� 
*��!�������' ��	
����� ���"� � ���"�! "��
����! �	���
���. ���-
�
 ����
������� ���������� � ��	����� �����
�"�� ��
!�� "�" ��� 
�
$�!�� �
�
������ (�
����%���% �
	������, 	���'>�% �
�
�����), 
��" � � �
$�!�� ����
���. � ��	
��� ����
!�� �����
� ���"� � !�-
��!��;��% �������!�c�;' ~ 10 !"���. ����
 *��!�������� �	���
��� 
��	
� ���!
��'��� � ������ ����
�������� ��� �	��!��
%����� 
!�>�� ��	
��� ���"�� � ��	����!� !��
�����!�. 

1.2. ��2-�"#�)+ 
1.2.1. �������� 
A@2-��	
� 	���!�
� �����
 !
��� ��
�� ��
�� !��������	�� ��>
��-

��'>�� ��	
���. =��� ���"��;�% ��	
� ������
���, ��
$�
 ��
��, �
!, 
��� ��� �
�� ����"�
�� � ���;<�% ?�
����R
!, � ���"�% ���. � �
-
��
����! �
$�!
 �����
� ����!�
 !�>����� – � �
�"��;"� �
-
���"�� "�������, �!���;���� !�>����; �������� ������ � �
�"��;"� ����-
����, ?�
���� � �!���;�
 �	!
��
��� � "����$�����. ��� A@2-��	
�� 
(�����"� 30 %) ��
�������� ��� ��
� ��	
���. H������ ��
������� � 
�!���;���-�
������
�"�! �
$�!
 !�$
� ��������; �
�"��;"� "����
�+. 
���� ���� �	���
��� A@2-��	
�� ��������� � �����	��
 9…10 !"! (��
�-
��% #� �����	��) � ������'� � �"�� ���	�������� ��!��*
�. ��?��!� 
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�	���
��
 A@2-��	
�� ������ ��� ���
�������� ��	�
%����� �� �
>
����, 
�����!
� � �
��������
�"�� +
���. ���!
 ����, � �����	�� ���� �	���
-
��� A@2-��	
�� ������'� �
	������
 ������ �����>
��� !����� !��
-
"��, ��� �
��
� ��	!�$�! ���
������
 �
	�������
 ��	�
%����
 ��	
�-
���� �	���
��� �� �
>
����. ��� ?��! ��
��
� �!
�; � ���� ��	!�$-
����; "�" ���"�
���%, ��" � ������% �������
�;�� <���"������	����% 
�
�
����%"� ������ �
�
��+�� ?���� ��	
��, ��� 	�����
�;�� ���<���
� 

�� ��	!�$�����. ������! " ?��!�, ��� AO2-��	
� �
�"� !�$
� ��; ��-
���������!. 

� ?��! ��	
�
 �����;	�
��� ��
+���;��� �!
�; ��	�� A@2, N2 � D
. 
G
�
��+�� ���������� �� �
�
���
 !
$�� ���!� "��
���
�;�!� ����-
��!� !��
"�� A@2, � �	�� � �
��%, "�" ! ��"�$
! ��$
, 	�����
�;�� 
���<�'� ��� ��	
��. A@2-��	
� ����
��� ����! �	 ��!� !�>�� (�� 
��	�����!��
�"��� A@2-��	
�� �����
� �����
 !�>����� �����"� 
80 "��) � ����! �	 ������

 ?**
"����� (��� = 15…20 %). ��<; ��-
����������"��
 � A@-��	
� �!
'� ���

 ���"�
 ���. 

1.2.2. ��	
����� ����
��� �������� � �#2-�
���
	 

D� ���. 1.2.1 ����
�
� ��
! ?�
��
���
�"�� �����
% ������� 
?�
"������ ��������% !��
"�� A@2 � N2. ���"��;"� N2 – �������!��� 
!��
"���, ��� �!

� ��<; ���� "��
���
�;��' !���. D� �����"
 ��"�-
	�� ��� ��$��� ������ (v = 0, v = 1). A���"���� ?�
��
���
�"�� ����-
�
% !��
"�� A@2 ���

 ���$���, ���"��;"� ?�� !��
"��� ����
��� 
��
����!��%. J�
�; ! �!

! ��� �
���$�
��� "��
���
�;�� !��: 
1) ��!!
������' ���
����' !��� – v1; 2) �
*��!�+�����' !��� – v2; 
3) ���!!
������' ���
����' !��� – v3. ��?��!� "��
����� !��
"�� 
������'��� ��
!� "������!� �����!� $1, $2 � $3, "����
 ���
�
��-
'� ����� "������ � "�$��% "��
���
�;��% !��
. ��"�! ����	�!, ����-
�
�����'>�% ����
�; ���	����
��� ?��!� ��
!� "������!� �����!�, 
	������
!!� � ����
�����
�;����� $1, $2, n3. D����!
�, ����
�; 0110 
�����
�����
� "��
����', �
*��!�+������ !��� (!��� 2) "������� �!
-

� ���� "��
���
�;�% "����. ���"��;"� �	 ��
� ����� "��
����% !��
 
2 �����
�����
� ���!
�;<�� ���������� ��������� ("��
����� ����'��� 
���
�
��!�), ����!������
!% ����
�; �!

� ���!
�;<�' ?�
���'. 
G
�
��+�� ���������� �� �
�
���
 !
$�� ������!� 00°1 � 10°0 (M P 
10,6 !"!), ���� !�$�� �������; �
�
��+�' ��"$
 � �� �
�
���
 !
$�� 
������!� 00°1 � 02°0 (T � 9,4…9,6 !"!). 
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���. 1.2.1. "�'��� ����������!� ����� ����� %�������� ������� 

������ N2 � >
2 (��� $����! ����� �� $�����! ���+������!� �����) 

D�"��"� �� �
����% ��	
��% ����
�; 00°1 ���������� ��
�; ?*-
*
"����� ��������� ��
��'>�! ���! ���+
���!: 

1. ���������	
����� �	����
���� � ���	������. @�
�����, 
�������% ��� �
����
����
����� ����"���
���, "����% ��
��
� ���-
�!���
�;, �!

� ��� � + A@2(000) � � + A@2(001). A
�
��
 ����"���
-
��� � ?�
"�����! ��� ������� ���+
��� ��
�; �
��"� � ��!���� ��
�-
<�
� �����
�����'>

 �
�
��
 ��	��$�
��� �����
% 100 � 020.  

2. ����������� �������� ������� �	 ������ N2. =��� ���+
�� �!
-

� ��"$
 ���;<�' ?**
"�������; ��������� ��!�, ��� ��	��+� ?�
���% !
-
$�� ��	��$�
��!� ������!� ���� !��
"�� �
�
��"� (�I = 18 �!–1). ���-
!
 ����, ��
�; ?**
"����! ����
��� ���+
�� ��	��$�
��� !��
"�� N2 �	 
��������� ��������� �� ����
�; v = 1 ��� ����"���
���� � ?�
"�����!�, 
����
! ����
�; v = 1 ����
��� !
��������;�!. &���!����! �
�
�; ��
-
��'>�% ������, � �!
��� �
��"��+�' �
���
�� � ��$�
�� ��	
��� ����-
�
%. &
��"��+�� �"�	���� �����
% � ���;<
% !
�
 ���
�
��
��� ����"��-
�
���!�. � �����
������ � ?��! ��
!� �
��"��+�� �
���
�� ��	
����� 
������ {s !�$�� ���
�
���; �� *��!��
 

 l / Q s  =  T�ipi, (1.9) 
��
 �i – ���+���;�
 ����
���; ai – ��������
, ����"�
��	�'>�
 "�$-
��' "�!���
��� ��	���% �!
�� � ��	���
. ��", ��� ������� ����
��� 
�!
�� – 15 !! ��. ��. (��� ���+���;�� ����
���� A@2 : N2 : He � ����-
<
��� 1:1:8) ! ������!, ��� ��
!� $�	�� �
���
�� ��	
����� ������ {s � 
0,4 !�. H�� "���
��� �"������ �
��"��+�� ��$�
�� ������, �� 	� ��
� �"�-
���
	������� ���+
���� ����"���
��� � !��
"���!� A@2 � �������! ��-
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������� ������ 10°0 � 02°0 ?**
"����� �	��!��
%����'� � �����
! 01'0 
(VV-�
��"��+��): 

 A@2(10°0) + A@2(00°0)� A@2(0110) + A@2(0110) +�I,  (1.10) 
 A@2(02°0) + A@2_(00°0) � A@2(0110) + A@2_(0110) + �I'.  (1.11) 
�
��������; ?��� ���� ���+
���� ��
�; ���;<��, ���"��;"� �I � 

�I' !���� !
�;<
 kT. A�
�����
�;��, ���
�
������ ��
� �����
% 10°0, 
02°0 � 0110 �������'� �
������� ������
��� 	� ��
�; "����"�
 ��
!�. 
&
��"��+�� � ������ 01'0 !�$
� ����������; ���;"� ���
! �
�
���� 
?��% ?�
���� � ?�
���' ��������
�;���� ���$
��� ����"���'>���� 
�����+ (VT-�
��"��+��). ��� ?��! ������

 ?**
"����� ?��� ���+
�� 
���������� � ���

 �
�"�!� ���!�!�, �. 
. �
��
!. ��� �
� $
 ����
��-
�� ��
!� $�	�� ��������
� �"��� 20 !"�. �� 
��; ?�� 	���
��
 ��
!
�� 
$�	�� ��$�
�� ��	
����� ������. J� ��
� ����, ��� ��
!� $�	�� �
���
-
�� ��	
����� ��������� ��!���� ���;<
, ���
�
�����; ���
� ��"����-
���;�� �� �
���
! ��	
���! �����
 � ������
 �
��
����% �
�
��+�� 
��"$
 ������
���. J�!
��!, ��� ������
 �
��� �������� � " �����!� 
��$��!� ?**
"��. J� ��
� ���"�% �
�������������� �
��� ����
�$�-
��
��� ��	"�� �
!�
������ A@2, ��� ?��! �
��� ��������� " ��
�"�! ��-
	���	�����% ����"�. D�	"�� �
!�
������ ��������
�;���� ���$
��� 
A@2 �
������!� ��� ����, ���� �	�
$��; 	��
�
��� ��$�
�� ��	
����� 
������ 	� ��
� �
������� ��	��$�
���, ���"��;"� ��	����; ?�
���% !
-
$�� ������!� � �
%�����
�;����� ������!� � kT. ��"�! ����	�!, ���-
���������
 ��	�
%����
, "�����
 �"�	��'� �� ��	
� N2 � D
, ��R����-

��� �
!, ��� N2 ����������
� 	��
�
��' �
���
�� ��	
����� ������, � 
D
 – ��
��
��' ��$�
��. 

#	 ��
������
����� �<
 ���!
�� ����, ��� �
�
��+�� � 
A@2-��	
�
 !�$
� ���>
������;�� �� �
�
���
 ���� (00°1) � (10°0)  
(T = 10,6 !"!), ���� (00°1) � (02°0) (T = 9,6 !"!). ���"��;"� �
�
��
 
�
����� �
�
���� ���;<
, � �
����% ����
�; ���� � ��� $
, �
�
��+��, "�" 
�������, ���������� �� �
�
���
 00º1 � 10º0. ��� �����
��� �
�
��+�� 
�� ����� 9,6 !"! � �
	������ ��� ������
��� �
�
��+�� �� ����� � ���-
���;<�! ����
��
! ��!
>�
��� �����
�����'>

 ��������-�
�
"�����
 
�����%����. ���"��;"� "�$�% "��
���
�;�% ����
�; �!

� 
>
 
���>��
�;�
 ������, �� � A@2-��	
�
 �
�
��+�� *�"���
�"� �����-
����� �� "��
���
�;��-���>��
�;��! �
�
���
 !��
"��.  

1.2.3. *���������� � ������� ����������� �#2-�
����� 
A ���"� 	�
��� "������"+�� � ������� ��	��$�
��� A@2-��	
� 

!�$�� �����	�
���; �� <
��; �����: 1) ��	
� � !
��
���% ������;��% 
���"��"�%; 2) ��	
� � �����% ������;��% ���"��"�%; 3) �������
 ��-
	
�; 4) ���������
 ��	
�; 5) ��	
� � ���
�
���% ���"��"�%; 6) ��	
-
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� � ���
�
��! ��	��$�
��
! ��� ��!��*
���! ����
��� (�EC-��-
	
�). ��
$�
 �
! ����!�������; ?�� ��	
�, ��
��
� �"�	��; �� ��, ���, 
���� ��� � ������'��� ���� �� ����� �� !����! ����! ������! ����!
�-
��! (�����!
�, ������% !�>�����), ��
 ��� �!
'� ��>�' ��$��' ���-
�
�����;, � �!
��� ���"�% ��**
�
�+���;�% ��� (15…25 %). A���; 
���"�% ��� ����
��� ��
�����
! ���;<��� "��������� ����� (~ 40 %) 
� ��
�; ���"�?**
"������� ���+
��� ��"��"�, "����% �!

� !
��� � 
A@2-��	
�
 ��� ����!��;��% ?�
"������% �
!�
�����
 ��	����.  

������ � ��������� 
����������� � �������� ��������� 
���������. ��
��
 �
�
��+�� � A@2-��	
�
 ��� �����
�� � ��	
�
 
�!
��� ��"��� ���� (H. ���
�, 1964 �.). G�	���� �!
�; !
��
��� ���"�-
����
��� ����; ��	
���% ����"� (���. 1.2.2) ������ ��� ����, ���� ���-
���; �����"� �����+��+��, � ��������� A@, "����
 � ��������! ���-
��
 	����	��'� ��	
���' ��
��. @���� �
��� ��
��
����
��� �
����
�
-
���
% � ������;��! �������
��� " ��
�"�! ����"� (����� ��
"���-
�!), "����
 ����$��'��� �	��
 �������>�! �
��������
�
! ("�" 
�������, ����%). H���� ���!
��
��� "������"+�� � �����
���! 	
�"�-
��!, �, �� "��%�
% !
�
, � "��*�����+�� ���. 1.2.2, ���� �	 !
������
-
�"�� �
�$��
�
%, "����% �"�'��
� � �
�� 	
�"��� �
	�������, ���$
� 
�������;�� ��� ���"�! �����$
���. @��� �	 ������ �������
��% 
?���� ��	
�� ������� � ��!, ��� �
	�����!� �� ���!
��� ����"� � �
! 
�!

��� �
����% ��
�
� ������% !�>����� � 
����+ ���� ��	���� 
(50…60 ��/!). =�� !�$�� ��R�����; ��
��'>�! ����	�!. ��� �����% 
��������� ��"� ����� !��
"��, ��"�����
!� �� �
����% ��	
��% ���-
�
�; � 
����+� ��
!
��, !�$�� 	������; � ���
 

 (dN2/dt)p � (jZeNg/e) ([��$�/[���8),  (1.12)  
��
 �� – �����
�����'>

 �
�
��
 ��	��$�
��� ?�
"�����! �����!, � 
"�����
 ������ "�" ���!�
 ��	��$�
��
, ��" � ��	��$�
��
 ����
�����! 
�
�
���� ?�
����; Ng – ������ ���
�
�����; ��������� ��������� A@2;  
� – 	���� ?�
"�����; j – ��������; ��"�. ��� �"�����
% ��"��"�, ��!���� 
��
�<�'>�� ��������
 	���
��
, ������� !�>����; � ������+��-
���;�� �
�����
 (dN2/dt)p. ��?��!� !�$�� 	������;, ��� 

  P~jNgVa~jpD2l,  (1.13) 
��
 Va – ��R
! �"�����% ��
�, D – 

 ���!
��, l – 

 �����, � � – ����
-
��
 ��	�. ��� ����!��;�� ������� �������� ! �!

! �
�
�; ��
-
��'>

: 

1. ��� ����
�$���� ����!��;��% ?�
"������% �
!�
����� ��	���� 
���$�� ��; ��������! ����	�
�
��
 pD [~ 22,5 (!! ��. ��.)·�!; ��-
���!
�, 15!! ��. ��. ��� D = l,5 �!]. 
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2. #	-	� �������
��% �� �
�����
�
��
, ���	���� � �
������!���;' 
������ �
��� " ��
�"�! ����"�, ��>
����
� ����!��;��
 	���
��
 ������-
��� ��"�, ����
! ��� ������� ������+�����;�� ���!
��� ����"� D. ��, ��� 
����!��;��
 	���
��
 I ���$�� ��>
�������;, !�$�� �����;, 
��� 	�!
-
���;, ��� �	������� ��������; ��"� �������� " �	������!� ����
�� 
�!
�� (��$
 
��� ��� = 20 %, �"��� 80 % ?�
"����
�"�% !�>����� 
����
���
��� � ��	���
 � ���
 �
���), ���
�����
 �
�� ! �!

! �
���-
��
 	��
�
��
 ��$��� ��	
��� �����
%. @������ ������+�����;��' 
$
 	�����!���; ����!��;���� 	���
��� I �� D !�$�� ��R�����;, 
��� 
������; �� ���!���
 ��, ��� �
! ���;<
 ���!
�� ����"�, �
! ���

 	�-
�����
�� �
�
���� ��
��'>
���� �
��� " ��
�"�!. #	 ?��� �����$�
-
��% ! 	�"�'��
!, ��� ��� ����!��;�� �������� I � � ������� ������-
+�����;� �
�����
 D �, ��
�����
�;��, � �����
������ � ���$
��
! 
(10) ����!��;��
 	���
��
 � ���
�
��
��� ��<; �����% ����"� l. 
A@2-��	
� � !
��
���% ������;��% ���"��"�% �������
�;�� ��	"�% 
!�>����� (50…100 ��) <���"� �����;	�'��� � ��	
���% ��������, ��� 
������"� �
	�������, ��� �
	"� "
��!��
�"�� ������� � ?�
"������% 
���!<�
������ � ����"� ���"�� !
������
�"�� ������ (���>���% 
!
�;<
 1 !!). 

 

 
���. 1.2.2. >������,���� $������������ >
2-������  

� $�����!� ����'������ � $������ $���,�� ���� 

������ � ��������� 
����������� � ���	��� ��������� ���-
������. @���! �	 ��	!�$�� � ���"���
�"� ��
�; ���
�
��� �
<
-
��%, ��	����'>�� ��
����
�; �������
��� �� ������' !�>����; ��-
	
��� ����!���
����� �<
 ����, ����
��� ���"��"� ��	���% �!
�� 
����; ����"� � ��
�; ���"�% ��
��	��"���% �"�����;' (�"��� 50 !/�). 
� ?��! �����
 �
����� �������� ������ ���
! ����
��� ��	���
��% 
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�!
��, "������, ��
$�
 �
! �
����;�� � ����"�, ����$��
��� ��
 

 
��
�
��� � �����
�����'>
! �
�����!
���"
. ��� ?��! ��������; ��"� 
�
 �!

� ����!��;���� 	���
���, !�>����; *�"���
�"� ��	�����
� ��-
�
%�� � ��
���
��
! I, � !�$�� ������; 	�����
�;�� ���

 ���"�% 
������% !�>����� �� 
����+� ���� ��	���� (~ 1"��/! � ��$
 
���;<
). ��!�!� ����$�
��� �!
�; 	� ��
�
��!� ����"� ������"�
�-
�� �
�
	 "�����	����, ���� ��	 A@ ����
�������� � @2 (�
"�����
 "���-
�
���� @2 �$
 �!

��� � �!
�� ��������� �����+��+�� A@2 � ������� 
��	����). =�� ��
��
����
� �
������!�' �
�
�
��+�' !��
"�� A@2. 
� ?��! �
$�!
 �
������!�� ������"� �!
�� "��%�
 !���, � !�$�� ��-
���;�� ����� � �������;' 	�������! �
$�!
. � ������>

 ��
!� A@2-
��	
� � �����% ������;��% ���"��"�% ���"�% !�>����� (1…3 "��) 
��<�� <���"�
 ���!
�
��
 �� !����� ��
��+��� �� �������"
 !��
-
������ �, � ���������, ��� ��	
���% �
	"� !
������ (� ���>���% �� �
 
�"��;"�� !����!
����). 

�	������� �����. E��� � �����%���
, ��"�	����! �� ���. 1.2.2 
���������; ���"��"� ��	���% �!
��, �� �
�
	 �
�"��;"� !���� �
�
��-
+�� ��
"�������, ���"��;"� �����"� ��!��
�"�% �
�"+�� (� ������-
���, !��
"�� A@), ����	�'>�
�� � ��	���
, �$
 �
 �����'���, � ��-
���>�'��� ��
�"�!� ����"� ��� ������'� �	��!��
%�������; � ?�
"-
�����!�, ����<�� ��"�! ����	�! ������
��
 � �!
�� A@2–A@–@2. � "�-
�
���! ��
�
, ?�� ����
�� � " �����+��+�� !��
"�� A@2. H��� ��
�-
�
���; �
�
�
��+�' !��
"�� A@2 �	 A@, � ��	���	�����% ����"
 ����-
������ ��	
�� ���$
� �������;�� ���
�
�
��% "�����	����. ��� ?���� 
� ��	���' �!
�; !�$�� ������ �������; �
���;<�
 "����
���� ����� 
��� (�"��� 1 %). � �����! �����
 �
�
�
��+�� !��
"�� A@2 ���>
��-
���
���, ��-����!�!�, ��������� ��
��'>
% �
�"+��: 

 A@* + @D � A@*
2 + D, (1.14) 

� "�����% �������'� "��
���
�;��-��	��$�
��
 !��
"�� A@ � 
A@2. ��
��
!�
 �������
�;�� �
���;<�
 "����
���� ����� ��� 
!�$�� �������;, �������� � ��	��� ��	�����	�% ������� � "����-
���. � �
%�����
�;����� �"�	��
���, ��� � �!
�; �
������!� �����-
���; ���;"� �������, ���"��;"� "������� ����	�
��� � ���+
��
 �����-
+��+�� !��
"�� A@2. ������ ��	!�$����; ���+��������� �
�"+�� �
-
��"��+�� �������� �� �����;	������ �����
�� (300 °A) ��"
�
���� "�-
����, "����% ������
� ���; "�����	�����. ���!
�
��
 ?��� !
��-
��� ����
�� " ��	����' �������� �����" � ������
�����;' ���

 
10 000 �. ������� !�>����; �������� ��	
��� � 
����+ ���� ��-
������
� �"��� 60 ��/!, �. 
. 	���
��
, "�����
 ��'� � ��	
� � 
������;��% ���"��"�% ��	�. M���!�>�
 (�����"� 1 ��) �������
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��	
� � "����"�! �
	�������!, � ��?��!� ������'>�
 � ����!���-
��! �
$�!
, �
�
�"� ���!
��'��� � "��
���
 �
�
������� � ?"��
��-
!
���� �� �����
�"�!� �
�
������������'. @������
 A@2-��	
� �
-
�"��;"� ���

 ���"�% !�>����� (�����"� 10 ��) �����
"�'� ���!�-
��
 � ���"� 	�
��� �� �����;	������ � ��	
���% !�"���������� � ��� 
!
�����
�"�% �������"� !�"���
	���
!. 

����
����� �����. E��� ���!
�� ��	
���% ����"� �� ���. 1.2.2 
�!
�;<��; �� �
�"��;"�� !����!
���� (2…4 !!), �� ��	
���
 �	���
-
��
 � ����"
 ������������
���, "�" � ��������
. ��"�
 ���������
 
A@2-��	
� �!
'� ��	"�
 ��*��"+����
 ���
��. ��� ��"�	���, ��� 
������<�
 ����"�
�����"� ������'��� � ����"�!�, �	������
��!� 
�	 �
@ ��� SiO2. G����! ��
�!�>
����! ������������ A@2-��	
�� 
����
��� ��, ��� ��������� �
���;<�!� ���!
��� ���
�����, ����
��
 
�!
�� ���$�� ��; ���"�! (100…200 !! ��. ��.). ��	�������
 ����
-
��� �������� " ��
���
��' ����
��� �� 
����+� ����. =�� �	����-

�, ��� !�$�� �	����������; "����"�
 A@2-��	
� (L < 50 �!), �
 ����-
"�����; � ������% 	����
% �!
�;<
��� ���
�; � �
	������
. @���"� 
!�>����;, "�����' !�$�� ����; � 
����+ ���� ��	����, ����
�$
-
�� ��!� $
 �������
��', ��� � !�>����; ����!���
����� �<
 ��	
�� 
� !
��
���% ������;��% ���"��"�% (~ 50 ��/!). ��?��!� ��������-
�
 A@2-��	
� ����'� ����
��� ��$��' ���;, "���� �!

��� �
-
������!���; � "����"�� "�!��"��� A@2-��	
��� ��	"�% !�>����� 
(& < 30 ��) (�����!
�, ��� ��	
���% !�"����������). H��� �������;' 
�
���	����; ��	!�$�����, ���	���
 � "�!��"�����;' ?��� ��	
���, ��� 
������'�, "�" �������, � ��������! �
$�!
. �������"+�� ��	
�� !�$
� 
��; ��"�%, "�" �� ���. 1.2.2, "���� ��" ��	���� ����
"�
� ����; ��	
���% 
����"� ���� ��"�%, "�" �� ���. 1.2.3, "���� ?�
"����
�"�% ��" (����� �� 
���"����������� �������"�) �
�
� ���
�
" ����"�. ��� *�"���������! 
	���
��� ?�
"����
�"��� ���� ` (�	-	� ����, ��� �
������ `/� ���$�� ��; 
���������%) "������"+�� � ���
�
���% ��"��"�% �!

� 	�����
�;��
 
��
�!�>
���� �
�
� ������;��% ��"��"�%, ���"��;"� ��� �����"�
� 
��!���� ���

 ��	"�
 (�� ����–��� �����"�) �����$
��� �� ?�
"���-
���. ���"���������
 (� � 30 MG+) ��	��$�
��
 ������
� !����!� 
��
�!�>
����!�, ��
�� "����� ������

 ��>
���
��!�, ��	!�$��, 
����'��� ��
��'>�
: 

1. � ?��% ��
!
 ���������'� ��������
 ���� � "����, � ��?��!� ��-
�
	�'� ���������, ���	���
 � ��!��
�"�!� ���+
���!� � ��	
 ����	� "�-
����. 

2. ��������� �"�'�
��' ����
�����
�;�� � ��	����! ������ ?�
-
!
����, �
 ����
���'>�� ?�
���� (�����!
�, ��?�
"����
�"�% ������-
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�), ��
��
����
��� ����%���% ��	���. � ���� ?��� ��	����� ��
-
�!�>
���, ���"��������
 ��	��� ��
 ���;<
 ���!
��'��� �
 ���;-
"� � ���������� ��	
���, �� � � ��	
��� "�" � �����% ������;��% 
���"��"�%, ��" � � ���
�
���% ���"��"�%, " ����!���
��' "����� ! 
� �
�
%�
! �
����
����
���. � "��
���
 ����
��
�� 	�!
����� �"�$
!, 
��� ����"� ������������ A@2-��	
�� ���� ����>
 �
 ����$��'�, ����, 

��� �
������!� �������; !�"��!��;��' !�>����;, ����$��'� ��	-
��<��% ����
%. 

 
���. 1.2.3. >������,���� $������������ ������� >
2-������  

� ����,�� �b-$��� 

������ � ���������� ���������. �����' ��	!�$����; ����; ������-
�
��� �� !�>����; � ��	
�
 � !
��
���% ������;��% ���"��"�% ��
���-
�����
� ���"��"� ��	���% �!
�� �
��
���"������ ��	���� (���. 1.2.4).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

���. 1.2.4. >���� ��������� >
2-������ � $$���,�� $���,�� 
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E��� �!
�; ���"������; ���������� �����, ��, "�" � � �����
 ��	
-
�� � �����% ������;��% ���"��"�%, �
����� �������� !
�����
�"�, � 
�
 ���
! �
�
���� " ��
�"�!. ��?��!� ���>
��� ������% !�>����� 
��� ��
���
��� ��"� ��	���� �
 ����������, � !�$�� ������; ���"�� 
������ !�>����
% � 
����+ ���� ��	���� (�
�"��;"� "��/!), "�" 
� � ��	
��� � �����% ������;��% ��"��"�%. A�
��
� 	�!
���;, ��� � 
?��! �����
 ����!��;��
 ��>

 ����
��
 �!
�� (�����"� 100 !! ��. ��.) 
�
�
�; ���!
��� �� ������" �<
, �
! ����
��
 � ����
!�� � ������;��% 
���"��"�% � ���;<�! ���!
���! ����"�. ��
���
��
 ��>
�� ����
��� � 
��
��
� �����
�����'>
�� ��
���
��� ?�
"����
�"��� ���� ` ��	����. 
�
%�����
�;��, ��� �
���	�+�� ����!��;�� ������% ����� �
������-
!�, ���� �� ��
� ������� ����<
��
 `/p ���������; ���!
��� �����"�-
�!, ���"��;"� ?�� ����<
��
 ���
�
��
� ��
��'' ?�
���' ?�
"���-
��� � ��	���
. @���"� ��� ?��! �����%���� � ������;�! ��	����! ��-
��, ��"�	������ �� ���. 1.2.2, �"�	����; � �
���"����!, ���"��;"� 
��� ����
������ � ��
�; ���"��� �����$
����� �����$
��� 
(100…500 "� �� ����
 ��	���� 1 !). ��?��!� �
��'� ��", ���� ��	��� 
����
"�� � �������
���, �
��
���"������! ��� �
	������� (?�� ��	
� 
��	��'��� �E-��	
�, ����
������� ����. transverse electric field). @��� 
�	 ������

 ������ �
���	�+�% �E-��
! (���. 1.2.4) ��"�	��� �� 
���. 1.2.5. � �����% "������"+�� "���� �!

� *��!� !
������
�"��� 
��
�$��, � ����, ���� ������; ������������ ��	����, �����
� � ��-
�
 !����� ���
�;�� ?�
"������ (�
�!
���% ����). 

 
 

���. 1.2.5. >������,���� $������������ >
2-������ � $$���,�� $���,�� 
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�E A@2-��	
� � �����% ���
�
���% ���"��"�% ���"�% ������% 
!�>����� (1…20 "��) <���"� ���!
��'��� �� !����� �����$
����, ���-
	���� � �������"�% !
����� (�
	���
, ����"�, ���
��������� 	�"��"�, 
���
��������
 �
��������
 !
������). �� �����
��' � ��	
��!� � ���-
��% ������;��% ���"��"�% ?�� ��	
� �!
'� ���

 ������' "������"-
+�', ���"��;"� ��� ���
�
���% ���"��"� �
 ��$�� ���;<�� �"�����; 
���"��"�, "�" � �����
 � ������;��%. @���"� ��	
� � �����% ������;-
��% ���"��"�% �!
'� 	�����
�;�� ���<

 "��
���� ���"�, ���"��;"� � 
��� ��" ��	���� �!

� +��������
�"�' ��!!
���', ��� �
��
� ?�� ��-
	
� ����
��� �����
"��
�;�!� ��� !
�����
�"�% �������"� �
	���
!. 

!�2-����� �	���"������ ��
���� � ���������� 
����������� 
(#$%-�����). � �
��
���� �E A@2-��	
��� �
�
�"� ������; ����
��
 
�<
 ~ 100 !! ��. ��. � ��
'>
! ��	���
 �<
 ?���� ����
��� � ��� 
����� �����;	�
!� ���������� ��"� ��	��"�'� �
����%�������, "�-
���
 �������� " ����	�����' ���� � ��R
!
 ��	����. ��� ��
����
��� 
?���� ����$�
��� " ?�
"�����!, !
$�� "����!� ���������� ���
�
�-
�% ��	���, ���"�����'� �!���;���
 �����$
��
. E��� ����
�;����; 
�!���;�� ���������� !��� (���� !�"���
"���), �� �
����%������� � 
��	���
 �
 ���
'� ��	���;�� �, ��
�����
�;��, �����

 ����
��
 ��	� 
!�$�� ������; �����; �� ��!��*
����� � �<
. =�� ��	
� ��	��-
'��� �EC-��	
��!� (����
������� ����. ���� transversely excited at at-
mospheric pressure). ��"�! ����	�!, �EC-��	
� ������'� � �!���;�-
��! �
$�!
 � ��	����'� �������; ���;<�% ?�
����R
! � 
����+ ��R-

!� ��	���� (10…50 �$/�). ��� ��
������>
��� �������� ��	���� ��-
���;	�
��� ��"$
 ��� ��� ���% ��� ��
����	�+��, "������ ��
�<
����-

� ��	��$��'>
!� �!���;�� �����$
���. D� ���. 1.2.6 ����
�
�� ��
-
!�, "������ ����� ���!
��
��� �� ���"��"
. � �
% ��
����	�+�� ��
��
-
����
��� ���;�! ��;���*���
���! (��) �	���
��
! �
�"��;"�� ��"�, 
"����
 	�$���'��� ����	� ��	�����% �������. #	���
��
 ?��� ��"� � 
"����"��������% ��-������� �������� " ��	����' ?�
"������ � ��	���-
��! ���!
$��"
 ����
�����! "�" *�������	�+�� ��������'>�� ��	�-
��% �!
��, ��" � ��������� ����+��������% ��-�	���
��
! ?!����� 
?�
"������ �	 ?�
"������ (c�-$���!�������).  

� �����! !
����! ��
����	�+�� ��������� �!���;��
 �������-
"� ?�
"�������� ���"� ($���!������� %�������!� $�,��) � ����	�-
+��, ��������� "������!� ��	���� (������ $���!�������). ��" ���;-
"� ����	�<�� ����	�+�� �� ��
! ��R
!
 ��	
����� ��	����, �"�'��
��� 
������
%����'>�% "�!!������ (��������% �������� ��� ��	��% 
��	�����") � " ��	����! ?�
"�����! ���"�����
��� �����% ��	���-
�% �!���;�. ��� ��	"�% ������
 ������
��� �!���;��� (�����"� 1 G+) 
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�
� �
������!���� � ���"��"
 ��	���% �!
��. ��� ���

 ���"�� �����-
�
���� �!���;��� ��	���� �!
�; ���"�����
��� � �
��
���"������! ��� 
�
	������� �������
��� � ����$��
��� � �����
�����'>
! �
�����!
�-
��"
. M�"��!��;��� ?�
����, �"�����
!�� � 
����+� ��R
!� ��	����, 
����������
��� �������!! �
�
��
��! �����
% �!
�� � ��������
� 
3…5 �$/(!3·��). ��� ���<
��� ��
��
% !�>����� �	���
��� �����;-
	�
��� ������ ���
�
���� ���"��"� �����
% �!
��. H������ ��
������� 
�!���;��� (!�"��!��;���) 

 max ,o

o

vf =
d  (1.15) 

��
 vo – �"�����; ����"� �!
��; d – ���
�
��
 ��	!
� ��	����. 
 

 
���. 1.2.6. >������,���� $������������ (��� ���� ������� ��) ������,  

����,������ $$���,�!� ������� � ��$���������  
c�-����,���� ��� $���!������� ���� 

��� f = 100…1000 G+ � d = 1…5 �!, v � 10…100 !/�. �����% ���
-
�
���% ����"�
�����"�% ?��� ��	
��� ����'��� �� �������
�;�� <���"�
 
����� �
�
��+�� (~ 4 GG+ ��� � = 1 ��! ��������� ����"�����
�;��!� 
�<��
��'). ��"�! ����	�!, � �EC-��	
��� � �
$�!
 ��������	�+�� 
!�� ��� �����
� �����
�"�
 �!���;� ����
�;����;' !
�

 1 ��. ��-
!�!� <���"��� �����;	������ TEA A@2-��	
��� � ������ �����$
����, 
��� ������� !��������
��
 ���!
�
��� � ���!<�
������ ��� ����-
���"� !��
������ � �
� �������, "���� �!���;��% ����"�
� ���"� ��
� 
�
"�����
 ��
�!�>
���� (�����!
�, �!���;���� ��	
���� !��"����"�). 
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A@2-��	
� ������'� �� �!
�� A@2 + N2 + He � ������+��� 
1 1 3
1 1 6

: :
: :

� �
 �
� �

. 

D�"��"� ���>
�����
��� ��!������
�;�! ��� �
��!������
�;�! 
?�
"����
�"�! ��	����!. ��� ��!������
�;��! ��	���
 ������� "��-
+
����+�� ?�
"������ ��	��
��� ��!�! ��	����!. ��� �
��!������
�;-
��! ��	���
 ������� "��+
����+�� ?�
"������ ��
��
����
��� ��
<��! 
�������"�! (���"���������
 ����	���'>

 ���
 ��� ?�
"�����% 
����"), � ?�
"����
�"�
 ���
 ��
��
����
� �
������!�' ��� ��	��$�
-
��� !��
"�� ?�
���' ?�
"������. 

1.2.4. �	��� ���
��� 
����� �
���
 � ������+��� �
������ 
D� ���. 1.2.7 ����
�
�� �����
%<�� ��
!� ������� �
��
������ 

?�
"�����	������� ��	����� ��	
��. A�
!� �
 ���
�$�� �!���;�� ���-
$���, �. 
. ?�� ��
!� � ��!������
�;�! ������;�! ��	����!, "����% 
���+����
��� ��!������
!. A�
!� ������
� ��
��'>�! ����	�!: ��-
���$
��
 �
�� 220 � (50 G+) ����
��� (����� �
�
	 "����"� �
�
) �� 
�
������' ��!��"� ���<�'>
�� �����*��!����� ��;. ����!��
�; H 
� *��;���! > � ��������! ���������
��
! RH ��
��
����
� �������-
�% ��" ��	����, "����% ��
"��>�
��� ����
 ��"�'�
��� �������.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 1.2.7. >���� $������ (�� (��$���!��!� ������) 

D
������"�! ��
! ����
��� ���
�� !�>����� �� ���������! ��-
�������
��� (�� 50 %). =�� ��
�; ��$�� ��� !�>�� ��	
��� � �
 �!
-

� 	���
��� ��� !���!�>��. 
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1.3. ���)$�/��0*+� �"#�)+ 
1.3.1. �������� 
�
��������
�"�
 ��
����
�;�
 ��	
� <���"� ���!
��'��� � ��-

	
���%, �
�!��
�"�% �������"
 !��
������. C"�����% ��
��% ��"�� ��-
	
��� � �������! ����
��� ��'!������
�% ������, ����� ���� �	���
-
��� 1,06 !"!. @���"� �
��! ��
����
�;�! ��	
��! ������� ��	
� �� 
"��������� ������. � "���
 �
"+�� ����� ����$���;�� ��� ���� ��	
���. 
&������% ��	
� ������
� ���;"� � �!���;���! �
$�!
, � �� ��
!� "�" 
��	
� �� ��'!������
��! ������
 (YAG-��	
�) !���� �������; "�" � 
�!���;���!, ��" � � �
��
����! �
$�!
. ��	��$�
��
 ��
����
�;�� 
��	
��� ���>
�����
��� �����
�"�! �	���
��
!. ��
����
�;�
 ��	
� 
������'� ���"�! �����
! !�>����� �	���
��� (200…1000 ����) � �
-
���;<�!� ��������!� �	�����
��, ��� ��������
�� ���;<�! ��
�;�! 
?�
����R
!�! �	���
��� � �"�����% ��
� ��	
��. � �����������! 
��
����
�;�� ��	
��� !�$�� ���
��� ��
��'>

: 
� ���"�� ?"�������+������ ���
$����; � �������� � ����>
���; 
� �
<
��� � ��������� ?�
!
����� ��	� (��
"��, "���+ � ��.); 
� ���	�������; ��� ���� '������������ He-Ne – ��	
�� («��������� 

����»); 
� ���"�
 �����;��
 �����>
��
 ��� �������"
 !
����� �� �����
-

��' � ���"�! A@2-��	
��; 
� �������� � �������������"
 � *�"������"
 ���"�, � ������
��� 

!�>����;' (?�
���
%), ��	!�$����; �������������"� �
�
	 ����-
�
�"�
 ����"�� � ��. 
� �
������"�! !�$�� ���
���: 

� !����!����% �
$�! �	���
���; 
� ��	"�% ��� �
�
��+�� (1…3 %); 
� ���"�
 ��
������� " ����
!
 ����$�
���; 

1.3.2. ��	
���� ����
��� ���������+��	 �
����� 
�
��! ��
����
�;�! ��	
��! �� ��	
� �� �����
, ��	����% � 

1960 �. &���� ��
�������
� ����% ��
���
��
 Al2O3 � �"����
��
! ��-
��� Cr3+. ��"�% ��	
� ������
� �� ��
������
��% ��
!
 (��
������
�� �� 
��� 1.3.1), � "�����% �����
! 1 ����
��� �������
 ��������
 4m2, ����-
�
! 2 – ����� 4F2 � 4F1, �����
! 3 – ����
� 2E. ��
!� �
		�����
�;-
��% �
�
���� ?�
���� �	 ����� 4F2 � 4F1 � ����
� 2E ��������
� 100 ��, 
!
$�� ���������!� ����
�� I � 2m ���������� ����% (	� 100 ��) �
-
��"��+����% ��!
� ?�
���
%. 



 39

��� �!���;�
 ��"��"� �����

 100 �� !
$�� ���������!� ������ 3 
���
��
� ���������;�� �
�����
 ������
��
. ��?��!� ����� �
�
��+�� 
����'��
��� �� ����� R1 (�����
�����'>�% �������
�; ���;�

 ���
�
�, 
� !������% ?�
!
�� �
�
���� E � 4m3 �
�"��;"� ���;<
). ��� "�!���-
��% �
!�
�����
 <����� ����� ����
��� ��������
� �"��� 11 �!–1. 

� ������� ��"��"� U- � Y-��-
���>
��
 ��������
� 2…3 �!–1. 
=�� �	����
�, ��� ���!
�� ����-
���� ��
�$�
% ��� ���>��� ��-
������ ������� ��� ���������-
�
! ���
>
��� �	���
��
! ��-
"��"� �
 ���$� ��
�<��; 
2…2,5 �!. � ��������! �����
 
�	���
��
 ��"��"� �
 �!�$
� ���-
������� ?**
"����� �����"���; 
�����; ��R
!� �����
�� "������-
��, �"������ ��
�� �"�$
��� ���;�� �
���������% � ���
�
���! �
�
���, 
��� ����
�
� " ����<
��' ����!
���� ��	
����� �	���
���. � ������-
�� ��	
��� "�?**�+�
�� ���
%���� ����
��� �������
� 	���
��� 
0,2…0,25 �!–1. 

D�"��"� ����� ���>
�����
��� �	���
��
! !�>�� �!���;��� 
��!�-���<
". D�����

 ?"���!��� "�
�����
 ��!�, �� ��� ���-
����
� 50 %. �� ��>
����, � ��������! ��	
�
 ���������� ��
����	���-
��
 ��
����% ?�
���� ���"��
!�
��������� �������"� �	���
��� 
����<���� ��
"��� � !������!����
�"�
 �	���
��
. =�� �������
�;��-
�� �!

� ���;<�
 ����+�����;��
 	���
��
. 

� !�>�� �������� ��	
��� ���!
��'��� "����
 ��
�$�� ���-
!
���! 2…3 �! � �����% 20…30 �!. � ����� �������� ����� ��; c 
"�������� ��������
� ���� 90…60º � ��;' ��
�$��. #	���
��
 ��"��� 
"�������� ���
%�� ������	�����. �
"��� ���� I �	���
��� �
��
���-
"����
� ����"����, �������>
% �
�
	 ��; c � ��; ��
�$��. ���>���-
��
 "��������� ���
��% ���
���+��, �. 
. � ��;' c, ������
�;��% ��� 
"��������, ��	!�$��, �� �
��������
�"� ��
�������
� ���;<�
 ������-
���. #	���
��
 ���
�� "��������� �
 ������	�����. 

@�����! $
 �
������"�! ���������� ��	
�� ����
��� ��
������
-
�% !
����	! 
�� �����. =��� �
�������" ����
��� ����+�����;�!, 
��������
��! ��
!�% �����
% ��
����
������ ���� ���!�. 

#�� ����� �
�"�� 	
!
�; ������'� ��"$
 ���
�����!� ����-
��!� �����>
��� �� �
�
����� 4f w 5d, �����!� ��� ��"��"� �"���-
�� ��
�. M����
 ��
����
���
 ��� (Er, Ho, Pr, Tm, Nd � ��.) !���� 
�������; � ���$�
! #� � ����!� �����	����. 

���. 1.3.1. c���� %������  
������ 
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D�����;<

 	���
��
 �!

� ��� Nd3+. ��
����
���% ��� �
���!� 
�
�"� �"������
� !����
 !����+. #	 ��� ��!!� �
���
"����!� 
�"�	����; "������� �����%-���'!���
���� ������� Y3Al5O12 (YAG) � 
��
"��. D�"��"� �
�
����� ��� Nd3+ �	 ��������� ��������� 4I9/2 � �
-
�"��;"� �������
�;�� �	"�� �����, ����'>�� ���; �
���
�� ������. 
=�� ����� ����	���� ����! �
�
"���'>���� ��	��$�
��� ��-
������%, �� ����$
��� � <���� �
�"��;"� !
��'��� �� !����+ " 
!����+
. #	 ����� ��"��"� ���>
�����
��� ������ �
�
���� ?�
���� 
��	��$�
��� �� !
��������;�% ����
�; 4F3/2 (���. 1.3.2). ��
!� $�	�� 
?���� ������ ��������
� 0,2 !� � YAG � 0,7 !� � ��
"�
. D�����;<
% 
�
��������;' ������
� ��	
��% �
�
��� 4F3/2 � 4I11/2 (M = 1,06 !"!). 
=�
��
���
�"�� >
�; !
$�� ���������!� 4I11/2 � 4I9/2, ������ ���!
��� 
2000 �!–1, ��
��
����
� �
��
������
�% ����"�
� �
�
��+�� �
���-
!����� ��	
��. 

H
! ���$
 " �����' 4F3/2 �������$
� ����� �����>
���, �
! 
�<
 ��� �
�
��+��. �����������! "��������� YAG ����
��� ������
 
���
������% "�����% ����� �����>
���. 

� ��
"��� �	-	� �
������������ ��"��;�� ?�
"���������
�"�� ��-
�
% ���$�%<
�� �"��$
��� ����� �'!��
�+
�+�� 1,06 !"! �
����-
����� ���;�� �<��
�� (�M � 30 �!). � "��������� YAG ���������
 
�<��
��
 ��������
� ���!
��� 0,7 �!. 

A��;��
 �
���������
 �<��
��
 �������� " ��!�, ��� �
���!���
 
��
"�� �!

� !
�;<

 ����
��
, � �����
�����'>�
 ��	
� ���

 ����-
��' !�����' ����"����, �
! ������, �"����������% �
���!�!. �!
��
 
� �
!, ��
"�� �����"�
� ���;<

 (�� 6 %) ��
�
��
 �"����� +
�����. 
�������� YAG �"������'��� �� "��+
����+�� 1,5 % � ��
���!
���-
�
�"�! 	�!
>
��� ���� Y3+ �� Nd3+. 

 
 

���. 1.3.2. H�������� %�������,����� ������ ������ 
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@���� ������� ���!
�
��� �
���!��� ��	
��� �� ������
 � 
��
"�
 ��>
���
��� ��	����'���. � ���� ���;<
% �
�������������� � 
������������ ��������
 ��	
� �
�"� ������'� � �
��
����! � �!-
���;���-�
������
�"�! �
$�!��, � "����� ��������� ��
���
 !�>-
����� �	���
��� � ����� ����. D
���!���
 ��
"��, � ���� ���;<�� ��R-

!�� � ���

 ���"�% "��+
����+�� �"��������, ����<� ��"������
� 
?�
���'. ��?��!� �!
��� ��
"�� ���$�� �"�����% ��
��% �!���;��� 
��	
��� ���"�% ?�
����. ��������� 	���
��� �!���;���% ?�
���� � 
�
���"� "����$���
%. 

1.3.3. '��� ���������+��	 �
����� 
Nd:YAG-����� � ������� ��������. D� ���. 1.3.3 ����
�
�� 

��
!� ��"��"� ��	
�� �� ��	���	�����% ��!�. 
 

 
 
���. 1.3.3. ������� ��$������ Nd:YAG-������ � ���$�� ����,��:  

1 – ������ ������; 2 – ���$� ����,��; 3 – �������� Nd:YAG;  
4 – ���'�����; 5 – �������; 6 – �!���� ������; 7 – ������� �����;  

8 – 8������*+�� $��,����� ������� 

«��!���!» ��	
��! �����> ��� �
������"��, ���$��'>�� � �
-
"����� ������� ��"��; �! 	�!
��: �
���"�% "�?**�+�
�� ���
	���� 
�
%�����, ���;<�
 ?�
�������
��
��
, �
������!���; �� ��
<�
! ��-
����! ����$�
��� � � �
������
�"�% 	�!
�
 ��!� ��"��"�.  

"�������#��� ����� � �
����� ��������. &�	����
 � ���
�-
<
���������
 ��	
���% �
���"� � 90-
 ��. ����
�� " �����������
��' 
��
����
�;�� ��	
���, �"�'��� � Nd:YAG-��	
�, ��
 ��!���% ��-
�����" ��
�� (�����
�"�� ��"��"�) 	�!
�
� ������������"��!� ��	
-
��!� (�����!�). 

=�� ��	
� � ������������"���% ��"��"�%, ���� �	 ��������� ��-
���
�"�% ��
! "����� ��
������
� �� ���. 1.3.4. G�����
 ������
 
?��� ��	
��� �� «��!����» 	�"�'��
��� � ���

 ���"�% (�� ������"!) 
?**
"�������� ��
����	������ �	���
��� !�>�� ��	
��� ������, 
��� ��	����
� �	�
$��; ���"��� ?�
"�������
��
���, ���
�������� 
��
<�
�� �������� ����$�
��� (����� �����
���% "����� �������� 
����$�
��� �"������� �
�� ��	
�� ��
 $
 �
������!). 
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���. 1.3.4. ������� ��$������ Nd:YAG-������ � $��$�������� ����,��: 

1 – ������ ������; 2 – ������!� ���! $��,���� ����,��;  
3 – �������� Nd:YAG; 4 – ��$��; 5 – �������; 6 – �!���� ������;  

7 – ������� �����; 8 – 8������*+�� $��,����� ������� 

D� ���. 1.3.5 ����
�
�� *������*�� ����% !��
�� ��
����
�;���� 
��	
�� � ������% ��"��"�%, ������'>
�� � 	
�
��% ������� ��
"��� 
(Nd:YAG+KTP DPSSLs). ��� ��"��"� ��
����
�;�� ��	
��� ����"�-
'��� ��	����
 !���*�"�+�� ��	
��� ������. D� ���. 1.3.6 ��"�	�� 
��
<��% ��� ��	
��� ������ (InAlGaAs), �!
'>�
 !�>����; �� 
100 !�� �� 100 ��. ���� ������'��� ���"�% ������;����;' �	��-
�
��� � ��	"�! �����
! �����
�"��� <�!�. 

��������� ����� 
#	 ��	
��� � ������������"���% ��"��"�%, � ���' ��
�
�;, ������

 

��������!� ���������� ����"���
 ��	
� (Fiber Laser ��� Faser). =�� 
�������"� ��� ��	������� ��� �
�
"�!!���"�+����� ����
! ����"��-
��% ���	�, ��
 ��� ���!
��'��� � "��
���
 ������
�
% ��������. A
����� 
?�� �����%���� �������� ���"�% !�>�����, ���
$�����, ��	����'>�� � 
���
��! �����;	����; �� ��� �
<
��� ��	����� 	���� ��	
���% �������"� 
!��
������. @�
�; ����� ����"���
 ��	
� 	�!
��'� � �����$
���� ��-
	
� ������ �����, �����!
�, ��
����
�;�
 Nd:YAG-��	
�. @�� ��
�-
������'� ����% ���"���
�"� ��
��;�
 ��
����	����
�� ��
����% ?�
���� 
��	
��� ������ ��"��"� � ��	
���
 �	���
��
 � �
"����! ��� 

���. 1.3.5. ���D��� ��� ����������� 
������ � ����� ����,�� ���. 1.3.6. ������!� ���! InAlGaAs 
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(10…25 %), �� �����
��', �����!
�, � Nd:YAG-��	
��!�. &�	����
 ��-
��"���
 ��	
� �	����'� � ������� 920…2200 �! � �����	���! ����-
��% !�>����� �� 10 !�� �� 10 "�� (���
���
�
) � <�����% ����� �	��-
�
��� �� 100 GG+ �� 10 "G+, � ��! ����
 �
�
�������
!
 � <���"�! ��
"-
����;��! �����	��
. A�	����
 ��"�� ��	
��� ������; �
	��;����! !����-
�
��
�� ��	����� ��	
���% �
���"�.  

 
���. 1.3.7. 
$��,����� ������� � �����!� ������:  
1 – ����������, ����������� �������, ������� 6…8 ���;  

2 – �������� ����, ������� 400…600 ���; 3 – $�������� ��,��;  
4 – ���D��� ��+���� $��!���; 5 – ������!� ���! $��,���� ����,��;  

6 – $��,����� ������� ����,��; 7 – ���� (� 40 �); 8 – ��������;  
9 – ������� �����; 10 – 8������*+�� $��,����� ������� 

A������ ��������!�� �
!���� �� �
����
�"�� ����
������� ��!�� 
����"���� ��	
��� � ������������"���% ��"��"�%. D� ���. 1.3.7 ��
�-
�����
�� ��
!� ����� ����"������ ��	
�� � ������������"���% ��"��-
"�% � � ��>
! ���
 �
�; �����
�"�% ���"� �����; �� ���������
!��� 
!��
�����.  

G������ ����
�����; ?���� ��	
�� � ��!, ��� �	���
��
 	�
�; ��$-
��
��� � ���"�!, ���!
���! ��
�� � 6…10 !"!, ����"�
 (�����!
�, �"-
������ ��
�� ���
����), "�����
 *�"���
�"� ��������� ������ "���+
-
���� ����"�� ���!
���! 400…600 !"!. #	���
��
 ��	
��� ������ ��-
"��"� �������� � "���+
��
 ����"�� � ������������
��� ����; ��
�� 
���$���� ���������� ����"��, �!
'>
�� ����� �
�"��;"� �
���"�� 
!
����. ����>
��� ������, ?�� �	���
��
 «�
�
�
"�
�», �� 
��; �����
-
�"� ��"�����
� �
��+
����. #!
��� � �
% �� ���!�� ���
���� (Yb) ���-
������� �
 	�!
���
�;�
 *�	��
�"�
 ��
���>
���, �������>�
 " ��	-
��"���
��' ��	
����� �	���
���. ����	� "��+�� ����"�� �� �
��+
��-
�
 �
��'� ��� ��" ��	��
!� ��*��"+����� 	
�"��� � ���
 ������ 
«���
�
"» �� +��������
�"�% ���
������� �
��+
��� (��*��"+���-
�
 �
<
�"�). ��"�! ����	�! ��	��
��� �
	������ ����"������ ��	
��. 
@�>�' ����� ����"�� � "����
���� ��	
��� ������ �����'�, ������ 
�	 ��
��
!�% !�>�����, ?**
"��������. D� ����
 ������
��� ��
��;-
�% ����!����% ��	
��% ����" � �
�;!� �����!
��! �����
�
�
-
��
! !�>�����, ��� ��	����
� �*�"��������; �	���
��
 � ����� !����� 
��	!
�� � �!
�; ���;<�', �
! � �����
 !�>�� ��
����
�;�� 
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Nd:YAG-��	
���, ������� �
	"����, � ?�� ��
	���%�� ��$��
 ��� ��-
	
��� ����
! ���%����, ����
��� ��� !�������
�� �����
�"�� ���-
�
!. ��"$
 ����� ��!
���;, ��� ��� ���%��� �	���
��� ����"���� ��-
	
���, �����!
� ����"�
� ������	�+�� ���"�, �
��
� ���

 �����! � 
���
$�! ������
��
 ?��! �	���
��
! � ��!�>;' �"����-�����
�"�� 
"�!���
����, ��	����
� �
���	����; !�������
�
 ��
! 	����� �	�-
���$
��%. � +
��! ���<�
��� ���
$����; ��
�� �����
�"��� ���"�� 
��	
���% ����
!. ���"��;"� �����
�"�� ��"��"� ��
� �� ��
% ����
 
����"��, ���������'�, �����!
�, ��"�
 ���%���
��
 ����! ��
���-
�
�;�! ��	
��! ?**
"�, "�" �
�!����	� � "�������
, ��"�$
��� ���-
������ *����� ���
�����
 �
*
"��� ��!��� "��������, �
���+�� ���� �� 
��
!
�
! � ��. =�� ?**
"� ��
��� ��� ��
�������
! ��� �����$
��� 
!�"��!��;�� ��	!�$����
% ��
����
�;�� ����
!. � ����"����! $
 
��	
�
 ��! ����+�� 
�� �����%���� � ����� ���������
� ���"�
 «��-
�
��
 ����"�
�����"�» � �
��
� ��"�
 ��	
� ���
�<
��!�, ���"��-
�
�"� ��
��;�!� ��
����	����
��!� ��
������ �	���
��� � ��	
���
.  

1.3.4. %������� !������� ���������+��	 �
����� 
� ��
����
�;�� ��	
���, ��
��
!�� � �
�
��
 �
�"��;"�� ���� 

����� ����� !�>����; �
�
��+�� � �
��
����! ��� �!���;���-
�
������
�"�! �
$�!
, ��������
� �� �
���"�� �� �� �
���"�� "�� � ��-
"���
��
! ��� �	���
��� < 3…5�����. ��?��!� �� !��
���� �"����� ?�
-
!
���� ��"�����'��� ��
��'>�
 ��
�������: 
� �����
�"�� �����������;; 
� ���"�� �
�������������;; 
� ���"�� �����
�"�� ��������; (� *�����!��
�"�� ���%"���;); 
� �����
 �����>
��
 �� �����
% ����
 ����; 
� ��	!�$����; �����
��� ���;<�� ��	!
���; 
� ��	"�� ����!���;. 

��� �"����� ?�
!
���� ��
����
�;�� ��	
��� �����������
� 
��
��'>�
 !��
����. 

"������ ����� (��
"�� + Nd3+, T = 1,06 !"!) ���
� ���� ����� – 
����"����
 � *��*����
. A���"���
 – !��"� G�A1…G�A14, *��*��-
�
 – G�A21…G�A26. 

���+
����+�� ����� �
���!� ��� ��
"�� ��	����� !���" "��
�-
�
��� � ��
�
��� (1…6)·1020�!–3 (�� ~1 �� 6 %). A�
"�� ���$� ��; ��-
������, �
	 ����
% � ��	�
%. #	���������'��� � ���
 ��
�$�
% ��	-
!
��!� �� 5 � 50 !! �� 50 � 1000 !!. ���+ ��
�$�
% ���������'��� 
������
�;�� ���� ����� � �������;' �� 30" ��� ���!! ����!, ����! 
85º � ����! ��'��
�� (���. 1.3.8). 
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� � 
���. 1.3.8. #�8�������� ������!� �����: 

� – ����'��� � $���!�� ������; � – ��D���!�� $� ���� ��*�����:  
1 – �����,���; 2 – ���,�� ,���� 

��
!� $�	�� !
��������;���� ��������� 250…500 !"�. ������ 
��
"��� �
�
��+�� ��� 300 � 44…88 �!–1.  

��"�	��
�; ��
��!�
��� ��
"�� ��	����� !���" �� M = 1,06 !"! "�-
�
��
��� � ��
�
��� 1,52…1,58. @����
�"�% ����� ���
���������� ��	��-
<
��� ����"������ ��
"�� ~7 G��·�!–2 �� M = 1,06 !"! � Q� ~ 50 ��. @���-
�
�"�� ��������; ���;�� 	������ �� ��
�
�� �������"� � ������ ���
��-
�����. ����� ��R
!���� ��	��<
��� �<
 ���
����������. �
���������-
����; M� ��
"�� G�A1 �����"� M� ~ 1 ��·!–1·�–1 ��� � = 293 �. � �����;�� 
��
"�� T� �
�"��;"� ��$
. �
���
!"���; A� ��� G�A1 ��������
� ��� 
� = 293 � A� = 693 �$·"�–1·�–1, "�?**�+�
�� ���
%���� ���<��
��� 
� = 88·10–7�–1; ��������; � = 2,66·103 "�·!–3, � �
!�
����������������; 

1 1 3 2 2
7

1 1 3 3

1 ! � 10 ! !5,4 10
1843 � �693 �$×"� � 2,66 10 "�×!

�

�

Mz = = = =
> {

� � �
�

� � �

� �� � 
 

� � � �
 
� � � �

. 

M��
 	���
��� �
�������������� �
 ��	����'� �����;	����; �
-
���!��
 ��
"�� � �
��
���� ��	
���. ��" �������, ��� �����;	�'��� 
� �!���;��� (��������) ��	
���. ����"�% �
	������ ��
��
� ��
�; 
�����% '������"� ��� �"����� ?�
!
���� �	 �
���!����� ��
"��. 

����� (Al2O3 + Cr3+, M = 0,693 !"!). �� �����
��' �� ��
"��! ��
�; 
�
�������
�. H������� ������	�
� �	���
��
. �������"� ����"��� �
-
	������� ��
��
����
��� � �������;' �� 1�. ������!��
�"� ����%���. 
#����;	�
��� � �!���;��� ��	
���. ��
������
��� ����
!�. H������-
�
�
� " �
�
��
��. @�����
� ���"�! ������! ��"��"�. M�$�� ����-
���; ���"�' ��������; !�>�����. 

�
����
�"�
 ����
:• 
•     <����� ��
"��� �
�
��+�� ......................................................... 21 �!–1; 
•     ��"�	��
�; ��
��!�
��� .................................................................  1,76; 
•     "��+
����+�� ���!� ...........................................................  0,03…0,5 %; 
•     ��������; ............................................................................3,9·103 "�·!–3; 
•     �
���
!"���; >� .............................................................~760 �$·"�·�–1; 
•     �
�������������; M� ......................................................... 45 ��·!–1·�–1; 
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•     ����� �����
�"��� (���
����������) ��	��<
��� "0 ......... 80 �$/�!2 
•     ��� Q$ ~ 2·10–8c ............................................................��� M = 0,694 !"!. 

� �
��������
�"�� ��	
��� �����;	�'��� �
�"�. 
m�*��������!� ������ (Y3Al5O12 + Nd3+ ��� YAG + Nd3+,  

M = 1,064 !"!). 
��������� ������! �
�!��
�"�!, �����
�"�!, �
�!������
�"�! � 

!
�����
�"�! ����"�
�����"�!, Y3Al5O12 + Nd3+ <���"� �����;	�
��� � 
�
��������
�"�� ��	
���. D�	"�% ����� ��	��$�
��� � ���"�� �
���-
����������; ��	����'� �������; � �
��
����! �
$�!
, � ���"�� ��-
���
�"�� ��������; ���
<�� � � �!���;���!. C#G �!

� !��% �
!�
-
������% "�?**�+�
�� ���
%���� ���<��
���, ���"�' ��X�����; � 
!
�����
�"�' ��������;, �
 ��������! � ���
. 

@�����
 ����"�
�����"�: 
� <����� ��
"����;��% ����� �
�
��+��................................... 6,5�!–1; 
� ��"�	��
�; ��
��!�
��� (M = 1,06 !"!) ......................................  1,816; 
� "��+
����+�� ����� Nd3+ ...................................0,5·1020 �!–3(~ 0,5 %); 
� ��������; .........................................................................  4,55·103"�·!–3; 
� �
���
!"���; >� ............................................................~ 526 �$·"�·�–1; 
� �
�������������; M� ...................................................... 11,9 ��·!–1·�–1; 
� ��
!� $�	�� !
��������;���� ��������� ............................. ~ 250!"�. 

#	-	� ���"��� ��"�	��
�� ��
��!�
��� ��
�
�;�"�
 ����$
��
 �� 
���+�� ���������� �
��"� (~ 8 %). ��?��!� ���+ ��$�� �����
����; 
�� M = 1,06 !"!. @������"� ��� ����! ��'��
�� �� ���"��"
 �
 ���!
-
��
���. ���>�����
 ��
�$�
% – �
�� �����
!"�
 � ����������>

, ��-
?��!� �����������
� �������� ��	!
��! 6,3�100 !!. A�	��� ����
 
����	+ ���!
���! �� 60 !! � �����% �� 750 !!. J� ���
$�! ����-
!���; C#G-��
�$�� ��������
� �� 
����+� ���� �"��� 400 $/�!, ��-
?��!� ��
�$��, �����% ���

 25 �! ����� 	� 10 000 $. D
���!���
 ��
"-
�� �� ������" �
<
��
. &���� – �
��� ��
��

. C#G – �	�����
�. � �
-
��
����! �
$�!
 ���!�
��� �� 100 ��/�!3. 

m�*����� ������ (YAlO3), M = 1,06 !"!. 
�� ����"�
�����"�! ���	�" " C#G. @�����
� ���	������
%. �-

�����
� "�" 	�!
���
�; C#G. ��"�	��
�; ��
��!�
��� n = 1,96. 
���!
 ?���� �����;	�'��� ��"�
 !��
����, "�" 

� ���
���% (T = 1…1,12 !"!); 
� ?���% (T = 0,9…2 !"!); 
� �����% (T = 1,8…2,2 !"!). 

����
 !��
���� �����;	�'��� � ����"���� ��	
���. 
� ����>
! !���� ��; �
���
"����!� ��
��'>�
 !��
����: 
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� �DGG – "��;+�%-�����%-�����
�% ������ (T = 1,016 !"!,  
T{ = 4,7 ��/(!·�)); 

� GAGG:Gr, Nd – ��������%-�"����%-�����
�% ������. 
�DGG � GAGG �� ����"�
�����"�! ��"$
 ���	"� " C#G. @����
-

�"�� ��������; C#G ���������� ���"�. ����� ��RX!���� ��	��<
��� 
��� ��	�
%����� �!���;�� �����
"������� �����	��� ��� T = 1,06 !"! 
��������
� 2·1011 ��/�!2. M��
���� �����
�"� �
��������% � " '���-
���"
 �
	������� �
 "�����
�.  

1.3.5. ��������
� �
�
 
������	 !�������� 

����� ������
 
� ��	
���, ������'>�� � �!���;���! �
$�!
, �����;	�'��� "���-

+
�
 ��	���	����
 ��!�, 	�����
��
 "�
����!. ���
�� ?�
���� �� 
����
����
 ?�
"������ � "���, � ��"$
 �� �����>
��
 �	���
��� � 
"���
 (T <  180 �! � T > 3500�!) �
 ��
�<�'� 25 % ?�
���� ��	����. 
#!���;��
 ��!� ���'� ��
��'>�� "������"+�%: ������;���, "�-
�"����;���, ���!����
%���, ���������, �-����	���. D�����;<

 ���-
��������
��
 � ��
����
�;�� ��	
��� �������� ���!����
%�
 ����-
���
 ��!�. �����
���% ���!
�� �����" �� 2 �� 30 !!. ����� ��	���-
���� ���!
$��"� !�$
� ��; �'���, �� ���$�� �����
��������; ����
 
�"����� ?�
!
����. A�
"����;�% ������ �	���
��� "�
������% ��!-
� �	!
��
��� � 	�����!���� �� ����
��� � �
����� ��	������� ��"� 
(���. 1.3.9). @���!��;��
 ����
��
 "�
���� ��������
� 300…800 !! ��. ��. 
F��� ��� ��!� ���", �	 ��>
% ?�
����, �	����
!�% ��!��%, ���;"� 
25 % �!

� ��
"����;�% ������, �����
�����'>�% ������! �����>
��� 
�"����� ?�
!
���� (���.1.3.10). =�� ��� ����!��;��% !�>������% 	�-
���	"
 ��!�, "������ ��� �
���!��� �"����� ?�
!
���� �
 ���$�� 
��
�<��; 103…104 ��/�!2 ��
������ ����"� � ���
������� "��� ��!-
�. ��� ������ ?��� ��"�	��
�; !�$
� ��; �<
. � ��
����
�;�� ��-
	
��� �����;	�'��� ��!� ���� #A�, #�� ��� #D�. ��", ��� ��!� 
#��-800 (!�"��!��;��� �����	"� 800 �$, ���>��; ���
������� �	���
-
��� ~ 20 �!2) ��� Q$ ~ 10–3� ��� �����
��� ����!��;��% ��
��!���� ��-
�
������� ~ 103 ��/�!2 ?�
���� ��������
� ~ 200…300 �$, ��� � 3…4 ��	� 
��$
 !�"��!��;��% 	����	"�. ��� ?��! 	�����
�;�� ��
������
��� ���" 
���$� ��!�. 

��� ��"��"� �"����� ?�
!
���� ��	
��� �
��
������ �
%����� 
���!
��'��� �����
 ��!� ����������� ���
���. � ?��� ��!��� ��-
���;	�
��� "������ (Kr) ���"��� ����
��� (1…8 ��!), ���"��;"� ��� 
!��� ���������� ��	������� ��"� �� ��
"�� �	���
��� ���<
 �������-
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��� � ������!� �����>
��� �"����� ?�
!
����, �
! � "�
������ 
��!� (���. 1.3.11). 

 
���. 1.3.9. >$���� ������� ���$!:  

� – )>&-2500 (800 ��, 15 H', 150 ���); � – )>&-600 (450 ��, 11 H', 100 ���) 

 
 

���. 1.3.10. >$���� ��$������� ��$������ Xe-���$! $�� � = 500 �� ��. ��. – �. 
>$���� $��+���� ������!� %������� �� YAG + Nd3+ – �$�D��� ����� 

($����� D����) � ��� ������������ (Cr3+) – $������ (����� D����) – � 
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��� ��"��"� �"����� ?�
!
���� �	 YAG + Nd3+ �����;	�'� ��!� 
���� ��D. @�����!� ?�
"����
�"�!� ����!
���!� ����'���: 
� �����

 �����$
��
 �������, "�����
 ��
��� �������
�� �����$
-

��
! ��!������� U$�, � ���	� – �����$
��
! 	�$������ U��'; 
� ����!
�� ���$���'>
�� �!���;��, 
�� �!������, ����
�;����;, 

!�>����;; 
� �����
��

 ���������
��
 R�, "�����
 	������ �� ��������� ��"� � 

������	��
�;�� ������
��� "�" 

 
1,3( )

,�

l
dR
I

�   (1.16) 

��
 l – ����� !
$�� ?�
"�����!�; d – ���!
�� �����
���%; I – ��". 
��� ����
�����
�;��! �"�'�
��� �
�"��;"�� ��!� � +
�; ��	���� 

?**
"�������; ��"��"� ��
������
���, ���"��;"� �������
�;�
 ���
-
�� � ��	�����% +
�� �!
�;<�'���. 

 
���. 1.3.11. >$���� Kr ���$! (� = 4 ���, 1,3 ���, 6 �� �������) 

@���% �	 ��$�
%<�� ����"�
�����" �!���;��� ��!� ����
��� �� 
������
�����;. ��� "�$���� ���� ��!� !�$
� ��; ��	��� ��� *�"�����, 
�������>�� " ����<
��' ��
���� ����"�
�����" (��
$�
 ��
�� " ���
-
��' ���
��������� ���
>
���) ��� " ��	��<
��' �!���;���% ��!�. 

@�����!� !
����	!�!� ��	��<
��� �!���;��� ��!� ����'���: 
�
�!��
�"�
 ��	��<
��
 ���
�����
 �����
��� �� �����
��
! ���
��-
������! ���
 ����"� ��
>��; �����
��
 ��
>�� �� �����
��
% ���
��-
����� ������� ��� �
%����
! ��	��	������� "��
�; $��"��� !
����� � 
���
 ?��	�� ?�
"������; ������
��
 *�	����� �
�
���� �"�'�
��% "��-
��������� � "���+
��! ��
"�
. 
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$�������� 
����>
���� ��
!� "�������� ����
�
�� �� ���. 1.3.12. � �
! ?�
"-

����
�"�� ?�
���� ���"� ������� ��
����	�
��� ��!��!� ��"��"� � ��
-
����' ?�
���' � ��������
��� ���
���
�
! �� �"����% ?�
!
��. @��
-
���
�; ��>
 ��
�� �	���������
��� � ���
 "���+
���� !������"� � ��-
�
�����!� ��� ��!� � �"����� ?�
!
����, �
�
	 "����
 ��� ����$-
��'��� ����"�! $��"���� (��	�). ��
<��� ���
������; !������"�, "�-
���% !�$
� �!
�; *��!� +������� ��� ?������ (� *�"��;�! �����-
��$
��
! ��!� � C=) ��"���
��� ���
! �
�
���. D� ��
<��% ���% 
�
�
��� ��������� 	�>����
 ��"���
 �	 !
�� � ��"
��. @���$�'>

 
��"���
 ��������� � �� ��"��
 ��
�"� !������"�. ��	!�$�� ���!
-
�
��
 ��**�	�� ����
���'>
�� ����$�'>
�� ��"����. 

��� �
�
��� !������"� � ��� ��"���� �����'� ������ �	 ����, 
"�"�� ��$�� ����"���� ���"� � ?**
"�������; "��������. ��� ?������-
�����! �
�
��� ���!
��'� 	
�"��;�% ����$�'>�% ���% (�
�
���). 
� ?��! �����
 ���
����� ���
�
�����; C= !�"��!��;�� � +
���
 ��
�$-
��, ��� ��� !��� ������� ��"��"� ��	����
� �������; �� ����% !��
, 
�
 ����
��� " �
�
"+��. ��� ��**�	��! ����$��
�
 (��
<��� ���
��-
����; !������"� � ���
 !�������� ��
"�� ��� ��"��� ���
! MgO) 
*��!� �
�
��� !������"� �
 �!

� �
<�'>
�� �������. @���� �
��-
'� ���"��"� "�" !�$�� �����

. ��� ?��! !�$�� �������; ���"�' 
?**
"�������; ��� ���������% �� ��
!� �
�
��' C= ���
����% ���
-
�
������. ������ "�������� �
�!
���
�. ���+ ��!� � ��"��
���"� 
��
�$�� �������'��� � "�����
 � ��!�>;' �
	����� ���"����". 

 
��� 1.3.12. >���� �������� #-107: 

1 – ������!� %������ (����'���); 2 – �����,���� ������� %�������;  
3 – ������������ ���$� ����,��; 4 – �������!� ��� � ���������� ��� ������!� 

%������� � ���$; 5 – ���'�*+�� $��!���; 6 – ��$��;  
7 – ���'��*+�� '������ (���) 
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�
���
"����� ���!
�
��
 ������!������ "�������� � ���"� 	�
-
��� ����<
��� ������������ ���"��"�. ��� �����;	������ ������!-
������ "�������� ��	!�$
� �	��� ��
�$��. 

M������", ��!� � C= ��	!
>
� � "�����
 �	 �
�$��
'>
% ���-
��. @���$��'>�� $��"���;, ��� ���;<�� ��
�;�� !�>������ ��"��-
"� (���

 10 "�� � �!2 ���
������� ��!�), ���$�� ���
�$��; �����-
>�'>�
 ��-����; ��
"��� �����"� ��� 	�>�� �"������� ?�
!
���. 
@���
��� ?�� �"����;�� ��� �!���;���-�
������
�"�% �����
 ��!�, 
"���� ���"� ��"��
 	���
��� ��"� ��!� � ��"���� !�>����; �	��-
�
��� �� ������! ��
"��� � ��-������;. E��� *��;���'>�
 �����"� 
��
��� � !��
���� !������"�, �� ��� ����$�
��� !�$�� �����;	����; 
�����' ���������������' ����. 

A�>
����'� "������� � �����������% �
�!
���
% C=, � ��"$
 � 
���"���%. � �
���! �����
 ��� � �������
 (����") ���$
��� 	��	�����-
��	��, ��� ?��! !
�;<
 ������
 �
�����������
%. M�$�� �������; 
������' !�>����; � �
�"��;"� "�� ��� ����<
! "��
���
 ���"�. 
���"��% ��	
� ���"���
�"� �
 �!

� �������
��% �� !�>����� (����-
������
� ���;"� �
�������� �	������
��� ���"��). 

1.3.6. �	��
 �
�
��� �����+���� ���������+��� �
���
 
���
"��������
 ����
! ��"��"� ��� �����
��� ����%����% �!���;�-

��% �
�
��+�� �	���
��� ��	
��� ��
�������
� ���
�
�
���' ���$����;, 
"������ 	�"�'��
��� � ��!, ��� �
������!� ��
��
���; ���
$��' "����-
��"+�' ���"� �������, ��
��
����'>
�� ���"�
 	���
��� ?�
���� ��-
"��"� 0,4...1,5 "�$ � ������ 	����� ��"����
�� (0,1...100 G+). ��� ����-
�
��� �
�
��+�� � �������% > 1 G+ ������

 ?**
"����� ����
!� ����-
���, ����+�����;��� ��
!� "�����% ��"�	��� �� ���. 1.3.13. �"�'���
-
�
! S1 ����
��� �����$
��
 �� ���������*��!����, � "������� ����; 
�����$
��� �������
� �� ���"����;��% �����*��!���� �2. D� �-
���!��
�;��
 �����%���� �������
� �����$
��
 �"��� 1000 �. D� ���-
�
 ����!��
�� �"�'�
�� �����
� "���
�������� >1–>4 (M�G� 1000 �, 
200 !"�). ������
�;�� "���
�������! ���"�'�
� "������;�!
��, ��-
	����'>�% "������������; �����$
��
 	����� �����
�. =�� �����$
-
��
 �
�
	 ���"�������% "�'� �"�'���
�
! S2 ����
��� �� �!���;�-
��' ��!�� (#�) ���� #��-600. � �����
! ��������� #� ��������� ���-
"�'�
�� " 	���$
��! "���
�������!, ����"� ?�� �
 �������� " ���<-
"
, ��" "�" ��
��
!�
 ��������
 �����$
��
 ����	�� �<
. ��� ��
��
-
�
��� ���<"� ��!� ���$�� ����
!� ���$���. D����$
��
, �
����-
��!�
 ��� ����
! ���$��� (�"��� 400 �), ���!�
��� � �
���
�� �����-
$
���, "����% ���"�'�
� " ������% ��!��"
 �����*��!����� �2. ��� 
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�!
�;<
��� ���
�; ?�
���� �
���
�; ������ �� "���
�������� >', >". 
A��!�
!�
 �����$
��
 ����� ���!
��� 400 �. ����!�
��! ��"�! 
	���$�
��� "���
������ C5. ����
 �"�'�
��� "���"� ���"� S3, ����-
����
���% �� ���;�
 ������
���, "���
������ >5 ��	��$�
��� �
�
	 
�
������' ��!��"� �!���;����� �����*��!����� T3, �� ��������% ��-
!��"
 "������� ����+���
��� ���"�
 �����$
��
 (18 "�), ����������
 
��� ���+��������� ��	���� � �!���;���% ��!�
. =�� �����$
��
 ����-

��� �� ��
<��% ?�
"���� #�. &�	��� � #� �������$��
��� !�>�! 
�!���;��! �	���
���, �����;	�
!! ��� �����
�"�% ��"��"� ��	
��.  

 
���. 1.3.13. &�����$������� %������,����� ����� ���� $������  

������! ����,�� 

=�
���� ��	���� I� ���
�
��
��� � �������! 
!"���;' >� �����
� 
"���
�������� >1...>4 � �����$
��
! 	����� U���, �. 
. I� = C6U2 / 2. 
��� >6 = 200 !"� � �����$
��� U = 2 "� ?�
���� Ic = 400 �$. 

��" "�" � !�!
�� ��	���� ��" ��
�; �
��", ��, ���� ������% ��" 
����� �
 ��
�<�� ��!����;����, � 
�� +
�; �"�'�
�� ���������
��
 
R1 = U���/I�� , ��
 I�� – ������% ��" ����� V. ��� ������, ����� ��-
���;	�
!� � ������� ��
!��, 
�� �
������ ��������
� 0,1 C, ����� 
R1 = 20 "@!. ��� ���
�
�
��� ��
!
�� 	����� �����
� A6 �
������!� 
���
�
���; ���������' ��
!
�� { = R1C�. ���

, ������, ��� ��
!� 	�-
���� t��� = 5{, ������
! t��� = 20 �. #���"�������; L ���$�� ��� ��
��-
����
��� #� �� ���;���� �"��"� ��"�, � 

 �
������ �����
��� �	 ��-
����<
��� L = C6R�/k2. ��� "�?**�+�
��� k, 	�����>
�� �� �
$�!� ��-
��� "������ � *��! ��	������� �!���;��, ��� ���������
��� ��!� 
R� ~ 0,2 @!, 	���
��
 ����"�������� ��������
� �"��� 8,2 !"G�. ���" 
�����
�"�% ��"��"�, ��	��������% �� �����% ��
!
, ��
��
����
� ��-
�
������' �����
�"�' ��"��"� �"������� ?�
!
��� � �����	��
 ���� 
���� 0,3...0,7 !"!, ��	����� �
! ��!! ������� ��� ���$�
����� "��
-
�
������ �	���
��� ��
����
�;���� ��	
��. 
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1.4. 	��5�)���$*�'��+� �"#�)+ 
� ������������"�� ��" $
 ��	!�$�� �����
��
 ����
��� � �
�
��+�� 

��
��. @���"� � 
��
���
��� ��������, ��� ���������� "�"���-���� ��
<-
�
�� ��	�
%����� �� ������������", ?�
"������-�����
 ��� ��	��"�-
'� � ���
	�'� � �
	��;���
 �
������� ���$
��� � ����������� �����"���� 
*������, ����
! � ������������"
 �����������
��� ��$��� ��������� 
?�
"������ �������!���� � ���" ���� � �����!. ��� �
�����! ������
��� 
����	� �����"� ���
����% 	�� Ev ��
��� ���;<
 ?�
"������, �
! ���". 
��?��!�, �
�!���� �� ��, ��� ��� ���
>
��� ������������"� �
��������; 

��������� �"�� ����	������ ?�
"������-������% ��� � �����>
��
! 
*����� ����� ����� �
��������� �
"�!����+�� ?�
"������-������% ��� 
� �����"���
! *�����, ��>

 ����� �"��� �����>
��� ��
������
�. =�� 
�	����
�, ��� ������������" ��� �
�����! ������
���, "�" � ��. �
>
����, 
������
� ��<; �����>��;, � �
 ��������; ��
�. 

%�����
� ������������ � ����������
�� 
��� ���� ���� 	�������; ������������" ��������; ����'>�% 

��
�, � �
 �����>��; 
��, �
������!� ���;�� ����<��; � �
! �
�����
 
������
��
 � �
!, ���� ?�
"���� ������ 	�������� ������;, ���!-
"�'>�' "� ��� 	�� �������!���� I�, � ��"� ������ 	�������� ��-
����; � �����"� ���
����% 	�� Iv. ��� ?��!, ���
�����
 ���
����� �
-
��������
% 
������� �"��� ��$�
��� � �
"�!����+�� ?�
"������-
������ ���, ����� �"��� �
-
"�!����+�% ���
� ��
�������;. 
��?��!� ��"�% ������������" 
���
� ��������; ��
� 	� ��
� �-
��$�
����� �����"���� *���-
���. A�������
 ������������"�, 
��� "�����! ���;<������ ����-
�
% � ��$�
% ����� 	�� �����-
��!���� 	����� ?�
"�����!� ��� 
� �
���
% ����� ���
����% 	�� – 
��"�!�, ��	��
��� ���$�
�-
�! (���. 1.4.1). 

D����<�% ����
�; ?�
���� 
}%, �� "������� ?�
"���� ������ 
	������'� 	��� �������!����, 
��	��
��� �����
! �
�!� ��� ?�
"������ �������!����. C���������� 
"������ ����'��
��� � ��� ���", ���;"� � ?��! �����
 ����
�; �
�!� 
��� ���" }� �������$
� � ���
����% 	��
 � � ��
���
��
! ����� �-
��" ����"�
��� ���	. 

���. 1.4.1. A�������,����� �����  
�!�'����� $��$�������  

(�!�'���! %������! � �!���) 
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E��� � ������������"
 ���$�
� ������
!
��� ?�
"���� � 
��"�, �� ���������
 !
$�� ������!� �
�!� ��� ?�
"������ }% � ��� 
���" }� ���;<
, �
! <����� 	���
>
���% 	��, �. 
. 

 }% – }� > ¡I.  (1.17) 
�����
 ���$
��
 ����
��� ������
! ���
���� ���
�
�����
%. E��� �
-
�
�; ���������; �
�
	 ���$�
��% ������������" ��
�, ?�
���� "������ 
"������� �
$�� � ���
����
 �� h����� = (}% – }�) �� h���� = (I% – I�) = ¡I, �� 
��"�
 *���� �
 !���� �	���; ?�
"������ �
�
����� �	 ���
����% 
	�� � 	��� �������!���� �, ��
�����
�;��, �
 !���� ��������;�� � 
������������"
. � �� $
 ��
!� ?�� *���� !���� «����"���;» ?�
"-
���� �	 	�� �������!���� � ���
����' 	���, �. 
. �	���; ���$-
�
���' �
"�!����+�'. ��� ?��! ��$��'��� *����, ����� �����-
��'>�
 �� ����! ���%����! � �
�����!�. ��"�% ������������" 
!�$
� ��������; ��
� � �����
 ������ ¡b = ����� – ����. ������ ?��% 
����� ���
� ���
�
���;�� ��
�
�;' ���$�
��� ?�
"������ � ���" 
������������"�.  

A�	���; � ����� ������������"��, �
 ���
�$�>�� ���!
�
%, ��-
����
!
��� ���$�
��
 ?�
"������ � ���" ������. =���� �
��
 ��-
���;�� � ���!
��� ������������"��, � "����� �$
 ���$�
� ���� 
?�
"����, ���� ��"�, ��� ���>
�����
��� ��
�
��
! � ����������-
��"��% "������� ���
�
�
��� ���!
�
%. ���!
��
 ���! !���� 
�	���; �����
��
 ��������
�;�� �����
% � 	���
>
���% 	��
 ?�
�-
�
���
�"��� ��
"��� ������������"�. ��� ?��! ���!, �
�"� ����'-
>�
 ?�
"���� (� � � � � ), ����	�'� ������ � 	���
>
���% 	��
 
����	� ��� 	�� �������!���� I�, � ���!, �
�"� ��������!�'>�
 ��-
������
�;�
 ?�
"���� (� " + 
 � � � �  ),  ����	�'� ������ ����	� 
�
���
�� "��� ���
����% 	�� Iv. ��� ��
��������� ������� ���!
-
�
% ������������" ��	��
��� ������������"�! «n-����»,  � ��� ��
-
��������� �"+
������ ���!
�
% – ������������"�! «�-����». 

E��� �	��; ��� ������������"� $- � �-�����, � "����� ?�
"���� 
� ��"� ���$�
�, � ��
�����; �� (���. 1.4.2, �), �� � !
��
 ��
���
-
���, ��	��
!�
 %�������-�!�,�!� $������ ��� �–n-$������, 
!�$
� ��; �����
�� ������
 ���
���� ���
�
�����
%: }% – }� > ¡I. 

H���; ?�
"������ �������!���� �	 n-������� ��
�; ����� �
�
%�
� � 
�-������;, � ����; ���" �	 �-������� – � n-������;. � ���+
��
 ?���� �
�
-
���� ?�
"���� � ��"� ����� �
"�!���������; ���� � �����!, �	����� *�-
���. =�� *���� �
 !���� �����>��;�� � �–n-�
�
���
, � ��
�����
�;��, 
��
� ���
� ��������;�� �� �
� ���, ��"� ������
��� ������
 }% – }� > ¡I. 
@���"� ?�� ������
 ���
� �����
�� � ������� �
�
���� ���;"� � �
��% 
!�!
�� �����
���
��� ������������"��. H
�
	 �
���;<�
 ��
!� ���$
-
��
 ?�
"������ � ���" ��
"�������. @�� �
�
�����
�
����� �� ?�
��
��-
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�
�"�! ������! � ������ � ������
��
 ���� � �����!. ������ �
�!� � �- 
� n-�������� ���!
������ (���. 1.4.2, �), � � ������� �–n-�
�
���� ���
	�
� 
������
!
���
 ���$�
��
 ?�
"������ � ���", � ��
�����
�;��, � ��-
�
���� ���
�
�����
%.  

� � 
���. 1.4.2. A�������,����� �����: 

� – �–n-$������ � ����� ��������� $��$�������; 
� – �–n-��$� $��� ����������� ��������� 

��� ���� ���� ����� ��	���; 
���
���' ���
�
�����
% � �–$-�
�
-
���
, �. 
. �����;��, ���� ������ 
�
�!� � $- � �-�������� ����� ��	�-
<���; �� ���������
, ���;<

 <���-
� 	���
>
���% 	�� ¡I, ��$�� 
�����$��; " �
�
���� ?�
"����
�"�
 
�����$
��
 V, "�" ��"�	��� �� 
���. 1.4.3. ��� ?��! �
�
	 �–n-�
�
-
��� ���
�
� ?�
"����
�"�% ��", ��-
����>�% �	 ���� "�!���
��: ?�
"-
������ � ���", �����'>���� ��-
����
�� ���� �����.  

=�� ��� ����"� �����+ ����
-
��'��� � ���"�! ���
 �
�
���� � 
�
"�!������'�, �	����� ��
�. ��" 
"�" ����
��
 ����"� �����+ ����� 
����
�$����; � �
�
�����! ���
 "��+
����+�', ����������' ��� �-
��$�
��� ?�
"������ � ���", �� ��� ?��! ������
 }% – }� > ¡I ���
� 
�����
��. ������
 ���
���� � �–n-�
�
���
 ������
��� � �
! ���;-
<�! 	�����!, �
! �<
 ?�
"����
�"�
 ���
 � �
�
���
, �. 
. �
! ���;-
<�% ��" ����
"�
� �
�
	 �
�
���. M���!��;�% ��", ��� "�����! �-

���. 1.4.3. A�������,����� �����  
p–n-$������ $�� ���'����  

��$��'���� V (� – ����� %�������) 
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��$�
���
 �	���
��
 ������� � �����>
��
! (���
��!�) ��
�� �  
�–n-�
�
���
, ��	��
��� �������! ��"�!. E��� ��", ������"�
!% 
�
�
	 �–n-�
�
���, ���;<
 ����������, �� �–n-�
�
��� ����
��� �����-
��'>
% ��
��% ��� ��
��, ������������'>
���� � 
�� ����"����.  

��� �����
��� �
�
��-
+�� ��$�� ��
��� �������' 
���	;, �. 
. �–n-�
�
��� 
��$�� ��!
����; !
$�� 
	
�"���!�. � ���������-
��"
 ���; 	
�"�� ����� 
������'� ����"�
 ����� 
��!��� ������������"���-
�� "�������� (���. 1.4.4).  

#!

��� ��� �������-
�����"��, �	 "����� �	-
�������'� ��$
"+����
 
��	
� (����. 2). ���<�
 

�
	��;��� ��
� ��	
��% �–n-�
�
��� � GaAs. @� �	����
� �� 10 �� "�-
�
�
������ ��
�� � ��
�; !���% ���>��� (���>��� �	����'>
�� ���� 
�–n-�
�
���� ~ 2 !"!, � ����� �	����'>
% ����� – 1 !!). M�>����;, 
���!�
!�� � 1 �!2, �������
� 100 "��. A�>
���
���, ��� ��"�
 !�>��-
��� ���
��� �������; � �
��
����! �
$�!
, �. 
. ��� ������� ��-
	
�� ��������! ��"�!. � �!���;���! �
$�!
 ��	
� �� �����
 
GaAs ��� �
!�
�����
 $��"��� �	��� �	����
� �!���;� � !�>��-
��;' �� 100 ��. ��� ������������"��� ��	
��� �������
� 50 % � 
���

. 

 

�����+� 2 
 

������������" &������ �
!�
-
������, � 

����� ���� 
�	���
���, �! ��
� �	���
��� 

ZnS 
ZnSe 
CdS 
CdSe 
CdTe 

GaPAs 
GaAs 
GaSb 

80 
80 

4…300 
80 
80 

80…300 
4…300 

20 

330 
453 

485…796 
610 

790…796 
636…830 
820…900 

1530 

��;���*���
���% 
����
���% 

J
�
�% 
@���$
�% 

�����% 
�
!��-"����% 
#�*��"����% 
#�*��"����% 

 

��	
� �� �–n-�
�
���
 �!
'� ��
�; !��
 ��	!
�. &��������
 
!
$�� 	
�"���!�, �. 
. ��	!
� �
	�������, ~ 0,2…0,5 !!, ���
�
��% 
��	!
� "�������� ��� $
, � ���>��� �–n-�
�
���� ~ 0,1 !"!. =�
"���� � 

���. 1.4.4. >������,���� �����'����  
$��$�������� ������ 
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��"� «����"�"���'�» ������; �–n-�
�
���� � �����"�'� � $- � �-����� 
�� ������� ~ 1…2 !"!. ��?��!� ��
��>�%�� ���% �"�	��
��� ���>
 
�
�
�������. M��
 ��	!
� ��	
��� �–n-�
�
����� ���	�� � �
-
��	!�$����;' �	�������; �����
�"� ��������% �–n-�
�
��� 
���;<�� ��	!
���. 

��" "�" ��	!
� �
	������� ������������"��� ��	
��� !��, �� 
��$
 ��
��;�% ��$
"+����% ��	
� �
 ������
� ��"�% ���"�% ��-
�����
�����;' �	���
���, "�" ��	��
 ��	
� � �������
 ��	
�. 
� �
%�����
�;����� �������
�����; �	���
��� ������������"����� ��-
	
�� �� �–n-�
�
���
 
>
 ��$
 �	-	� �
 ��
��;����� ��!��� �
�
����. 
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�"#$�� 2 
�	���� 
������ 	����� � 
������ 

����
��������� ���	
����� 
2.1. ��)(�)��"*��, ���6�/�", /)"*���)/�)��'" � 7�'5��)��'" 

�"#�)*+8 �59'�� 
2.1.1. ����� �������/�� ��������� 
&
��;�% ����" ��
�������
� ����% �����������
��% ���
��% ��-

"
�, ��
 "�$�% ��� 	���!�
� ���
�
�
���
 ����$
��
 � �!

� ���
�
-
�
���
 �������
��
 �����������
��� �� ����<
��' " ��� ���"�. � +
-
��! ����" ����"�
��	�
��� ��	!
��! � ������% �������!���;', ����
! 
	� ������' �������!���; ���"� �����!�'� ����, ��� "����! ������-
������
��� ������

 «"���%» ���, � 	� ��	!
� – ���!
�� ��� ���>��; 
�
�
��� ���"� � "�"�%-���� �	 ���
" �� 
�� ���. 

@���� �
�
��
 ���"�, �������>

 �
�
	 ���
������; �������"�, 
�����!�'� 	� 
�� ������, ����"� � ��>
! �����
 	� ������ ���"� !�$-
�� �����!��; 
�� �
�
��
 � �'��% �	 ���
" �� 
�� ��� Z. 

 
���. 2.1.1. &�,� $�����D�� ��������!:  

1 – ��,�� $�,��; 2 – ��,���� $�,�� � �,�� Z = Z1; d – ��,����!� ������!� ������ 
$�,�� (Z = 0); 2� – ��,������ ������ ���������� ��,�� $�,�� � ���D���  
� �,�� Z = Z0 (�� $�+���� dS); Z – ��������� � ������! ���'��� ��!; 

2�(Z1) – $���� ����+�� ������ ���������� %���������� ��������,���� 
$�,��  � ��,���� Z = Z1 � ���D��� � �,�� (�� $�+���� dS) 

���"� ��	����� �������"�� ��	����'��� �� ���
% ����"���
. ��-
��" �����
%<
% ����"��� �!

� �����"���' ��������; ����"� ���
% 
�� ���
�
���!� �
�
��' �������"� � �����"���' ������' �������-
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!���; ���
% �� ��
� ?�
!
���� �
�
���. ���
��
 ��
������
��
 ���"� 
�����
%<
% ����"��� ��"�	��� �� ���. 2.1.1. @�
�����, ��� �� !
�
 
�����������
��� ���"� �� ��� Z ���>��; 
�� �
�
��� ��
������
���, � 
�
"�>�� ������� �������!���; �!
�;<�
���: 

 � � 2tg ,o od Z d Z�� � 
  (2.1) 

 � �2tg / .oZ d Z� �  (2.2) 
����$
��
 �����+ ���$�
% 	�� ���
�
��
��� ������<
��
!: 

 2
o


o

dZ
tg�

�   (2.3) 

���"�, �	����
!
 ��	
��!� ��	����� �����, �!
'� ���������� 
���$��' ����"����, "������ ���
�
��
��� "������"+�
% �
	������� � 
!����! �������! �	���
���. ��$
 ����!����% (��*��"+����%) 
����" �
�;	� � ������! �!��
 ������; �����
%<�!.  

 
���. 2.1.2. &������������-������ ��������� �����!� ������!� $�,��: 

������ – ��8�������!� $�,�, �8��������!� � $���� ��������;  
����� – ������ $�,�, �8��������!� � �8���,���� ��������; 

m – ������ ��������� (��$����); � – ��,��� $������������;  
� – 8��� $���� � 8���� ����! 

��" ����"�% �
	������ ��	
�� *��!���
� (�� ����! �
"����� ��-
������) !�����
�
��"��% ��*��"+����% ����", �����
�����'>�% ���-
"� ��� ��*��"+�� �� "�����! ���
�����. D� ����
 �*
���
�"��� �
	���-
                                                           
� A��������" «�=�@M» ��� �
��"+�
% D.D. &"�����  
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���� *��!���
��� ������� ����", � "�����! ���������'� ��"��
 �
�
��-
"�, ����"� ������� �������!���; ���
% �� �
�
��' ���"� ��	����� (!�"-
��!��;�� � +
���
 � ����
� �� �
��*
��� ���"�, �!. ���. 2.1.2). �
����% 
����" ������
��� � �
���! ������$
��� ���$
���!� (2.1…2.3). ��� 
�������� ���"� 	����; ������� ����!
���� �
�"��;"� ����: 

 � � � �
2

22 2 22 1o
o o o

k

d Z d d�
� �� ���  � � 
� � � ! "��  # $� �

,  (2.4) 

 � �2tg
o
od� � � � ,  (2.5) 

 2tg
o
o

ok
o

d
�� � .  (2.6) 

��� !����!�����! �
$�!
 �	���
��� ��	
�� ����"���� ���"��, ��-
"�	���� �� ���. 2.1.2 ����$��
���, � ���������, �����;�% ��	!
� 
���"� ( o

od ) � ������� �������!���; ( 2 o
o� ) ��
������'��� � m ��	, ��
 m – 

!�����
 ������. � ?��! �����
 

 
,

2 2 .

o
o o

o
o o

d d m
m� �

� 


� 

 (2.7) 

����� ��� ����� �+
��" ��� !����!������� ���"� !�$�� �����;-
	����; *��!�� (2.1…2.6) � ��
��! (2.7). 

� �
��;�� ��	
��� �������"�� !���� ��	��"��; ��������
�;�
 
��"�$
��� ����!
���� �� �����
�"�� � �
����� �
������������� � 
�"����� ��
��� � �����
�"�� ?�
!
����. 

2.1.2. 0
����� ��8�� � 
�
������ 9
����� ��8�� (;0#)  
�
�����	 ������ 

��	��% ��R
! ���"� V ���
�
��
��� ������<
��
!: 
 � � constdSnV

s

S �% &� 2 ,  (2.8)  

��
 n – ��"�	��
�; ��
��!�
��� ��
�; dS – ?�
!
�� ���>��� ���
�
�-
���� �
�
��� ���"�; � �s& – �
"�>�� �
�
���� �������!���; ?�
!
������-
�� ��!�+
�����
�"��� ���"� � �
�<���% �� ���>��"
 dS. 

� ��>
! �����
 �������; *�	��% ��R
! ���$��, �� ��� ���"�� 
�����
%<
% ����"��� (��!�
�����"�
 ������$
��
, �!. ���. 2.1.1), ��
 
£ �
 	������ �� ����$
��� ���>��"� dS �� ���� "�������� x � y, �� �-
�����
��� ������: 

 � � � � � � 22
1 12 2o oV n d n d� � � � � �� 
 
 � 
 
 
� �� �   (2.9) 

                                                           
� m – "����
���� !�� � ����"���� �
�
��� �
��
$�. 
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��� ����
 (2.9) �����!����; � �22 �& ' , ��� �����
����� ��� ��-
	
��� ���"�� ��� !��� 	���
���� 2�.  

��	��% ��R
! V �������
� � �'��! �
�
��� ���"� �� 
�� ��� Z, 
���"��;"� � ��
���
��
! 
�� ��	!
�� � �d �  �!
�;<�
��� �
"�>�� ����-

��� �������!���; ���"� � �2� �  � �����
������ � *��!���% (2.2) � (2.5). 
�� !����� ������� ��� �������� ���"�� ���;	�'��� ������
! � � -

���������  *�	�����  ��R
!�  (G�@), "����% ���
�
��
��� "�" 
 G�@ = Sn o 
&2 ,  (2.10) 

��
 £� – ������ �����;��� �
�
���� �������!���; ���"� (������% "����, 
� "����% ������
��� ����"); S – ���>��; �
�
��� ���"�. 

��"�! ����	�!, G�@ ����"�
��	�
� ��R
!, � "����% ������ ��-
��". @�
�����, ��� �� !
�
 ����
��� �� ������ ���"� 
�� G�@ ����
�. 

E��� ����" ������������
��� � ��	���
 (n = 1), �� G�@ �!

� ���-
���% ���: 

 G�@ . S� & 
   (2.11) 
��� ���"��"� ���
�
� ��
�������
� �� �
"+��  G�@ �� ����"���; 

�
��
$�: 
 sin tg .o o o o oI n d d n� �� 
 
 ' 
 
 � (2.12) 
���$
��
 (2.12) �� *��!
 ����!���
� �	�
���% ��������� ��-

����$�–G
�;!���;+�. ��� �������� � ��*��"+����� ���"�� ���$
-
��
 (2.12) �����������, �. 
. ����
 ��
����	������ ��
��;��% �����
�"�% 
����
!�% (�����!
�, �*
���
�"�% ���	�%) � �����$
��� ����"����� 
��������� I0 ����
��� ��������! (I0 = const), �. 
. �
������ ���������� 
I0 ��"�����
� $
��"�
 ������� �� ����!
�� ��
����	�������� ���"�.** 

��� 	����� (2.12) �����;	������ �
�
��� �� �
�
����� ���� " ����-
"�!�: 

sin o od d d� �& � 
 
 ( , 
��
 d£ – ?�
!
�� �
�
����� ����; d� – ?�
!
�� ��������� ����. 

                                                           
�  ���$
��
 tgo od �
  ����
��� �� *��!
 �������! �	�
������ ���������� ������$�–

G
�;!���;+�, ����"� �!

� �����% *�	��
�"�% �!��. 
�� ��� $
��"�!� �������!� ��
����	������ �����	�!
��
��� ��, ���, �����!
�, ��� 

�!
�;<
��� ��	!
�� ���"� �� !�<
�� �
�;	� ������
!
��� �������; ���������� !�-
�% ��	!
� ���"� � !���' ������' �������!���; (��� $
��"�% *�"������"�), ���"��;-
"� �� ����	�
�
��
 ���$�� ��; �
 !
�

 	���
��� I0 ��������� ���"�. �����!� ���-
��!�, ���
%��
 �	!
�
��
 ��	!
�� ���"� ������� ������+�����;�� ������!� ��	!
��. 
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��� ������ ����� ���"�� ���$
��
 (2.12) �
 ����������� � � 
���;<�����
 �����
� ���
"+�� G�@ � ��! G�@ ����
 ��
����	������ 
��
������'���� �� �����
��' � ������!� 	���
���!�. 

��"�! ����	�!, � ������
 �� *�	����� ��R
!�, "����% �������
� � 
�'��! �
�
��� ���"� �� � ����
 ��
����	������ ��
��;��% �����
�"�% 
����
!�%, G�@ � 
�� ���
"+�� ��	�����'� �� !
�
 �����������
��� 
���"�, � ����
 
�� ��
����	������ ��� ���� ������! 	���
���! (��-
*��"+����% � ������� ���"�) � �����$
��� ����"�����, ��� ��
�-
<�'� �� (����" �����
%<
% ����"���). @�
�����, ��� ��� �
�
���
 � 
��
�� � ��"�	��
�
! ��
��!�
��� n G�@ �	!
��
���, � �����
����
��� 
�	!
��
��� � ��"���; ���"� � n2 ��	. 

@+
��! �
������ G�@ ����!����� ���"��. ��� ��*��"+������� 
���"�, �����>
�� �	 ����"��� �
	������� ��	
�� � �!
'>
�� ���!
�� 
d�

�, ������� �������!���; 

 2,442  


od
)� �   (2.13) 

����� ���
"+�� G�@  
 2tg 2 2,44 ,o o o o o

o o o o o oI d d� � )� 
 ' 
 �  (2.14) 
��
 M – ����� ���� �	���
���. ��� �������� ���"� 

 
4 42 1,3 ,o o

o o o o o
o

I d d
d
) )� )

� �
' 
 � 
 � '



  (2.15) 

�� 
��; �
������ ���
"+�� G�@ ��*��"+����� � �������� ���"�� 
���	!
��!� � �����% ���� �	���
���. 

2.1.3. 0�������
��� �
������ ��������� � �����
���� 
2.1.3.1. #��������� �	��� ��	����������	 �
�����  

���"���
�"� ��
 ��
! ��	
��� �
���	�'��� �� ���� ����� �
	���-
���� – � ����"�!� � �*
���
�"�!� 	
�"���!�. #	 ��	����� ����� �
-
	�������� ������

 ����� �����;	�
!% �
	������ – $���$��������-
�!� (������� �����-&��) (���. 2.1.3). =��� �
	������ ������� �	 ���� 
����"�� 	
�"��, �������$
��� ������
�;�� ���� �����.  

� �
���! ������$
��� !�� ��"��� �
	������� !�$�� ��
�-
������; �
�
 "�" ���
���	�+�' ���� ����"�� ?�
"���!������� 

                                                           
� =�� �!

� ��$��
 	���
��
 � �
� �������, "���� G�@ ���
!��"� � �2

2tg$� $�d n
 
  �!

� 

�
������, ������!�' � G�@ ���"�, � ��	��"�'� ���$����� �� ������������!� (�
	 ��-
�
�;) ����� �	���
��� � ���
!��". 
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����, ������������'>���� � �����������$�� �������
���� ����; 
��� �
	�������. 

 

 
���. 2.1.3. 
$��,����� ����� $���$���������� �������� 

� �����% ��
!
, 
��� �����
�"�� ����� �
	������� 
 � � lnLL$� 
��� 1 , (2.16)  

��
 L – ����� �
	�������; l – ����� �"�����% ��
� (CA); n – ��"�	��
�; 
��
��!�
��� CA, ����� �
���	�
��� !����!����% �
$�! �
�
��+�� 
�EMmnq ��� �������  

 $�Ld 00 2 )* ,  (2.17) 
��
 )  – ����� ���� �
�
��+��; d0 – ���!
�� CA;  

 0
002 dL$� �) +��	!
� ���
��% !��.  (2.18) 

J
�"��� �
	������� �����������'��� � �������;' �� �
�"��;"�� ��-
���� �
"��� (�����% ���������% CA, �����!
�, ��
"�� +Nd3+) �� (1…2) 
������ !���� (�����
�"� �
���������� ��
��). ��?**�+�
�� ����$
��� 
�������� 	
�"��� ���
�
��
��� �
�!
���
% �
	������� � �"������� 
?�
!
���, ����
��
! �"�����% ��
� � �. �. @���$�'>�
 ��"���� !�-
��� ��; �������$
� ����$� �
	������� ��� �������;. � �
���! ���-
��
 ��
������
��� �����
�"�� ��������;, � ���� ����$�
��� �
	�>�-
>
��� ���
������
% 	
�"�� � 	��
 � !
�;<
% ��������;' ����"�. 
G����+ ��	�
�� ����'��� ��"$
 ����$�'>�!� ���
�������!�, ����-
	�'� ����
!� ���	���� ��������
�;�� �
	�������� �����! � ���; 
<��", "����
 ?**
"����� �
�
"����'� ������;�
 !��. ���+ �"-
������� ?�
!
��� (�����
 �"�� ��	���	����� �����" � �����
 ��	�-
���� ��	
��), 
��� ��� �R'�������� � �
	�������!, ��"$
 !���� ��-
������
�;�� �����; �������' ���	; � �
�
"�������; ������;�
 !��. 
���!
 ����, �� ��� !�$
� ��	��"��; �
�
��+��, "�����' !�$�� ������; 
����	����%. ��?��!� ���+ ��
�$�
% �"����� ?�
!
���� (�"��) �
��-
����!� ��� �����
����; �� ����� ���� �	���
���, ��� ����������; 
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��� ���������� ���;<�! ����!, �����!
� ��� ����! ��'��
��, ��� 
�!
�;<�� ���
�� � ���	�� ����� �
�
��+��. �� �����! �����
 ������
 
��������
�;�� ���
������
% !
�;<
, !
�

 ?**
"����� �
�
"+��, 
����"� ���;<
 �����
�"�� �����	"� �� ���
������� ����$�'>�� ��-
"���%, ��� !�$
� ����
��� " �� ��	��<
��' (����
��� � �������� 	�-
���	�
���). � ?��! �����
 ���	��
�;�� �
�!
��	�+�� �
	�������. ����-
��� ��� �������!���� ��	
����� ���"� ��"��� �
	������� 2�0 !�$�� 	�-
�����; ��
��'>�! ����	�!:  

 � �0
2, 442 1

2 $�

m
L
)�

)
' 
 � , ��� � �

$�L
d

d
dm

0

0
0
0

0

2
1

)
��� ,  (2.19) 

��
  00
0

0

2, 44 2
2 $�L

) �
)

�  – ������� �������!���; ���
��% !��; (2.20) 

m – !����% ���
"� (!�����
 �����). #�������� ���"�  
0 0 02I d�� 
 , 

 � � � � � � � �
0 0

2 20 0
0 0

0

2, 44 1 1 2,44 1 2,44 1
2 $�

m d m dI m m
dL

) ) )
)

� 
 
 � 

� � � � � .  (2.21) 

#!���;� �����
�"�% ��"��"� ��� ��
����
�;���� ��	
�� �!

� 
����"�' "���"�������	��' *��!�, � �� ��
!� "�" �!���;� �
�
��+�� 
����� ��
�����% ����"�
� � ���
 �������� �� ��
!
�� �!���;��� 
����
�;����;' �"��� 1 !"� (10–6�) � !���% �"��$����;'. #��
����� ��-
�
�
�����; ���"���
�"� �������
� *��!� �!���;�� ��"��"�. G
�
��+�� 
������
��� � �
"�����% 	��
�$"�% {	, ���
�
��
!�% ��
!
�
! ��	����� 
���
�
������, ��
�<�'>
% �����. �� ?��% $
 ������
 �
�
��+�� 	�-
"������
��� �
�"��;"� ���;<
 ��"��"�. �� �����"� �
����� ����
�;-
����; �
�
��+�� �������
� � ����
�;����;' ��"��"�. ��� �
��
����% 
��"��"
 ��	
� �	����
� �
��
����, �� � ��
��� � ���;<�! "�?**�+�-

���! ����
��� (��
����
�;�% ��	
�) !�$
� ����'���;�� ��
!
���� 
!�����+�� �!������ (���"��% �
$�!) 	� ��
� �
	"��� �	!
�
��� 

������ ���
����% ���
�
������. 
�����������
���� ����"���� ���"� 

����� �!

� ���$
��% !����% ������ 
� ��� !���! �� "����
���
 ������� � ���
 
���
�;�� ���
� (���. 2.1.4).  

��� ���;<
! "����
���
 !�� ("����
-
���� ���
�
��
��� "�" �
������% L$�, ��" � 
"�?**�+�
���! ����
���) "������ ���$-
�

. =�� "������ ����
��� �
	��;����! ��-
�
�*
�
�+�� ���
�
��� (������) !��. 
D
������!� ��!���;, ��� ���+
�� ���
�-
*
�
�+�� � �
�
�����
�
�
��� ���� ��
� 

 

 

 
���. 2.1.4. 	��!� ����� 

������� $�,��  
�� ��� �I	11q 
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�
 ���;"� � �
	������
, �� � �� ��
! �����$
��� �����������
��� ���-
"�. D
������!� ��"$
 ��!
���;, ��� ?�� �����
�
�
��
 «!����
���
» � 
�� ��
!� �!���;�� �
�
��+�� !�$
� !
���; "������, � 
��� ���
!��" 
��
�+���
� (�����!
�, ���
�����
� 	� ��
!� �!���;��), �� !����% 
������ �
 ������$���
��� (	�!�	��
���). 

��� �� ��!�!� ���"��� "��
���� ���"� (!���� �������!���; � 
!��
 	���
��� G�@) ��$�! ����!
���! ����
��� !�>����; �	���
-
��� (?�
����). @���� ���<
��
 !�>����� �������
��� 	� ��
� ��
��-
�
��� �����
�� ��R
!� CA. � ��
����
�;�� �!���;��� ��	
��� �� 
��	!
� CA ��>
����'� ���
�
�
��
 �������
��� (���$����; �	��-
����
��� "��������� ���;<�� ��	!
���, �����
�"�� ��������; ?�
!
�-
��� � �. �.). ��", � !�>�� ��
����
�;�� ��	
��� ����� � ����! �
-
	������
 �����������'� �
�"��;"� "���������. ��� ?��! ��������; 
?�
���� � �!���;�
 �� ���
�������� �����
�"�� ?�
!
���� �
	������� 
�
 ���$�� ��
��������; �� �����
�"�' ��������;, "������ ������	�-
�
�;�� ��� �n ~ 10–3� ��������
� �
������ � �
�"��;"� ���
� �$���
% �� 
"�.�!. ��� ���"� �� ���������! �
�
��
! ~ 0,3 �!2 ��>�� ����� CA �
 
���$�� ��
�<��; 100 �!. 

� ��	��� ��	
��� �
� ��"��� �������
��� �� ��	!
� �"�����% ��
-
�, "�" � ��
����
�;�� ��	
���. � "��
���
 �������
��� !�$�� ���-
�!�������; ���;"� �
����
�"�' ��	!�$����; �
���	�+�� ��"��"� 
���;<�� ��	��� ��R
!��. 

A�
"����;�% ������ �	���
���, �
���	�
!% ��
!�% �� ���. 2.3, 
����� ����
��� �����;�� ���$�!. �����
���� ������;�� !�� ���
-
�
��
��� <�����% ����� ���$�
����� �
�
���� �b, �������! ��-
�
�����! !
$�� !���!� �
	������� ��� = �/2L$� � ��������% �
�
"+�
% 
�"����;�� !��. 

2.1.3.2. $����
���� �� �9���������� ����
�
�� 

&
	������ �� �*
���
�"�!� 	
�"���!� ��	�
��'��� �� ����%��-
�
 � �
����%���
. ����
��% ����%������� ���$�
��� �
�
	 �
	��	-
!
��% ����!
�� q (�
�!
����
�"�% *�"���): 

 qi = (1 – L/Ri),  (2.22) 
��
 L – ����� �
	�������; Ri – ������ �����
�����'>
�� 	
�"���. 

� �
	������
 	��" ������� "����	� R �
�
��� ����$��
�;�! ��� 
��������� 	
�"��� � ����+��
�;�! ��� ���"���� 	
�"���. 

&
	������ ����
��� ����%���!, 
��� ��� �
�� ������
��� ��
-
��'>

 ������
:  

 0 < q1·q2 < 1  (2.23) 
J� ?��!� �����+�!� �
	������ ���
� �
����%���!. 
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A *�	��
�"�% ���"� 	�
��� �
	������ ��	��
��� �
����%��-
�!, "���� ����	���;�% ���, ����
�����
�;�� ����$���; �� "�$-
���� �	 ���� 	
�"��, �����
��� �� �
�������
��� ���;<�
 �������-
��
 �� ��� �
	�������. D�������, �
	������, � "�����! ��� ����
�-
�� � ��
�
��� �������
���% �������, ��	��
��� ����%���!. 

&���!����! �
�"��;"� ����� �
	�������� �� �*
���
�"�!� 	
�"���!�. 
&��'��	�������� (�"���������) ������	�� ������� �	 ���� �*
-

���
�"�� 	
�"��, �!
'>�� �����"��
 ������ R � �������$
��� �� 
���������� L ���� �� ����� ��"�! ����	�!, ��� +
��� "����	� 	
�"�� >1 
� >2 �������'� (�. 
. L = 2R) (���. 2.1.5). 

D� ���. 2.1.5. ��"�	�� ��"$
 �
�!
����
�"�% ��� ���
% � �����! 
�
	������
. � ?��! �����
 !�� �
	������� ��
�������'� ����% ���-
���$
��� ���
���	�+�' ���� �*
���
�"�� ����, ������>�� �	 ���"� 
> � ������������'>���� � �����������$�� �������
����. ����% 
�
	������ ��������� " ���� ����%����, ���"��;"� ��� R1 = R2 ����-
��
��� ������
 ����%�������. 

��
�!�>
���� ��"��� �
-
	������� – �
"���������; " 
'������"
. A��% '������"� �� 
�
�"��;"� ������ !���� �
 
�������� " ����<
��' �
�
-
��+����� ����"�
�����", ��� 
��$�� ��� �
��������
�"�� ��-
	
��� �� ��
!� ?"�������+��. 
�����������
���
 �����
�
�
-
��
 ������
��� �� �����
�
�
-
��� � �������� ����"��� �
	�������. ���"���� ����"���� �!���;�� �
-
�
��+��, ����"�
���� ��� ��
����
�;�� ��	
���, ���$
�� �
 ��" ��"�. 
������� ?���� 	�"�'��
��� � �����������
���! �
�
!
<������ ���"�� 
(� ��"$
 �� ��
!
��) � ��	����!� �����;�!� !�!
���!� ��	����� 
���+
��� �
�
��+��. �������! L � R !�$�� �����;�� "��	����+�����-
���� �� ��
!
�� �	���
��� (����� ����"�% �!���;� �
�
��+��). H�����-
�% ��
"�� �!

� ��"�% $
 ����"�
�, "�" � � ������ ��
!��. 

&��"������� ������	�� ������� �	 ���� �*
���
�"�� 	
�"�� � 
�����"��!� �������!� "����	� R, "����
 �������$
� �� ���-
������� L ���� �� ����� ��"�! ����	�!, ��� *�"�� 	
�"�� F1 � F2 ���-
����'�. @��'�� ��
��
�, ��� +
��� "����	� > ������ 	
�"��� �
$�� �� 
���
������� ������� 	
�"��� (�. 
. L = R). A ��!�>;' �
�!
����
�"�% 
����"�, �	!
��� ���������
 �� ���� ������
�;�� ���
% �� ��� �
	���-

���. 2.1.5. #�������,�����  
������� 
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���� >1 >2, !�$�� ���������; �"��;"� ������ 	�!"���� �����
�"�� 
���
"����% ���� ��%, ��� ��"�	��� �� ���. 2.1.6.  

&��������
 �� �
�
��$"� �� 
	
�"��� ��	��'� "��*�"��;�! 
����!
���! Z� 

/

22
fRLZk ��� ; (2.24) 

R1 = R2 = R.  
D����� ���"� � �
�
��$"
. 

� "��*�"��;��! �
	������
 �
�
-
��$"� ���"� ��������� � +
���
 �
-
	�������. J�
�; ������� �������-
!���; ���"� ������;<�� � +
���
 � 
�!
�;<�
��� " �
��*
��� ���"�. 
&����
�
�
��
 ?�
���� � ���"
 ��-
������. &�	!
� d0

0 �����
�. � ?��! 
"��$"
 ���
�$���� 86 % ?�
���� 
���"�. � �'��! �
�
��� �� ��� Z 
�����
�
�
��
 �������
��� ������-
��. =�� ��
 �����
����� ��� ��	-
<
% !�� �EM00q. � �����
 ����� 
��	
�� � !����!�����! �
$�!
 
"������ ���"� ����$��
���. D� 
���. 2.1.7 ����
�
�� �����
�
�
��
 
���
��������� �	���
��� ��� ���-
"�� ��	<�� !��. 

���*�"��;�% �
	������ �
�-
"� �����;	�
��� � �
��������
�"�� ��	
���, ���"��;"� ����" � �
�
-
��$"
 � 1,4 ��	� !
�;<
, �
! �� 	
�"��
. ��?��!� �"����% ?�
!
�� 	�-
����
� �
 ?**
"����� (�
 �
�;). � ?��! �!��
 ��
�������
�;�

 �
	�-
����� � ���;<�!� 	���
���!� R � !��!� L, �. 
. 	
�"��� ������� 
���� " �����. � ��>
! �����
 ������ R1 � R2 !���� ��; ��	����, � 
�
�
��$"� ���"� �!
>
�� �������
�;�� +
���� �
	�������. ���!�� 
(2.25…2.31), "����
 ���	��'� ����!
�� "��*�"��;���� �
	������� Zk 
c ��	!
��! ���"� d �� ���������� Z �� �
�
��$"�, �����;�! ���!
�-
��! ���"� d0, �������!���;' ���"� 2�0 � �������! ��������� *����� 
���"� �� ���������� Z, ����
�
� ��$
:  

 � �
2

2 2
0 1

k

Zd Z d
Z

� �� �
�  � � ! "
�  # $� �

, (2.25) 

���. 2.1.6. #�8�����!�  
������� 

���. 2.1.7. 	��!� �����  
������� $�,�� � ��8������ 

�������� 



 68

 0 2 kZd )
�

� , (2.26) 

 0
0

42
d
)�

�
� , (2.27) 

 0
22

kZ
)�

�
� , (2.28) 

 � � � �22 2 2
0 02d Z d Z�� � , (2.29) 

 � �
2

1 kZR Z Z
Z

� �� �� ��  ! "
# $�  � �

, (2.30) 

 0

02k
dZ
�

' . (2.31) 

������	���, ���	��*�� �� ������� � �"���������� �����. 
���!
� ?��� �
	�������� ��"�	�� �� ���. 2.1.8 (����"��*�"��;�% � 
�����*
���
�"�% �
	������). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 2.1.8. &����8�����!� (�����) � $���8���,����� (�$����) �������! 

D� ?��� $
 �����"�� ��"�	�� � 	�!"���
 ���
"����� ���
%, 
�����
��
 � �����
������ � �
�!
����
�"�% ����"�%. H���� �����;-
	�'��� �
	������, ����	�����
 ���!� �*
���
�"�!� 	
�"���!� � 
�����"��!� �������!� "����	� R. @���� ���������
 L !
$�� ��-
!� ��������
� R < L < 2R (�. 
. ?�� �
	������ 	���!�'� ���!
$����-
��
 ����$
��
 !
$�� "��*�"��;�! � "��+
�����
�"�! �
	�����-
��!�). ���!
 ����, !�$�� ��������; �
	������, � "������� L < R. ��� 
?��� �����
� �
 ��
��� !�$�� �������; ������
��
 ���� ���
%. 
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����	����
�� ������	���. @�
���-
�% ���!
� �
����%������ �
	�������, 
"���� ����	���;�% ���, ����
����-
�
�;�� ����$���; �� "�$���� �	 ���� 
	
�"��, �����
��� �� �
�������
��� 
���;<�
 ���������
 �� ��� �
	�������, 
����
�
� �� ���. 2.1.9. D
����%���
 �
-
	������ !�$�� �����	�
���; �� ��� 
"�����: 1) �
	������ ����$��
�;��% 
�
���, "����
 �����
�����'� ������' 
g1·g2 > 1; 2) �
	������ ����+��
�;��% 
�
���, "����
 �����
�����'� ������' g1·g2 < 0. �"�$
! 	�
�; �����-
�, ���
!� ?�� �
	������ ��
�������'� ���
�
� ��� ��	
���% �
���-
"�. � �
���' ��
�
�; ����
�"�
!, ��� ��� ����%������ �
	�������, 
��	!
� ����� � �'��! �����
 �!

� ��� $
 ������" �
�����, ��� � � 
"��*�"��;���� �
	�������. @��'�� ��
��
�, ��� ��� ����
 �
	������� 
�����"� !
��� � ��� ���� ���� ����!��� �����	��� ��	!
� ����� ��-
�
� �����"� ��� !
�;<
 1 !!. ��� ��"�! �
���;<�! �
�
��� !�� 
������� !�>����; (��� ?�
����) ��	
����� �	���
���, "�����' 
!�$�� �������; � ����% ���
�
���% !��
, �
�	�
$�� �"�	��
��� 
���;�� �������
���%. D�������, � �
����%���� �
	�������� ���
 �
 
���
!���� ����
�������;�� ����	� ��� (�!. ���. 2.1.9), � � �
$�!
 
����% ���
�
���% !�� !�$�� �������; ���;<�% !����% ��R
!. 
@���"� ��� �����
 � �
����%���!� �
	�������!� ��	��"�
� ������ 
�����
!�, ���	����� � �
!, ��� ���� ���
!���� ��"����; �
	������. 
��?��!� �����
�����'>�
 !�� �!
'� 	�����
�;�� ���;<�
 (�
�-
!
����
�"�
) ���
��, �
! !�� ����%������ �
	������� (� "�����! ��-
�
�� ��������
� ���;"� ��*��"+�
%). �
! �
 !
�

, �����
 ������-
�
�;���� !�$�� ��$
 �������; � ��
�!�>
����, 
��� ����, "����
 �
-
��'��� �� ����
 �	 �
	�������, �"�'���; � ���
	��
 ������
 �	��-
�
��
 ��	
��. 

� +
��!, � �
��������
�"�� ��	
��� ��>
 ��
�� ���!
��'��� ��-
��%���
 �
	������ ��� �
	������, ������'>�
 �� ����� ����%����-
��� (�����!
�, ����"�������
�;�%). D� � �
"����� �������, "���� 
�
������!� �!
�;<��; ������' �������!���;, �����;	�'��� �
����%-
���
 �
	������. � �
����%���� �
	�������� ?**
"����� �������-
'��� !�� ���"�� �����"�� ��� ���������� ���;<�% ��
����
 ���"�, 
���� ��� ���

 ���$� � '������"
. 

 

���. 2.1.9. "�����,��!�  
������� 
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&��"������� ����	����
�� ������	��� �����	����� 

�	
�. D�����

 �����������
��% ��� �
����%������ �
	������� 
(���. 2.1.10). #	���
��
 �	 ��"��� �
	������� !�$
� ������;�� � ��-
!�>;' �
���
�;��% �������"�, 	� ��
� ���������� ������"���� ���"-
���� 	
�"��� ����, ��� ������

 ����� �����;	�
���, �� ������ ���"-
���� 	
�"��� (��*��"+����% ���� �	���
���), ���. 2.1.10, �. � �
���-
���"�! ����
��
�� ������� ��
��
� ���
��� ��, ��� ������% ����" � 
���$�
% 	��
 �!

� �
���������
 �����
�
�
��
 ���
��������� � ��-
�����, �����!
�, �� ������ ������	�+������� ����� �	���
���. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

���. 2.1.10. >���! ������,��� ��8������ ��������  
$�'������� ����� ����,�����:  

� – �!�� ����,���� ��+���������� � $�+�* ���������� $��������;  
� – �� �,�� ,����,�� $�$������� �!$���� �������;  
� – ��8�������!� �!��; � – $����������!� �!�� 

��� ������� ���>
��� "�?**�+�
��� ����
��� �"�����% ��
� �� 
�������% !��
 �
	������� �
��
���
�"� ��
��� !�$�� �*��!������; ��-
	
��% ����" � �������!���;', ���	"�% " ��*��"+�����!� ��
�
��. @�-
��"� �� ���"��"
 ?�� ������
 ��
�; ������ �
���	����;, ���"��;"� ��>
-
����
� +
�% ��� ������, 	�������'>�� *��!�������
 ��	<�� !�� �
-
	�������. � ������! �	 ��� ���������: ���;<�% <�! ����
��� ����-
����� ����"��, ��*��"+�� �	���
��� �� �����
�"�� ?�
!
���� � ����
-
��'>�! 
�� ����
��
!, ��"�$
��
 ��������� *����� ���"� �� �
����-
��������� �"�����% ��
� � �����
�"�� ?�
!
����. ��� ?**
"������� 
�����;	������ D& �
������!� ����'���; ��� ������� ��
�������: ��-
�
���, �������� ���	;, ���
�
��
!�� "�" 1/M2, ���$�� ��; ����������% 
��� �����
��� !�"��!��;��% ?�
���� �
�
��+��; ��-�����, M ���$�� 
��; ��"�!, ���� ��	�����; ��	<�! !���! �
	������� ����; ��!���-
��'>�!� �� !�!
��� �������
��� �
�
��+��. D
������!�
 ����� ����-
��� ��� *��!�������� !�� ��	<
�� �����"� ��� ?��! ���
�
��
��� "�"   

 n = ln[2NF(M – 1)]/ln M.  (2.32) 
��� ?��! ?"�����
����
 ����� ��
�
�� N%�� ���
�
��
��� "�"  
 N%�� = (	 – 1)NF/2	2.  (2.33) 
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&������!���; �������� �	���
��� ����
 i-�� ������ �
	������� 
�����  

 ,i = D(1–1/M)/LM(i–1), (2.34)  
��
 D – ���!
�� ������% ��
����; L – ���������
 !
$�� 	
�"���!�; 
��
���
��
 	 = R1/R2 (R1, R2 – ������ "����	� ��������� � ���"���� 
	
�"�� �����
����
���).  

2.1.3.3. �	��� �����
����� ��� 9�������
��� ����������� ����
 

�����
��
 ���"� �� ����% ���
�
���% !��
 ��	!�$�� �
�"��;"�-
!� ����!�: 

1. ��
���
��
 ���� �
	������� L$� �� �
����� 

 
2
0

0

.
4$�
dL
)

-  (2.35) 

��� d0 = 6 !! � M = 1,06 !"! ����� �
	������� ���$�� ��
�<��; 
10 !, ��� �
 �
��;��. ��	�����'� ��*��"+����
 ���
�� ��� ���;<�� 
��
���+���, ��� �
�
� " �!
�;<
��' !�>����� (?�
����). 

2. �������"� ���*���! � �
	������, ����
! ��	!
� ���*���! �
 
���$
� ��
�<��; 0

0 0 02 .$�d d L)� .   
=��� !
��� ���������� �����, ����"� ��
�
� 	� ����% 	�����
�;�
 

���
�� ?�
���� �	���
���, ���"��;"� �����;	�
��� ���;"� ����; ��R
!� 
�"�����% ��
�. A�
!� ��"��� �
	������� ����
�
�� �� ���. 2.1.11. 

 

 
���. 2.1.11. 
$��,����� ����� ������ ������ � $������ ��������� 

3. �������"� � �
	������
 �
�
�"���.  
@����
�"�� ��
!� ����!������� ��	
�� � �
�
�"���! ����
�
�� �� 

���. 2.1.12. #�������� ���"� ��� ���������% ��
� � ���"��� "��
���� 
���
������
% ��� ��
! ���. 2.1.11 � ���. 2.1.12 ���
!���� " ���������� 
��*��"+������� ���"�: 

I = 2,44). 
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A�
!� ���. 2.1.12 ��
�������
�;�

 � ���"� 	�
��� !�"��!��;���� 
?�
����R
!� � �"������� ?�
!
��� (����< �����"� � (m + 1)2 ��	), 
����"� ��� ���

 ���$�� � ������%"
 � ��
��
� ���"��� "��
���� ���	 
�
�
�"���. 

 
���. 2.1.12. 
$��,����� ����� ������ ������ � $������ ���������  

� ��������������!� ������$� 

�����������
���
 �����
�
�
��
 � ���$�%<
% 	��
 �!

� ��� ���-
������� ����������� "��$"�, � ���;�
% 	��
 ��	!�$�� ���	"ó " ������-
��!�: 

 
� � 2

2
0

2 2

0 02
0

,
r
rx y

I I e I e
r

��
� � �  (2.36) 

��
 r – ������ ���"� �� ���������� Z.  
&�	!
� ���$�
% 	�� ��� ��
� �����
� 

 
� �
� �

0
0

0

4 1 4 2 ,
2, 44 1 2, 44

L m LZ L
m

)
)

�
� � '

�
  (2.37) 

LZ 20 ' , �. 
. �
 	������ �� !�����% ����"���. 
D� ���"��"
 	���
��� 2�0 � I0 	�����
�;�� ���;<
 �	-	� ��"�$
��%, 

�����!� CA (����
���
 �� �
�������������, �
�!��
�"�
 ��"�$
��� 
��"�	��
�� ��
��!�
��� � ��.), � �
������ Z0 – ��
��� !
�;<
. 

2.1.3.4. �	��� �
����� � ���������� ����������� �����
���
 

��� �����
��� �����
"������� �!���;�� � ��
����
�;��! ��	
�
 � 
�
	������ �����������
��� ��
��	�����. ��� ?��!, � 	�����!���� �� ���� � 
����!
���� 	������, �
�!
���� �
	������� � �"������� ?�
!
���, ����
�;-
����; � *��!� �!���;�� �	���
��� !���� �
�"��;"� ��	�����;��. D����-
!
�, ����
�;����; �!���;�� !�$
� !
���;�� � ��
�
��� �� 10 �� 50 ��.  

A�
��	����� !�$
� ��; �������! (*��������%) � �"����! 
(?�
"��������
�"�%). � �
���! �����
 ���; 	������ ������;�� " ��!�, 
��� �� ������
 �
�
"���� �
	������ (����������; Q � ¦), ��������-
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��
� !����"�����!� ��
���
��' ���
����% ���
�
������ CA. � !�-
!
�� �"�'�
��� 	������ (� !�"��!�!
 ���
����% ���
�
������) ���-
�������; "������ �
	"� ��	�����
� �� �
���"�� ���� 
����+. ��?��!� 
���+
�� �	���
��� ��
� ��
�; ����% (�����"� 
����+ � �
���"�� ��-
���
"���) � ����! ������<
��
! ��	��$�
��� �����
%. 

 

 
���. 2.1.13. 
$��,����� �����:  

-1 � -2 – ������� ��������; m> – �������� ����� ������;  
H – ���8����� ��� �������� $$���,�!� ��  

�� �����! �����
 ?�
"��������
�"�% 	����� ������
� �������-
�
�;��' *��"+�' ��������	����� !��. @� 	�"���
��� � ��"���
��� 
������ � ���
�
�
��% !�!
�� �
�
	 ���
���� ��
!
��, "����% ��
-
!
�� ������ �
	������� ��	
��! �	���
��
!. ��� ��"�! �"�'�
��� 
�
	������� ������;�
 !�� *��!���'��� � ����% �����;��% *�	�%. 
=�� �������� " *��!�������' +��� "����"�� �!���;���, �	����
!� � 
���
�����! ��
!
��: 

 
2 .$�L�

�
�   (2.38) 

����
�;����; "����"��� �!���;�� ������� ������+�����;�� ����-
�
 ������ (<����
 ��
"���) �� 

 N
T

NC
L

N
L
cv$ ��

"
$
�

!
#
�

�
/

�
2

2

11� ,  (2.39)  

��
 N – ����� ������;�� !��, Q$ – ��
!� "��
�
�������, � >·Q$ – ����� 
"��
�
�������. 

10 113 10 �!/� 10 � 0,3�! 3!!.�� $l � � �� 
 � 
 � � '  
��"�! ����	�!, ��� �����
��� ��
�; "����"�� �!���;��� (��"��
-

"����� � "����
) �
������!� ���;<�� ������ ������ �����
�� �
�
-
����, ��� ����"�
��� ��� ��	
��� �� ��
"�
, �� "�����
��� ($��"����
 
��	
�) � ��	��� ?"��!
��� ��	
���. ��", ��� �� ~ 1011 G+ 

Q$ � 10–11� 



 74

����
�;����; +��� ���
�
��
��� �����;�! ������"���
! 	������ 
� �� �����"� �
����� �����
�����
� Q$. ��?��!� ����� ���"�� � �!-
���;�
 ����� �� �
�"��;"�� 
����+ �� �
�"��;"�� �
���"��. 

@���
�����;' ��
! �  ! � � � � � + � 
 %  � � � � � � � � � � �  �
	���-
���� ����
��� ���"�� ��������; !�>����� �	���
���. ��� ?��! �
�"� 
�
���	�
��� ?�
���� W � 0,1 �$ ��� Q$ ~ 10 �� � d0 ~ 1 !!. =�� �����
�-
����
� ��������� !�>����� �� ����
 �	 �
	������� ~109 ��/�!2. ��� 
"�?**�+�
��
 ����$
��� �������� 	
�"��� {2 = 0,25 ��������; !�>-
����� ������ �
	������� !�$
� ���������;  

q� ~ 1,25·109 ��/�!2. 
��� � � � � � � � � 	 � + � �  ! � �  ?�
���� +
�����;���� �!���;�� � 

+��
 �!���;��� !�$
� ���������; 10–2 �$. ��� ����
�;����� Q$ ~ 10–11� 
��������; !�>����� q� ~ 1,25·1011 ��/�!2. ��� ��"�� ���"�� ������-
���� !�>����� ��	��"�
� �����
!� �����
�"�% ��������� ?�
!
����% 
��	 ��	
��, ����
��� 	
�"�� � �����
���'>�� ��"���%.  

� �����
 ���!
�
��� ?�
"��������
�"�� 	������� �	���
��
 ���-
�� ������	�����. ��?��!� � �����
�"�� ��
!�� !�$�� ���!
���; �
�-
�
��;�������% 	�����. ��� �������	�+�� ����$
��� ����"���� ������-
	�+�� !�$�� ��
��� � �
	������ �
������!�
 ����� ��
"����� ("���-
+
��) �������, �������$
��� ��� ����! ��'��
��. 

������ ����� ������;��% !�� 

 
�

�v
�
1

�/ ,  (2.40) 

��
 ��  – ��
!� $�	�� *����� � �
	������
. 
��� �����
��� ���������� ��"��
"������� �!���;�� ���!
��
��� 

���������� ������� ��
!� (���. 2.1.14), "������ ������
� ��"�! ����	�!, 
��� ��
��	����� ��"���
��� �� ��
!� �����$�
��� ������ �!���;��, 
"�" �������, +
�����;���� – ��!��� !�>����. @�
�����, ��� ��	
� � 
!�����+�
% ����������� ������'� � �!���;���! ��� �!���;���-
�
������
�"�! �
$�!
. 

 
���. 2.1.14. >���� �!������� $���������� ��$�����:  

1 – ���,��� $������ � �$�������� ������; 2 – 8�$������� – ��*,;  
3 – �������; 4 – ���+�$����� $�,��; 5 – %�����$��,����� ����� 
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2.1.3.5. =������� ��������� 

��"�! ����	�!, �	 �<
 ���������� ��
��
�, ��� �����
��
 � �!-
���;��� ��	
��� ���"�� 	���
��% ������% ?�
���� � ���"�! "��
��-
��! �	���
��� (!���� �������!���;, �	"�� ��
"����;��� �����) �
�;!� 	�-
�������
�;��. ��� *��!�������� "��
���
����� ���"� ! �
�	�
$�� 
�������! " ��>
���
���!� ���$
��' !�>����� (?�
����) �
�
��+��. 
D
����%���
 �
	������ ��	����'� �!
�;<��; �������!���; ��	
����� 
���"� ���!
��� �� ������" �
����� � ���!
��� ����"����! ���$
��-

! !�>����� (?�
����) ��	
��. @���"� ?�� �������!���; ����� 
>
 ��-
�
"� �� ���
�� ��*��"+������� ��
�
��. D� ���"��"
 �����
��
 !�>�� 
���"�� � !
�;<
% �������!���;' ��� �	"�% ����
% �
<�
��� � ��!�>;' 
��	
��� ����
!, ������>�� �	 	���'>
�� ��	
�� (	���'>�% �
�
����� – 
JG) � ������
�
%. ���!
� �����
�"�% ��
! ��"�% ��	
���% ����
! (�� 
�����
 ?"��!
��� ��	
���) ����
�
� �� ���. 2.1.15. J�
�; "��
���
��% 
����" *��!���
��� � JG, ���<���
��� � �������
��� �� ����! ������
 � 
?��% $
 �"�����% ��
�
. J��
!, ������$�� ���<����;��, ����" �������
�-

�� �� ���� �������� �
�
	 ��� 
��
�������
�� � ����! �����-
�
 �
�
	 �������% ������
�;. 
M
$�� ����! � ��
�;�! ���-
���
��!� ���>
�����
��� 
*��;���+�� <�!����� ������� 
�� ���
	���� � ��!�>;' ���-
��������
����� *��;���. D� 
�����"
 ��"�	�� ������% 
����
�; ?�
���� �	���
��� 
����
 "�$���� "��"��� ����
-
��� ��� �!���;�� ����
�;��-
��;' 100 ��. 

@������
 ��
������
 " 
������
��! – ��
���
��
 
?�
��
��"� �
	 ����<
��� 
�����������
���-��
!
��� � 
��
"����;�� ����"�
�����". 

������
�� ��
�������'� 
����% �
 $
 ��	
�, �� �
	 �
-
	�������. #� ��"��"� ����	-
������� ��������� � ��"��-
"�% 	���'>
�� ��	
��, �� � 
�
! ����
��!, ���� " !�!
�-

 
���. 2.1.15. 
$��,����� ����� ������� 

������!:  
1, 4 – ������� $��� ���'����;  
2 – ���8����� �������� 1,5 ��;  

3 – $��$����,�� ������;  
5 – ������������ ����� � F = –80 ��;  

6 – $������������!� 8����� �� ����  
������$�, ��������� ������� � 8����!�� 

����������� 50 � 100 �� 
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�� ������� �!���;�� �	���
��� ��	
�� ���
����� ���
�
�����; CA ���-
���
�� ��� � !�"��!�!
. H���� ������
�� ��"�����'��� ���;<
 ��	
-
��, � ��
!� 	��
�$"� ��"��"� 	���'>
�� �
�
������ 	������ �� ��
!
�� 
$�	�� ��	��$�
����� ��������� CA ��	
��. ������
�� !���� ��; ��-
���������!� ��� !�����������!�. @�>

 ����
��
 # � �"�����% 
��
�
  

 �gl# l� , (2.41) 
��
 g – "�?**�+�
�� ����
��� CA ������
�
%; �l – ��>�� ����� �����-
�
�
%. 

D����!
�, ��� �
���!����� ��
"�� (g = 0,04 �!–1) � ����
 C= "���-
����� ��l  = 25 �! �
��
 "�������� ����� ����
��
 # = 4l ' 50 ��	. 

��� �!
�;<
��� �����
�"�% �����	"� � ��"�'�
��� ?**
"�� ���-
>
��� �� !
�
 ����
��� ����" ����� ���<���
��� � ��!�>;' �
�
�"�-
���. ���
���, � ��
����
�;�� ������
��� ��	!�$� ��"�$
��� �����-
���� *����� �	-	� ����"����� �
�����������
% � �
�!����
�
��� �
-
�����������
%, ����"� ���;�� � ��"�$
���!� � ������
��� ���>
, �
! � 
	���'>
! ��	
�
. @���! �	 !
����� !�$
� ��; !
��� ����>
��� ���-
������ *����� (@��). �����% !
��� – ?�� ����
��
 �� ���"��� ?�
!
�-
���. ��
�!�>
���� ���"��� ������
�
% – ���;<�� ��
�����, ��	!�$-
����; ����<
% ���"��"� � �
��������� 	� ��
� ���"�� ���"��. 

M�$�� �� ��������; �!���;� �
	��������? J� ��
� ��
���
��� ��-
�
�
��� ��	!
��� � ����+��
 !�$��, �� �
����
�"� ���$��. J� ��
� 
��
���
��� ���� – �
 ��	!�$��, ���"��;"� ����
���� �'!��
�+
�+�� 
(���
��'!��
�+
�+��) ���$�
� ���
����' ���
�
�����;. �� $
 �
��
� 
����	����� �
�
��+��. ���;<�% *�� !�$
� �����; ����
��
 ��
�� ��-
"��"� � �����
 �
�
����. #, ��"��
+, ���>
��
 ����
��� �
	"� ���$�-

� 
�� ?**
"�������;. D����!
�, ��� ��
"�� � �
���!�! � �����
 ��-
�
����% ��
� � 	����
���% ?�
���
% 1 �$/�!3 (g = 0,02 �!–1) ���"���
-
�"� �����$�!�� ��������; ?�
���� 300 �$/�!2. ��?��!� �� �����$
��� 
���>
��� ��$�� ��
�������; ��
����� ���"� � ������
�;��% ����
-
!. D
������!� �������; ��"$
 � ��>
��������
 ������ �����
�"��� 
��	��<
��� ("�" �������, �� ������ ���+�� �"����� ?�
!
����), � � 
�����
"�����! �
$�!
 � ��	!�$����; ��!�*�"������"�. 

2.1.3.6. $
�	�������+ ��������� �
������ ����
 

&������!���; ��	
����� ���"� ���
�
��
��� ���!� *�"����!� – �
-
	�������! � �"�����% ��
��% (CA). &
	������ *��!���
� ���
�
�
���' 
�������!���; ���"�, � �� ��
!� "�" CA !�$
� 

 ����<��; 	� ��
� ���-
�������� ��	����� �
�����������
% (��
$�
 ��
�� � �"����� ��
��� 
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��	
���). G����!� �
������������!� � ��
����
�;�� ��	
��� ����-
'��� �����
�"�
 �
������������ CA, �	-	� �
���
�<
���� !��
����� � 
�
�!��
�"�� ��"�$
��%. �
��
 �������� " ����
���' �	���
��� �� 
��"��;�� �
������������� � �
*��!�+�� !��, ��� �������� " ��
��-
�
��' ������% �������!���� �	���
���. =��� ��� �
�����������
% 
���;�� ��	����
��� ��� ��	����� !��
������ CA. �����% ��� �
����-
�������
% ���	�� � ��	"�% �
�������������;' CA, ��� �������� " �
-
�
��
�� �� +
�����;��% �����, �����
��� ��"�	��
�� ��
��!�
��� �, "�" 
��
�����
, ���
�
���% ���	������. @���
��� ?�� ����"�
��� ��� �
��
-
���� ��	
���, �� ��" $
 ����'��
��� � � �!���;���! �
$�!
. ="�-
�
��!
����;�� 	�!
�
��, ��� ������� �������!���; " "��+� �!���;�� 
�
�
��+�� ��
������
��� � 2…3 ��	�. ��
���
��
 2�0 � �
��
���� 
��	
��� (� ������ � �!���;���) !�$�� �������� "�!�
��������; ���-
��! "���
"����'>�� ?�
!
����, �����!
� ���	. 

C"����
 ��
� ��	��� ��	
��� ������

 �������� �� �����
��' 
� "���������
�"�% ����"����% ��
��� !��
������ (�����, C#G � �. �.). 
��?��!� � ��� ����������'� ��>
���
��� !
�;<�
 ��"�$
��� �����-
���� *����� ���"� � � ��	��� ��	
��� ��>
���
��� �
��
 �������; 
���"� � !���% �������!���;'. ��� ?��! ��"�$
��� ��������
�, � ��-
�����!, �
�����������;' ��"��"� (�
�����������; ��	����).  

���!
 ��"�$
��% 	� ��
� �
�����������
%, �"������ ��
�� !�$
� 
��
�������; �������!���; ���"� 	� ��
� *��!�������� !�>�� ����"�� 
����
����� ����������� �	���
��� (�A#). �A# ����������
� � ��	
���! 
���"
 �
! � ���;<
% ��
�
��, �
! �<
 "�?**�+�
�� ����
��� CA � 
���;<
 

 ��	!
�. @���
��� �
��"� ���; �A# � �!���;��� ��
���-
�
�;�� ��	
��� � !�>�� <���"���
������ ?"��!
��� ��	
���.  

2.1.3.7. '�
�����������
 �
������ ����
 � ��������� ������
����� 

���"��;"� ��� �
�
���� ��	
����� ���"� �� !�<
�; ����� �����-
����� ��������; ���
�
�
��
 ����������, �� �� ?��! ���� ����" !�-
$
� �!
�; �
"����
 ���
��. ��� �!
�;<
��� ?��� ���
�; � ����<
��� 
������% *�"������"� !�$�� �����;	����; �
�
�"����
�"�' ����
!�. 
��� ?��! !�$�� ��>
���
��� �!
�;<��; �������!���; ���"� (������-
+�����;�� ��
���
��' 
�� ���!
���), 	� ��
� ?���� �!
�; ��	!�$����; 
�
�
�����; 
�� �� ���;<�
 ���������� � *�"��������; � ����� !����� 
��	!
��. D� ���. 2.1.16 ����
�
� �����
�"�
 ��
! ��	!�$�� ����-
����� �
�
���� ���"� � ��������! �����������
 �
	 �
�
�"��� (�) � � 
�
�
�"���! (�). 

��� �������������"
 ���"� � �����
 (�) 
�� ��	!
� ���
� ��
����-
���;�� �� �����;���� ��	!
�� (d0) ������+�����;�� 
�� �������!���� 
(2�0). � �����
 (�) ��	!
� ���"� ��
������
��� �
�
�"���! � 	 ��	 � 	�-
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�
!, ��������������;, ��
������
��� ������+�����;�� !
�;<
% �����-
��!���� (2�0/M). @�
�����, ��� ��� ���;<�� ���������% ����������-
���"� ���"� ����
��� ���

 ������% � �����
 (�). ��� ���'����+�� 
����!����! ���!
� �������������"� ���"� �� ���������
 1 "! � 2�0 = 1 
!���, d0 = 1 �!: 
�) �
	 ��
���
��� d(z) = d0 + Z2¨0 = 1 + 10–3 � 105 = 101 �!; 
�) ��� ��
���
��� 	 = 10 d(z) = 	d0 + Z2�0/M = 10 + 10–3 � 105/10 = 20 �!. 

D� ���������� 1 "! �� �����! �����
 ��	!
� ���"� ���
� � 5 ��	 
!
�;<
. 

 
���. 2.1.16. 
$��,����� ����! $�����,� $�,�� � ������ $����������:  

� � ��� ������$�; � � � ������$� $�� �� ������ ��������� (� = 0) 

��� �����;	������ �
�
�"��� (��	���$"� ���	) !�$�� ��
��
���; 
���� *�"������"� ���"�, ���� �������������"� � ����	�����
! *�-
"��;��% ������� ���!
��� �� �������
 ���� L. ��� ?��! !���!��;�� 
�����$�!
 ��	!
� ���"� �� �
�
�"��
 D� � �� ���������� d(z) ���
-
�
��'��� �
�
	 ��������� ���"� I �	 ������<
��� 

 D� d(z) = IL.  (2.42) 

2.1.3.8. '�
�����������
 ����
 � ����?+@ �������������� ��
��
 

G����! ��
�!�>
����! �������������"� ���"� � ��
�����
 ����-

��� �
	�����!���; ��	!
�� ���"� �� ���� ���"�� � �
�"���; 
�� �"�-
��������� �� �����������
���-�����! "���������!. @�����!� �
-
������"�!� ����
��� ���$����; � �����! ������������ ���"� � ��
��-
���� (�
�
���� ���"� � ������
��
! ?�
���� � "��
����) � �������
��
 
�� ��������� �
�
����
!�% ?�
���� (!�>�����). D� ���. 2.1.17 ����
-
�
�� �����
�"�� ��
!� �������������"� �	���
��� �� ��������"��. 

 
 
� 
 
 
 
 
 
� 
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���. 2.1.17. >���� �����$������� � $������ � 8�������� �� �!���: 

d0 – $�����,����!� ������� $�,��; 2�0 – ���������� $�,��;  
�1 – 8������*+�� ����� � 8����!� ���������� F;  
2�1 – ��� ��'����� $�,�� $�� 8�������� � ����;  

d1 – ������ �8���������� $�,�� �� ���� � ������;  
dc – ������� �����,���� �������;  

2�1M – ��� �!��� $�,�� �� �������; 
	 – ������ $������,��� 8������ 	 = 	(2�1) 

��� ������������ ���"� � ��
������ �
������!�, ���� ������% 
���!
�� ���"� �� !
�;<
 ���!
��� ��
������ � ������% ���� �� ���-
������� !��!, ���� �
 ��	��"�� �
$�! �������� !��. ��"�����'-
>�� ����
!� �� ����
 ��
������ ���$�� �������;' �
�
�������; ��-
��" � *�"��������; 
�� �� !�<
�; � ����!��;�� ��������. D� ����
 � 
��
����� ���$� ��; ��
��
�
� !���!��;�
 *�
�
�
��"�
 ���
�� 
� !�"��!��;��� �����
�"�� ��������; �� ���+
. ������� ������������ 
���"� � ��
������ ������� ��
��'>�! ����	�!: 

 d02�0 = I = d12�1 ª dc2�c = dc 2�1M,  
 dc ¬ d1,  (2.43) 

��
 2�c – ����, ��� "�����! ��
����� ������"�
� �	���
��
 �
	 ���
�; (�
� 
������
��� !��); d1 – ��	!
� �*�"������������ ���"� �� ����
 � ��
��-
���; 2�1 – ���� ���$�
��� ���"� ��� *�"������"
 � ����"��; dc – ���!
�� 
�
��
���"� ��
������; 	 = 2�c/2�1 – ������� �
�
�������� *��"+��. 

#	 ������% (2.43) !�$�� ���������; ����!
�� �����
�"��� ���"�� 
(���!
�� ��
������ dc), 
��� �	�
��
� ��������� ��	
����� ���"� I = d02�0 
� ����!
�� ��
������ I� = dc2�c. �� 
��; ���!
�� dc ���
�
��
��� �	 ��-
����� dc ¬ I/2�c. ���

 ��$�� �����; �����
�"�' ��
!� ��", ���� ��	-
!
� ���"� d1 �� !
�;<
 ���!
��� ��
������ dc. ���� 	���
��� 2�c 
���
�
��
��� �� ���� ������% ����"�
�����"� ����� (�F�). =�� ����"-
�
�����"� ���
�
��
� ������"��' ����������; ��
������ (I) � 	�����-
!���� �� ���� ���
��� ���� �� 
�� ������% ���
+ (���. 2.1.18).  

d0 2�0 �1  2�1 d1 dc 2�1 �1 
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������� �
�
�������� *��"+�� 	 ���
�
��
��� ��" $
 �	 ���*�"� 
	�����!���� 	 �� ���� ����� (���. 2.1.19.). D� �
������ 	 �"�	��
� 
������
 �������
�;�% ������ �	���� ����"�� R.  

����
 ���
�
�
��� 2�c !�$�� ��%�� �������
�;��
 ���
����
 *�-
"�����'>
�� ��R
"���� 

 � = 2tg�c  (2.44) 
���� ����$
��� ���	 ���
� 

���
�
���;�� 	���
��
! dc � ����"-
����% ���"� � *�"��;��% ����"���� 
��� ����"���� �	����$
���. &
��;-
�% ���� ����� ���"� � ��
����� 
����� 	�����
�;�� !
�;<
 "����-
�
�"��� ���� ���, ���
�
��
!��� ��-
�����% ��
�����% ����"�� C:  

 22sin ockp nnm ��� � ,    (2.45) 
��
 cn – ��"�	��
�; ��
��!�
��� 
�
��
���"�; on – ��"�	��
�; ��
-
��!�
��� ������"�. H������� ��
�-
���� ��� "���+-����!
��� ����-
"�� ��������
� �
������ m ~ 0,2.  

��	!�$����; �
�
����� � *�-
"������"� �������� ���"� ���
-
�
��
��� � ��
��! �������  

            �1 ¬ 2Mtg�1,        (2.46) 
��
 �1 – �������
�;��
 ���
����
 
�
���% ���	 *�"�������. ��� ?��! 
?�� ���	� !�$
� �������; ���; 
"����!���'>
%, ����� ������� *�-
"������"� 	� ��
������!  

        min = d02�0	/a,        (2.47) 
��
 � – ��>

 �������
�;��
 ���
�-
���
 *�"�������, �"�'��� � "����-
!���'>�' ���	�. ��� � = 1 � 	 = 2 
� ��
�
�
 !�$�� �*�"��������; 

����" � ��	!
�, ����
��� ����% ����
���!� ����������. 
�� ���
������! ����! �
�
	 ��
����� � ���!
���! 1 !! !�$�� 

�
�
�����; ���

 1 "�� !�>�����. ������"��� ����������; ����������-

��� ��	��<
��
! ���+�� ��
������ � �
	��;���
 ��	���
��, �����
�"��� 

 
���. 2.1.18. ��$�,��� cB�  

�����-$������� �������  
��� ���������� �������  

������ R=1000 �� 
 

 
���. 2.1.19. c����� $������,��� 

8������ �������  
��� ����!� R � �� 
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������, �
������� ��	���
�� ������"�, ��	����� �&M� � �. �. ����+
�
 
��������"���
 ���"� � ����!�% ������� ��
"��� �!
'� "�?**�+�
�� 
������
��� # ~ 0,1 ��/! (1 �� �������
� ���
��������; � 1,26 ��	�).  

2.1.3.9. 0���������
 �
������ ����
 

��� *�"������"� ��	
����� ���"� �� �
���; !���� ���!
���;�� 
��	����
 �����
�"�
 ��
! � 	�����!���� �� ���� �
��������. �
���-
�����
�"�
 ��R
"��� ��� *�"������"� ��	
����� �	���
��� !���� 
��; ���	��!� � 	
�"��;�!�. ���	��
 ��R
"��� ���!
��'��� ��� 
!��� ��	!
��� ���"�. @�� �!
'� ���"�% ����� ��	��<
��� � �
 !
-
��'� �������
��
 �����
�"�% ���. J
�"��;�
 ��R
"��� !���� �!
�; 
���;<�
 ��	!
� � ����� ���!
��'��� ��� A@2-��	
���. @�R
"��� 
��� *�"������"� �!
'� ��� ����
�����
%: 
1. ���;<�
 *�"����
 ���������
 ��R
"���� ��� ��
��
�
��� 
�� 	�-

>�� �� ����� ���������
!��� !��
�����. 
2. @�R
"��� ���$� �
�
!
>��;�� �� ���;<�
 ���������� (�� �
-

���"�� !
����) �� ��	
����� �������"�. ��� ?��! ������� *�"���-
���"� ���$� �
 �	!
���;��. 

3. ��� �����
 � A@2-��	
��! ����� ���!
��
��� ����$��
�;��� ����"�, 
��� ��"�����
� ���
�
�
��
 ������� �� "������"+�� ��R
"�����. 

4. #����� ��
��'��� ��R
"��� ��� �������"� ���$���� ���*��� ��-
�
�������. 
D� ���. 2.1.20 ����
�
� �
"����
 ��
! *�"������"� �	���
��� 

� ��!�>;' ��	����� ��R
"�����. ��� �����;	������ ��
! 
���. 2.1.20, � �����
�
�
��
 ���
��������� � *�"��;��! ����
 �
 ����-
�����. � ��
!
 ���. 2.1.20, � !�$�� �������; ���������� ���������
 
�����. � �
�
�"����
�"�% ��
!
 (���. 2.1.20, �, �) �
���' ���	� ������ 
����; ����
���'>�'. =�� ��	����
� �	�
$��; ������ � 

 *�"��
 ��� 
�!���;�
 � ���"�% !�>����;', � ��"$
 �!
�;<��; ��
���+�� ��R
"-
����. ��� ���$
��� ��
���+�% �
�
�"��� �
������!� �����;	����; 
����"�-�������' � ����"�-���"��' ���	 � ����"�!� ���
�������!� 
�� �����; ��R
"����.  

��� �������%"
 �
�
�"��� (��	���$"� ���	) ��
��
����
��� *�"�-
�����"� ���"� ���. 2.1.20, �. ��� ?��! ��	!
� ���"� ���
� ������+����-
�
� ���������' �� ?"�����
������ *�"��� � ������� ������+�����
� 
��
���
��' �
�
�"���. &�	!
� !�$�� ���	��; �
�
	 ��"��!
�� ���"� I, 
"����% � "�"�%-�� !
�
 ����������
� 
�� ��	!
�. 

 0 0 0 0 0( ) 2 / 2 / ( / ) 2 / /� � �d z Z M Z D d Z d D ZI D� � �� � � �   (2.48) 
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� 

 
� 

 
� 

���. 2.1.20. >���! ������ 8�������� ����,����:  
� – 8�������� ����� � 8������ $������;  

� – ���������� ������� � 8������ $������;  
� � �����!� ������$� � �� ��������� 

 
D� ���. 2.1.21 ����
�
� ��
! *�"������"� � ��!�>;' 	
�"��.  
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� � 

���. 2.1.21. >���! ��������� 8�������� ����,����:  
� – 8�������� � �8���,������ ����'������,  

� – 8�������� ��� ����'����  

D� ���. 2.1.22 ����
�
� ��
! *�"������"� � ��!�>;' 	
�"��;-
���� �
�
�"���. 

 
� 

 
� 

���. 2.1.22. >���! 8�������� ����,���� ������,����� (�) � ���+���!� (�) 
�������� #��������� 
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A�
! ���. 2.1.21, � � ���. 2.1.22 ��������� �� "��;+
��% ����" �
-
����%������ �
�
�"����
�"��� �
	�������. � ��
!
 ���. 2.1.22 �������
 
	
�"��� ����
��� ������������;�!, � ���"��
 – ���
���������;�!.  

�� ��
� ��
!�� *�"������"� ���"� !���!��;�% 
�� ��	!
� ����-
������
��� 
�� ����������! I. 

 min 0 0 02 2  / / ,Fd F d a I a� �� � �   (2.49) 
��
 � = d0/F – �������
�;��
 ���
����
. ��� !���!��;�� ��
���+�% 
�
������ � ª 0,1, � ����� !���!��;�% ���!
�� ���"� ���
� � �
���; 
��	 ��
�<��; ��������� I. 

 dFmin = 10 � I.  (2.50) 
��� ������� ��
���+�% ���!
�� ��
������
��� �� �
"�' �
������ d��: 
 dF = 2�0 d0/a + d��  (2.51) 
M���!��;�
 �*
���
�"�
 ��
���+��, "����
 �������'��� ��� 

�����% *�"������"
, ���
�
��'��� *��!-*�"����! q: 
 q = (r1 + r2)/ (r1 – r2),  (2.52) 

��
 r1 � r2–������ "����	� �
���% � �����% ���
������
% ���	. 
��"������"� � ����� ����
��� ������

 ������% 	����
% ��
����-

	������ ���"�. D� ���"��"
 ���!
��'��� ���

 ���$�
 "��*�����+��. 
#����� ��
��
��� ��	���; �*�"����������
 "��;+� ��� ����"� "��;+
-
�� <���. ��� ?���� ��>
����
� �"��"����� ��
!�, "������ ��
�������-

� ����% ���
����
 "����
�"�% � �*
���
�"�% ���	 (���. 2.1.23).  

���!
�� "��;+� �� �
���� (3) ���
�
��
��� ����! � � *�"���! ���-
������
! ��R
"���� F. ���>��� "��;+� ���
�
��
��� ������% �������!�-
��;' ����'>
�� ���"�. E��� ����" �$
 �!

� "��;+
��' ����"����, �� � 
�
"����� ������� !�$�� ���%���; ����% ���	�%. C"����;��� ����
!� 
������ ��� �������� ���
����% ���;<��� ���!
��� � ���"�� ���������.  

��� �������"� ���
������� +��������
�"�� �
���
% ����<� ���-
����� ��
!�, ����
�
���� �� ���. 2.1.24.  

 
� � 

���. 2.1.23. m������!� ����! 8�������� ����,���� �� ������:  
1 – ���,����� �����; 2 – �8���,����� �����; 3 – ������ 
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���.2.1.24. 
$��,����� ���� 8�������� ����,���� �� ��������,����* ������: 

1 – ��������!� ����; 2 – $����� �������; 3 – �8���,����� �����;  
4 – ��������,����� ������  

E��� �
������!� �
���������� 	���
�"� ���������
!�% ���
��-
�����, �� ?�� ��	����
� �������; ��
!�, ����
�
���� �� ���. 2.1.25. 
��� ?���� � *�"�����'>
% ���	
 �!

��� ���
����
, �
�
	 "�����
 
����; ���"� ����
� �� �
���; �
	 *�"������"�. @����<

�� �	���
��
, 
���<
�<

 ���	�, ����� *�"�����
��� �� ���
������;.  

D�����

 ����� *�"�����'��� ��*��"+����
 ���"�. D� �����
-
�
�
��
 � *�"��
 ������
��� �
��������!. ��� ���<
��� �������-
����� (� 	����� � "��
���� �������"�) 
!�$�� �����;	����; ���
"+�����' 
��
!� (���. 2.1.26).  

� ?��% ��
!
 �������� �!
�;-
<
���
 �	����$
��
 ���*���! (!��-
"�), ��
	�'>
% ���������' ����; 
���"�. M��"� ����� �!

� ���$�% 
���*��; � ���
>�
��� "����!���-
����! ���"�!. &�	!
� ���"� *��!�-
��
��� ��"�! ����	�!, ���� !��"� �
 
��	��<����;. J����� ����
�� �����
-
�"�% ��
! ������� � �����
��� �
�-
"��� �	����$
��� 	�������� ��	!
��, "����% ���$
� �!
�;<��;�� 
������+�����;�� ��
���
��' �����
�"�% ����
! 	, ��
 

 	 = DM/D). (2.53) 
@���� ��
���
��
 �����
��� � �
"�����! �����	��
 !
$� !�"-

��!��;�! � !���!��;�! 	���
���!�: 
 	min < M < Mmax,  (2.54) 

��
 	min = q1
0,5/q2

0,5; q1 – ������� ���
��������; �	���
��� � 	��
 ����-
���"�; q2 – ��������� ���
��������; �	���
��� �� !��"
.  

���. 2.1.25. >���� 8�������� 
����,���� �� ������ ,���� 

����� � ���������: 
1 – �����; 2 – ������ 
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���.2.1.26. &��������� �����  ��� �����D���� �����'���� �����:  

1 – �����; 2 – ������$; 3 – ���8�����; 4 – �������; 5 – �����'����  

�
������ Mmax 
��;  
 max 0 min / ,  M D d F)�  (2.55) 

��
 D0 � ��
����� ���"� �� ��R
"���
; dmin – !���!��;�% ��	!
� >
�� 
�����"� !��"�. &�	!
� >
�� � �	����$
��� ���
� d = dmin/M. 

@�����! ��
�!�>
����! ���
"+�����% ����
! ����
��� ��	-
!�$����; �������"� �� ���$��!� "������ 	� ���� ��	
��% �!���;�. 
��� ?��! ��	!�$�� �����
��
 ���"�% �������� �������"�. ��� �����-
����� ���;<�! ��
���
��� �
�
�"��� � "��
���
 !��"� !�$�� �����;-
	����; ����
 *��������	����.  

2.2. &��(�*/*": ;"#" 
��, ��/�'" �"#�)*+8 /�8*���<�9��'�8  
5�/"*���' 
2.2.1. B���
�
 �����
����� 
J
�"��� �
	������� ���$� �!
�; !��
 ���
��, ���	���
 � ��-

���>
��
! � ����
���
!, ��; ���%"�!� " !�>��!� �	���
��', !
��-
���
�"�! ��	�
%�����! (����"
), �!
�; ���"�% "�?**�+�
�� ����$
-
���. #����� ��
��'��� <���"�������
 ��� �	"�������
 	
�"���. 
@���� 	
�"��� "�
����� � '�����
!� �������. � �����
 ��	���
�� 
	
�"�� ��� �
%����� !�>�� ����"�� ��� ���$� ����$���;��. � �
-
"����� ������� �
������!� ����$�
��
 '���������� �	��� �� �	-
�
$���
 ��	R'������"� �
	�������.  

J
�"��� !���� ��; !
������
�"�!�, � !
������
�"�!� ����$�'-
>�!� ��"����!� �� !
������
�"�� ��� ��?�
"����
�"�� �����$"�� � 
��?�
"����
�"�!� ��"����!� �� ��?�
"����
�"�� ���	����� ���-
��$"��. 
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J
�"��� !
������
�"�
 (!������
) � � !
������
�"�!� ��"�-
���!� ������'� 	�����
�;�! ��������! �����>
��
!, �� ���"�% 
�
�������������;'. �����>
��
 �	���
��� 	������ �� ���� ���� � 
��� ��	����� !
������ ��	�����. H
! �<
 ��
�;��� ?�
"����
�"�� 
�������!���;, �
! !
�;<
 �����>
��
. &����
�
�
��
 ��
�� �� �����-
�
 !
�����: 

 ( )
0( ) exp ZI Z A I 0�� 
 , (2.56) 

��
 m – �����>��
�;��� ����������; (m = 1 – 1, ��
 1 – "�?**�+�
�� ��-
��$
���); 0 – ��"�	��
�; �����>
���. 

 
� �
� �

2 2 2

2 2 2

1
1

$ $ x
$ $ x

1
� �

�
� �

,  (2.57) 

��
 n – ��"�	��
�; ��
��!�
���; 
2

x
k
0

� – "�?**�+�
�� ?"����"+��. 

��?**�+�
�� ����$
��� 1 ��� �
"����� !
������ ����
�
� � 
����. 1 ��� �	���
��� ������� ��	
���. 

 

�����+� 1 
��� ��	
�� 1 

C= ), !"! Al Cr Cu Ag Au Ni ����; 
Ar 0,488  0,437  0,95 0,415 0,597  

Al2O3 + Cr3+ 0,694 0,97 0,831 0,82 0,96 0,930 0,676 0,58 
YAG + Nd3+ 1,064 0,93 0,901 0,91 0,97 0,981 0,741 0,63 

CO2 10,600 0,97 0,984 0,98 0,99 0,975 0,942 0,93 
 

#	 (2.56) �����, ��� ���������
 �����>
��
 �����
�
�
�� � ���"�! 

���
 1
0

 – �����"� ���� ���� ). ��?��!� ��� !�>�� ��
���� ����-

"�� ��	!�$
� �
�
��
� � ��	��<
��
 ����. ���!
 ����, !
������
�"�
 
����, ���
�
��
 �� ��?�
"����
�"�' �����$"�, !
�����
�"� �
 ����-
� � ��
��'� 	�>�� ��?�
"����
�"�% ��
�"�%. ��"�
 	
�"��� !���� 
���!
���;�� � !���!�>�� ��. 

M
������
�"�
 	
�"��� (!
������
�"�� �����$"� + ���"�% ���% M
) 
!���� ���!
���;�� � !�>�� �� � �
��
����! �
$�!
 �	���
��� �, � 
�
"����� �������, � �!���;���! �
$�!
. D����!
�, ����$��
!
 
	
�"��� �	 ���
������������% !
�� ��
�$���'� (� ����$�
��
!) �� 
200 "��/�!2 � �
��
����! �
$�!
. �
���
"���� 	
�"��� � ����$�'-
>�! ���
! ��"
�� �� !
���% �����$"
. J
�"��� �	 �
 + Au !���� ����-
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���; ��� �!���;���! ��	�
%����� � ��������;' ?�
���� �� 100 �$/�!2. 
� ��"�� 	
�"���� !
�; ��
��
����
� ����<�% �
��������, � ��������"�
 
��"���
 ��
��
����
� ���"�
 ����$
��
. J
�"��� �	 �����% !
�� !�-
��� ��"����;�� ��?�
"����
�"�! ���
! ��� 	�>�� ���
������� �� 
�"���
���. 

J
�"��� � ��?�
"����
�"�! ��"���
! �� ��?�
"����
�"�� �����$-
"�� ������'� ���
! ���
�
��� �� �����$"� �
�
��'>���� ���
� � �-
��"�! � ��	"�! ��"�	��
�
! ��
��!�
���. @�� ������'� ����� 100 %-! 
����$
��
! ��� �����>
��� �����"� ���
% ���+
���. � ����!�% �����-
�� ��
"��� � "��
���
 �����$
" �����;	�'� ��
"�� ��� "���+, � � "��
��-
�
 �����
!� ���
� ZnS (���"�% n) � MgF2 (��	"�% n). ��$�! ��� 
�	������
��� ����<�� 	
�"�� ����
��� ������� �������"� �����
% ��-
�
������� �����$"�. E
 ������� �� ����"�������� �����"� M/10 � !
�

. 

��"�
 	
�"��� !���� �������; ��� �!���;��� �
$�!�� �����
��� � 
�����
"�����! � ��"��
"�����! �����	����. #� �����
�"�� ��������; 
!�$
� ��������; � �����
"�����! �
$�!
 1 �$/�!2 � 100 M��/�!2. ��� 
��
�<
��� ��������% ���
��������� 	
�"��� ��	��<�'���, ��� ?��! 
����
��% ���% ��� �����
� ��� ��������
��� �� �����$"�. � �
$�!
 
��������% �
�
��+�� ��� ���;<�% ����
�;����� �!���;�� ��������� 
��������; ?�
���� H0 !�$
� ��������; "0 ¬ 1000 �$/�!2 

� ��*��"�����% ������� ��
"��� ���� �����$"� ���
�
��
��� 
���	�������;' !��
����� � 
�� ��"�	��
�
! ��
��!�
���. �������>�� 
��� ?��� +
�
% !��
������ �
 !����. � ���
 �����
� � "��
���
 	
�"��� 
!�$
� �����;	����;�� �����+� ��	�
��, �. 
. ������ ���
������; (�����-
���� ���"�!� 	���
��' n). �� ?��% $
 ������
 ������ ���
������;, �
 
��"���' ����$�'>�! ���
! �
������!� �����
����;. M����
 �	 !�-
�
������ ������"����� � ������'� 	�����
�;�! "�?**�+�
���! ��-
���>
���, !
�����
�"� �����. � �� ��� #�-������� ������� ���!
-
�
��
 ��
��'>�
 !��
����: 
� ������ ®G� (����
 "�������) � NaCl, KBr, KPC-5, KPC-6; 
� ������ ������������"��� "��������� – ZnSe, GaAs, Ge. 

�
���� ������ ����"�
��	�
��� !��!� 	���
���!� ��"�	��
�� 
��
��!�
��� n, !��! "�?**�+�
���! �����>
���, ��	"�% ������-
��;', ��	"�% �
�������������;', ���;<�% ������"��������;'. 

������ ������ ����"�
��	�
��� ���"�! n, ���"�% )�, ���"�! 
"�?**�+�
���! �����>
���, ���"�% !
�����
�"�% ��������;'. @�� 
�
 ���	���� � ����!�% ������� ��
"���. �
����
�"�
 ����"�
�����"� 
!��
������ ��� � ����. 2. 
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�����+� 2 
 

����!
�� NaCl ZnSe GaAs Ge ��!�	 ���!
����

n 1,46 2,4 3,3 4,0 2,41 ) = 10,6 !"!

1, % 3,8 17 25 36 17 D
��"���� 
���
������; 

��?**�+�
�� 
�����>
���, 
%/�! 

0,2 0,5 2 2 0,01 % �� 1 �! 
���>�� 

�����	�� ���-
���"����, !"! 0,25…16 0,5…20 1…18 2…18 0,2…2 * 6  

  

G��*�"� ������"���� �� ���� ���� ����
�
� �� ���. 2.2.1. 

 
���. 2.2.1. &�$������� �����,�!� ��������� � )#-������ �$�����  

� ���������� � ����! ���! 

�
�
����
��
 !��
���� ���!
��'��� � A@2-��	
��� � �
 ���;"� � 
"��
���
 �����$
" 	
�"��, �� � � ������ ?�
!
���� (���	, ���*���!, �"-
��). @����
�"�� ��������; � !�"���
"�����! ���
����
 0,1…10 M��/�!2. 

D
������!� ��!
���;, ��� � "��
���
 ������ 	
�"�� !���� ��; ��-
���;	���� ���	! ������� �����
��
�� ����$
��� (�������
 ���	!). 

2.2.2. )����, ��	����� ���
, �������+��� ��
����� 
� �����
�"�� ��
!�� ��	
��� ���	 �����
���'��� ��� "���
"+�� 

�
����� ��"�$
��%, � �
�
�"����
�"�� ����
!�� � ��� *��;���+�� 
!�� ��<�� �����"�� � ��� *�"������"� ���"� �� !�<
�;. �����
 
�"�� � �
���
�;�
 ������� �����;	�'��� � �����
�"�� ��
!�� ��	
-
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���. ��
������� " !��
����� ?��� ?�
!
���� �
 $
, ��� � ��
������� " 
�'�! ?�
!
���! ��������% ����"�: 
� !���!��;��
 �	!
�
��
 ��"�	��
�� n �� �
!�
�����; 
� ���	�������; �� �����% ����
 ����; 
� ���"�� �����
�"�� ��������;, ��
��
����'>�� ��
��
!% ����� 

���
���������� � ��R
!���� ��	��<
��� � ��
��
����'>�� �
���� 
�����; 

� ���"�� !
�����
�"�� ��
�����;, ��
��
����'>�� "��
���
���' 
�������"� ���
������
%; 

� ���"�� �
�������������;; 
� �
���"�� ����!���; ��;� � !��
�����; 
� !��% "�?**�+�
�� �����>
���. 

M��
������, �������;' �����
�����'>�� ?��! ��
�������! ����-
��
!
��� � ����!�%, ��- � #�-�������� ��
"��� 
>
 �
�. ���!
, ��	�
 
��� ��!�	� ��� �
%"����*��� (Al2O3), �� ����
���% ���	���
� �� 4 !"!. 
D����!
�:  
� �&A-5 � �&A-6 (�&A-5 – ?�� TlBr + TlI, � �&A-6 – ?�� TlBr + TlCl) 

�!
'� !���' �
�!����%"���; � ����'��� ��"����!�; 
� Ge, GaAs, CdTe – �
���	���� ��� ����!��� ��
��, ��� 	�������
� 

����"� � '������"�; 
� NaCl, KCl, KBr, LiF – ������"����� � !��"�
 ��� �������"�; 
� ZnSe, BaF2, CdTe– �!
'� ���"�' ����!���;; 
� Ge – �!

� �
	"�% �
���
%�% ���� �����>
��� ��� �
!�
�����
 

�<
 300�.  
����
��
! ���!
��!���� ���� ��� ����� !��
����� ���$�� ��
���� 

!�>����;, ��� "�����% ���������'� ��	��<
��� ��� �	�����
 �
���-

!�
!
 ��"�$
��� ���"�. ����� �����
�"�% ��������� – ?�� 	���
��
 
��������� ����"�, "�����' ��
�$���
� �
����$��
!% ?�
!
�� � �
�
-
��
 ��
!
�� ��������
��� ���+��������� �
!�
��������� ����. � ����!�% 
������� ��
"��� ���!
��
��� ����"� �	 ��
"�� � "���+�. ��� A@2-��	
��� � 
������ ��
!��, ��
 �
 ��
��
��� ������% ���, ���!
��'��� !��
���� 
�	 Ge � ZnSe, ����
! Ge – � ��	
��� ��	"�% !�>�����. ��!, ��
 ��
��
��� 
'���������% ��� He-Ne-��	
��, !�$�� ���!
���; !��
���� �	 KBr, 
KPC-5. � ?"��!
��� ��	
��� ���!
��
��� �����
�% "���+, A�F2, MgF2.  

C�
���+����
 ��"�$
��� ���"�, �����!
 ��������% ����"�%, 
$
���
�;�� �!
�; !���!��;�!�. ��� �������� ���	 !���!��;�
 
��
���+�� �������'��� ���
! ������� "��*�����+��, "������ ��� !�-
�
������ � ��	����! ��"�	��
�
! ��
��!�
��� n ��	�����. ���!
�� 
��
���+������� ����� � *�"��
 ���	 ���
�
��
��� �� *��!��
: 

 2�� = 
3

232
� d

F



,  (2.58) 
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��
 � – ������
��% ��
���+����% ����!
�� ���	; d – ��	!
� ���"� 
�� ���	
; F – *�"����
 ���������
 ���	.  

100 200 300 400 500

0

20

40

60

80

100

�, %

�!%�� ��!�&, �,

MgF2

CaF2

9���:

�!��!���&; -���:

 

 

���. 2.2.2. &�$������� �����,�!� ��������� � c�-������ �$�����  
� ���������� � ����! ���! 

���$
��
 (2.58) !�$�� ��
����	����; " ���

 ������!� ����:  

 2�� = 
3 3 3

2 332 32 32
� d F P d P a FF

F F F

 
 
 



 � 
 � ,  (2.59) 

��
 � – �������
�;��
 ���
����
 ���	 ��� �����! 	�����
��� ��
���� 
���"�! ��� ����<
��
 ��	!
�� ���"� �� ���	
 " 

 *�"����!� �������-
��' ��� �
�����! 	�����
��� (����
��% ����
�� ���� ����� ���
%). 

����!
�� � !���!��
� ��� ��
��'>�� "��*�����+�%: 
� ��� ���	 �	 ���������� ������ (n ' 1,45) ��� ����"����"��% "��-

*�����+�� ���
������
% � �
����!� �������!� "����	� � ����-
���"�% ���

 ���"��% �������% " ����; 

� ��� ���	 �	 ��
"�� � "���+� (n ' 1,5) ��� ����"����"��% "��*���-
��+�� � ���"��% �������% " ���"�; 

� ��� ���	 �	 �
�!����, �
�
���� +��"�, ���
���� ������ (n * 2,0) 
���<
 ���"��-������
, "��*�����+�� (!
���"�) � �������"�% 
���"��% �������% " ����. 
� �
�
�"����
�"�� ����
!��, ��������
��� ������ �
	�������, 

����� ���������
��� �
 !
�

 ���� ���	. � ?��! �����
 �������! 
��
���+�� ����% ���	 !�$�� "�!�
��������; ��
���+�� �����% ���-
	, 
��� 	��"� ��
���+�% �����������$�. ��", ��� �
���!��� ��	
-
��� ����!��;�� ����"�-���"��� "��*�����+�� ���	 �
�
�"��� �	 ��
"-
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�� � �������$
��
!, ��"�	���! �� �����"
 2.2.3, �. 
. ����"�!� ��-
�
�������!� �������; �
�
�"���. 

 
 

���.2.2.3. #�8�������� ���� � �������� 
���
������� ���	 ���$� ��; �����
��
� �� ����
 ���� �
�
-

��+��. � ��������! �����
 ��	!�$� ���;<�
 ���
�� � ������
!
�-
�! ����<
��
! "��
���� ���"�. 

2.2.3. C�
9�
�� 
���*���! � ��
!�� ��	
��� ��>
 ��
�� ���!
��'��� ��� �
�
"+�� 

������ !��. ��� !��� ���������� ����"� �	���
��� � �
	������
 
(I < 105 ��/�!2) ���*���! !���� �!
�; �����
%<�' "������"+�' – � 
�
���	�����! !��
����
 (�����!
�, !
����
) �	���������
��� ���
�-
���
 ��$���� ���!
��� d0. @���� ?�� ���������� ���"�� �������"� �	 
����<� �����>�'>
�� !��
�����. @���"� ��� ���"�� ���������� ��-
��"� ��	!�$
� �����% �� "���� ���
�����, �����
��
 ���	! � ?"����-
���"� ���"�. � ?��! �����
 +
�
������	�

 ���!
���; ���*���! �	 
���	������� ��?�
"���"� ��� ���� �	���
��� (���. 18, �). J�
�; ����" 
� ��	!
��!, ���;<�! d0 ������
� �����
 �����
��

 ����$
��
 � 
�������
��� �	 �
	�������. @������
 ��
������
 " !��
����� ���-
*���! – ���"�� �����
�"�� ��������;. � ����+��
 ��	!�$�� ���!
-
�
��
 �
���	����� ��?�
"���"��, �����!
� �MM� (�����
"��), ��� 
«!��"�� ���*���!» � �
�
!
��! (��	�����'>�!) "�?**�+�
���! ��-
��$
��
! �� "��� ���
�����. 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

� � 
 

���. 2.2.4. #�8�������� ���8����: 
� – '������ �������,����� ���8�����; � – ��%������,����� $����,��� ���8����� 
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2.2.4. #��������� �
����� 
� �� �����;	�'��� ��
�!�>
���
��� ?�
"��������
�"�
 � �"����-

�����
�"�
 	�����, �
$
 ���!
��'� *��������
 	�����. �������"-
+�� *����������� 	������ ������
��� ��"�'���
�;��% ��������% – ?�� 
��� ������� "�����
��, ��!
>
��% � ��
"�����' ("���+
��') "'�
��, 
��� �������"� "�������� � �����>�'>�!� F-+
����!�, �����!
� "��-
����� LiF (���. 2.2.5).  

 
 
 
 
 
 

� � 
���. 2.2.5. &������!� (8���$�!�) �����!:  

� – �*���� � ������� ���������; � – �������� � F-��������;  
1 – �������!� ���; 2 – ������; 3 – ������ 

¯
���
�;�� �!
�; ����"������-
�
�;����; ������� ����"���
%, �����
�-
����'>�' ���� �
	�������. ��� �
-
���!��� ��	
��� �����
���'� ������-
� ��!
��� "�����
�
% (± 3955 ��� 
± 3472) � ������
�	��
 ��� �	�����-
����! �����
. 

D����;��
 ������"���
 ~ 25 %, ��
-
!� �"�'�
��� ~ 10–9 �, �$ ~ 2
10–8 �, "��-
���
�; – ± 3955 � ���;<�! ��
!
�
! 
�
��"��+��. ��� ��������	�+�� !�� 
�����;	�'� "�����
�; ± 3472 – � !�-
�! ��
!
�
! �
��"��+��. J����� ��-
�!
>�'� � 	����! 	
�"���! ��� ���-
<
��� ������ !�����+��. D
�������" 
�������� (*���������) 	������� – 
!���� ������� ��
������� �!���;���. 
@����
�"�� ��������; ��"�� 	������� ���������� ���"�.  

C"���������
�"�
 	����� !���� �������; � �������% �� 50 "G+. 
��" �������, ��� ���!
��'��� � ��	
��� �
��
������ �
%�����. D� 
���. 2.2.6 	����� ������
� �� �����
 �����$
���, �. 
. �� ��"���
��� � 
���!�! �������
��� ��� �"�'�
���! �������. @����
�"�� ��������; 
	������ ���"�. 

���. 2.2.6. m����$��,����� 
�����:  

1 – ��������� $�������;  
2 – $���%������; 3 – %������!; 

4 – ������,����� ��D����;  
5 – $�������*+�� $��!���;  

6 – %������,����� �$�����*+�� 
������; 7 – �������!� ��,

1 2 3 4 
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C"���������
�"�
 	����� ������� ���!
�
��
 � ��, ��
���	��-
�
��� ��� !��"����"�, �
	"� � ����"�. 

=�
"��������
�"�
 	����� (=@J) �����;	�'��� � ��
!�� � �!���;���-
�
������
�"�% ��"��"�% ��	
�� ��� �������� �� ���
� �
�+. ��� �!���;��� 
��"��"�� "�?**�+�
�� ����
��� CA �
��" (� C#G g 	 0,5…0,8 �!–1). @� �� 
������" ��
�������� g ��� �
��
����% ��"��"
 (g 	0,5…0,1 �!–1). 

=�
"��������
�"�
 	����� (=@J) ������� �	 ������	������ � 
�������'>�� ������	�+�
% ?�
!
����. ������	���� !���� ��; ���� 
�����: 
1. G����+ ��	�
�� ��
�, �������$
��
 ��� ����! ��'��
��. =�� 

��� ��
	 �� ?�
!
���� ����"� �
	������� ��� ����� ����"������-
�
�;�� (�/�) �������. D
�������" – �
������!� �!
�; !���� ?�
-
!
����. ��
�!�>
���� – ��������, �
<
��	��, ���"�� �����
�"�� 
��������;. 

2. ������	�+����
 ���	!.  
&����� ������	����� ��"�	��� �� ���. 2.2.7. 
 

 
���. 2.2.7. &������������ $����� 

��"�	��
�; ��
��!�
��� ��� �������
��% 1 � 2 ��	���
�. ���� 3 
�������
��� ��"�!, ���� �����
 �����
��

 ����$
��
 ���������; 
��� �������
��� �
"���� 2. � �������>
! ���"
 �������
��� 100 %-� 
������	�+��. ������ ���	!� "�!�
���+������.  

M��
���� ��� ���	!: 
� �������"�% <��� (n = 1,64) �!

� ���"�% ��"�	��
�; ������
��
-

��!�
���, ���	���
� �� ��;���*���
�� �� 3 !"!;  
� "���������
�"�% "���+ (n = 1,53) ���	���
� �� ��;���*���
�� �� 

2 !"!, ��"�	��
�; ������
��
��!�
��� �� ������" ��$
, �
! � ��-
�����"��� <����, �
��������! � ���
; 

� ���;*�� "��!�� (CdS), (n = 2,33) ���	���
� �� 0,5 �� 15 !"!. 
#����;	�'��� ��"$
 ���	! MgF2 � ������� ����� �����
����
��� 

��� ������� ��
"��� �� �� �� 9 !"! � 5,5 !"!. 
�������"+�� �������'>
�� ������	�+�
% ?�
!
��� ��"�	��� �� 

���. 2.2.8. 
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���. 2.2.8. c$�����*+�� $������� %������ �� $������  

%�����$��,���� %88���� 
��� �����$
��� ?�
"����
�"��� ���� " "�������� KDP �
"��� ����-

��	�+�� �������>
�� �	���
��� ����� ����������
��� �� 90�. ���� ����-
���� ������	�+�� 	������ �� �����$
����� �����$
���. ��� �������� 
����"���� ������	�+�� �� 90� " "�������� ��
��
��� �����$��; �����$
-
��
 ���!
��� � ��� ��	� �<
, �
! ��� �������� �� 45�. ���!
 ?���� �
��-
���� �����$
��� 	������ �� ) (��� ) = 1,06 !"! ��������
� 10…12 "�). ��-
?��!� �� ���"��"
 ��>
 �����;	�'� �
��
��;������
 	�����, ��
��'>�
 
!
�;<
 �����$
��� � ������'>�
 � �
	������
 �� 
�� ������ (��� �����-
��! �����$
��� �� KDP �	���
��
 �������� ������	�����! �	 �
	�����-
�� ����
 ���� �������� �
�
	 "�������). ��� �����
��� "����"��� �!���;-
�� �� ����! ������
 �����;	�'� �����������% 	����� (���. 2.2.9).  

M��
���� ��� �������'>�� (?�
"��������
�"��) ?�
!
���� ����-
����� " �����
 ����
���
�"�� !���"��������� ���� XH2PO4. ��
����-
��� " ��"�! !��
�����!: 
� ���"�% ?�
"��������
�"�% "�?**�+�
��; 
� ���"�� �����
�"�� ��������; � �����
�"�� �����������;. 

���!
�
��
 ��<�� ��
%"� �	 �������*��*��� "���� � �!!���� 
(��&- KH2PO4 � C�&- NH4H2PO4), � ��"$
 �
%�
��������
 ��& � C�& 
(���& � �C�&). ���"��;"� "������� ������"�����, �� ���
������; 
����� ��"���'� ���"�! 	�>���! ���
!. �
%�
��������
 "��-
����� ���	���� �� 2 !"!, �
�
%�
��������
 – �� 1 !"!. �
���
"-
����� ���!
�
��
 "��������� �	 ������� ����� (LiNbO3), �� �
�������� 
�� �����
��� ���$�� � �����
�"�� ��������; ��"�� ?�
!
���� ��	"� – 
�����"� �
�"��;"�� �
���"�� M��/�!2. 

 
���. 2.2.9. 
$��,����� ����! ������: 

,������������ ��������������!� ����� (�),  
$������� $����� ����� ��� �������� ��$����� (�) 
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2.2.5. ������
�+��� ��������� 
��� �
�
"+�� ��
"��� �
������!� �����;	����; ����
������
 

?�
!
��. � ��"�! ?�
!
���! ��������� ��*��"+����
 �
<
�"�, 
���	!, ?�����. �����
%<�
 �
�
"��� ������;�� !�� – ?�� ���
�-
*
��!
�� �������
��, ����	�'>�
 ���	���% �
	������ � ������-
>�
 �	 ����"�������
�;�� �������. ��
������� " ��"�! ��������!: 
� ���	�������; �� �����
% ����
 ���� ); 
� ���"�� �����
�"�� ��������;; 
� ��"�	��
�; ��
��!�
��� n, �����
�����'>�% ��� ��
��
�
��� ��$-

���� "�?**�+�
��� ����$
���. 
E��� n �
��"� (��� ����"�
��� ��� Ge, ZnSe, GaAs), �� �
������!� 

�����
��
��
 ���
�������, 
��� n !��� � ����
��
 ����$�'>
�� ��-
"����. � ����!�% ������� ��
"��� � � �
���!��� ��	
��� �����;	�-
'��� �/� – ��
"����
 ("���+
�
) �������"�. �������; '������"� 
������� ���$�� �����
��������; �������� '������"� 	
�"�� �
	�����-
��. � ?"��!
��� ��	
��� �����;	�'� ��*��"+����
 �
<
�"� � ��
�-
���
�;�
 ��� ��	��<�
 ?����� � ��?�
"����
�"�! ����
��
! ��-
�����	������� 	
�"��;���� ����$
���. 
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�"#$�� 3 
	������� 
������ � ����
��������� 

	�������� � ����������� 

3.1. ��8*���<�: �"#�)*�6 #"'"�'� )"#��9*+8 ("/�)�"��� 

��� ���� ���� ����	�<�� 	�"��"� !��
�����, �
������!� 
�� ��-
��
�; �� ���
�
�
���% �
!�
�����, ��
���; �
"�����' ��
�$"�, � 	�-
�
! ����� �������;. �� ��
!� ����
�� � �������� ���������� �
�
-
����%"� "���������
�"�% ����"��� !��
����� � ���<�
��� 
�� ��
�-
����; � ����"���;. =�� �������� " ���<
��' �	�������%"���� !��
-
�����. 

@���
�����;' ��	
���% 	�"��"� ����'��� !��
 ��
!
�� ����
�� � 
�������� (���"�
 �"������ ���+
����). ��" �"�����; ����
�� � ���-
����� �������
� 106 ����/c. ������ ����
�����; 	�"�'��
��� � !���% 
���>��
 ���� 	�"��"� z���, ���>���% "�����% !�$�� ��������; � <���-
"�� ��
�
���, !
��� ���
��������; �	���
��� I0 � ����
�;����; ��	�
%-
����� Q. �
������ z��� ������$
��� �+
����
��� "�"  

 z��� ~ 2(�Q)–0,5, (3.1) 
��
 � – "�?**�+�
�� �
!�
����������������� (�!2/�). ����% "�?**�-
+�
�� ���
�
��
�, � "�"�% �"�����;' � !��
����
 ���������� �
�
���� 
�
�����% ?�
����. �������, ��� � �����! ���
��������� ������� 	�"��-
"� ����
�. ��� ?��! ��� �
���; ����
��� �
	�"��
���% � ���������%, � 
���;"� ���
�������% ���% ���������� ��
��!. ��� ����� �����-
��� 	�"��"� ?�� ��
���; �
 ���
���. J�"��"� !�$
� ��������;�� "�" � 
�
$�!
 �
��
������ �	���
���, ��" � � �!���;���-�
������
�"�!. � 
�
���! �����
 ��
!� ��	�
%�����  

 Q = d$/v,  (3.2) 
��
 d$ – ���!
�� ���"� �� �
����; v – c"�����; ���$
��� ���"� �� ��-
�
������� �
����. ��� ������� ������ ��
!� ��	�
%����� ����� ���-
�
�;����� ��	
����� �!���;��. �
!�
������ ���
���������� ���� !
-
����� !�$�� �+
���; "�" 

 T$� = T��� = 2I0A(�Q)–0,5/MT(�)0,5,  (3.3) 
��
 m – "�?**�+�
�� �����>
��� �	���
���; MT – "�?**�+�
�� �
���-
����������� !��
�����, "����% ���	�� � "�?**�+�
���! �
!�
����-
������������� �: 

 MT = �>{,  (3.4) 
��
 > – ��
�;��� �
���
!"���; !��
�����; { – ��������; !��
�����. 
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��� ��
���
��� "�?**�+�
��� �����>
��� m �����;	�'� ������-
!
 �� ���
������; �����>�'>�
 ��"����. ����"�
 ���!
�
��
 
��<��: 
� ��!��
�"�
 ��"���� (�"����������
, ���;*���������
, *��*���-

������
); 
� "����>�
 ������, ���
�$�>�
 ZnO,Al2O3; 
� "���
��
 (��$�); 
� ������� ���
���� � �+
���
 � �����
. 

��"���� ���$� ������ ��
�$����;�� �� ���
�������, ����<� 
�
�
�����; �
���, �!
�; ���"�
 	���
��
 "�?**�+�
��� m. ��� ����-
<�� ��"���% �
������ m �������
� 80 %. 

  
 
  
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3.1. >���� ��c ��� ������� �������:  
1 – �����; 2 � ������$; 3 – $����� ������; 4 – 8������*+�� �������;  

5 – ������!������ ������; V – ������ $�����+���� ������, d – ������� $���� 

D� ���. 3.1 ����
�
�� �����
�"�� ��
!� ��� ��� ��	
���% 	�"��"� 
��� �������"
 ��	
��! �
��
������ �
%����� � �����;	�����
! !���-
�������� �	�
���. ��� �������"� ��������� �
���
% ��
�������
�;-
�
% �����;	����; !���������� ����"�. E��� ��	
� �!���;���-
�
������
�"�%, �� �
������!� ������� ��
������� �!���;��� �������-



 99

���; �� �"�����;' �������"� V � �
! ����
��!, ��� �����
��
 �����"� 
���$� �������� ��"����; ���� �����. � �����
 ���������% 	���
�"� 
�
���; �
�
!
>�
��� ������� �� ����% "��������
, � 	��
! �� �����%, 
	� ��
!� �������"� �� �"�����;' V �� ���������
, �����
 ���!
��� ���-
�� d (3.2). ��� ��������! �����
�
�
��� ���
��������� �� ����� �
��-
����!� �
�
"���
 ����� �� ��	�! "���������!. �
������ ����� ��-
�
�
��
��� �	 ������<
��� 

 d = d0h/F, (3.5) 
��
 d0 – ��	!
� ���"� �� ���	
 ��R
"����. 

����" ��	�, "����% ��������
��� �����! �� ���
������; (����; 
"�����"� ���"�), ��
���	���
� ��� 	�>�� ���
������� �� �"���
���. 
=�� "�"�%-�����; �	 ��
���� ��	�� (�
��%, �����), �	�� ��� A@2. 

@�
�����, ��� �
! !
�;<
 �"�����; �������"� V � ���;<
 	���
-
��
 IoA, �
! ���;<
 ������� 	�"��"� Z���. ��� �������"
 ��	
��! �
��
-
������ �
%����� Z��� "�" ������� ���;<
, �
! ��� �������"
 �!���;�-
��-�
������
�"�! ��	
��!. 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3.2. ���$���������  
������������ " $ ������� �����-45: 

1 – V = 0,6 �/���; 2 – V = 4,2 �/���;  
" = 2 (&� – ������ ������ 

������������ ����� 

 

���. 3.3. (������ ������� ,����� 
$�� ����������  >
2-������  

� ������* V = 1 c�/c 

&����
�
�
��
 !�"����
������ " � ����� (!��"� ��.45) ��� ����-
���"
 A@2-��	
��! �
��
������ �
%����� c ��	����!� �"������!� 
�
�
!
>
��� ���� ��"�	��� �� ���. 3.2. D� ���. 3.3 ����
�
�� ������� 
	�"��"� (����� 0,3…1,5 !!) ��� ������.  

��	
���' 	�"��"� ���!
��'� ��� ��	����� !
������. 

Р, кВт 
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+����� �	���. M�"����
�����; ����
 ��	
���% 	�"��"� 	������ 
�� ���
�$���� � ����� ���
����. H
! ���;<
 ���
�$���
 ���
����, �
! 
�<
 !�"����
�����;. 

"� ���������!� ������ !�"����
�����; ����
 �������"� �������-

� 12 000 M��. 

���������!� ����� (�F-15, 9F) ����� �!
'� ��	"�
 ���
�$�-
��
 ���
����, ����"� � ��� 	�"�����'��� �� 	 12 000 M��. 

�!�����������!� ��������������!� ����� (<��!���
 � �-
�����
$�>�
) �������'��� �� "0 	10 500 M��. 

@������"� ����
% �
�
��� ����� � �
���;<�! ������
��
! ��-
�
�������. �� !����� ������� 	�"��"� � ������
��
! ���
������� 
��
�������
�;�

, ����"� � 	��
 ������
��� ����
 	�"��"� ��	!�$�� 
�����
��
 !�"����
>��. =�� ���
��
 �
$
���
�;��, ��?��!� ��� �-
���
 �
$�!� �������"� � ���� ��	
�� (�!���;���-�
������
�"�% ��� 
�
��
������ �
%�����) �
������!� �������;, "�"�% ���
� �
	��;��� 
�� !�"����
������, ����"���
 	
�
�, ������
 	�"��"� � ������� !�"��-
��
>��. @�>�% �
	��;��� ��� "���
��% 	�"��"� – ?�� ���"�� �	����-
���%"���;. J�"��"� ��
������
� �	�������%"���; �� 80 ��	, ��� � 
3…4 ��	� �<
, �
! ��� �����% �
�!��
�"�% 	�"��"
. D� ���. 3.4 ���-
�
�
� �	��� ����� ����% � ��% $
 �
���� �
	 	�"��"� � � 	�"��"�%. ���-
��, ��� !���!��;�% �	��� ����'��
��� ��� ��	
���% 	�"��"
. 

 

 
���. 3.4. )��� �����-3 ��� ������� � � ������� ����!�� �$�����  

+����� 	�	���
�/ ���
�
. J�"��"� �������� ������� �
�
��� 
��
�!�>
���
��� � ������
��
! ���
������� � 	������ �� ��
�, � "�-
����% �
�
��� �������"�. D����!
�, ����
 �������"� ������ ��-6 ���-
"�! A@2-��	
�� !�>����;' � = 2000 �� �� �"�����;' 14 !!/� !�"��-
��
�����; "0 � ������� ������
��� Z$� ��������� �����
����
���: 
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� 16 000 M�� � 0,77 !! – ��� ��	����; 
� 7 500 M�� � 0,43 !! – � ��!��*
�
 �
���, �. 
. �������"� � ��!�-

�*
�
 ��	���� ���

 ?**
"�����. 
0������
�� ���
� ���������'��� ���������� �������!. ��-

����% ����� D-1 ��� �������"
 �� ��	���
 �!

� "0 	 6000 M��. 
%1�����
�� � ������ ���
� (�����'!��, ����	 � ��.) �����-

��'��� �
	�����
�;��, �. 
. !�"����
�����; ��
������
��� � 1,5…2 ��	�. 
��"�! ����	�!, ��	
���� 	�"��"� (�
�!�������
��
) ������
���: 

� ���"�% "0 ���
������� � ���"�% �	�������%"���;'; 
� ��	!�$����;' ��"��;��% �������"� �
���
% �� ���
������� � �� 

������
; 
� �������"�% �������������� �����"��; 
� ��	!�$����;' !
���; ������� 	�"��"� � <���"�� ��
�
���. 

� �
������"�! !�$�� ���
���: 
� ���$����; ������� �
$�!� �������"�; 
� ��	!�$�
 �
*��!�+�� ��� �������"
 ���;<�� �����"�� �
����. 

D�����

 ?**
"����� �����;	�����
 ��	
���% �
�!��
�"�% ����-
���"� � !�<�������
��� � ���!
�
��
! ��	
��� �
��
������ �
%��-
��� � !�>����;' � >1000 �� � ����!���	��������% ����
!�% ������
-
��� ��	
����� �
��������
�"��� ���+
���. 

3.2. 
"#�)*�� ��<�)��"*�� � *"��"�'" 

������
����. � ����+��
, ��	
���
 �
��������
 ���$
 � ��	
��! 
�
�!�������
��
! � ������
��
! ���
�������. @�����
 	�"�'��
��� � 
��!, ��� �
�
� �
�!��
�"�% �������"�% �� ���
������; �	�
��� ����-
����� ���% �
����'>
�� !��
����� (��!�	"�), "����% ����
 �������-
�
��� �
�
!
<���
��� � ��������
���% ���
������;', ����	�� ����� 
���"��� "��
����. ��� ?��! ��� �
���; �	���������
��� �	 �
<
����, 
�
�"����������
!��� !��
�����, � ������
 �
����'>�
 �����"� ���-
����'��� � ���"�! ���
 � �� ��"��;�� �����"��. 

����>
���� ��
!� ��� ��� �
��������� ����
�
�� �� ���. 3.5. 
&�	!
� 	�� �������"� dn ��������� �	 ������<
���: 

 / /,o n o
n

d d dd f
f f f

� � 
/
/

. (3.6) 

A�
���� ������� �
��������� ���
� ��������
� 0,3…0,4 !! ��� 
#�& � 0,3…1,0 !! ��� �������"
 ��	
��! �
��
������ �
%�����. @�-
�����"� ��>
 ��
�� ����	������� � ��!��*
�
 ��
���� ��	��. 
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���. 3.5. >���� 
��c ��� 

����������: 
1 – ������, ���'�+���� � ������* V; 2 – ���������!� ���;  

3 – ����� ���$����; 4 – ������!� $�,�; 5 – 8������*+�� �������;  
6 – �$� ��� $��,� ����; d0 – ������� ������� $�,��,  

d$ – ������� $���� �� ������ 

#��� �����
����. @�� ���
�
��'��� ����! �
����'>
% ��!�	"� 
� !��
�����! �	�
���. H�>
 ��
�� �
����'>�
 ��!�	"� ������� �	 ���-
������ ���*��� (��$�) � �+
���
 ��� �����
 (����������), � ���
 ���� 
�� �����
 �!!�����% ���� (����������), �� �����
 ����<"� "�
!��� 
(������������), � ���
 ��!�	�", ���
�$�>�� ����<�" ���� (������-
���). � �
"����� ������� ���
��� ������; !�"����
�����; �� 
17 000…21 000 M��. C�'!���
�
 ����� ����
 �
��������� ���-
<�'� !�"����
�����; �� 10 000 M��. 

�
��������
 !�$�� ��������; � !
�����!�. D����!
�, ����� � 
����� �
����'� ���!�! � ��"
�
!. �������
 ����� – Fe, Ni, Cr. 

3�������4��
�� ������� ����
�� (35�). @�� ���>
�����
��� 
��������
�;��% �����
% ����<"� ��	��! ����"�! � 	��� ��	
����� 
������
��� ���
�������. ��� ?��! �����+ ����<"� �������'� ��-
�
������� �$
 ����
�!� �� �
!�
����� �����
���. A�
!� ���+
��� 
G�D ��"�	��� �� ���. 3.6. 
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���. 3.6. >���� ��c ��� ���$�D��� ��$�����:  

1 – ������, ���'�+���� � ������* V; 2 – ��$�������!� ���;  
3 – ������!� $�,�; 4 – 8������*+�� �������;  

5 – �$� ��� $��,� ���� � $�D��; d0 – ������� ������� $�,��,  
L – ��������� � �$�� � ������ 

=��� !
��� ��
��
� ����
��, "����% ���	��
� !�>����; ��	
�� � 
� ��	!
��!� �����+ ����<"� � 
�� �������!, �"�����;' ������ ����<-
"�, �"�����;' ���$
��� V, <�����% � �����% ����"� ������"� � �
�-
!
���
% �����"� (L, h � ��.). 

������ ����<"� ���>
�����
��� � ��!�>;' ��"�� ��	��, "�" ��	-
���, �	��, �
��%, �����, A@2. ��� 	�>�� �� �"���
��� ���<
 �����;	�-
���; ��
���
 ��	. ��������; �+
��
��� ��� G��D ���"�, �������
� 
��������� !��
����� ��"���� ��� !��
����� �
����. G��D ��
�; �
�-
��
"����� ��� �
!�����-�����������
�;�� ������� �� �	��<
��� 
�����"�� ���
�����, ����
��� �� ��$
�� �����$
��� �����"�� �
����. 
D�����"� �����������
�� ��� �
!���
 �� ���������
, � �
�;�"�! ��	�%-
���
, ������
�;���
, �����% ���!<�
������ � �. �.  

3.3. 
"#�)*": ��")'" 

A � � � " �  – ?�� �
��������
�"�% ���+
�� ��
���
��� ��X��� !�-
�
������ � �
	��;���
 �
%����� !
$���!�� ���, "�����
 ���������� 
��� !
����! ������
��� ��� ���!
����! �������
�"�! �
*��!�����-
��� �������
!� ����
%. A���"�% ������'� �	�
��� �	 !
����� � �
!
-
������
�"�� !��
������ (��
"��, "
��!�"�, �����!��� � ��.). 
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��������� ���"�% "��+
����+�� ?�
���� �	���
��� � ���+
��
 
����"� ��
��
����
��� !��% ��R
! ��������
����� !
�����, �
	����-
�
�;�
 ��	!
� �"���<����% 	�� �
�!��
�"��� ������� ( 3�2  – !�-
��), ���"�
 �"������ ����
�� � ����$�
��� !
����� <�� � �"���<��-
��% 	��. =�� ����
������ ���
�
��'� !���!��;�
 �
*��!�+�� 
������ "������"+�%, ���"�' �
��������
�"�' ��������; � ����"-
�
��
 ���%���� �����
��� ������ ��
���
��%. ��	
���� ����"� 
��	!�$�� �� ��"��;�� �����"�� �	�
��% � �������������� !
����. 
@�� �������� �� ��	��"���
��� ���� �������� � 	��
 �
%����� ���� � 
����
��'>
% "��������	�+�� �������� ��� ��������. 

A�
!� ����	������ ���� �������� ��� ��	�� ���
��������
% �	-
���
��� ��"�	��� �� ���. 3.7. 

��� ����"� !
������ �����;	�'��� ��
����
�;�
 � ��	��
 ��	
-
�, "�" �!���;���-�
������
�"��� �
%�����, ��" � �
��
������ �
%-
�����. @���	�����
 �������� (� ���������� �����>�'>�� ��"���%) 
�
�"� ���>
�����
��� ��� !�>������ ��	
��: 

100…500 �� ��� ��	
��� �� YAG; 
1,5…5 "�� ��� ��	
��� �� A@2. 

 
���. 3.7. >���� ��������� ����! ���$����:  

� – �����,������� ��$������; � – ���������� ��$������ 

��	
���� ����"� ���>
�����
��� � <���"�! �����	��
 �
$�!��, 
��
��
����'>�� ���"�����	�����
�;�% ���+
�� ��
���
��� !
���-
��� ���>���% �� �
�"��;"�� !�"��� �� �
���"�� !����!
����. 

 ��� ��	
���% ����"
 �����>�'>�
 ��"���� ���"���
�"� �
 ���-
!
��'��� (���!
�
��
 �
 +
�
������	�� ��� Io > 106 ��/�!2). ��" � ��� 
�����% ����"
, ?��� ���+
�� !�$
� ���>
������;�� "�" �� ��	���
, ��" 
� � ��!��*
�
 ��
���� ��	�� � +
�;' ��"�'�
��� ���+
���� �"���
-
��� !
������ � �������
 (�����
��
 �"����� � �������
 �������� " ��-
����
��' �������� ��
���
���). ������ 	�>������ ��	� ���������� �
-
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�
	 ��
+���;��
 �����, ��>
 ��
�� ���!
>
���
 � �
��������
�"�! 
��R
"����! (�@). � �
��������
�"�! ���+
��
 �
������!� ���>
���-
���; ����� (��"��"�) �����"��� ��	��<
��� � ��	���% *�	
. @���
��� 
?�� ��$�� � �
$�!
 �����"��� ��������
��� � � ��!��*
�
 ��	����. 

3.3.1. )
����
� ��
��
 �
��	 ���?��  
A���"� ���"�� ������� (h < 1 !!) � �������"� ���������� ��� �
�-

��"�� ���������� ����"� – I � 105…106 ��/�!2, "���� �����"�
 ��������
-
��
 (	������
��
 ���"�) ���������
�. G������ ��������
����� ���� 
���$�� ��; ����� ���!
��� �������"� ��� ���>��
 ������� h, ��
  

  2 .h 3��  (3.7) 

����
�;����; ��	�
%����� � ��������� "�" 
3

�
4

2h
� . 

��� #�& �  = �$; ��� !
�� 10–4 < �$ < 5
10–4 �; ��� ��'!���� 5
10–4 < �$  < 2
10–3 �; 
��� ����
% 5
10–3 < �� < 8
10–3 �. 

��� �
��
����! �
%����� � = dn/v��, ��
 dn – ��!
�� ����� *�"�-
�����"�; v�� – �"�����; ����"�. 

D
������!�� !���!��;��� ��������; !�>����� ���$�� ��
��
��-
���; �
!�
������ �����
��� !
�����: 

 

2

0,885
4,

2

n
$� � $

$� �
$� n

n

dT�I W
m

�) �) �
3� 3�



 

� �



.  (3.8) 

A���"� �
���
% !��� ���>�� !�$
� ��; <����% ��� ���
���%, 
!�$
� ��; �����
�� ���" ��� �����
��. 

�
��������
�"�
 ����
������ �!���;���% ����"� � � 	 � � � �  �  
� � � � �  � � 
 � � � 
 � � %  +
�
������	�� ����!�������; ���!
���
�;�� " 
"��"�
��! ������! �
���
%, �	������
��
 "����� ���>
�����
��� � 
���!
�
��
! ��	
���% ����"�. � ��>
! �����
 ��
 �
���� !�$�� ��	-
�
���; �� ����! ��
���
��% �� �
��
 ������
 �����: 
1) ����"� �������" !
$�� ����%; 
2) ����"� �������" � !������!� �
����!�; 
3) ����"� ���"�������� �
���
% � !������!�; 
4) ����"� !������� �
���
% � �
���
% �	 ������� !��
������. 

D�����

 <���"� �����;	�
��� �!���;���� ��	
���� ����"� ��� 
�����
��� ��
���
��% �������" ��	���� ���!
��� �	 ��	�� !��
���-
��� � �����! �����������
���, ?�
"�����"
, �	!
���
�;��% �
���"
 � 
������
���"
. @���
�����;' ������� ����
��� ��	!�$����; ����"� 
�������� � �	���+�
%, ��" "�" ��� �����
� � ������
��� ��� ��	�
%��-
��
! �	���
��� 
>
 �� ������ �����
��� !
�����. A������'� �������-
"� ���>���% �� 0,01 �� 1,0 !!. 
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D�����

 �����������! ����
��� $���������� ��������� $�-
��� (���. 3.8, �) .  @���
�����;' ����"� ?���� ���� ��
���
��� ����-

��� ����	�����
 !
$�� �����"���'>�!��� +��������
�"�!� ���
��-
�����!� "����������� 	�	���. ��"�% 	�	�� ����
� ���; «��
������<-
"�». ��� �����$
��� !�"��!��;��% ��������� ���!
�� ��
������ ����� 
��� ����"
 ������
�;�� �������" $
���
�;�� ������; ������	�-
�
�;�� ����! ���! ���!
���! �������"�, ���������� +
��� ����� �� 
���������� 0,5...0,8 ���!
��� 
�������"� �� 

 "��+��. 

��� ����"
 $����� ���!� 
(���. 3.8, �) ���!
�� ��
������ 
����� �����'� ���!
��� ���-
�! ���!
��� �������"�. E��� 
!��
���� ��
�� �������" �����-
"��, �� +
��� ��
������ ����� 
���!
>�'� � ����"���;' ��"�. 
��� ����"
 ��	������� !
���-
��� +
��� ��
������ ����� �!
-
>�'� � ������� �������"� �	 
!
�����, �!
'>
�� ���

 ���-
"�' �
�������������;, �
!�
��-
���� �����
��� ��� "�?**�+�-

�� ����$
���. ��� ����
�
 �	-
���
��
! "��+ �������" ��-
�����'���. ��� �
%����
! ��� 
���
���������� ����$
��� ��������
��% !
���� �������
��� � ��
 
"����, "����
 	��
! ��R
����'��� � ����, ����	�� $��"�% «!���» 
!
$�� �������
!!� �������"�!�.  

D
 ��
�������
� ����� 	������
��% �����
��
 ����!� � ���-
�!� ��������� $���� (���. 3.8, � ) .  � ?��� ������� !
$�� +�����-
���
�"�% ���
������;' ����% �	 �������" � ���+�! �����% ��"$
 ��	-
��"�
� "��������% 	�	�� – «��
������<"�», ��	����'>�% ������; 
?**
"�������; �����;	������ �	���
���. 

��	!�$�� ��
���
��
 $������+���*+���� $����. ��� ?��! �	-
���
��
 +
�
������	�� ���������; � ������; �� "����"�� (���. 3.8, �).  

��� ����"
 ���� $���� (���. 3.8, �) ���!
�� ��
������ ����� 
���$
� ��; ���
� ���! ���!
���! �������"�. J�	�� !
$�� �������-
"�!� �
 ���$
� ��
�<��; 0,1 !!. 

�
�������� ����"� �������" �����;	�
��� ��� ��
��
�
��� ?�
"-
����
�"��� "����"��, � ��"$
 ��� "�
�
$� – � ?�
"������% � ?�
"-
����
����
�"�% ���!<�
������. 

���. 3.8. ��$! �����!� ��������� 
$�����:  

� – $���������� ���������; � – ������ 
���!�; � – ����� ���������;  

� – ��������� ����+���*+���� $����; 
� – ����� ��������� 
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�����% ������% �
���
% ����'��� ��
���
��� � � � � � � � " �  
� � � ! 
 � � � !  0,15...1,0 !! � ! � � � � � �  !� � 
 � � � � ! �  ���>�-
��% (���!
���!) ���

 0,5 !! (���. 3.9, �–�) .  

��� ����"
 �������"� � !�������% �
���;' �������� (���. 3.9, �) 
�
������!� ��
��
���; ������
 ���$���
 �������
!� �
���
%. ���-
!
�� ��
������ ����� �����'� ���;<
 ��� ����� ���!
��� �������"�. 
#	���
��
 ��
��
� ���������; ������
!
��� �� �������"� � �� �
-
���;, 
��� �� !��
���� �!
'� ����
 ��� ���	"�
 	���
��� �
���*�-
	��
�"�� ���%���, ���� ���;"� �� �������"�, 
��� 

 !��
���� �!

� 
���;<�' �
!�
������ �����
���, �
�������������;, "�?**�+�
�� ��-
��$
���. 

D�����

 ���
$�� � 
������ ������'��� ��-

���
��� �������"� � 
!�������% �
���;', 
���>��� "�����% 	����-
�
�;�� ���;<
 ���!
��� 
�������"�, ��� ������� 
�� � �������� ��� � $�-
�! (���. 3.9, �, �). 

��
�;� ������ ��R-

����
� ��� ��
���
-
��� �
���
%, ��� �	��-
����
��� "����� ��
��-

��� � � � � � � " �  � � � " � �  ? � 
 ! 
 � � � �  ���>���% 0,01...0,15 !! " 
! � � � � � �  !  � 
 � � � � !  ���>���% ���

 1,0 !!. 

� 	�����!���� �� "������"-
+�� �
���� �
"�!
���'��� ��	-
����
 ��� ��
���
��%. ��� 
����"
 ����"�� ������ " ������-
��"�! �
����� ���� !���� ��; 
�����;	���� ���
!, ��"�	��-
�
 �� ���. 3.10, �. � �
���! ���-
��
 �	���
��
 ��������'� �� ���-
����
!
 �
���� ��", ���� ��� 
������
!
��� �������� "�" �� 
����"�% ����, ��" � �� ������-
��" �
�����% ����. =�� ��
���
-
��
 ��
��
� ���!
�;<�� 	����� ?�
���� �	���
���, ����"� �
 ��
��� 
�����
�����
� ��
�������! ���������. ��?��!� +
�
������	�� ���!
-
���; ����- � ��
����
���
 ��
���
��
. ���<�
 �
	��;��� ������'��� 

���. 3.9. ��$!  ���������  $�����  
� �������!��  ��������:  

� – ������ ��������; � – ������ $�� �����+���� 
$����� � ��������; � – ������ � ������� 

$����� � $��

���. 3.10. ��$! �����!� ���������  
����� $����� ������� � ������-

�!�� �������� 
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��� ����"
 �
�
	 ���
����
, ��
������
�;�� �����
��
���
 � ����"�! 
����
. ���!
�� ��
������ ����� ��� ?��! �����'� ���!
��� � 2 
��	� ���;<�!, �
! ���!
�� ���
�����. ��	!�$�� ��"$
 ��
���
��
 
�
���
% �� �"��	�! ��������
��
! �����. 

��� ����"� !��
������ !���% ���>�� � ���"�! "�?**�+�
���! 
����$
��� �	���
��� � � ���"�% �
�����% �������!���;' (Al, Cu) 
���<
 �����;	����; �
���!��
 ��	
� (YAG-��	
�), ���"��;"� �� 
�	���
��
 ���;<
 �����>�
���, �� � ��! ��	
� �!

� !
�;<�
 ������-
�. ��" ����"� *��;�� ���>���% �� 30 !"! �	 Al � Au �
���!��! ��-
	
��! (� = 200 ��) ��
� �� �"�����;' v�� = 1 !/�. A@2-��	
� ��% $
 
!�>�����, ��� �"������ v�� = 0,1 !/�, �
 !�$
� ��$
 �������; ���
��-
����;. 

��� �����;�� !
������ !�>�����, �
������!
 ��� �����$
��� 
	������% �"������ ����"� ��� *�"���������% ���>��
 !��
�����, 
�"�	��'��� ���!
��� �����"��!� ��� ��	
��� �� C#G � �
���-
!�! � A@2-��	
��� � ����������
!!� ������!� ������% !�>�����. 
=�� �	����
�, ��� � ����� ������� ?�
���� �	���
��� �����>�
��� ���-
������� ����<�.  

 
 
 
 
 
 

 

���;<�' ���; ����
� �
$�! ����� ��	
��. D� ���*�"�� 
(���. 3.11) ��"�	�� 	�����!���� ������ ��������
��� �� �"������ 
����"� ��� �!���;����� � �
��
������ �
$�!�� ��
����
�;�� ��	
-
��� � ������	��
�;�� �����% ��
��
% !�>����;' �� �����
 400 ��. 
� �����	��
 !��� �"�����
% �!���;��% �
$�! ���

 ?**
"���
�. 

�
! �
 !
�

, ����"� � ��!�>;' �
��
���� ��
����
�;�� � ��-
	��� ��	
��� � �����
! !�>����� �����"� ���
� ���� ���
<�� ���>
-
�����
��� � ��	�� ��������, � ��"�� "�" �
�!
��	�+�� "������� �
�
 � 
�
�!���������
�;�!� ?�
!
���!�, ������"� ��"��
���"�� " �������! 

���. 3.11. -��������� ������! $�$�������� 
$��  ��$��������  ����������� m)(-������ 

�+����* 400 �� � ������ ������:  
1 – ��$���!��!� ��'��; 2 – ��$�����!� ��'�� 

(,����� 200 (�) 
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��	��� ������, ��	����
 "������� <��� �� �������� �����"�� �	 
��"��
��, ������"� ��"��
���"�� " �������! ?�
!
���! � ��. 

3.3.2. )
����
� ��
��
 ���
���� � ������� �����
������� 
A���"� ����! !�>���� ��	
�� � �����"�! ��������
��
! (h > 1 !!) 

����+�����;�� ������
��� �� ����"� !��� ���>�� ��
+�*��
�"�! 
*��!�������
! �������� <�� 	� ��
� ������� ������	����� "�����, ��� 
�"�	��
��� �� ����
������� �
�������� ?���� �������.  

@�����!� ����!
���!� �
$�!�� ��	
���% ����"� � �����"�! 
��������
��
! ����'���: !�>����; ��	
����� �	���
���; �"�����; 
����"�; ����!
�� *�"�����'>
% ����
!.  

����!����
�;�
 ����!
�� ����"�
��	�'�: 	�>��� <�� �� �"��-
�
���, "��
���� ��������"� � ����"� ��� ����"�, ���<
��
 ?**
"-
�������� ��������
��� � ��. 

G����"�
 ��������
��
 ��	!�$�� ��� ���������� !�>����� 
(I ~ 106…107 ��/�!2), ��
��
����'>�� �
!�
������ "��
��� !
�����: 

 
3�

�)
2




�*
m

�II ���$
��$o   (3.9) 

��� ����"� � �����"�! ��������
��
! ��>
 �����;	�'� 
A@2-��	
� ���;<�% !�>�����, �. ". ��� �!
'� ���"�% ��� � �����-
����� ���;<�
 	���
��
 m (m ����
� � ��
���
��
! qo). ���!
�� d$ �*�-
"������������ ���"� �
�
��� � ��
�
��� d$ = 0,5…1 !!. ��� d$ < 0,5 !! 
�
��"� �����
��
 (!�$
� ��	��"���; �
	"� !��
�����), ��� d > 1 !! 
!��� ������� h � ?**
"�������; ����"�. � �!���;���-�
������
�"�! 
�
$�!
 ����"� (�"��$����; G > 1) <����� <�� 

 
G

d� n
3�2��  (3.10) 

�!
�;<�
��� � ��
���
��
! G, � h – ��
������
���. 
#	!
�
��
 	���
��% !�>����� �	���
��� � � ���;<�' ������� ��-

�<�
� ?**
"�������; �
%����� ����, ��
������
� 

 ������� �������-
�
��� (h) � <����� (�) <�� (���. 3.12, �). ��� ��
���� ������� !�>��-
��� � ���;<�� �"������� ����"� (�"��� 100 !/�) ������� ��������
��� 
��
������
��� ������+�����;�� !�>����� �	���
���. � �����
 ���-
$
��� �"������ ����"� ��� ��>
���
����� ��
���
��� !�>����� ?�� 	�-
����!���; ������
��� �� ���!����
%��% � !�$
� ��; �+
�
�� �� 
���$
��' 

 h ~ ��0,7,  (3.11) 
��
 � – "�?**�+�
�� ������+�����;�����. 

������ <�� �!

� ���!
��� ��"�' $
 	�"���!
�����;, ��� � 
�������, ����"� �
!� 

 ����� 	�����
�;�� ��$
. 
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���. 3.12. B������� ����������� ������! $�$�������� (1)  

� D����! D�� (2) � �+���� ����,���� � (�) � ������ ������ V�� (�) 

A"�����; ����"� �
 �!

� ���!� ������+�����;��% 	�����!���� �� 
����!
���� ��������
���, ��� ����� �� ���. 3.12, �. ��� �"������� ��-
	
���% ����"� � �����	��
 10...30 !/� ������� ��������
��� �
	"� ��-
��
� � ��
���
��
! �"������, <����� <�� ��"$
 �!
�;<�
���. 
� �����	��
 �"�����
% 50...100 !/� ���
��������; �!
�;<
��� ������ 
��������
��� ���$�
���, � ��� �"������� ���

 100...150 !/� ��� �����-
����� !���!��;��%.  

������ <�� ��"$
 �!
�;<�
��� � ��
���
��
! �"������ ����"�. 
D
������!� ��!
���;, ��� � �
���! �����	��
 �"�����
% (10...30 !/�) 
<����� <�� ��>
���
��� ��
�<�
� ���!
�� ������	����� "�����.  
� ?��! �����
 	�����
�;��� ����; !�>����� ���� �������
��� �� ��	�-
��
� � �����
��
 !
����� � �
	��;���
 ������ �
���� �� ��
��" "�-
����. ��� ��
���
��� �"������ ����"� <����� <�� ��
 ���

 ���-
���$�
��� " ���!
��� "����� � ���
�� �� �
�������������; ���$�-
'���. ��?��!� �������; ��	
���' ����"� � ���"�% �"�����;' ?"�-
��!���

 � �
��������
�"� ���

 ������. 

���!
�� �*�"������������ ���� �"�	��
� �
����
����
���
 
������
 �� ��������; !�>����� � �����
����
��� �� �
�!
���' ���-
�����
���. @���!��;�! ����
��� ���!
�� ����, ��
��
����'>�% 
«"��$��;��
» ��������
��
 � "�?**�+�
���! *��! <�� ���

 1,0. 
��� "�?**�+�
���! *��! <�� ����!�
��� ����<
��
 ������ ���-
�����
��� " <����
 <��. @�"���
��
 �� ����!��;���� 	���
��� ���-
����� " ��
���
��' <���� <�� � ���$
��' ������ ��������
���. 
&
$�! ��������
��� �
�
����� � �
��������������%, � ?**
"���-
����; ���+
��� ����
�. @���"� �
�!
����
�"�
 ��	!
� ��������
��� 
	������ �
 ���;"� �� ���!
��� �*�"������������ ����, �� � �� 
�� 
����$
��� �������
�;�� ���
������� �������
!� �
���
%. A*�"���-
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������% ��� !�$
� ��; 	������
� ��� ���
������; !��
����� ��� 
����������;�� ��� ��!. @���!��;��� �
������ ?���� �!
>
���, ��
��
-
����'>�� !�"��!��;��' ������� ��������
���, 	������ �� !��
�����, 
���>�� �������
!� �
���
% � �
$�!�� ����"�. 

+�*�	� �
������ 4
� �	 ��������. D� ��"�	��
�� "��
���� <�� 
��>
���
���
 ������
 �"�	��'� �
"����
 ����!����
�;�
 ����!
�-
�. � �
���' ��
�
�; ?�� ��������� " � � 
 � � � � � !  	 � > � �   !
���-
�� <�� �� �"���
���. 

����+�����;�� ��	!�$� ��� !
���� 	�>�� <�� �� �"���
���: 
��	����, *�'����� � ��	�*�'����� 	�>���. 

 
���. 3.13. >���! ���������� ��+���!� �$� 

D�����;<

 �����������
��
 � ���"���
�"�
 ���!
�
��
 �!

� 
��	���� 	�>���. ��� ?��! !
���
, ��" $
 "�" � � �����
 ������% ����-
"�, 	�>���% ��	 �
�
	 ����� ����
��� � 	��� �	��!��
%����� �������-
"� ?�
���� � !��
�����!. A�
+�*�"� ��	
���% ����"� �����������
� 
���!
�
��
 ��
+���;�� ���� � �������� 	�>���� ��	��, ��
��
-
����'>�� "�" ���
$��' 	�>���, ��" � ?**
"�����
 ��������
��
. 

A�>
����'� ��
��'>�
 ��
������� " 	�>���! �����! � ���-
�
!
 ������ ��	�: 

1) ?�
!
�� "������"+�� ����� ���$� ��
��
�����; ���� ����"� 
����� � ��	�, ����	�'>���� ��� ����"
, � ������� �� ��� �
%����� 
���� ��� ��>
���
��� �!
�;<��; ��	!
� ?���� ����"�; 

2) "������"+�� ����� ���$�� ��
��
�����; ���
��
��
 ��	���� �� 
	�� ����"� ����
% 	�>������ ��	�; 

3) 	�>���% ��	 ���$
� ��
������>��; �"���
��
 !
����� � �
 
�������������; ����	�����' �����
���� �
*
"��� � ���
 ���, ��"�-
���, ��	��� �"�'�
��% � ��.; 
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4) ��	, ������
!% � 	��� �������"�, ���$
� �������������; ���-
$
��' ?"������'>
�� �
%����� ���	!
����� *�"
��. 

D� ���. 3.13 ��"�	�� �
"����
 "������"+�� ����. D�����

 ���-
���% � � �� $
 ��
!� ?**
"�����% "������"+�
% ����
��� !
���� ����-
"�, ���� "��
+ "�����% ��
	�� ��� ����! 30...40°, � �� ����	�'>
% �� 
���
������� ��
	� �����
��
�� ���
����
 ��� �����$�
��� ���� 
(���. 3.13, �). ��!�!� ?����, !�$
� ��; �����;	����� �����, �������
 
����� ��� ������% ����"� � "��"����;��% �����
% ��	� (���. 3.13, �). 
���!
�� �������� ���
����� ��
	� ����� ��������'� 2,0...3,5 !!. ��� 
����"
 ���"��"����� !��
������, ��"��, �����!
�, "�" �����, ��-
���;	�'� ��������
�;�
 ��������"� � ��!������
�;��% �����
% ��	� 
(���. 3.13, �). � �����
 ����"� �� ���<
��� ������� !�>����� ���-
!
��'� ��������
�;�
 �����%���� ��� ����� ����"� ��	�� � 
��	� (���. 3.13, �) .  

D
������!� ��!
���;, ��� ��� �����"�! ��������
��� ��	!�$
� 
�����
�"�% �����% (��	���) ����	� ���
������� ����	+�, "����% !�-
$
� �!
�;<��; ���������'>�' ����������; � ����
��
� ���

 ���-
"�' ���
��������; �	���
��� I0. =�� ?"�����
���� �!
�;<
��' "�?*-
*�+�
��� �����>
��� m � *��!��
 (3.9). D� ���"��"
 ?��� �
$
���
�;-
�% ?**
"� !�$�� ���	��; �����
% 	�>������ ��	� �
�
	 �����.  

&�	����
 ��	 ��-��	��!� ����'� �� ?"������'>

 �
%����
 
��	������� *�"
��. ��� 	�>�� �� �"���
��� ���<
 �����;	����; 
��
���
 ��	. M�"��!��;��' ������� ��������
��� ��
��
����'� ��-
	, �!
'>�
 ���"�% ���
�+��� ����	�+�� � ���"�' �
���������-
����;. D�����<�
 �
	��;��� ��
� 	�>��� <�� �
��
! (����. 3.1). ���-
������� ?**
"����� !���� ��; �����;	���� ��"�
 ��	, "�" �	��, ��-
��� � ���
"���% ��	. �����"� ������ � �
��% �������� " �
"�����!� 
�!
�;<
��' ������ ��������
���, ����"� ?�� ���$�
� ������ �
���, 
�������
�;�� �������� ��	�, � ��"$
 ��
������
� ��������; ����-
��
!�% �!
��, ��� ������������ ����
� �� ?**
"�������; ���
��
��� 
��	���� �� ���
������� ��������% ����. � +
��� ?"���!�� ������� 
����������>�� ��	�� �����;	�'� ��	����
 ������� �!
�
% �	 ��	��, 
��
������
��� � ����. 3.1. 

@���% ������ ��	� ��� ����"
 ~10–3…10–4 !3/�. 
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�����+� 3.1 
&�������! ������ ��� ����!� ���� 

J�>���% 
��	 

�
���
!"���; 
>, "�$/"�� 

���
�+��� 
����	�+�� 

U, � 

����-
����; �, 

"G/!3 

G������ 
�������-
�
��� h, 

!! 

��� 
���-
����-
�
���

G
��% 5,2 24,5 0,178 6,1 0,65 
C	�� 1,04 14,5 1,25 4,9 0,5 
A@2 0,88 13,2 1,98 5,1 0,6 

C���� 0,53 15,7 1,78 1,0 0,4 
He/Ar = 1/1 – – 0,95 6,0 0,63 

 

&����,����. &
$�! ����"� – � = 4,5 "��, V = 100 !/�. 

��� ����"
 !��� ���>�� ������% ��	 ��
�������
� �� �"���
���; 
��� �����"�! ��������
��� – 	�������
� �����
�"�% ��	��� � ��
����-
��
� ��� ��������
��� ����
�����! �
�
���� ?�
���� �� ��� ���"� 	� 
��
� ��	���
��% ��	���% �����. 

3.3.3. '�	����������� ����������� �
������ ��
���  
��������������	 �
����
��� 

!
���� �	���. ��	
��! ����! ��	!�$�� ����"� ���"���
�"� 
��
� ��>
����'>�� ����� ����
%. @���"� ?�� +
�
������	�� ���;"� � 
�
� �������, "���� ������
 ��
�!�>
���� !
���� �!
'� ����+���-
��;��
 	���
��
 ��� �
<
��� �������
��� 	���� � �����!� �������-
!� ����"� �
<��; �� �
��	!�$��. 

D�����

 �
���
"����
 ������� ���!
�
��� ��	
����� �����-
��"� ����
�� ��� ����"� ����
% ��
��'>�
: 

1. A���"� ����
%, �"����� " ����	�����' ������� � ������� 
��
>�� (� +
�;' ���<
��� �
��������
�"�% ��������� ��
���
��%). 

2. A���"� ����
%, �����!
� !���
������-����
'>�� (� +
�;' 
���$
��� ��	!
��� 	�� �
�!��
�"��� ������� � �
����� "�����-
��% �
�"� ��� ���<
��� "����	�����% ���%"���� ��
���
��%). 

3. ���!
�
��
 ��	
����� ����, "�" ��;�
������ ?�
"��������, 
��� �	������
��� "�������������� �
���
%. 

4. A���"� �
���
%, " "����! ��
�R����'��� $
��"�
 ��
������� 
�� �
�!
���� ������ ��
���
��%. � ?��! �����
 ��	
���� ����"� 
!�$
� �"�	��;�� �"�����
�;��% ��
��+�
%, ��"�'��'>
% ����
��'-
>�' !
�����
�"�' �������"�. 

5. A���"� ��	�������, �������������
!� ����
%. 
6. A���"� �
"����� ����
% � 	�"��
���! ���������, "���� �������-


��� �
������!���; ����
��'>
% � ��
������
�;��% �
�!��������"�. 
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��� ��	�����"
 �
��������
�"�� ���+
���� ����"� ����
% ����! 
��	
��, ��� ��
��
�
��� "��
���� � ���
$����� ��
���
��%, �
������-
!� �������; ��
��'>�
 ����$
���: 

1. ��������"� �������
!� "��!�" ��
��
� �������; �� !
-
������
$�>�� ����"�� (��������
, *�
	
������
, ���
��
), ��� 
��
��
����
� �
������!�' �������; ����"� � ���������
 �	!
�
��� 
����"��� � !
��
 �������"�. 

2. ���
������; !
����� � 	��
 ����"� ��
��
� ���>��; �� �"�-
���, �$�����, ������ 	����	�
��%, � ��"$
 �� �����. �
�
����
�-
�
 	����	�
��� ��	��'� ������� ��� ����	������ ����������, 
�"���� �"�'�
��%, � � �
"����� ������� � ��
>�� � !
����
 
<�� � 	��
 �
�!��
�"��� ������� 	� ��
� ���>
��� ��������!. 

3. J�����"� ���
������� ��
��
� ����	�����; >
�"�!� �	 �
-
�$��
'>
% ����� �� �����"
 �
 !
�

 10...15 !! "�" ��
���, ��" � ���	� 
�������
!� "��!�". J���>�'��� ��"$
 � ���+, 
��� ��� �!
'� 
�"���
���' ���
������;. ����
 	�����"� !
��� ����"� ��
	$���-
��'�. 

4. � �����
 ����"� �
���
%, �������
!� �
�!��
�"�% �������"�%, 
����
��� "��������������, ��������"� "��!�" ��� ����"� (����
	"� 
���+�, �����
��
 ��	�
�"�) � �� 	�����"� ��
��
� �������; ����
 
�
�!��
�"�% �������"� ��� ��
��
�
��� �
������!�% �������� ����"� 
�������
!� �
���
% � ����!
���� <
����������� ���
�������. 

5. A���"� ��� ����"� ���$�� ��
��
�����; ��	!�$����; �>�-
�
�;��% ������"� "��!�" �� ��
% ����
 <�� � !���!��;�! 	�	���! 
	� ��
� ���!
�
��� ��
+���;�� �������� ����������
��%. 

6. ��� ����"
 ��� ����"� ������; �������"� �
 �
"�!
���
���. 
� �����
 �
������!���� �������"� �������; ����! ��	
��. 

7. ��
�������
�;�! ��
���
��
! ����
��� ��"���
. D� ���
��-
����� ������ ����
�����
 � 	�!"��
 ��
���
��� ���!
���; �
 
�
"�!
���
��� �	-	� ���"�% �� ��������
�;����� " "��+
��������! 
�����$
��%. 

8. �� ��	!�$����� ��
���!�������; ������" (0,5..0,8 !!) �� ���-
>��
 �������
!� "��!�" �� �������"� ��+
��% � "���
��% ���
��-
����� <�� ��� ��"����+�� ��	!�$�� ����
	�� � �
�����!
��� 
���������. 

9. J�>��� ���
������� <�� �� �"���
��� �
"�!
���
��� ���>
-
������; �
�
	 ��
+���;��
 ����� �
��
! ��� �!
�;' �
��� � ������!.  

����!� �����. D�	"����
������
 (���
�$���
 ���
���� > < 0,25 %) 
� ��	"��
��������
 ����� (�
����'>�
 �����"� < 4 %) �������'��� 
����<� �� ���>�� h = 15…20 !! 	� ���� ������ ����"� �� �"�����;' 
V�� > 40 !!/�. 
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A�
��
���
������
 �
��������
 ����� (C = 0,26…0,45 %) � �-
��"����
������
 �
��������
 ����� (C = 0,46…0,75 %) c �
�������-
�!� �����"�!� �� 10 % ��"$
 ����<� �������'���. ��	
���� ����"� 
?��� ����
% ��
� ���

 ���"�
 "��
���� <��. 

 ���"��
��������
 ����� (���
�$�� > 10 % �
��������� ����-
��"), �����!
� ����; 12 × 18 D 10� (�
�$��
%"�), �!

� ��������; ����-
���� ��
���
��� �� �����
 ��������� !
�����, � �����������; �<
, 
�. 
. ��
�; ����<� �������
���. 

!
���� �1�����
�/ ���
�
. @�� ����"�
��	�'��� ���"�% �
�-
������������;', ��?��!� ��� ����"� ��
��
��� ���;<

 "����
���� 
?�
����, �
! ��� ����"� ����
%. ����
 ����"� ����'��'��� ��������
 
�
*��!�+�� (��" "�" ���" "�?**�+�
�� ���
%���� ���<��
��� � !�� 
!����; ���������). 

��� �����
��� "��
���
����� �������� ��
���
��� �
������!� �>�-
�
�;��� �����"� ���
�������. ��� ����"
 �
������!� ��	���� 	�>���. �-
��"�
 "��
���� � ���;<�' ������� h ��
��
����
� ���!
�
��
 �
���. 

F���<�� *��!� <�� ��
��
����
��� �� �"������� v�� > 22 !!/�.  
D� ��������� �	 ������ CMG-6 ���>���% h = 2 !! <�� �!

� <�����  
� = 2,0 !!. A ��
���
��
! !�>����� ��	
�� h ��
������
��� �
	 	�!
�-
���� ��
���
��� �. �����!� !
����!� ����"� ��"�' *��!� <�� ����-
���; �
��	!�$��. 

!
���� ������
�/ � 	�	���
�/ ���
�
. @�� �"���� " �"���
-
��'. ��� �� ����"
 �
������!� �>��
�;��� �����"� � 	�>��� <��. A��-
����
!
 "��!"� ���>�'� <��
��! ��� *�
	���'�, ������ � �. �. ��� 
	�>�� ��� ����"
 �����;	�'� �
��% ���"�% ��
�
�� ������, ��� 
?��! 	�>�>�
��� �
 ���;"� �������, �� � �����'>�
 �����"�, � ��" $
 
�"���<����� 	���. ��
�;�
 ?�
���	����� ��������'� �����"� 1 "�� 
�� h = 1 !!. 

3.4. 
"#�)*": )�#'"  

��	
���� �
	"� ��������� " ����� �
��� ����
��� ��	
��� �
�-
�������
�"�� ��
��+�%. &�	����'� ��	
���' �
	"� !
������ � �
!
-
������
�"�� !��
������. &
	"� ����	����� � �������
�;��! �
$�!
 
��� ���
���������� I0 > (106…107) ��/�!2. 

3.4.1. $���
 ���
���� 
D� �����"
 ��	�
%����� ��	
����� �	���
��� !
���� ����
��
��� �� 

�
���% �
!�
����� ��	��<
��� � �����
���. ��� ���;�
%<
! �����-
>
��� �	���
��� !
���� ���������
��� � �� �����"� ��	�
%����� �	��-
�
��� � ��R
! !��
����� ������
� �
�
!
>��;�� *�	���� �����+� ����-
�
���. D����� � ?��!, ?�
��
���
�"�
 ��	�
%����
 ��	
����� �	���
��� 
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�������� " ����
��'>
!� ���<
��' �
!�
�����, �������'>
% 
�����% �
!�
����� ��	��<
��� V "��
���, "���� �!

� !
��� �"�����
 
�����
��
. A"�����; �����
��� ?"����
�+���;�� 	������ �� �
!�
����-
� � !�"��!��;���� ���
�� 	���
��� �������
� ��� ���+�������% �
!-
�
�����
 �����
���, "���� �"������ *�	��� �����+ �����
��� � ����-
�
��� �����"��. 

&
	"� !
������ !�$�� ��������; � ���� �
$�!�� – � «$
��"�!» 
�
$�!
 � � �
$�!
 ��	���	
���% �
	"�. � � �  « $ 
 � � " � ! »  � 
 $ � -
! 
  � 
 	 � � � �  � � � 
 � � � � � � � � ;  � 	 � � � 
 � � �  � � 
 �  < � 
 �  
� � � � � � � � ;  � � � � " �  � � R 
 ! � � � �  � � � � � 
 � � � . J�
�; ���-
��"� ��	��<
��� � "����
 �
	� ��������� ��
�!�>
���
��� � ������-
	���% *�	
 � �����'��� �	 "����� �
	� 	� ��
� ?�
���� � ����
��� �����. 
D� ���"��"
 ?��� �
$�! �����;	�
��� �
�"�, � ���� ���;<�� ?�
��
��-
�
�"�� 	�����.  

J�!
���
 ���$
��
 ?�
���	����� �������
��� �����;	�����
! 
����!����
�;���� ��	� ��� ����
��� �����"��� ��	��<
���. ��� ?��! 
���������� "���� ���������; � ������; ������� ��	��! ����"�!. =��� 
�
$�! �
	"� ��	��'� � � 	 � � � 	 
 � � � %  � 
 	 " � % . ��� ��	���	
���% 
�
	"
 ����
% � ���� ������ ������� � "��
���
 ����!����
�;���� ��	� 
�����;	�'� "������� ��� ��	���, ��
��
����'>�% ��������
�;�% 
�
��������� � "���� � �
	��;���
 ?"	��
�!��
�"�% �
�"+�� �"���
���. 

��� !
������ ������;<

 ������
 �� ������� �
	� �"�	��
� �"�-
����; �
	���� V�, 	��
! !�>����; ��	
�� � � ����
��
 �������
!��� 
��	� �� (���. 3.14). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

���. 3.14. -��������� ������! ���� (h) � �+���� ����,���� � ������ ����: 
� ��,�������!� ���; ---- ���������� ����'��!� ���;  

h� – ������� ��,�������� ���� 
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@���� �� "���� �
	� ����	�'��� ����	�"�, ��$
 
��� �����
��
 

�
��
����
. � #�& ����	�"� ���

 ���$
� �	-	� ���"�
����� �
�
-
���� ��������. D�����
 ����� (	����<�
 "���� � �"���) �� ��$�
% 
"��!"
 �
	� ���$�
� "��
����. � �
$�!
 "��
���
����� �
	� ���
����-
��� ����
% ����� �
 ����'��
���. @�
�����, ��� � �������
�;��! �
-
$�!
 �
	"� "��
���� ���$�� ��; �<
 (	��� !
�

 ?"���!����). 

@�>�� �+
�"� ��	���	
���% �
	"� !
������ ��"�	��
�, ��� ���-
����; � "��
���� ������
!� �
	�� ��� �������"
 �� ����!��;�� 
�
$�!�� �����
�����
� ��<
!� "�����. 

#�/����������� ���������	� ������� ����� ��	��
 ��-
������-������������� ���������. 

��� �
	"
 !
������ �!���;���-�
������
�"�! ��	
��! �	���
-
��
! ��	��"�
� ��� ����
�����
%. #����;	�����
 ��"��� �	���
��� ��� 
�
	"
 ��	����
� ���	��; �
������!
 ��
���
 !�>����� ��	
��. �
!-
�
������ ���
������� $��"�% ����, ����	������% � �
	��;���
 �
%��-
��� ��
�
����� �!���;��, !�$
� ��; ��$
 �
!�
����� "��
��� !
-
�����. &�������
��% !
���� �
�
!
>�
��� ����; "����� �
	� � �
	��;-
���
 �
%����� ��	�����!��
�"�% ��� � �� �
�� ��������
�;�� �
%��-
��
� !
�����
�"�% �!���;� ������ ����� ��� ���	!, ��"���'>�% �
-
�
!
>
��
 $��"�% ���� ����; "����� �
	�. @���	�����
 � ����
��
 
$��"�% ���� �	 "����� �
	� !�$
� ����������; "�" 	� ��
!� ����
�;-
����� �!���;�� ��	
����� �	���
���, ��" � � ���	
 !
$�� �!���;��!�. 

� 	�����!���� �� ������<
��� ���>�� ��	�
	�
!��� !
�����, 
?�
��
���
�"�� ����"�
�����" �	���
��� � �"������ �
	"� ��	!�$� 
��
 ��
! *��!�����	������ �
	� �� ������
 !��
�����. �
���� ��
!� 
�!

� !
��� ��� �������"
 ���"��� ��������� !
�����, "���� "�$�% 
��
�
���% �!���;� ����	�
� � !��
����
 ?�
!
������
 ���
����
. ��� 
?��! � ���+
��
 ��	��<
��� �������
� ���;"� ����; �*�"������������ 
��	
����� ���"�, ���
�
��
!�� <���! �������"� s* ��� "�?**�+�
���! 
�
�
"���� ?�
!
������ ���
����% (�$): 

 �$ = (2r% � s*)/2r%,  (3.12) 
��
 r% � ������% ������ ?�
!
�������� ���
�����. A�
�����
�;��, �
! 
!
�;<
 	���
��
 �$, �
! ���;<�� ����; ��
������ ����� ������
� �� !
-
���� � �������
� � ��	��<
���. � ��
�
�
, "���� �$ = 0 (�� 
��;, s* = 2r%), 
����� �*�"������������ ��	
����� �	���
��� �������;' �������
� � 
*��!�����	������ �
	�. 

@�
�����, ��� ��� ���;�
%<
! ��
���
��� <��� �������"� s* �
	 ��-
��	�����;�� �
 ���
�, � �� !
����
 �������� ��<; ���
�;�
 ���
�����. 

������ ��
!� �!

� !
��� ��� �������"
 �
���
% ���;<�� ���>�� 
(���. 3.15). 
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���. 3.15. 
��������� ���� $�� ������� ������ ���D� ��+��!  
��$�����-$�����,����� ����,����� 

@���	�����
 �
	� ��� ?��! ���������� ��
��'>�! ����	�!. ����
 
�
�
!
>
��� ��	
����� ���� � �������
��� �
	"� �� �
������ <��� ��-
�����"� s* �
�
���% "��% ��
������ �����, ������� �� �
���'' "��!"� 
�
����, ����	�
� ��
�
���
 ?�
!
������
 ���
����
. � �� $
 ��
!� ��-
���;��� ����; �*�"������������ ��	
����� ���"� �������
� � ���;�
%-
<
! ������
��� ���

 ����	������ ?�
!
������ ���
����%, ��� �-
	��
� �����
��
 ����
�����% ���
������� ��	��<
���. ��� ?��! ���-
��� ������� ������
!��� �
	� ���
� 	����
�; �� "����
���� �!���;���, 
�������!� � "�$��
 ?�
!
������
 ���
����
 � ���+
��
 ���$
��� ��-
	
����� ����. �����
���� �!���;��� n� 	������ �� <��� �������"� s*, � 
��
�����
�;��, �� �"������ �
	"� v�: 

 n� = [(rf + r%)/s*] + 1,  (3.13) 
��
 rf � ������ ����� �*�"������������ ��	
����� �	���
���. 

� ���	� � �
!, ��� ��� ��	�������� *�"������ ���������� ���	 f 
������� ������� "�����"� ��
������
���, ���;<�� ������� �
	� ��
��
-
����
��� ��� �����;	������ ������*�"���� *�"�����'>�� ����
!. 
E��
���
���, ?�� 	�"���!
�����; ���
� �����
����� �� �
� ���, ��"� 
��������; !�>����� �
 ����
� ��>
���
��� �!
�;<��;�� ��� ��
���
-
��� ���!
��� ����� 	� ��
� ��	�������� *�"������ ���������� (df 	 f). 
��� ��
���
��� f ���

 �
"�����% "�����
�"�% �
����� ���������� 
�
	"�
 ���$
��
 ����� ������ �
	�, ����� "�" 
�� <����� !�������� 
��	�����
� (���. 3.16). 

  

h

 s*

 2rf

 vp 
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���. 3.16. #���!� ���������� ������! (h), D����! (bb) ���� � �������� 

$���� 8�������� (df) � 8����� ��������� ����! f 

D� ?��! $
 ���*�"
 ��
������
�� 	�����!���; �	!
�
��� ���!
��� 
����� *�"������"� � ��
��! ������% �������!���� ��	
����� �	���
-
��� �� *�"������ ����������. ��� ��	�������� f �����$�
��
 !
$�� 
	���
���!� b � df ���$�
���, ��� ���	��� � �!
�;<
��
! ��������� 
!�>����� �, ��
�����
�;��, �� ���$
��
! �
������� ������� ��	
����� 
�������"� 	� ��
�
��!� ����� *�"������"�. 

��!�!� ����!���
��� �
��������
�"�� *�"����� ��$�! ����-
!
���! ����
��� �
������ � �������
��
 �!
>
��� /f ���
������� !
-
����� �������
�;�� *�"��;��% ����"���� *�"�����'>
% ����
!. 

D� ���. 3.17 ����
�
� �	!
�
��� 	���
��% ������ �
	� � <���-
� �� �
���
% "��!"
 � 	�����!���� �� �!
>
��� /f. D�����;<
% ���-
���
 � ���!
�;<
% <����
 �����
�����'� ��	����
 ����$
��� �
��-
�� �������
�;�� "�����"� *�"�����
!��� ����. ��", ������;<�� ���-
���� �
	� ��� ����!������
!� ������% �������"� �������
��� ��� 	�-
�����
��� *�"��;��% ����"���� �����; ����	+� ���!
��� �� 1 !!, ��-
��� "�" !���!��;��� <����� �
	� ������
��� ��� *�"���������� �	��-
�
��� ����	� ���
������� �
����. 

���!
 ����, ������� �
	� ��	�����
� (����"� !
�

 ���
������) 
��� �!
�;<
��� ����
�;����� �!���;�� � �
	��;���
 �
"������� ��-
�<
��� ��������� !�>����� ��	
����� �	���
���. 

 ��"�! ����	�!, ��� �
������!���� �����
��� ������

 �����"�� 
�
	�� �������"� ��
��
� ��������; � ���!
�
��
! ������*�"���� (�� 

   0,7 1,6 
 
 
0,55 1,4 
 
 
  0,4 1,2 
 
 
 

0,25 1 
 
 
  0,1 0,8 
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���
�
�
����� ��
�
��) ���	 �� ��	"�� �"������� �
	"� ��� ���"�% 
��������� ��	
����� �	���
��� (�!���;��!� ���"�% ?�
���� � !���% 
����
�;�����) � �!
>
��
! *�"��;��% ����"���� *�"�����
!��� ��-
	
����� �	���
��� �����; ��	�
	�
!�% �
���� �� 1…1,5 !!. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

@�>�
 	�"���!
������ ��� <���� �
	� ��"��: <����� �
	� �� 
�
���
% "��!"
 b� � ��$�
% "��!"
 b� !
����� ��	�����
� � ��
���
��-

! ?�
���� �	���
���, *�"������ ���������� ���	 � �!
�;<
��
! 
����
�;����� �!���;��. 

D� <����� �
	� �
���
% "��!"� b� ������;<

 ������
 �"�	��
� 
?�
���� �	���
���, ����� "�" �� b� – *�"����
 ���������
 f. 

#	!
�
��
 �"������ �
	"� �
 ����
� �� <����� �
	� b�. �!
��
 � 
�
!, ����$
��
 �"������ �������"� �
�
� " 	�!
���!� ��
���
��' <�-
��� �
	� �� ��$�
% "��!"
, ����
! ���

 ���
������ � ��� ���<
-
��� ?�
���� �	���
��� � !
�

 ���
������ � ��� ��
���
��� *�"����-
�� ���������� ���	. 

��"�! ����	�!, ������

 �	"�
 ��	 � �
	 !���� ��; �����
� 
��� �������"
 � ���!
�
��
! "����"�*�"���� ���	 �� ��	"�� ����-
������ !�>�����. �!
�;<
��
 �"������ �
	"� ��� ?��! ��
� ��	!�$-
����; �������; �
	 ���;<�% ������ � � !
�;<
% �
������
�;����;' 
"��!�". � �����
, "���� ��
��
��� ������; !���!��;���� ��"���
��� 
��
��" �
	� �� ������
�;�����, �������"� ��
��
� �������; �� !��� 
�"������� � ��	"�% ��������;' !�>�����, ��� �����;	������ ������-
*�"����% ����"�. 

� ����. 3.2 ����
�
� ����!
�� �
	� ��� ��	����� !
������ � 
��!�>;' �
��
������ A@2-��	
��. 
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�����+� 3.2 
��'��! ���������� ����� ������� >
2-������ 

G�	 &�	�
	�
!% !��
���� 

M
�>

��
��

; 
�	

��
�


-
��

� 
��

	

��

 �
, 

"�
� 

A
"�

��
��

; 
�


	"
� 

v �
, 

!/
!�

� 

��
�>

��
� 

!�
�


��
�-

��
 h

, !
! 

�
��

��
� 

�

	�

 �
, !

! 

D�	"����
�������� ����; 0,1 
0,2 

1…1,6 
1,5…1,7 

1 
2 

– 
– 

���
�������� ����; 1,5 
1,5 

1,0 
8,0 

5,2 
1,0 

0,51 
0,37 @2 

�����	�����-���%"�� 
����; (�
�$��.) 

0,3 
2,0 

2…3 
1,5…2 

0,5 
6,5 

– 
– 

@2 C�'!���
�
 ����� 3,0  5,0 1,0 
N2 CMG 4,0 2,7 4,0 0,5 

��	��� 2,0 12,0 1,2 – 
@2 

�������
 ����� @�-4 
0,6 2,5 15,0 1,0 

@2 M
�; 2,0 1,1 1,0 0,46 

3.4.2. )
����
� ����
 �����
���� 
��	
���% �
	"
 �����"��� �
�"� �����'��� ��"�
 ���"���
��
 

!��
����, "�" !
�����"
��!�"�, ��
"�����
���, "�!��	�+����
 !�-
�
���� �� �����
 ���
% ���� � ���
����. ���"�
 "��
���� �
	� �����-
��
��� ��� ��	
���% �
	"
 ��
"���"���, ������ � ?��! ����<�'��� ��-
����� ����� 	� ��
� �!
�;<
��� "����
���� ��
"����� �� �����
-
��' � !
�����
�"�% �
	"�%. ���;<

 ��
�!�>
���� ��
��
����
� ��-
	
���� �
	"� � �
�
�����������'>
% ���!<�
������. D����!
�, 
��� ���"��
 *��
� ���������'� ����"�, �������
��� !���� <����� 
�
	�, ������ ���
������; "��!�", ���"�� �������; ��� ��
�; ���$�� 
*��!�� ���"���. &
	"� ���<�
��� ?**
"�������; ��!����
	��
�;���� 
����	������� ��� �
�
���
 �� ��	
��% ���"��% ��!��� � "������.  

���;<�� ����; �
!
������
�"�� !��
������ ������
� ���"�% 
�����>��
�;��% ����������;' �	���
��� A@2-��	
�� � �����% ���� 
10,6 !"!, "�?**�+�
�� �����>
��� �������
� 0,9. #	���
��
 �
���!�-
���� ��	
�� �����>�
��� � ��R
!
, ��?��!� �
	"� �
���!��! ��	
��! 
�
 ?**
"�����.  

��� ��	�
%����� ��	
����� �	���
��� �� ��	����
 ��?�
"���"� 
���������� ��
�
��
 ��	��, ��$� � �?��	��
% � ���
 !
�"�����
��-
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�� �����+ �����
����� !��
�����. ��?��!� ��� �����! �����
��� 
!��
����� ��� ��	�
%����
! ��	
����� �	���
��� ����	�
��� ?��	���-
�% *�"
�, "����% ?"������
� ���������
!�' ���
������;, �	-
��
� �����>
��
 �	���
��� � ���$�
� ���
��������; ���+
��� ����
-
��. ��� ?��! !
����	! ?"�������"� ��	�% ��� �������"
 !
������ � 
�
!
������. ��� ��	�
%����� �� !
���� ��������
% !�>����� 
106…107 ��/�!2 ?"�������"� ����	�
��� � ������	���% ��
�
. ��� ��-
�����"
 �
!
������ � ?��! $
 �����	��
 ��������
% !�>����� ?"��-
�����"� �	���
��� ���������� � 	�����
�;�� ���;<
% ��
�
�� 	� 
��
� ����	������ ?��	������� *�"
��. 

��� ������
��� ������� ?��	������� *�"
��, � +
�;' ���<
��� 
?**
"�������� �
	"� � 	��� �	��!��
%����� �	���
��� � !��
���-
��!, ����
��� �"����% ��� �
%����;�% ��	 ��� ����
��� �������<��-
�� �����+ � ���	!. ��� �
	"
 ���;<������ ��?�
"���"�� ��� ������� 
�����;	�'� �$��% ��	���. ���!
�
��
 ��
���� ��	�� �
 ?**
"���-
��. ���!
�
��
 "�������� �������� " ��������' "��!�" �
	�. 

G������ �
	� 	������ �� !�>����� ��	
��, ������������ ���"� � 
�"������ �
	� (���. 3.18, 3.19). ��?��!� �
"�!
���
��� �����;	����; ��-
	
���
 �	���
��
 � �����!
��! ��� �������! �����
�
�
��
! ����-
����� !�>�����. ��"$
 �
������!� �������;, ��� �
!�
���������-

�������; �
!
������ ��
�; ��	"�� 
3 ~ 10–3 �!2/�. D
"����
 !��
���-
� (��
"��������", "
��!�"�) !���� 
����
����; ��
�. D
"����
 !��
-
���� �
�!��
�"� ����"�
, �. 
. 
���"����'���. 

 

 

 
 

���. 3.19. (����� ���� ��������������
� ������ ���� >
2-������  

� �+����* 2 ��� 

 
���. 3.18. -��������� ������! ���� 

� �+���� ����,���� $��  
������ V = 10 ��/c � F = 160 ��: 
1 – �������������; 2 – ��������; 

– – –  �����!� $�,�; 
––– �������!� $�,� 
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&
��'�
�� �	���. @�� �!

� ���"�' �
�������������; )� � ��	"�% 
"�?**�+�
� �
!�
��������� ���<��
���. ����+
��
 ��
"�� �
 ��
�"�
��� � 
�
$
���, "�" !
����. ��
�;��� ?�
���� ��	�
	���� "���� = 45 "�$/�. 

����	��� �
$
��� ���������� �
�"�. �����+����% �
�!��
�"�% 
!
��� – �
	"� ���"��
���% �������"�%. ��	
���� �
	"� ��
�������� �� 
�"������ � "��
���� �� �����"�, �� ������
� �� ������
 �
	�. G������ 
�
	� h ��� ��	
���% �
	"
 ���;�� 	������ �� *��! "�����"� ���"� 
(����
� � ��
���
��
! *�"������ ���������� �@ ��� ����� ���
����-
������ �	���
���). D����!
�, ��� � = 200 �� (A@2-��	
�) � f = 250 !!, 
h = 30 !!.  

������� �	���. @����
 �������
 ��
"�� ��� ��	
���% �
	"
 
���"����
���. =���� �	�
��'� ��
������
�;�! ����
��! ����� �� 
~ 600 ºA. &
	"� ����	������� � �������
! ��������. � �������
�;��! 
�
$�!
 ?�
���	����� ��	�����'� � �������'� 400 "�$/�!3. G�	���	
�-
��% �
	"�% !�$�� �
	��; ��
"�� ���>���% h = 4 !! �� �"�����;' 
23 !!/� ��� � = 400 ��. A�>
����
� �����% ������ �
	"� – �
�!����"�-
�����
, "���� ���� ��
"�� �
 ������
��'�. ��� ��	
�� ���$
��� �� ��-
�
������� � ���;<�% �"�����;', � 	� ����! ����	�
��� ��
>���, ���-
$�>���� 	� ��!. ��� ?��! ?�
�-
��	����� ����� ��	"�
, �� 
������ ����
��� �
��������
�"� 
��
�; ���$�!. 

����� ����	�/ ���	���
. 
A�����
 ������"� – ?��, 

��
$�
 ��
��, �
"������, ��
"��-
�
"������ � �
����"�. ��� �� �
	-
"
 �� "���! �
	� !�$
� ��	��-
"��; 	��� ����������� b	.�, (���. 
3.20). ���
���
��% �
	 ������-

��� ��� ���
�
�
��� !�>��-
���� � � �"������� �
	"� v���. 
@���
 ��
������� ��
�R����-
'��� " �"������ ����"� ��	���% �����, "������ !�$
� ��������; �"���-
��� 	��"�. 

����� ���
�����. ��� �
	"
 ��
�
��� ����'��'��� �
 $
 	�"���-
!
������. ��� �!
�;<
��� ����������� ���<
 �����;	����; ����' ��-
�
"������ ��	�.  

� ����. 3.3 ����
�
� �
$�! �
	���� �
"����� �
!
������
�"�� 
!��
������ �
��
���! A@2-��	
��!. 

���. 3.20. -��������� D����! ���� 
 � ��! ���������� �������������� 

��+��� h = 5 �� � ������ ���� v���. 
� = 2 ���. 1 – v��� = 6,6 ��/c,  

2 – 16,6 ��/c, 3 – 25 ��/c, 4 – 33 ��/c 
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�����+� 3.3 
&�������! ����� �����,�!� ��������� 

M��
���� 
� 

, "
�

� 

h, 
!! 

V �
, !

/!
��

 

�,
 !

! 

M��
���� 

� 
, "

�
� 

h, 
!! 

V �
, !

/!
��

 

�,
 !

! 

@����
"�� 0,4 
0,9 

9,0 
30 

1,3 
0,5  

A�
"�� 
(����. 
����) 

0,2 
5,0 

3,0 
3,2 

0,006 
4,56 

1,8 
– 

����-
����� 0,5 4,0 2,0 1,5 

A�
"��  
(�
�!�-
���"��) 

0,015 2,5 0,1 – 

���
�� 0,5 
0,85 

5,0 
6,4 

2,0 
5,4 

1,5 
– 

����+
��
 
��
"�� 

0,2 
0,5 

3,5 
3,2 

0,028 
0,72 

– 
– 

A�
"��-
�"��; 

0,8 
4,0 
0,8 

0,8 
10 
5,0 

6,5 
3,0 
0,75 

1,0 
2,0 
– 

A�
"��-
�
"������ 

2,0 
2,5 

7,0 
8,0 

1,0 
1,0 

0,55
– 

3.5. �"#(�)*": �;)";�/'" 

� ��	!
���% �������"
 ��������� ���<��"� ���
����% � ��	����
 
������
��% �� ���
������� !��
�����. ��
 ��
��+�� ����� �������� � 
��!�>;' �!���;��� ��	
���. ������ �
�������� ���!
��
��� ��� ��	-
����� ���<����"��, *��;
�, �
�*����������, �"��%���������, �	�����-
�
��� ���*���! !����� ��	!
��. A����
��� ?"���!��
�"� �����! �	-
������
��
 ���
����% ���!
���! d < 1!!. ��� ���!
��
 d > 1 !! ���

 
?**
"����!� ���������� �����+����
 ������ ��
��
���. ���"��;"� 
��
��
��
 ���
����% ��	
��! ��	!�$�� � �'�� !��
������, �� ������

 
?**
"����� ���!
�
��
 ��	
�� ��� ��
��
��� ���������������
!� 
�����!� !
����!� !��
������ (��!�	, �����, "
��!�"� � �. �.), �����
-
��� ���
����% ���!
���! !
�

 100 !"! � !
������, ��
��
��� ��� ��-
��! " ���
������� � �. �. ��" �������, ��� ?��% +
�� �����;	�'� �!-
���;��
 ��
����
�;�
 � A@2-��	
� � ?�
���
% � �!���;�
 0,1…30 �$ 
��� ����
�;����� 0,1…1 !�, ��������� ����"� �	���
��� � 	��
 ����-
���"� 10 M��/�!2 � ���

. ��	!�$�� ��
��
��
 �"��	�� � ������ ��-
�
����% � ��	����!� *��!�!� ���
�
����� ("����
, ��
����;�
 
� �. �.) � ������;���� (+��������
�"���, "����
�"��� � ��.) �
�
��%. 
@���
�� ��
��
��
 ���
����% ���!
���! 0,003…1 !! ��� ����<
��� 
������ " ���!
��� 0,5…10. �
����������; ���
������� ��
��" ���
�-
���%, � 	�����!���� �� �
$�!� �������"� � ���%��� !��
�����, �����
�-
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����
� 6…10 "�����! ������ (46…410), � ������� ����"����� �	!
-
�
�����, ��� �
*
"�����, ���� ��������
� 1…100 !"!.  

A�>
����
� ��� �
$�!� ��
��
��� – �������!� �!���;��!� � � 
�!���;���-�
������
�"�! �
$�!
. &���!����! ����
������ ?��� �
-
$�!��. 

!
������ �	
���	�� ���������� ���������. ��� ��
��
��� 
���
����% 	� ���� �!���;� � ���;<�% ?�
���
% (�� 30 �$) �������
��� 
!�"��!��;��� ����	�����
�;����;. ��� ?��! �������� !���� !��
����� 
�����
��� �	 ���
����� � ��������
���! ��������� ��� ����
��
! ����, 
����	����<
���� � �
	��;���
 �����
��� �������
�;�� �
���;<�% ����� 
�
>
����. @���"� �������; �������"� �����!���;��! !
����! �
�-
��"�� (10…20 % �� ��	!
�� ���!
���).  

��$�! ����!
���! ����
��� ����<
��
 ������ h " ���!
��� d. 
��� ��������! �!���;�
 �����;�� ���;<�� 	���
��% h/d ������, ��-
�"��;"� � ��
���
��
! h ����
� d � ����<�
��� "��
���� ���
�����. 

!
������ �	
���	�� 
 ��������-������������� ������ 
(75�) ��������. ��� ��	�
%����� �� !��
���� �
��� �!���;��� (!��-
���!���;��% !
���) � �������
�;�� �
���;<�% ?�
���
% (����� 
0,1…0,3 �$) � !���% ����
�;����;' (0,1 !/� � !
�

) �������
��� !�"-
��!��;��� �������; (1…5 %) � �������
!���; ���+
���! ��
��
���. 
� �����
 �!���;���-�
������
�"��� �
$�!� ��
��
��� ���"� ����
� � 
������� ����
�
��� � �
	��;���
 �����%���� �����
��� !��
����� "�$-
�! �!���;��!. G������ h ���
�
��
��� ��!!���! �
%����
! (��!-
!����% ?�
���
%) ��
% �
��� �!���;���, � ���!
�� d ����!
���!� ��-
�
�;���� �!���;�� Wn � Q$. E��� �!���;� ���������� "����"�%, ��  

 nnn ddd '�� 3�2 ,  (3.14) 
� ���>��� ���!�
!��� ���� !���. ��� ?��! �
 ���������� �����
�"���-
��� ��
��" ���
�����, ���"��;"� �����
!�� !���� !���. @���
��� ?�� 
��$�� ��� �������"
 ����"�� !��
������.  

�����
��
 ���
����% � ��"�� !��
������, "�" ��'!���%, "�
!��%, 
�
�!���%, +��", !�����
�, �����, "
��!�"�, ��!�	 � �. �. � #�& �
��;�� 
��� ���!
��
 ���
����� d = 4…100 !"! � � ������<
��
! h/d > 50…100.  

��� �����
��� ���
����% ���;<��� ���!
��� (d > 1!!) �
������!� 
*��!������; ����" � ���
 ���"��� "��;+� ��$���� ���!
��� � ���>�-
��% ���� "��;+� t < 100 !"!. 

� ����. 3.4 ����
�
� ���
���������
 �
$�! �����
��� ���
�-
���% � ��!�>;' ��	
��� �
�������%. 
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�����+� 3.4  
&�������! ��������� �������� � �����,�!� ���������� 

M��
���� 
��

�>
��

�,
 !

! 

�
��

!

��

 �
��


�
��

��
, 

!!
 

=
�


��
��

  
� 

��
��

�!
��

�;
��

�!
 

�

$

�!

,

 �
$

 

=
�


��
��

  
� 

!�
��

��
!�

��
;�

��
! 

�

$

�!

,

 �
$

 

�
��

�

�;

��
��

; 
 

�!
��

�;
��

, !
� 

H�
��

� 
�!

��
�;

��
� 

n 
 

� 
!�

��
��

!�
��

;�
��

! 
�


$
�!


 

����	�, ����-
� �� �����
 
Al � Cu 

0,1 
0,5 
1 
5 

0,02...0,05
0,05...0,1 
0,2...0,3 
0,5...1 

0,1...0,2 
0,7...1,5 

3...5 
30...100 

0,05 
0,2 
0,5 
10 

0,1...0,5 
0,1...0,5 
0,1...0,5 
0,1...0,5 

2...4 
4...8 
6...10 
5...10 

A����, $
�
-
	�-��"
��
-
�
 ����� 

0,1...0,2 
0,3...0,6 

1...2 

0,02...0,1 
0,03...0,2 
0,1...0,6 

0,1...0,5 
0,2...1,5 

2...10 

0,05...0,1
0,05...0,1

0,5...1 

0,1...1 
0,1...1 
0,1...1 

3...5 
5...15 
5...10 

��������"�
 
!
���� � 
����� 

0,1 
0,5 
1 

0,01...0,02
0,03...0,2 
0,1...0,2 

0,1 
0,5...4 
5...10 

0,05 
0,1...0,5 

1 

0,1...1 
0,1...1 
0,1...1 

2...3 
5...10 
5...10 

�
������
 
������� 1 0,2 1,6 0,3 0,1...1 7 

H����
 ����-
���
 "�!�� 

0,36 
0,4 

0,04...0,09
0,01 5...11 0,1 0,1...1 50...10

0 
C�!�	�
 
����"�� ��� 
������������ 
�������"� 

1 
3 

0,05...0,4 
0,8 

2...5 
... 

0,5...2 
2...3 

0,5 
0,6 

100 
550 

3.6. !)5<�� /�8*���<�9��'�� �)�(�*�*�: �"#�)�� 
3.6.1. )
������ �
�+����� 
� �����
%<
! ���;��!
�
 (���.3.21) �����;	�
��� �!���;��% ��-

	
�. E�� ��
� 	�"�'��
��� � ����"
 ��
������ �!���;�� �� ����
��% 
��R
"� � �
������+�� ���
����� ����$
����� �������. E��� �
�
�����" 
� ���
!��" ���!
>
� � �����������
, �� ���������
 �� ��R
"��  

 
2

�tcZ 

� ,  (3.15) 

��
 t� – ��
!� 	���	������ ���
����� �!���;��. @<��"� �	!
�
��� ��-
�
�
��
��� "�" 

 
2

�tcZ /

�/   (3.16) 
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@������� �<��"� ��	��"�
� ��� ����
<������ �	!
�
��� t	 � ���
-
�
��
��� *�����! ��	
����� �!���;�� ¡t� = Q8. ��� ����
�;����� �!-
���;�� Q� = 10–8 � � *����
 �!���;�� Q8 = 10–9 � �<��"� �	!
�
��� ���-
������� 9 1010 c 3 10 �!/� 30 �!.Z �/ � 
 
 �  

��
�!�>
����! ��	
����� ���;��!
�� ����
��� ���"�� ������-
�
�����; ���"� �, �����
����
���, !�>�% ���
��% �!���;�, "����% 
�
�"� �
��������
��� � ��
�; ����
��� ��R
"���. � ���� !��� 	���
-
��% Q8 � Q$ �������; �	!
�
��� ��"�'���
�;�� ���"�. 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
���. 3.21. c$�+����� ����� ������� ���������:  

1 – �����; 2 – ���+�$����� $�,��; 3 – ������$; 4, 5 – 8�����!; 6, 7 – �Ac;  
8 – ���������; 9 – ��� ���������; 10 – �������� 

A�>
����'� *�	��
 ���;��!
�. @�� ���

 ���$�. � ��� �	!
-
��
��� ��	����; *�	 !
$�� �����! � ���
��! �������!�. E��� ���
� 
*�	 ���;<
 2�, �� ���
� �
 ����	���
�. @���� �	!
��
��� *�	� !��-
<�����% ������, � "�����% !�������
��� �	���
��
 �� ����
 �
��
-
������ ��	
��. 

�������� ���	�� �	!
��
� ���;����; �� +
�� L, ���� !
��� � � 
�	�!�� �, � ��"$
 �"�����; ���$
��� +
�� v�. ��	
��% ��"���� �!

� 
��
�!�>
���� �
�
� ������
����
�"�!, ��" "�" �������
�����; 
�� 
���"� 

���
 D

)� 44,22 � , ��
 D��� – ���!
�� �������� 	
�"��� �
�
�"��� 

(���
��) �� �
�"��;"� �����"�� �<
 �'���� ������� �	���
���. 
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C��
��� ��$�� !��
�;"�� � !�$
� 
��; ��������
�� �� ��!��
�
 ��� ���-
"
, ��� ��"�'���
�;�� ��$��. ��� � � 
� ��������'��� � ��!�>;' �����"�� 
�� ���
��
, "������ ��
��� 	� +
�;' �� 
���
���!� ������� (���.3.22). A"�����; 
+
�� v� !�$
� �	!
���;�� �� ����
���-
�"�!� �!
>
��' ������. 

��� ������$
��� +
�� ��	
��% 
��"���� !�$
� ����$��;�� ������
�-
���
�"�! ��"�����!. @�
�����, ��� 
��	
��% ��"���� !�$
� ������; �	�-
���$
��
 +
�� � �����	�����; 

. 

 
3.6.2. )
������ ���
����� ������� �
��
����� 
=��, ��
$�
 ��
��, ���;��!
� � ��"����, ��	
��
 ����
! ���-

	�, ������+����
 ����
!, ��	
���
 ���$�
. 
H������� !�$
� ��; �����
� � ���
 	���
�;��% ����, �������-

�
� �� ���"
 � ��
���
� � ���+
��!. � ?��! �����
 �
��������; ������-
��� (����$
��� +
��) �
	"� ��
������
���. �� $
 ��� �������"
 �� ��-
��
���
�
-��!��������>�"
 (�����
� ��"
��!� ��	���-	
!�� � �. �.). 

>�����! ��������� � ������������ ������ ������'��� �� ��"
� 
��!����
�
��� � ��*��"����!� �����"�!�, ��" "�" ��"
�� ���$
��� �� 
�������' ��	
��! +
�; � ��
� ���;"� �� �	���
��
 «���
��» ��	
��. 
��" !���� �������;�� ��"
�, ��!�, ����
�. A���
!� ���
�
��� !�-
$
� ��
���; 	� ��"
��% � ��������; 

 ���
��!.  

�������� ����� (�����!
�, ��	
��
 ��+�� ��� �
���). 
������� ��'��: 

1. ����$
��
 ���	. @�� �������
� ��� ?�
���� �!���;�� W = 1 �$ 
��� Q$ = 10–9–10–8 � ��� �����
��� ��
�� "������ �
���
"� (��� ��-
���). 

2. ��
��$
� ���
�;� � �!������. D� +
�� (���") �����������
��� 
���
!��" �	���
��� (*�������). ��	
� ���!
>
� � ���+
��!. ��� 
��������� ������ � *������
!��"� 	����"�
� �������	���� ����-
����% (��
�, 	��", �! � �. �.). 

3. ��	
���� ��<"�. 
@������
 ��
�!�>
���� ��	
����� ���$�� – �"�����; ����$�'>
-

�� *�"���� – 300 000 "!/� (3·108 !/�). D
� ���
$�
���, � +
�; �
 �!

� 
��	!�$����� !��
���. 

���. 3.22. >���� ���������  
$�������� ���� � $�+�* 

������� ������ 

 
 
 
   L 
 �  
 

 � 
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@���� ��	
���� ����
!� �������: 
� �	 ����"����� ��"�����; 
� ������� ��	
����� ��"�����; 
� !�>���� ��	
�� �� ����*��!
 ����!����
�"��� �������$�
��� +
-

�� � �����
�"�% ����
! � �
�
!
��! *�"���! ���������
!; 
� ��� ������ ��
��
����
��� � =�M �� "�!�����! ���"�
. 

��	
� !�$
� �������; � �
��
����! �
$�!
 � � �
$�!
 ������-
���� �!���;��. � �
���! �����
 !�>����; � �������
� 106…108 ��. �� 
�����! �����
 ?�
���� �	���
��� W ���$�� ���������; 105…107 �$ 
��� Q$ ~ 10–3…10–2 �. ���!
�� ����� *�"������"�: 
� d$ ~ 100 �! ��� Z� ~104 "!; 
� d$ ~ 10 �! ��� Z� ~ 103 "!; 
� d$ ~ 1 �! ��� Z� ~ 10…100 "!; 
� q ~ 105…106 ��/�!2. 

����*��!� � ��	
��! !�$
� ��; ��������
�� �� ������"
. � ?��! 
�����
 ��	
� ���$
� �
��� ��
�
 �
%����� ������!�� (��!������
�;-
��). � ?��! �����
 ?**
"����! !�$
� ��; �!���;��% ��!��
�"�% 
��	
� (�����!
�, DF-��	
�). ��	
� !�$
� ��; ��	
!�!, � �� ����*��-
!
 ��������
�� *�"�����'>�� ����
!� (���������
 	
�"���). J�
�; 
��	!�$�� ���!
�
��
 �
��
������ A@2-��	
��. @������� 	����� – 
��	��<��; ��"
� ��������"� (���������
�"�
) �� �����
.  

3.6.3. )
����
� ����+ 
�����
���� �
�
��� � ����! "����
 ���	� 	������ �� �
��>
% ���-

���, �� "�����% ��
� ���	;: 
 ,

f
N o

/
�

5  (3.17) 

��
 [ – �
��>�� �������; f/ – ������ ������ ���
	���� ������� (�
�
����). 
������ ������ ��� �
"����� �
�
���: 

� 10�/f …100 G+ – �
�;; 
� 410 G+ !�	"�;f/ � �  
� 610 G+ �
�
��	������ ������;f/ � �  

� ����! ��	
���! "����
 ���	� !�$�� �!
����;: 
� N = 1013 – �
�
*���� ��	�������; 
� N = 108 – �
�
�
�
���. 

=�� �
���
 ��
�!�>
���� �����
�"�� ����
! ���	� �� �����
��' � 
������
����
�"�!� ����
!�!�, ��
 "����
���� �
�
��� �� 6…7 �����-
"�� !
�;<
. ����! ��
�!�>
����! ����
��� �����'���� 	�>�>
�-
����; �� ?�
"����
�"�� � ?�
"���!������� ��!
�. � ��"��� ����
-
!�� ���	� ?�� �������
��� ���"�% �������
�����;' ��	
����� ���"� � 
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!������!��������;' �	���
��� (������� � ��
"����;��� �
�
"+��). 
� 	�"��� ����
!�� (��������"����) – �
��	!�$����;' �����"��-
�
��� ��!
�� � ����"��. ���!
 ����, ������ "����� 	�
�; �
 	������ �� 
��!��*
��� ������%. 

� �����
�"�� ����"��� ��	!�$�� 	�������
 (������
��
) ������� 
(~ 1…10 ��/"!), ��?��!� ��� �
�
���
 ������� �� ���;<�
 ���������� 
�
������! �
����������. D� ���. 3.23 ��"�	��� ��
�"����;��� ����� 
���	� � �
�����������!. 

�!
��� 4, 5, 6, !�$�� ��������; �����
�"�% ������
�;, ����� ?�
"-
����
�"�% ������ �
����������� – ?�� ����% �������" �������. 

����" ���
% � ����"�
 ����� �!

� !�����' ����"���� (
��� 
�������� ����" ��	
��). M�� *��!���'��� � �
	��;���
 ���
�*
�
�-
+��. �� ����� ������������'>���� !�� ����"�� ��	����'�: 
� !����!����
 ( 10 ;c o od ) )* �  ����� ����); 
� ����!����
 ( 10 ; 2c o c od d) )6 * ). 

����%���% !����% ������ *��!���
��� �� ���������� �"��� 1 ! 
�� �������� ���+�. 

&�	����'� ����"�� �� ����
����! � �����! �	!
�
��
! ��"�	�-
�
�� ��
��!�
���. ����
���
 ����"�� ��	��'� �����
���!�. 

 
���. 3.23. &�����D�� ����� ������ �����:  

1 – �����; 2 – �������; 3 – ���� ���� � ����; 4 – $��,���� ����;  
5 – $��,����� ���������; 6 – 8��������; 7 – ���������; 8 – ��������� "b; 

9 – �������; 10 – �$�������� ���������; 11 – ����8� 

G����
���
 ��
����� �
 ���;"� �
�
��'� ��
����% ����", �� � 
������ �	����$
��
 �������"� 	� �����! ���+�!. H������� ��
����� 
��� ����
����� "���+-����!
��� ��
������� – m � 0,18…0,23, � ��� 
�����
���� – m � 0,13…0,18. 
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������
 ����� ���"� ���
% � ��
����� 
 £� ª £�,  (3.18) 

��
 £� – ��������% *�	��% ��R
! ���"�; £� – ��������% *�	��% 
��R
! ����"�� (��
������). 

��� �����$�
��� �!���;�� ��
�� �� ����"�� 	� ��
� ����
���� 
!�$
� �	!
���;�� 
�� ��
!
���� *��!�. �������% ����
��� ��	������ 
����� �����
�"��� ���� ��� ��	����� ������ ���"�. 

����
���� ����������
� �
���'' ������� �
�
���� ��*��!�+�� 
(�"�����; �
�
����). � �����! ������$
��� ��� Q � 0 

 
1

1 .����f
�

	  (3.19) 

� !����!�����! �
$�!
 
1 20...50��/"!

100 MG+/"!����f
� '� �

 �'� �
. 

� ����!�����! �
$�!
  
1 1...2 ��/"!

.
1 GG+/"!�f

� �� �
 �
� ��  

���
�� �	���
��� � ����"�
 ��	��"�'� �	-	� �����>
���, ����
�-
���, "���
���� !�� � �� ��
"����. ���
�� �	!
��'��� � �
+��
���: 

 
1

lg10
P
PB o� ,  (3.20) 

��
 � – !�>����; �� ����
; �1 – !�>����; �� ����
. 
�����>
��
 !�$
� ��; ������
��! � ���!
��!. &���
���
 

��	��"�
� �� �
�������������. ��� ���"�� ���
���������� ��	!�$�� 
���$�
���
 ����
���
 (��& � �&M�) ��$
 � �
��
����! �
$�!
 
��� ��
��'>�� ���
����������: 

� ~ 2,5 �� – � !����!�����; 
� ~ 100 !�� – � ����!�����. 

����+
�
 � ��
"����
 ����"�� ���!
��'��� � �����	��
 ���� 
���� M = 0,6…1,6 !"!. 

���
�� � ?��� ����"��� B = 1…10 ��/"! 
����"�� ����!
��
 B = 20…100 ��/"!. 
����"�� �	 ��������, �"����� ���;"��
����� ��
"�� �����;-

	�'��� ��� ���� ���� M = 2…10 !"!, � �� 	�������
 – X � 0,1 ��/"!. 
����"�� !�$�� ����"�����;, ��
������
�;�� ��������� ���+ 

(!
����! �"��� ��� �������"�). ����+
�
 ����"�� !�$�� ��������;. 
��� ����"
 � ����<
% �������"
 ���
�� �� ��"
 B < (0,1…0,001) ��. 
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D� ���"��"
 �"�����; �
�
���� �� 1990 �. ��� ��
��'>
%: 
� 120 M���/� – !����!�����
 ����"��; 
� 8 G���/� – �����
����
 (d� = 50 !"!); 
� 40 G���/� – ����!�����
 (d� = 5 !"!). 

M�>����; �/�-��	
��� 0,8…2,5 ��.  
A��" ���$� ������������"����� ��	
�� � ����
!�� �
�
���� ��-

������
� 110…120 ���� �����. 
3.6.4. )
������ ���
������� ������������ ������ 
��	
��% �������
!% �
�!���
��% ����
	 ����
��� � ������>

 

��
!� ����! �	 ��;�
�������� !
����� ��� �
<
��� � ����>
! ���-
��
! ?�
��
��"�. @������� �
�"+�� �
�!���
����� ����
	� (�A) 	�-
"�'��
��� � ����
	
 !��
"�� �
%�
��� � ������: 

 � �3 2 4
1 1 2 14 M ?� ." " "� n

+

� � �   (3.21) 
��� ?��! ��
��
��� ���;<�� ?�
����. �
%�
��% � ������
 
��;, � 

�����% �
������!� �������; ��"�����
��! ���
!. A��
�$���
 �
%�
-
��� � ��$
��% ���
 !���, ��, �
! �
 !
�

, � 30 � ��� �!

��� ?�
����, 
?"�����
����� 20 � ����. 

�����% ������'� �	 ����� �
�
	 �
�"+�' 

 6 3 4
3 1 2 n Li H He

+

� + � . (3.22) 
��� ���>
����
��� �A �
������!� ���"�� �
!�
������ �, ���-

"�� ��������; �
>
���� n � !���
 ��
!� ��
�$���� Q. A�����<
��
 !
-
$�� ?��!� �
������!� ���$�
��� ������
! ������: 

  

8

21
3

10
�10

!

� #

$ �

� ��
7 7
 �


 �7 7� �
,  (3.23) 

��
 n – ��������; ���!�� ("����
���� 
���!�� � !3). G��*��
�"�
 �	����$
-
��
 ?���� ������� ��
������
�� �� 
���. 3.24. J�<����������� ������; 
�����
�����
� ������' ����
	�. 
���!
��% ������ " ?��! ������� 
���!� ����!� (��	
��% (��A) � �� 
�����
 ��"�!�"��) ������$
� �����-
��!�, �������
��!� ��
��� 
����<�!� �����!�. ���. 3.24. c����� ����������  

���������� ������� 
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&�	���
� � ��
�$���
 ���	! � ��!�>;' ��	
����� ���"� ���>
-
�����
��� ��
��'>�! ����	�!. �
�
��� �*
���
�"�� !�<
�;. =�� !�-
$
� ��; ��
"����% ��� !
������
�"�% ���% <���", ������
��% 
�!
�;' �
%�
��� � ������. M�<
�; ������
��� ��	
��! ���"�! �� 
��
� ������ �����!
��� ��� ���
���������  

I � 1014…1016 ��/�!2. 
@����
��
 !�<
�� ����	������� � ��"��!
.  
A�
!� ��	
���% �������"� ����
�
�� �� ���. 3.25. 

 
���. 3.25. >���� �+�� ������� ��������:  

-( – ����*+��  ��������; &#c – $������������!� ������!  ��������;  
	#c – ����������!� ������ ��������; �> – 8������*+�� �������;  
	# – ��D����� ������; >m� – ������� �������,���� ������������ 

@���� !�<
�; ��
�������
� ����% �*
���
�"�' �!����, ���
�-
$�>�' �
�"��;"� !�������!!�� �
%�
��
��-�����
��% �!
�� � ���
 
�;�� (��� �
!�
�����
 ��$
 14 K) ��� ��	� ��� ����
��
! �� ���
� ��-
!��*
�. &����� !�<
�� ����� ��������
� �����"� 0,1…0,2 !!. C!��-
�� �"��$
�� �
�"��;"�!� ������"�!�. �����
���
 ������"� � ?"��� 
��
�������'� ���
�$�!�
 �� �
�
��
��; ��
<���, ��������; ��� �
%��-
��
! ��	
����� �!���;��, ��	�
��
��� � ��	��
� �
�"����% �!���;�, 
"����%, �"�������; �� ��
���! ����
��
!, �$�!�
� ���
�$�!�
 
!�<
��. ��	
��
 �!���;�, �!
'>�
 !�>����; �����"� 1014 ��, *�-
"�����'��� �� !�<
�� ��!!
������ �� ��
� ������. @�����"� �!��� 
	� ��
!�, ����	�� !
�;<

 ����
�;����� �!���;��, ������
���, 

 �
>
-
���� ����	�
��� � ��
���>�
��� � ���	!� (��" ��	��
!�' "�����), "�-
����� ��	�
��
��� �� �"�����;' �� 1000 "!/�. ��	
���
 �	���
��
 �	��-
!��
%����
� � ���	!�% �� ��
�; ���$�! 	�"���! � ����
��
� 

. =�
�-
��' �	 "���� �
�
����� � �����
 ���� !�<
�� «������
» ?�
"����. 
�
�����% ����" ������
� � ����
��
� ���
 ���� ������"�, � �
	��;��-
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�
 �
�� ��� ?�
���� ��	
����� �!���;�� ��
���>�
��� � �
�����' � "�-
�
���
�"�' ?�
���' ��	�
��'>
���� �
>
����. E�� ������ � �
�����
 
����
��
 ��	��'� �� �����+
 �����
��� �!���;� �$���� ���

 106 ��-
!��*
�. ��������; �
>
���� � �
��*
��%��% ����� !�<
�� ��	�����
� 
�� 102…103 �/�!3, � � +
�����;��% ����� – �� 5…50 �/�!3. ��� ?��� ��-
������ �� ��
% !���
 �
%�
��
��-�����
��% �!
�� ��	��"�
� �
�!�-
��
���� �
�"+��. �
���, �����
���
 � ���
 �
�"+��, !�$
� ��; ��
��-
��	����� � ?�
"���?�
���' ��� �����;	����� �
����
����
���. D� ��� 
�����
��� ?�
���� �
������!� ��������; ���!<�
��% ��	
��% 
�
�!���
��% �
�"���, � �� ���� 
�� ��	����� �!

��� ��� �
�������-
�
�"�� ��������
%.  

A������� �+
�"�!, ��	
� ���$� �!
�; ��� �
 ��$
 5 % ��� 
?�
���� �	���
��� 1…3 M�$, ����
�;����� �!���;��� (2…3).10–9 �
-
"��� � ������
 �� ������
��� 1…10 G+. ��	
� ���$� �����; �� ���-
������� 30…50 !
���� �� �
�"���� � ��
��
�����; *�"������"� �	��-
�
��� �� !�<
�; ��	!
��! � 1 �����!
��. D
�����������; ���
������-
��� �����
��� !�<
�� �
 !�$
� ��
�<��; 5 %, � ��!� !�<
�; ���$�� 
��; �	������
�� � �������;' �� 1 %. M�<
�� – �!��� � �
%�
��
��-
�����
��% �!
�;' ��$�� �������; � �
�"��� �
�"��;"� ��	 � �
"����, � 
���"�% �������;' *�"����� �� � +
���
 �
�"����. ���;"� ��� ����-
�
��� ��
� ?��� ������% "�?**�+�
�� ����
��� �
�"���� (����<
��
 
��
���<
%�� �
�!���
���% ?�
���� " ?�
���� ��	
���) !�$
� ������-
���; 102…103. D� �"������������; ����; ���$��' ����
!� � ��"�! "�-
���
����! �
�;
	�� ��
������% ��"� �
 ���
���. 

3�������� ����	�� "�" ��;�
������� ����� ��	
����� �
�"����, 
"����% ������ � ?�
"����
����! � �
���! !�$
� ����	�����; �����-
��% � �����%. ��"�% �
�"��� (�
�!���
���� �
�;) ��
�������
� ����% 
�
%�
��
��-�����
��' !�<
�;, �"��$
���' ���!� �*
��!�. �
���� 
�*
�� ���
�$�� ������� (����-238), �� �����% (��
<�
%) �*
�
 ���
�-
$���� ����% (���. 3.26). � ��"�! �
�"���
 �
�!���
���� ?�
���� !�$
� 
���������; ��<; ����; �� �����% ?�
����, ��� ?��! !���� ��>
���
��� 
���	��;�� ��
������� " ��	
��! ���"�!. 

�
���; ��	 � �
"���� "�!
�� � !�<
�;' ���$�� 	����$��;�� �����; 
�
���% �*
� � «�����
�����;��» ��	
��! ���"�!. � �
	��;���
 �
�"-
+�� �
�!���
����� ����
	� ��
��
��� ����" �������, "����% ��-
���>�
��� $���� �*
��%. ����-238 �����
�, � ��
�
���
 ������� �
-
�
	 �
�����!
���" ����
��
� ����, ��
��
����'>�' ������ ?�
"���-
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����+��. D
%����, ������'>�
�� �� ����* �*
��, ��
��
����'� 
�������	������� ������. &����� U238 – �����"� 2-� ���� � ���. 

��� !�>����� ��	
�� (��
��
%) � = 106 �� � ��� 1 % !�>����; 
���"� ������� (����
���
!�� !�>����;) ��������
� 108 ��. M�>����; 
��� �
�
��� ��
� ����� ~ 2,5·109 ��. ��� ��� ������ ~ 40 % ���
	��� 
!�>����; � ~ 109 ��. 

 

 
 

���. 3.26. >����  �������� ������� 

H���; ?��% !�>����� (~108 ��) 	��������
��� �� ������ ��	
���% 
�������"�, � �����;��� !�>����; �$�� � 9·108 �� !�$
� �����;	����;�� 
����
���
�
!. 

	�� �� %�? ��� �����
��� ����!��!, ��� ���" ���!��% ?�
"-
�������+�� �!

� !�>����; ��� � 108 ��, �. 
. �������% �
�"��� !�$
� 
��	�����; !�>����;, �����' 9-�� �
�����;�"�! ���"�!. 
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�"#$�� 4 
�����!����� !
% 
������ ����
���� 

4.1. ��"���7�'"?�: � 8")"'/�)��/�'� 
�� 

��	
��
 �
��������
�"�
 �������"� (���) ��	�
��'��� �� ��
-
+����	�������
 � ����
����;�
. A�
+����	�������
 ��� ��
���-
	���
� ��� �������"� ����% �
����. ��" �������, ?�� ����!���	���-
����
 ��� (C���). � ��� �
� ���
�� ��<�
��, � ��� ����!����
�;��� 
������"� ��+
�
�� �� ���� ��
��+�'. A�
+����	�������
 C��� �-
���� ��� !������! ����	������
, �����!
� �� ����	������. ��", ��-
���!
�, � AAA& �� CJ�� �� ��
��
� ��
+����	�������% ��� ��� 
�
�!�������
��� ������ ���
������
% "������ "����"� ��**
�
�-
+���� 	���
�� !���� ����!����� «M��"���». � C��� �� �����;	���� 
��	
� «�����!��» � !���������� �	�
���, ��� ��	������ ����������; 
�� 1200 �
���
% � ���"�. ��"��� ���� ��� ������'� �� *��!
 «�#C�» 
(����"� <
��
�
�, ��	
� «A�
"���-��	�"�–913), «��%!�
� �
�+» (����-
"� ���������
�"�� ���"��
�
% "�������) � �� !����� ������ ����	���-
�����. A�>
����'� ��$
 ��� ��� ������"� ���
����% � �
��"�� ���"�� 
(��	
� *��! «���
�
��», 150 ��, 80 G+, ����	�����
�;����; 10 ���� 
���
����% � !�����). 

����
����;�
 ��� !���� ��; �����;	���� "�" � !������!, ��" 
� � �
��%��! ����	������
. D�����;<

 ����� ����
����;�� ��� 
��	�������� � ���>
�� *��!�!� �&G, A�C, ��
%+����, O�����. 
�������'>

 ���;<������ �� ��
���	���
�� ��� �
	"� !��
������. 
� �������! ��� ����"�'��� �� ��	
 A@2-��	
��� !�>����;' �� 0,5 �� 
1,5 "�� (� ����
��

 ��
!� ��
����
�;�
 ������'� �
����;), �� �!
-
'��� �� ��	
 ��	
��� � !�>����;' �� 10"��. ��� �������"� ����"�� �
-
���
% C��� �!
'� 2…3 ��
�
�� ������, � ��� ��R
!�� – 5…6 ��
-
�
�
% ������. G�������
 ��	!
� �����
% 	�� �������'� 7000 !!, 
��� ?��! �������; ��	�+����������� ��������
� 0,08 !!. #����� ���-
����; ��	�+����������� �������
� 0,01!! �� ��	���% ����
 3000 !!, 
����"� �������; �������"� �� ������" ��$
. M�"��!��;�
 �"������ 
�������"� C��� ��������� �� �����
 10…15 !/!��. � �
"����� "�!-
��
"��� ��� �������'� 60…80 !/!��. 

�������"+�� � ��	!�$����� ��� ���
�
��'��� ����! !�������-
���� �
���� � ����"�. �� ?��!� ���	��"� ��� ��	�
��'���: 
� �� ��� � !�����������! �	�
��% (����"� �
�����$��, � !�����-

����� �
�
!
>�
� �
���;); 
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� ��� � !�����������! ����"� (�
���; �
�����$��, � ����"� ���-
$
���); 

� ��� �!
<������ ���� (�����$�!� ����'��� � ����"�, � �
���;); 
� ��� � !�����������! �	�
��% !���� ��; �����
� �� ��	
 ���� 

"���������� ����
!, ��-
��+����� � ����
! �!
-
<������ ����.  
��!��
"� �� ��	
 ���� 

"���������� ������ ��	����-
'� ��������; ����"�, �
	"� � 
�
�!�������
��
 (���. 4.1). 
@���� ����! �� �����! ����-
�������
��� ���%"� � "�����;', 
�� "�����% 	�"�
��
� �
���"��;-
�% !����������, "����% �
-
�
!
>�
� �����
�"�' *�"���-
��'>�' �����"� �� ��� Z. A��� 
�
�
!
>�
� �
���; �� ���! X � 
Y. ��	
� �"�
���
��� �
����
�-
���
��� 	� ���%"�%, � ����� ��-
���
�"��� ���"�� !���!��;��. 
��!��
"� ��
��
����'� �-
��"�' �������;. �
�
������	-
�� �� �����;	����; ��� ����-
����� ��	!
��� �����
% 	�� 
�� 1 000 !!. �
���; ���$
��� �� 
�
%"
 2, � �������
��� Y; �
%"� 2 ���$
��� �� �
%"
 3 � �������
��� X. 

&���+����
 ����
! ��
���	���
� ��� �������"� �����, ����, 
�����", ���"��. �
���; ���>�
��� � ��	����� �������
���� � ��	���-
��% �"�����;'. #	����'>�� �����"� � ��R
"����! ���$
��� � ������-
�
��� Z. A���
! �� ���$�! �
�
!
>
��
! !���� ��; �����
� 
"�!����+�
% ����"������������ ����� � ����+�����% ����
! ��� � 
�������
 ������ – !����������� �	�
��� (���. 4.3).  

��"�
 ����� ���������� ����<� ���������. 
D
������"� ��� � !�����������! �	�
��%: 

� �
�
!
>
��
 "����� ������ 	���!�
� ���;<�
 ���>���; 
� ���"�
 ���� � ��� !���� ����������; ��� ���;<�� �"�������; 
� !������
 �
���� �
�
!
>��; ���$��. 

���. 4.1. >���� ��# � ����$������  
������� – ���� ��������!� ����: 

1 – ������; 2 – $���'��� �����;  
3 – ��$���'��� �����; 4 – �����; 5 – �����; 

6 – $����� ������;  
7 – $���'��� ($ �� Z) �����
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D�����

 �����������
� ����"���������
 ������;�
 (!����-
�
) ����
! ��� ����"�% �������"�, ��� "�����% �
���; � ��	
� �
-
�����$�, � �
�
!
>�
��� ����"� («�
��'>�� ����"�»). 

A�
!� ��� � !�����������! ����"� – ����"���������! �����-
��! ����
�
�� �� ���. 4.2. 

 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 

 

���. 4.2. >���� ��# � ����$������ $���� –  
������������!� $�����:  

1 – �����; 5 – ������, �����$����� �� $$���,�� $����� 2; 4 – $��,����� ����� 
� ��������; 6 – ������, ����$����� �� $����� 3 

����"� 2 ���$
��� �� ��� X, � ������ 3 – �� ��� Y (����; ����"�). 
@�R
"��� �
�
!
>�
��� �� ��� Z. ��
�!�>
����: 
� ���"�� �"�����; �������"� – �� 100 !/!��; 
� ���"�� �������; �������"� – ����"� �
�"��; 
� ��	!�$����; �������"� �
���
% ���;<�� ��������� ��	!
���. 

G����% �
�������" ��"�% ����
! – �
�
!
��% �����
�"�% 
���"�. D
������! $
��"�
 ��
������� " ��	
���!� ���"�. @������
 
��	���
��
 ����
! – �
	"� ��������� !��
�����. 

� ������;��% ����
!
 ��	!�$�� �������"� ��	
�� �� ������
. � ?��! 
�����
 �������
��� !���!��;��� ����� �����
�"��� ���"��, "������ �
 
!
��
��� � ���+
��
 �����. D� ��� ���������� �� ��	
� !���% !�>��-
��� (!��� ��������� � !���) � ��� !�>������ �<
 500 �� ������ 
"������"����� �
��	!�$��, �. 
. 

 ���!
�
��
 �������
��. 

A���
! � ���>
��
! ����"� � �
�����$��% �
���;' ���!
��! 
� �
� �������, "���� ��� �� �	�
��' �
�
!
>�
��� �� ���������� !��
 
����������. =�� ����
��� ?**
"����! � ���, ��
���	���
��� ��� 
!��"����"�. 
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� ����
!�! �� ���$��% ���
"����
% ����"� ��
��
� ���
��� �����-
!���������� ����"�. @�� �!
'� ��
�!�>
���� �
�
� �����!� ����!�, 
���"��;"� �
�"� ��������'��� � ����!���	�������
 �����. A�>
����-
'� ��
 ����+�����;�� ��	�
 ����
! ��
���
��� ��	
�� � ������: 
� ���� ������������ ������ �
�
!
>�
� ���"�% ���
������ �	 ����-

�
�"��� ����"��; 
� ��� �������� ������ ���
�������, ���
�$�>
�� �
�"��;"� 	
�"�� 

�� <������� (���. 4.3). 
�
���� ��
!� ������, �� 

� �
% �
�
����
!�� !�>-
����; ����� �
 ��
�<�
� 
��"� 500 ��. ����
! ��� 
"�$���� ���!
��� ����"�� 
("���+
��
, �������% "�-
��%, �
�
��� +��"�) ��� 
����. D����!
�, ������"�-
��
 "��
�� �����% 10 ! ��-
������
� ~ 90 %. D
�������" 
�
���% ��
! – ���������� 
��
���
��
 ���������� ���-
"� �� ����
 �� 1,5…2 ��	. 

��� �
���	�+�� ����
-
! ���
������� � <������!� 	
�"���!� �
�
����
!�� !�>����; ��-
�<�
��� �� �
�"��;"�� "��, �� ��� ?��! ��
�R����'��� ���"�
 ��
-
������� " !
����"
 ���
�������. �
���
"���� ��
!, ��
 ��
�� ����-
�� ��������� ��
 ���
�������. @���� ����� !�$
� �
�
!
>��; ����-
�
�"�' �����"� � ��
�
��� �����
% 	�� ��R
!�! �� 1 !3 �� �"�����;' 
�� 2 !/!�� � �������;' ��	�+����������� �� 0,05 !!. 

D� ���. 4.3. ����
�
�� ��
!� ����!���	���������� ��� ��	
�-
������, � "�����% ������
��
 ���
! �� ��
��
!�% ���
"����� ���>
��-
���
��� � "�!�;'�
��. 

@�����
 ��
������� " C���: ��	
�-����� ?�� ���"�� ���
$-
����;. C��� ���� ��	
�-����� �
�"� �
�
����$���'��� �� �'��' ��
-
��+�'. 

��� �!
<������ ���� – ?�� "�!����+�� !������������ ����"� � 
!�����������!� �	�
���. D����!
�, ����
!� ������ – "���������% 
���� ��� ������ – ����+������ ��
!�, ��
 ������ !�$
� ��; "�" ����, 
��" � ����"���������!. ��������
�;�
 ��	!�$����� ��
� ����$�
-
��
 ���
"����� ����"� 	� ��
� ���>
��� �����
�"�% �����"� � ���� ��-
�����
����. �
�
!
>
��
 �� "��������
 Z � ����
!�� ��� ��R
!��% 

���. 4.3. >���� m��# �����-���: 
1 – �����; 2 – ��,�$���; 3 – $��, ����; 

4 – $����!� �������;  
5 – $��,����� �����; 6 – ������ 
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�������"� ���;<

, �
! � ��� ��� ����"�% �������"�. ���!
 ����, ��-
��� ��R
"���� !�$
� �
�
!
>��;�� �
	�����!�. A ��!�>;' �����"� 
��������� ����
$���
��� ���������
 !
$�� ���
������;' �
���� � ��-
���!, � ������ ����
��� �� ������. =�� ����
��� <
���% "���������%, 
�� "�����% �
�
!
>
��
 ��������
� �
 ���

 15 !!. @�� ����
��� ��!�-
�����
�;��% "���������% � ��	����
� �
���; �
	"� �������� ������, 
�
�!��������"� � ��. 

��!����������
 ���, "��!
 ��	
��, �"�'��'� �����
 !�<�� � 
������!
��, �����!
� ������% ��
��. ��"�� "�!����+�� ���<���
� 
��	!�$����� � ��	
��, � ��
���. ���!
 �
	"� ��	
� 	�
�; !�$
� ���!��; 
	���
��+. 

4.2. ��*$�*?�� � �)�;��(+ )"#��/�: �"#�)*�<�  
/�8*���<�9��'�<� �;�)5$��"*�: 

� ������! �
��
�+��! ��	����� ��	
����� �
��������
�"��� ���-
��������� !�$�� ���
���: 
1. ��!��
"������
 ��� ��	
��!� ���;<�% !�>����� � ���<�!� ��-

��"�
�����"�!�. 
2. A�	����
 ��� � "�!����+�� � �����!� ���
����!�. 
3. ��
���
��
 ����"� "�!��
"��'>�� �	�
��%, 	������
%, ������"�. 

&�������� � ��!�. � 1986 ���� � ������� J����� ��� �������"� 
!��
������ ������� ��<
 2 ���� ��	
���. � 2000 ���� � A�C ����" 
�
��������
�"�� ��	��� ��	
��� �����
� �� 35 000 <��" � ���. � O��-
��� � 1985 ���� ���>
�� 2000 �
��������
�"�� ��	
���, 40 % �	 ��� 
A@2-��	
�.  

A����,����� ��������� – ���$
��
 +
� �� 100…120 ����/�� �� 
60…80 ����/��.  

)�$��������. @������% ����
���
�; ��	
���% �
���"� – ?�� *��-
! � ��	���� ������� (A�C, O�����, G
�!����). @���
� ���

 30 ��-
����
% ���!<�
����� ���!
�
��� ��	
��� �
�������%. � ������! 
!�$�� ���
���:  
� !
������������"� � ��	�� �������� ����	�������; 
� ����!����
����
��
, ��!��
������
��
, "�����
����
��
; 
� 	��������
�;��
 ����	������� ��� ��	�� ������
%. 

������ !
��
����� ��
��
��� ��	
����� ������������: 
1. ���"�� ����!���; ��	
���. 
2. ���"�� �
�������� � ?"�������+�� (�
� ���������
��� "�����). 
3. ���"��
�+�� �� ������ ���

 �
<
�� � ����������� �
�����-

���
�"�� ���+
����. 
4. A����� �"�!��
"���������; ����!����
�;��% ������"�%. 
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���<
��
 ?**
"�������� �����;	������ ��� ��	!�$�� ���
!: 
� ��
���
��� ����� *��! �� ��
��
��'; 
� ����<
��� �
�������� �����$������; 
� ��	����
 "����� ��	
��� �
��������
�"�� +
�����. 

4.3. 	)�(+@��**+� �;)"#?+ 
�� 
4.3.1. �����/������ ���
��� )'* �
 �
�� ���������+��	 

�
����� (D = 1,06 ���) 
��# �� ���� ��c «#����-9». ���;<�
 �����������
��
 ��� ��
��
-

��� ���
����% (�����! ����	�! � ��!�	��) �������� ��� �� ��	
 ��	
�� 
«�����-9».  

@����
�"�� ��
!� ��� ����
�
�� �� ���. 4.4. ��	
��% �	�����
�; 
������� �	 �����
�"��� �
	�������, ����	�������� 	
�"���!� (1) � (3), � 
��
����
�;���� �"������� ?�
!
��� (2), �	������
����� �	 ��
"�� � �
-
���!�!. =�
!
�� (4, 5, 13, 14 � 18) ��
��
����'� *�"������"� ��	
�-
���� �	���
��� �� ���������
!
 �
���� (21). ����"�������
�;��� 
�������� (17) 	�>�>�
� ��R
"��� (18) �� 	����	�
��� ������'>�!��� 
�	 	�� �������"� !��
����� �
>
����!�. 

 

 
���. 4.4. >���� ����,����� � $��,���� ������! �������� «#����-9»: 

1, 3 – ������� ��������; 2 – ������!� %������; 4 – ���8�����;  
5, 13– ������$�,����� �������; 6 – 8������*+�� %������; 7 – ������;  

8 – �������������!� ���; 9 – ����8�����; 10 – $������� � $�����������;  
11 – �����; 12 – �����; 14 – �����8��������� ������; 15, 25 – �������;  

16 – �������; 17, 23 – ��+���!� ������; 18 – �������; 19 – ���$�; 20 – �����;  
21 – ������!������ ������; 22 – $�!� 8��; 24 – $����� 
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��� ����'�
��� 	� ���������
!�% �
���;' ��
��� ���$�� !�"��-
�"��, ������>�% �	 ��R
"���� (18), ���	 (12), ��
��*��;��� (9), �
�"� � 
�
�
"�
���
! (10) � �"����� (11). ��� ����'�
��� 	� �
���;' ���"� ��-
���;	�
��� �����% !�"���"��. � ������ ?���� !�"���"��� ������ 	�-
>����
 ��
"�� (23), ���������� ���	!� (24), ��R
"��� (25) � (15), ���-
��$�% *�"�����'>�% ?�
!
�� (6), 	
�"��� (7). A ��!�>;' ��
���
-
���
�;���� "��� (8) ���
 	�
��� ������� !�"���"��� ���!
>
�� � ��-
�
! 	�
��� �
����� !�"���"���, ��� ��	����
� �����;	����; ��� ��-
��'�
��� 	� �
���;' ���"� � ��
��� ���� � �
 $
 ?�
!
�� (9–11). ��� 
���
>
��� ���������
!�% �
���� ���$�� ��!�� (19), ���	� (20) � "�-
��� (22). J�����"� (16) ��
���	���
�� ��� �
�
"�'�
��� ����'���
�;-
�� �
��
% �����
�"�% ����
!. �������"� ��	����
� ����������; 	�� 
��	!
��� 1…1000 !"!. 

��
<��% ��� �������"� ����
�
� 
�� ���. 4.5. @�� ������� �	 ��	
����� 
�	�����
��, �����
�"�% ����
!, ��-
�����"� �������, ����
! ������
��� 
� ����
! ����$�
���. 

��� ��"��"� �"������� ?�
!
��� 
���!
�
�� �!���;���� ��!�� #��-1200, 
�����$
��
 �� "�����' ����
��� �� ��-
�����"� ������� #�-1. � ������ �����-
��"� ������� ������ ���<�'>�% 
�����*��!���� � �����
� ��"����
�;�� 
"���
�������� 
!"���;' 800 !"�. 
�����-9 ����	����� �!���;� � ?�
���-

% 10 �$ � ����
�;����;' 0,5 !"�. 

A���
!� ������
��� A�M-5 	���
� 
������� ��
������� ��	����� �!���;-
���, ����	����� �� ��
�, � ��"$
 ��
��
-
����
� ������' �
�������"� � �������-
	�+�' �����$
��� �� ��"����
�;�� 
"���
�������� � �����	��
 �� 200 �� 

2000 �.  
��# «>����» ��	��� �� ��	
 ��	
�� ��D-103 (!�>����; ��	
�� 

� = 250 ��). ��	
� ��	!
>
� �� ������
. ��!��
"� ��	����
� ��	�
	��; 
���� ��	!
��! 2000 × 2000!! � !�"��!��;��% �"�����;' 10 !/!��. 
M�"��!��;��� ���>��� ��	�
	�
!�% ����� 3 !!. 

m��# 8���! «�%���» (� = 0,4 "��) ����$
� ���"�!� ��
����-
��!�. @�������"���% "��
�; �����% 10 !. #����;	�
��� ����� !��-
"� �-726. &
$
� ����;�
 ���� ���>���% �� 3 !!. 

���. 4.5. c������� «#����-9»: 
1 – ����,�����; 2 – $��,����� 

�������; 3 – ������� �$��������; 
4 – ���,��� $������;  

5 – ������� ���'����� 
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m��# 8���! «�*�����» (#�����) ��	��� �� ��	
 ��	
�� JK-707 � 
!�"��!��;��% ?�
���
% � �!���;�
 100 �$, Q$ – 0,5…20 !�, ������� �����-
�
��� �!���;��� 5…500 G+. A�
���� !�>����; – 1000 ��, �!���;���� – �� 
10 "��. C��� ����$
� �����
�"�! "��
�
! �����% �� 10 !. G������ ���-
�����
��� �� 3,3 !! ��� �"������ �� 1 !/!��. &��"��% ���"�� ������ � 
!�����������!-������! ���������� �� �"�����;' �� 10 !/!��. M�"��-
!��;��� ���>���: ������"� ���
����% – �� 75 !!; ����"� – �� 25 !! � <�-
����% 0,1…2,5 !!; �
	"� – �� 20 !! � <�����% 0,1…0,5 !!.  

������!� �������,����� �������� ����� LRS. 
����
����;�
 ��� �
��� LRS, 

����"�
!
 	� ���
$�!, ��
���	���
-
� ��� �����
��� �
��������
�"�� 
��
��+�% �� ��
+�	�����% ��	
���% 
����"
, ������"
, ���
���������� �
�-
!�������
���. @������
�;��% ����
�-
����;' �����;	������ ��	
���% ����"� 
����
��� ��"��;�% ����
� ���
����-
��� ���������
!��� �����"� �
����, 
��	����'>�% ����������; ��
����
-
!
 �
���� � �������
���! ��R
!
, �
 
����
���� �
�����!� ��	�
%����' 
���$�%<�
 ����� "������"+��. ��"�! 
����	�!, �
�!
���� �������
!� �
��-
�
% ����
��� ���"���
�"� �
�	!
���%. 
F���<� �
�� 	��
"�!
������ !
��� 
�!���;����� ��	
����� ����
�� ��� ��-
"��;��% ���
��������% 	�"��"� ����-
��!
����;�� ����
%.  

��	!�$����� <���"��� �����	�-
�� �
����������� ����!
���� �	���
-
��� ��� ��	����'� ����	�����; 
����"� � ������"� "�" �� "������"+����� ������, ��" � +�
��� !
-
������ � �������. &���� !���� �������;�� "�" �� !������������ 
(10 � 10 � 10 !!), ��" � "�������������� (300 � 200 � 100 !!) �
����� 
� �	���, �
��! �� 100 "�. �������"� �
��� LRS (���. 4.6) �"�'��'� � 
�
�� ��	
��% �	�����
�; � ����
!�% *�"������"� � ����'�
���, ��-
�����" ������� � ���"�! ����$�
��� ��	
��, "���������% ���� � ���-
�! �������! � ���;� ������
���. ��	!�$����; �������� �
���"��;-
���� �
�
!
>
��� �	�����
�� ��	
�� �� ����
 � ���
����� � ��
�"���-
������! ��	�+����������
! �������
!� �
���
% ���<���
� ����-
��!
����;��' 	��� �������"� � ��
���������; �
��������
�"�% �
�
-
����%"� ��� ���
 �	�
���. D�����
 � ������
 �������"� �����
�"�% 

���. 4.6. ���D��� ��� ��#  
����� RLS 
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"������;��-*�"�����'>
% ����
! �� ��
�
��"����
�"�! !�"���"�-
��! ��	����
� ����	�����; �����
 ��	�+����������
 !
��� ����"� � 
"������������; �����
��
 �
��������
�"�� ��
��+�%. A���
!� ��-
��'�
���, � �����
������ � !
��+���"�!� ��
�������!�, ����>
�� 
�����%����! 	�>�� ���	 ��
������ �� ���<"� � !�!
�� ����"�, ��� 
��
��
����
� �����' �
	��������; �����. 

�����+� 4.1 
�����,����� �������������� 

 

M��
�; LRS-100 LRS-150 LRS-200 
����� ���� �	��
���, !"!  1,06 
&
$�! �����  #!���;���-�
������
�"�% 
=�
���� �!���;�� �	���
���, �$  �� 40 �� 60 �� 80 
����
�;����; �!���;�� �	���
���, !�  0,2…20 
H������ ��
������� �!���;��� �	���
���, G+ @� 0,5 �� 20 
A�
���� !�>����; �	���
���, ��  �� 100 �� 150 �� 200 
��"���� !�>����; �	���
���, "��  4 6 8 
���!
�� �*�"������������ ���"�, �
����-
��
!%, !!  @� 0,3 �� 2,0 

&������!���;, !���  !
�;<
 10 

�����	�� �
�
!
>
-
���:  

A���� X–Y, !!  
#	�����
�� Z1, !!  
�
���� Z2, !!  

250 � 150  
�� 200  
�� 300 

@���$�
��
 ����"�������
 �����-������
, 
������ ������������% ���, !3/���  0,3 0,35 0,4 

A�����;����; ?�
���� �	���
���, %  ±2 
��
���
��
 !�"���"���  16� 
&�	!
� ��
�������% 	��, !!  10 
�������; ��	�+�����������, !"!  ±20 
D����$
��
 ������� 380/220 �, 50 G+ 
����
���
!�� !�>����;, "��  5 6 7,5 
G������, !!  450 � 850 � 1100 
�
�, "�  150 160 180 

�����
 ��
�����
� �"$ ���

 LRS: 
� �!���;���� ��	
���� ����"�:  

� �!���;���� ��	
���� <����� ����"� ���;*����;  
� �	������
��
 ���$�� ��������� !
����! �!���;���% ��-

	
���% <����% ����"�;  
� �	������
��
 �����"�� ����
��� !
����! �!���;���% ��	
�-

��% ����"�;  
� 	����"� ������� � ������� ��
>�� !
����! «�������%» ��-

	
���% ����"�;  
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� �!���;���� ��	
���� ������"�:  
� ����������
��
 �	��<
��� ��
��-*��!, �
��������
�"�% ��-

����"� !
����! ��	
���% �!���;���% ������"�;  
� ����������
��
 ������" ������ !
����! �!���;���% ��	
���% 

������"�;  
� ����������
��
 �	��<
��� �����$
" !
����! �!���;���% 

��	
���% ������"�;  
� ����������
��
 �
������ ��� !
����! �!���;���% ��	
���% 

������"�;  
� �!���;���� ��	
���� ��%"�:  

� ������
��
 �
�
�!
�������� ���������� !
����! ��	
���% 
��%"�;  

� �!���;���� ��	
���� �
�!��������"�:  
� ��	
���
 ������
��
 ���"��� ���
	��, ����
	�� *�
	;  
� �!���;���� ��	
���� �
�!��������"� �
$�>
�� ������!
���; 

� �!���;���� ��	
���� �
	"�: 
� �	������
��
 ���*��
��� !
����! �!���;���% ��	
���% �
	"�;  
� �	������
��
 ���"����" � �����;	�����
! �
�������� ��	
�-

��% �
	"�. 
4.3.2. )'* �
 �
�� �#2-�
����� 
��# �� ���� ������ «#������». A�
+����	�������% "�!��
"� �� 

�����;	���� �� CJ�� ��� ���
���������� ������
��� (!�>����; ��	
�� 
� = 800 ��).  

c������� �� ���� ������ «#�����-1» (!�>����;' 800 ��) �����;-
	������; ��� ���"��� �
"�����. �� $
 �� ��	
 ��	
�� «�����!��» (��*-
*�	����%). A"�����; ���"��� �� 40 !/!��. @����
�"�� �����"� ����-
����
�� �� ������
. ��"����
 ���������
 �
	�"� – 200 !!. &������-
!���; ��	
����� ���"� ~10–3���. ���!
�� ����� – 0,4 !!.  

m��# �� ���� ������ ��-1,5 (�����) ��� ����!���	��������% ��	
�-
��% �
	"� �� ���$��!� "������. � ������ "�!��
"�� ������ ��	
� ��-1,5 � 
���
�
���% ���"��"�% ��	� (����!����%, � !�>����;' 1,5 "��), !���-
������� ����"� ������;���� ����. �
�
!
>
��
 �����
�"�% �����"� � 
��!�>;' ���
%�� ������
�
%. &�����% ��� �� ���! X, Y, Z ��������
� 
2500×1600×80 !!, �������; ��	�+����������� 80,025 !!/!. &������ 
�"�����; �
	"� �� 10 !/!��. ��
���!���
�� ����
!� ����!���	������-
��% 	����	"� !��
������. #!

��� ����
!� ���$"� ��	��. 

�����������!� ��$���� «����� 8����» (>�m) �� ��	
 A@2-��-
	
�� «A�
"���-��	�"�» (!��. 820) � ���
�
���% ���"��"�% ��	� !�>��-
��;' 1,5 "��. ���
������ �� ��	
�� �� �����
�"�% �����"� ��������� 
��
 ��
�� ������ (�� <������� � 	
�"����).  
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������������� ����� «#���» ��� ��	
���% ����"� <
��
�
� 
�����;	������; �� *��!
 «�#C�». � ������ ����� ������ ��	
� «A�
"-
���-��	�"�-973» (� = 2,5 "��). ����
%
� ��� ������ <
��
�
�, �
�����-
���
�"�% ���� ��� �
�
!
>
��� � ���>
��� �	�
��%, �����-
!���������� 	����	"� � ����	"�, � ��"$
 ��
�� ��� 	���
����"� <
�-
�
�
� �� ��������' 	������"�.  

c������� ��� ��������� �� ���� ������ «#����-60» ��
��
����-

� �"���������
 ���� � ��!�>;' ����!
�����
�"�� �
*�
"����� 
«�M�C-600-013» �� �"�����;' 20 	��"��/�. &�	!
� ���������
!��� 
���� 50×50 !! � 110×110 !!. 
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